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近红外宽波段下的CzernyＧTurner结构复合方法
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摘要　针对CzernyＧTurner结构光谱仪宽波段像散很难同时校正的不足,提出了一种复合方法校正像散,即在一阶

消像散方法校正宽波段像散的能力达到极限时,加入柱镜,利用柱镜的相反像散变化趋势,进一步补偿光学系统的

剩余像散,推导出复合方法的边缘波段像散补偿公式.应用复合方法,设计了１个近红外９００~１７００nm的消像散

CzernyＧTurner结构.Zemax的仿真结果表明,全波段全视场均方根(RMS)值均小于１４μm,调制传递函数(MTF)

达到０．７以上,全波段的光谱分辨率为１．５nm.保证了在高光谱分辨率的情况下,实现了近红外８００nm宽波段像

散的同时校正,避免了能量的横向扩散.该设计方法同样适用其他波段的结构设计,对宽波段消像散型光学系统

的设计具有指导意义.

关键词　光学设计;消像散型CzernyＧTurner结构;像散校正;柱镜;复合方法

中图分类号　O４３３．１;TH７４４　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．１０２２００１

　　收稿日期:２０１６Ｇ０４Ｇ２２;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ１９
基金项目:长春市科技局科技支撑项目(１４DR００３)

作者简介:李欣航(１９９１—),女,硕士研究生,主要从事光学系统设计、光谱仪设计等方面的研究.

EＧmail:３１７５５４４０３＠qq．com
导师简介:董科研(１９８０—),男,博士,副教授,硕士生导师,主要从事光学系统设计、光谱仪器设计和激光通信等方面的

研究.EＧmail:dongkeyan＠１６３．com(通信联系人)

AnastigmaticDesignwithCzernyＧTurnerStructureComposite
MethodonNearＧInfraredBroadband

LiXinhang１ ２　DongKeyan２　AnYan２
１OptoＧElectronicsEngineerInstitute ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun 

Jilin１３００２２ China
２InstituteofSpacePhotoelectricTechnology ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun 

Jilin１３００２２ China

Abstract　Acompositemethodisproposedtocorrecttheastigmatism whichaimsattheproblemthatthe
astigmatismofthewidebandoftheCzernyＧTurnerstructurespectrometerishardtocorrectatthesametime敭With
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compositemethod
OCIScodes　２２０敭１０００ １２０敭４５７０ ３００敭６１９０

１　引　　言
CzernyＧTurner(CＧT)结构型光谱仪是采用平面光栅作为分光元件的光学仪器,能够获取物质的光谱信

息,为后续物质检测识别工作提供依据.CＧT结构由狭缝、准直球面反射镜、光栅、聚焦球面反射镜和探测器

组成.其具有结构简单、加工检测方法成熟、分辨能力高、调整自由度多、能有效避免二次和多次衍射、色散

均匀等优点,因此得到广泛的应用[１Ｇ４].

CＧT结构是离轴反射式的光学系统,光束照射在光学元件上,会导致子午像点与弧矢像点分开,产生像

散.针对像散产生的原理,国内外学者提出了一系列CＧT结构像散校正的方法.１９７０年,BatesB等[５]提出

零阶消像散条件,有效消除中心波长的像散;２００２年,MasayukiF等[６]利用超环面聚焦镜设计出光谱覆盖范

围为５４０~５６０nm的原理样机;２００９年,清华大学徐立等[７]应用自由曲面理论校正了２００~８００nm波段CＧ
T结构的像散;同年,AustinDR等[８]提出一阶消像散条件,校正了１２０nm宽波段的像散;随后,薛庆生

等[９]以不同方法验证了一阶消像散条件的正确性,不应出现数字或字母,不符合逻辑.一阶消像散条件的正

确性;２０１０年,LeeKS等[１０]利用柱镜有效地抑制了４００nm宽波段的像散;２０１１年,薛庆生等[１１]将楔形柱

镜放置在探测器与聚焦球面反射镜之间,校正了光谱范围为３００~７００nm的像散;２０１２年QuBX等[１２]在

交叉型CＧT结构中引入自由曲面柱镜,校正了５００nm宽波段像散;２０１２年,刘健鹏等[１３]利用柱面反射镜设

计出远紫外成像光谱仪样机.上述研究均是采用单一方法校正宽波段的像散,波段校正宽度有限.设计宽

波段光谱系统,使不同波长的光线分开,实现分光谱成像,不存在色差问题.但随着设计波段范围的增加,像
散带来了严重的横向能量扩散,宽波段下边缘波长像散成为系统不能容忍的像差,需要进一步深入研究.

区别于目前已有的研究,本文提出了一种复合型的宽波段校正像散方法,即将光栅自身像散补偿方法和

柱镜补偿方法相结合,实现更宽波段像散的校正.由此,推导出了一阶消像散条件下的柱镜补偿公式,实现

校正波长的宽度达８００nm.通过矢量和公式,准确得出不同波长下的聚焦镜入射角度和柱镜位置,进而可

以计算出光学系统校正后的剩余像散,并利用该值作为校正效果的评价依据.完成了一个宽波段近红外消

像散CＧT结构的设计实例,对设计结果进行了分析与评价,验证了该方法的可行性,体现了其优越性.

２　复合方法消像散分析
不同于平行光路加入柱镜,提出发散光路加入柱镜的复合方法具有拓宽波段校正宽度的优势.发散光

路中的像散较平行光路中的像散已经得到了一定的校正,但由于一阶消像散条件的局限性,像散校正能力有

限,需要引入柱镜的相反像散变化趋势弥补一阶消像散条件的不足.

２．１　一阶消像散条件的宽波段局限性

一阶消像散条件能够校正临近中心波长一定波段的像散.AustinDR等[８]给出了弧矢焦距Ss 和子午

焦距St分别随衍射角θ的变化关系可以表示为:

dSs

dθ ＝
∂Ss

∂α２
dα２
dθ
, (１)

dSt

dθ ＝
∂St

∂θ ＋
∂St

∂α２
dα２
dθ
, (２)

式中,α２ 为聚焦镜离轴角.
由于中心波长和边缘波长的聚焦镜入射角和衍射角存在一定的近似,即α′２(λ)＝α２,θ′(λ)＝θ,导致由

(１)式和(２)式中微分近似推导出的
dα２
dθ＝１－

Lgf

R２cosα２
同样存在近似.在波段校正宽度有限时,该近似成立,

一阶消像散条件可以实现全波段像散的同时校正;在波段校正宽度增加时,宽波段CＧT结构的衍射角跨度

范围增大,不同波长的聚焦镜入射角不能忽略.以近红外９００~１７００nm波段为例,不同波长下聚焦镜入射

角α′２(λ)下的
dSs

dθ
和
dSt

dθ
全波段变化情况如图１所示,临近中心波长的１２００~１４００nm波段范围的

dSs

dθ ≈
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dSt

dθ
,随着波段的加宽,dSs

dθ
与
dSt

dθ
的差异越来越大,一阶消像散条件校正能力越来越弱.

图２所示的是弧矢像距Ss 与子午像距St随波长的变化关系,可以看出,与中心波长相邻波段的像散得

到了很好的抑制.在９００~１３００nm短波波段范围内,Ss＞St;在１３００~１７００nm长波波段范围内,Ss＜St.
该一阶消像散条件下,光学系统的剩余像散Sremain＝St－Ss,其变化趋势可作为柱镜补偿像散的依据.

图１ 像面距离变化率随波长的关系

Fig敭１ Changerateofimagedistancewithwavelength

图２　像距随波长的关系

Fig敭２ Imagedistancewithwavelength

２．２　柱镜补偿剩余像散

柱镜具有改变一维光焦度的特征,如图３所示,在子午面内相当于平行平板,在弧矢面相当于透镜.根

据平行平板成像特性,平行光束经平行平板折射后,传播方向不改变,但存在轴向位移,柱镜在子午方向产生

的位移量记为ΔLt

ΔLt＝S′t－St＝
n－１
n t, (３)

透镜对光束的偏折位移可由高斯公式推导得出,柱镜在弧矢方向产生的位移量记为ΔLs

ΔLs＝S′s－Ss＝
fcLc

fc＋Lc
－Lc, (４)

式中,n 为柱镜折射率,t为柱镜厚度,fc 为柱镜焦距.

图３　柱镜像散校正原理图

Fig敭３ Schematicdiagramofastigmatismcorrectionwithcylindricallens

由图３可以看出,引入柱镜后的弧矢方向和子午方向产生一定的位移量,其差值为柱镜的像散Scylinder,
可以表示为:

Scylinder＝ΔLt－ΔLs, (５)
将(３)式和(４)式代入(５)式得:

Scylinder＝
L２
c

fc＋Lc
＋
n－１
n t, (６)

１０２２００１Ｇ３
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根据原光学系统的像散剩余情况,由(６)式确定柱镜引入的像散量,直接计算出柱镜与探测器之间的距离

Lc.由柱镜像散的物理意义可知,通过改变柱镜的参数,可以分别实现柱镜弧矢方向位移量大于子午方向

变化量,即Scylinder＞０;柱镜弧矢方向位移量等于子午方向变化量,即Scylinder＝０,此时柱镜的引入没有产生像

散;柱镜弧矢方向位移量小于子午方向变化量,即Scylinder＜０.在柱镜参数n、t和fc 确定的情况下,Lc 大小

是影响像散补偿的主要因素.
柱镜摆放方向影响边缘波长像散情况,如图４所示,柱镜有２种放置方案,即(a)长波距离补偿距离短,

(b)短波距离补偿距离短.通过计算出边缘波长L′c的大小,准确选取柱镜放置方案.柱镜倾角γ 影响边缘

波长像散的补偿,需要由复合校正理论进一步推导得出精确计算公式.

图４　柱镜放置方案.(a)L′clong＜Lc＜L′cshort;(b)L′clong＞Lc＞L′cshort
Fig敭４ Placementschemesofcylinderlens敭 a L′clong＜Lc＜L′cshort  b L′clong＞Lc＞L′cshort

３　复合方法校正理论及验证
３．１　复合方法校正理论

一阶消像散条件补偿方法与柱镜补偿方法两者不互相冲突,发散光路中引入柱镜,未改变光学元件间距

离(狭缝与准直镜的间距Lsc,准直镜与光栅的间距Lcg,光栅与准直镜的间距Lgf和聚焦镜与探测器的间距

Lfd)和各自倾角(准直镜离轴角α１,聚焦镜倾离轴角α２ 和探测器倾角σ),即在原有像散校正基础上,再进行

剩余像散的补偿,拓宽波段校正宽度.
根据一阶消像条件下光学系统剩余像散的变化情况,确定柱镜相反的像散变化趋势;然后,令柱镜补偿

方法的中心波长与原光学系统的中心波长一致,由于一阶消像散条件下中心波长处的剩余像散为０,则

Scylinder＝０,由(６)式确定柱镜与探测器的距离Lc;最后,建立柱镜与一阶消像散条件之间的关系,推导出柱镜

倾角γ公式,通过调整γ大小,直接改变边缘波长像散补偿情况,达到光学系统全波段像散同时校正的目的.

建立一阶消像散条件与柱镜补偿像散的关系,即令
dScylinder

dλ ＝
dSremain

dλ
,有

dScylinder

dLc

dLc

dH
dH
dλ ＝

dSremain

dα２
dα２
dθ
dθ
dλ
, (７)

可以得到柱镜倾角γ.等式左边第１个微分项可以由(６)式对Lc 微分得到,可以表示为:

dScylinder

dLc
＝
L２
c＋２Lcfc

fc＋Lc( ) ２
, (８)

等式左边２个微分项可以由几何关系求得,可以表示为:

dLc

dH ＝tanσ＋γ( ) , (９)

等式左边第３个微分项为线色散的倒数,可以表示为:

dH
dλ ＝

R２

２dcosθ
, (１０)

等式右边可以由一阶消像散条件得到,可以表示为:

dSremain

dα２ ＝
２SsR１Lscsinα２

２lR１cosα２＋R２cosα１( ) －R１R２
－

２StR１Lscsecα２tanα２

２Lsc R１secα２＋R２secα１
cos２i
cos２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷－R１R２

cos２i
cos２θ

＋
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２StR２
cos２i
cos２θ

tanθ２Lscsecα１－R１( )

２Lsc R１secα２＋R２secα１
cos２i
cos２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷－R１R２

cos２i
cos２θ

１－
Lgf

R２cosα２
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

, (１１)

等式右边第２个微分项由光栅与聚焦镜的几何关系[１０]即可得到,可以表示为:

dα２
dθ ＝１－

Lgf

R２cosα２
, (１２)

等式右边第３项微分项由光栅方程对λ微分整理得到,可以表示为:

dθ
dλ＝

１
dcosθ

, (１３)

将(８)~(１３)式代入(７)式可以得到探测器倾角σ和柱镜倾角γ 的关系,可以表示为:

tanσ＋γ( ) ＝ K１－K２( )
２ fc＋Lc( ) ２

R２ L２
c＋２Lcfc( )

, (１４)

式中

K１＝
２SsR１Lscsinα２

２Lsc R１cosα２＋R２cosα１( ) －R１R２
－

２StR１Lscsecα２tanα２

２Lsc R１secα２＋R２secα１
cos２i
cos２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷－R１R２

cos２i
cos２θ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１－
Lgf

R２cosα２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,K２＝

２StR２
cos２i
cos２θ

tanθ２Lscsecα１－R１( )

２Lsc R１secα２＋R２secα１
cos２i
cos２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷－R１R２

cos２i
cos２θ

,

探测器倾角σ可以表示为:

tanσ＝

２R１Lscsinα２Ss

２Lsc R１cosα２＋R２cosα１( ) －R１R２
１－

Lgf

R２cosα２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋Lgftanα２

Lgf＋Lfd－
２LgfLfd

R２cosα２

, (１５)

根据(１４)~(１５)式,可精确计算出复合校正方法的柱镜倾角γ.

３．２　复合方法理论验证

建立理论模型,通过对复合方法校正前和校正后光学系统像散剩余情况的计算,从理论仿真方面评价该

校正方法.模拟理论剩余像散情况,要建立理论模型,需要求出聚焦镜入射角α′２(λ),聚焦镜与探测器之间的距

离L′fd(λ)和柱镜与聚焦镜的距离L′cc(λ).分析光栅与聚焦镜之间的几何关系,可以得到不同波长下的α′２(λ)、

L′fd(λ)和L′cc(λ),光栅与聚焦镜之间的几何关系如图５所示,通过建立不同的矢量和关系推导出所需参数.

图５　光栅与聚焦镜之间的几何关系图

Fig敭５ Geometricrelationsbetweengratingandfocusingmirror

１０２２００１Ｇ５
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采用图５所示的坐标系,则相应的矢量坐标为:

AO＝ Lgfsinθ,Lgfcosθ( ) , (１６)

AO′＝ －L′gfsinθ′,L′gfcosθ′( ) , (１７)

C２O＝ －R２sinθ－α２( ) ,R２cosθ－α２( )[ ] , (１８)

C２O′＝ －R２sinθ′－α′２( ) ,R２cosθ′－α′２( )[ ] , (１９)

OB＝ Lfdsinθ－２α２( ) ,－Lfdcosθ－２α２( )[ ] , (２０)

O′B′＝ L′fdsinθ′－２α′２( ) ,－L′fdcosθ′－２α′２( )[ ] , (２１)

OC＝ Lccsinθ－２α２( ) ,－Lcccosθ－２α２( )[ ] , (２２)

O′C′＝ L′ccsinθ′－２α′２( ) ,－L′cccosθ′－２α′２( )[ ] , (２３)

BB′＝ －dcosθ－２α２＋σ( ) ,－dsinθ－２α２＋σ( )[ ] , (２４)

CC′＝ －hcosθ－２α２＋γ( ) ,－hsinθ－２α２＋γ( )[ ] . (２５)
由矢量和AO＋OC２＋C２O′＋O′A＝０建立光栅与聚焦镜的几何关系,联立(１６)~(１９)式得:

－Lgfsinθ＋R２sinθ－α２( ) －R２sinθ′－α′２( ) ＋L′gfsinθ′＝０, (２６)
Lgfcosθ－R２cosθ－α２( ) ＋R２cosθ′－α′２( ) －L′gfcosθ′＝０. (２７)

将(２６)式与cosθ′相乘,(２７)式与sinθ′相乘,再联立两式得:

sinα′２λ( ) ＝sinθ′－θ＋α２( ) －
Lgf

R２
sinθ′－θ( ) . (２８)

在未引入柱镜的情况下,由矢量和C２O＋OB＋BB′＋B′O′＋O′C２＝０关系,联立 (１８)~(２１)式和(２４)式,整
理得出:

T１＝L′fd(λ)＝
Lfdcosσ＋R２cos θ′－θ( ) － α′２－２α２( )[ ] －R２α２－σ( )

cos θ′－θ( ) －２α′２－α２( ) －σ[ ]
. (２９)

在引入柱镜的情况下,由矢量和C２O＋OC＋CC′＋C′O′＋O′C２＝０关系,联立(１８),(１９),(２２),(２３),(２５)
式,整理得出:

T２＝L′cc(λ)＝
Lcccosσ＋R２cos θ′－θ( ) － α′２－２α２( )[ ] －R２α２－γ( )

cos θ′－θ( ) －２α′２－α２( ) －γ[ ]
. (３０)

根据(２８)式可以得到α′２(λ),计算出一阶消像散条件下剩余像散Sremain,由(２９)式和(３０)式计算出L′c(λ)＝
L′fd(λ)－L′cc(λ)－t,即L′c(λ)＝T１－T２－t,其将代入(６)式得到柱镜倾角γ 与像散补偿Scylinder的数学关系

式,可以表示为:

Scylinder＝
T１－T２－t( ) ２

fc＋ T１－T２－t( )
＋
n－１
n t, (３１)

柱镜产生像散Scylinder补偿一阶消像散条件下的剩余像散Sremain,最终光学系统的像散S 可以表示为:

S＝Sremain＋Scylinder, (３２)

图６　９００~１７００nm全波段像散校正情况

Fig敭６ Astigmatismcorrectionoverfullspectralrangeof９００~１７００nm

由(３２)式得到复合型CＧT结构全波段像散校正情况,分别模拟Sremain、Scylinder和S 随波长变化的曲线,如图６
所示.
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由图６可以看出,柱镜像散变化趋势能够弥补一阶消像散条件的不足,使校正后的光学系统像散偏离程

度趋近于０.在９００~１３００nm波段柱镜正像散能够校正一阶消像散条件负像散,在１３００~１７００nm波段柱

镜负像散能够校正一阶消像散条件正像散,两种方法复合后的全波段像散绝对值∣S∣在０．１以下.复合方

法提高了像散校正能力,相比于一阶消像散方法,像散被压缩了３倍左右,像散得到了很好的抑制.

４　实例验证及结果分析
４．１　设计实例

根据已论述的复合校正方法,设计了１个宽波段像散同时校正的CＧT结构光学系统,该光学系统在保

证光谱分辨率的情况下,实现了近红外９００~１７００nm波段像散的校正,光谱校正宽度为８００nm,初始结构

基本参数如表１所示.
根据初始的基本参数,用 Matlab理论计算出的合理结构参数,如表２所示,导入光学设计软件Zemax

中进行光线追迹和设计优化.图７为复合方法校正像散的复合型CＧT结构光路图.
表１　消像散CＧT结构基本参数

Table１　BasicparametersofanastigmaticCＧTstructure

Characteristic Value
Wavelengthrange ９００~１７００nm

Fnumber ８
Gratinggroove ３００lp/mm
Slitdimensions １mm×２５μm

Pixelsizeofdetector ５０μm×２５０μm
Numberofpixel ２５６

Focallengthofcylindricallens １００mm
Thicknessofcylindricallens ５mm

Refractiveindexofcylindricallens １．４６

表２　复合方法消像散CＧT结构设计参数

Table２　DesignedparametersofanastigmaticCＧTstructureofcompositemethod

Specification Initialparameter Optimizedparameter
λc １３００nm １３００nm
α１ ７° ６．９６３°
α２ １０° ９．７６１°
i ６° ５．７６９°
R１ １８０mm １８１．８３２mm
R２ １８０mm １７８．３１５mm
Lsc ７７．９２９mm ７７．９２８mm
Lcg ９０mm ９１．１２３mm
Lgf ６６．８９８mm ７６．９０２mm
Lfd １０９．４２９mm １０５．２６７mm
σ １５．９３５° １４．３６７°
fcs １００mm ７９．６７４mm
t ５mm ５．０８３mm
Lc １１．７８８mm １１．７０１mm
γ １４．５６９° １４．６１４°

４．２　结果分析

选取狭缝中点和边缘端点等９个不同位置作为视场,分析不同视场不同波长下的点列图和光学调制传

递函数(MTF)曲线,以便更全面地分析设计结果.图８(a)和(b)给出了一阶消像散条件下CＧT结构边缘波

长的点列图,(c)为中心波长的点列图;图９(a)和(b)给出了复合型CＧT结构边缘波长的点列图,(c)为中心

波长的点列图.比较图８和图９可知,一阶消像散条件不能有效抑制宽波段边缘波长的像散,复合型CＧT
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结构的边缘波长和中心波长在狭缝两维方向的像散能够被同时校正,且效果良好.全波段全视场的点列图

如图１０所示,均方根(RMS)值均在１４μm以下,小于探测器单个像元尺寸.结果表明,复合方法能够实现

宽波段CＧT结构像散的同时校正.

图７　复合型CＧT结构光路图

Fig敭７ LayoutofcompositeCＧTstructure

图８　一阶消像散条件下CＧT结构点列图.(a)边缘波长９００nm;(b)边缘波长１７００nm;(c)中心波长１３００nm
Fig敭８ SpotdiagramsforfirstＧorderastigmaticconditionofCＧTstructure敭 a Marginalwavelengthof９００nm 

 b marginalwavelengthof１７００nm  c centralwavelengthof１３００nm

图９　复合型CＧT结构点列图.(a)边缘波长９００nm;(b)边缘波长１７００nm;(c)中心波长１３００nm
Fig敭９ SpotdiagramforcompositeCＧTstructure敭 a Marginalwavelengthof９００nm 

 b marginalwavelengthof１７００nm  c centralwavelengthof１３００nm

图１０　全视场全波段RMS随波长变化曲线

Fig敭１０ RMSchangeswithwavelengthatallwavelengthsandfullfieldsofview

图１１给出了复合型CＧT结构中心波长与边缘波长的足迹图,根据瑞利判据可知,该光学系统全波段的
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光谱分辨率可达到１．５nm.结果表明,复合方法能够校正近红外８００nm宽波段像散的同时,能够保证高光

谱分辨率,体现该方法的优越性.图１２给出了中心波长与边缘波长各视场的 MTF曲线,探测器像元尺寸

为５０μm×５０μm,则 MTF曲线的采样频率为１０lp/mm,中心波长与边缘波长处全视场的 MTF值均达到

０．７.证明了复合方法在校正宽波段CＧT结构像散的同时,在全波段全视场有良好的成像质量.

图１１　足迹图

Fig敭１１ Footprintdiagram

图１２　复合型CＧT结构的 MTF曲线.(a)边缘波长９００nm;(b)边缘波长１７００nm;(c)中心波长１３００nm
Fig敭１２ MTFcurvesofcompositeCＧTstructure敭 a Marginalwavelengthof９００nm 

 b marginalwavelengthof１７００nm  c centralwavelengthof１３００nm

５　结　　论
为实现宽波段CＧT结构像散的校正,基于像差理论,提出了一种复合方法校正CＧT结构像散,利用柱镜

的相反像散变化趋势,补偿原光学系统的剩余像散.推导出复合方法的柱镜倾角公式,通过调整柱镜倾角大

小,改变边缘波段像散的补偿能力,实现近红外８００nm宽波段像散的校正.
设计了一个覆盖近红外宽光谱的复合型CＧT结构实例,利用 Matlab软件理论计算出各参数,再将其导
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入到Zemax光学设计软件中,对复合型CＧT结构进行光线追迹和结构优化,并对设计结果进行了分析.设

计结果表明,全波段全视场RMS值均小于１４μm,小于探测器单个像元尺寸,光谱分辨率为１．５nm,MTF
值达到０．７以上.分析结果说明,复合校正方法能够实现宽波段像散校正的同时具有高光谱分辨率,成像质

量良好,能量集中在像点处的优越性.复合方法适用于其他波段消像散设计,也为宽波段像散校正提供了思

路和参考.
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