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摘要　Offner反射式成像镜头相比于透射成像镜头具有适用波段范围宽、像差小、相对数值孔径较大、结构简单紧

凑以及空间适应性良好的优点.结合空间外差技术特点和要求,给出了一种Offner成像镜头的设计方法和光路结

构.该设计通过在出射光路中加入透镜改变缩放比,离轴装配消除像差的方法,可以满足空间外差光谱仪中对定

域面干涉条纹进行任意比例缩放的要求.在系统要求数值孔径为０．０４２、缩放比为－０．８６２２∶１的条件下,给出了设

计实例,且点列图最大均方根半径优于１．８１μm.最后对该系统进行了像质评价和公差分析,分析结果表明其成像

质量可以满足空间外差光谱仪对成像镜头的要求,在现有加工和装配水平条件下可工程化实现.
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Abstract　Comparingwithtraditionaltransmissionimaginglens theOffnerrefractiveimaginglenshasthe
advantagesofwideband smallaberration relativelylargenumericalaperture compactstructureandbetterspace
adaptability敭Incombinationwiththecharacteristicsandrequirementsofspatialheterodynespectroscopy SHS  the
Offnerimaginglensandthelightpathstructurearedesigned敭Severalpiecesoflensareaddedtotheexitlightin
ordertochangethepantographratio whiletheaberrationcausedbythelensiseliminatedbyusingoffＧaxisassembly 
sotherequirementofvariabilityinthemagnificationofinterferometricfringeonlocalizationplaneontheSHScanbe
satisfied敭UnderthepreconditionofSHSrequirementsofa０敭０４２numericalapertureanda －０敭８６２２∶１
magnification thedesignexampleisprovided andthebiggestrootmeansquareradiusofspotdiagramissmaller
than１敭８１μm敭Finally theimagingqualityofthesystemisevaluatedandthetoleranceisanalyzed theresultshows
thattheimagingqualitycanmeettheimaginglensrequirementsofSHS theOffnerimagingofSHScanbeachieved
inengineeringunderthelevelofconventionalmachiningandassembly敭
Keywords　imagingsystems spatialheterodynespectroscopytechnology Offnerimaginglens opticaldesign 
aberrationcorrection
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１　引　　言
空间外差光谱技术是２０世纪９０年代迅速发展起来的一种新型超分辨率光谱分析技术,具有超高光谱

分辨率的优点,不但适用于痕量气体的精细测量[１],而且适用于大气层中的水汽探测,林云龙等[２]基于空间

外差光谱技术研制了空间外差观察水汽(SHOW)的水汽探测实验装置,目标是发展星载空间外差光谱仪对

大气层中水汽的监测.Offner成像技术最早由OffnerA等[３]提出的,目前已应用于近红外望远系统[４]和成

像光谱仪系统中[５Ｇ７].２００７年,美国STPSat－１卫星搭载的SHIMMER载荷将空间外差光谱技术与Offner
系统相结合,用于紫外波段中高层大气OH自由基探测[８],但详细设计和指标并未报道.

空间外差光谱技术的成像系统用于对干涉条纹图像的比例缩放,缩放比直接影响光谱分辨率,而系统的

畸变等像差因素影响成像效果,进而降低光谱质量,因此成像系统的设计对空间外差光谱仪非常重要.成像

系统的设计可以选择透射式或反射式成像,传统的透射式成像采用前后镜组实现双远心成像,镜片数量多,
装校难度增加,且光学效率损失较为严重.Offner反射式成像可以采用较少的镜面,实现较大的相对孔径,
且具有不受色差的限制、适用于较宽的光谱范围、光学系统的利用率高、结构简单紧凑及双远心等优点[９Ｇ１１].
基于上述考虑,本文对Offner反射式成像进行了研究,并完成了应用于空间外差光谱仪成像系统的光路结

构设计、像质评估和公差分析.

２　成像系统设计
２．１　Offner系统成像原理

图１为典型Offner结构的光路示意图,整个系统由主镜 M１ 和次镜 M２ 两面反射镜组成,其曲率半径分

别为R１ 和R２,且曲率中心重合于O 点,物点A 发出的光线经主镜 M１ 入射到次镜 M２ 上,再由次镜 M２ 至

主镜M１ 上,并成像于像点A′处,物点A 与像点A′关于O 点对称并且３点位于同一平面.由于光线在主镜

M１ 发生２次反射,因此Offner系统也属于１种三反射光学系统,根据三反系统的平像场条件[１２]可得R１＝
２R２,系统可自动消３级像差,具有良好的成像能力.当孔径光阑位于次镜 M２上时,入射主光线Aa 和出射

主光线a′A′平行于光轴,为双远心光路.

图１　Offner光学系统结构图

Fig敭１　StructuredrawingofOffneropticalsystem

图２　Offner成像系统的原理图

Fig敭２　SchematicdiagramofOffnerimagingsystem
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Offner成像原理如图２所示,图中主镜 M１、次镜 M２ 和三镜 M３ 的曲率半径中心重合于O 点,光线在３
个反射镜的入射点和出射点为D、E、F,入射角为α、β和γ.l为物点经主镜反射后的像点A′到次镜入射点

E 的距离,lT 为次镜子午像点T 到次镜入射点E 的距离,lS 为次镜弧矢像点S 到次镜入射点E 的距离.
次镜对子午像点成像满足[１３]:

cos２β
l ＋

cos２β
lT

＝
２cosβ
R２

, (１)

次镜对弧矢像点成像满足[１３]:

１
l ＋

１
lS

＝
２cosβ
R２

, (２)

当物点在球面反射镜的罗兰圆上时,即满足l＝R２cosβ时,根据上述公式即可求出子午像距和弧矢像距分别为:

lT ＝R２cosβ, (３)

lS ＝
R２cosβ
cos２β

, (４)

由结果可知子午像在罗兰圆上,弧矢像在罗兰圆之外,子午和弧矢像点不重合使系统存在像散,可以通过调

整结构参数R２,找到像散最小的结果.

２．２　成像系统设计与像质评估

Offner成像空间外差光谱仪原理图如图３所示,衍射光栅G１、G２ 代替了传统迈克耳孙干涉仪中的２个

平面反射镜.物点A 发出的光,经透镜L１ 准直后入射到分束器上,分束器将入射光分为强度相等的２束相

干光,经两臂的光栅反射后在出射面上形成干涉条纹,并由Offner成像系统成像在CCD面上.根据对干涉

仪系统的输出参数和探测器参数的分析,可以得到成像系统的设计指标参数如表１所示.

图３　Offner成像空间外差光谱仪原理图

Fig敭３　SchematicofOffnerimagingspatialheterodynespectroscopy

表１　成像系统光学设计参数指标

Table１　Opticaldesignspecificationsofimagingsystem

Parameter Value
Distortion ＜０．１％

Spectralrange ３０７~３１１nm
Objectheight １５．４４mm
ObjectspaceNA ０．０４２
MTF＠３８．５lp/mm ＞０．６
Magnification －０．８６２２∶１
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　　由于传统Offner成像系统结构为－１∶１成像,无法满足－０．８６２２∶１指标要求,因此要对传统Offner成像

进行优化设计.通过在出射光路上加入２片球透镜L２、L３,缩小像距,满足了成像系统缩放比的指标要求.
然而加入球透镜后,原有的Offner光路结构失去了对称性,系统畸变较大,尤其是在X 方向的畸变为０．５％,
为抑制X 方向的畸变,将球透镜的光轴偏离原出射光线的光轴,通过离轴装配消像差的方法,可以将X 方

向上的畸变减小,最后得到的优化结果是X、Y 方向上的畸变均优于０．００６％,远小于０．１％的指标,较小的畸

变避免了复原光谱与理论光谱间存在的拉伸.
在对Offner成像系统设计的过程中,为了合理排布干涉仪组件接口与探测器焦面组件接口,在系统的

入射光路上加入了平面反射镜 M１,将系统进行折轴处理.设计以光谱范围、物面高度和物方数值孔径为输

入条件,以缩放比和最大畸变为约束条件,对系统进行优化设计,最后得到成像系统的结构参数如表２所示

(表中TTHI为镜片的中心厚度).
表２　成像系统的结构参数表

Table２　Structurespecificationsofimagingsystem

Element Parameter Value/mm
Grating TTHI ７

Beamsplitter TTHI ３５
M１ SemiＧdiameter ２２．３４５
M３ Radius １０９．８０９

SemiＧdiameter ５．０１５
M２ Radius ２２０

SemiＧdiameter ４３．７７２
L２ Radius １２４．５１６、２０５．３５１

TTHI ７
L３ Radius ２８．９２４、２６．３５４

TTHI ５

　　图４是成像系统的点列图,从成像系统的弥散斑图可以得出,在光谱范围内,弥散斑的均方根半径优于

１．８１μm;图５是光学系统的调制传递函数(MTF)曲线图,从成像系统的 MTF曲线图可以得出,在探测器奈

奎斯特采样频率为３８．５lp/mm时,MTF均大于０．７８,接近衍射极限;图６列出了光学系统X、Y 方向的畸变

曲线图,从图中可以得出X、Y 方向的最大百分畸变均优于０．００６％;在全视场范围内,成像系统像面相对照

明度均匀性达到９９．９％;综上所述各指标符合成像系统的要求,表明光学系统具有良好的成像质量.

图４　光学系统的点列图

Fig敭４　Spotdiagramofopticalsystem

图５　光学系统 MTF曲线

Fig敭５　MTFcurvesofopticalsystem

２．３　成像系统公差分析

光学系统的公差包括:加工公差、装调公差以及材料参数公差.运用光学设计软件对公差进行模拟分

析,首先制定光学系统的公差,即根据机械加工精度、光学加工精度和装调误差制定系统的公差分配:所有表

面的曲率半径和光学检测样板的偏差为３个光圈,表面不规则度公差为０．２个光圈,元件厚度公差和空气间

隔公差为±０．０５mm,表面倾斜和元件倾斜为±１′,元件偏心为±０．０５mm,折射率公差为０．００１,阿贝数为

０９１１００７Ｇ４
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图６　光学系统的畸变

Fig敭６　Distortionofopticalsystem

１％.完成系统公差分配后,以RMS弥散斑大小的变化作为标准,对成像系统进行敏感度分析,由于干涉仪

系统已给出,公差分析时从第５面开始,选择焦面补偿,最终影响系统成像性能的前１０个公差如表３所示.
表３　１０个主要公差

Table３　Tenmaintolerances

Type Surface１ Surface２ Value Criterion Change
TIRR １１ －０．１ ０．００１８０ ０．０００６９５
TIRR １１ ０．１ ０．００１６７ ０．０００５６８
TFRN １１ －２．０ ０．００１４０ ０．０００２９３
TETY １２ １２ －０．０１６７ ０．００１３７ ０．０００２７３
TFRN １１ ２．０ ０．００１３４ ０．０００２３４
TEDX １２ １２ －０．０５ ０．００１３０ ０．０００２０１
TFRN ７ －１．５ ０．００１３０ ０．０００１９６
TSDX １９ ０．０５ ０．００１２３ ０．０００１２６
TETY １０ １０ ０．００８ ０．００１２３ ０．０００１２４
TEDX １０ １０ ０．０３ ０．００１２２ ０．０００１１５

　　从分析结果中可以得出,第１１面(即次镜)的表面不规则度公差是影响弥散斑半径的最主要因素,主要

靠光学加工精度来保证.其次影响较大的是第１１面曲率半径与样板偏差的光圈数,同样需要靠光学加工精

度保证,因此整个系统对次镜的光学加工的精度要求比较高,其他的公差对弥散斑的影响较小.
通过使用蒙特卡罗方法对成像系统进行综合性能分析,计算了５０个样本,所有制造公差样本按照概率

分布在最大值和最小值之间,最终从统计结果可以得出成像系统９０％弥散斑半径均小于２．８μm,满足１个

像元半径６．５μm的指标要求,系统具有合理的公差要求,可以工程化实现.

３　结　　论
研究了Offner成像系统的原理,分析了成像系统的输入条件,并运用光学设计软件完成了用于空间外

差光谱仪的 Offner成像镜头的设计.最后得到 Offner成像镜头的设计结果表明成像系统缩放比为

－０．８６２８∶１,弥散斑均方根半径优于１．８１μm,MTF在探测器截止频率３８．５lp/mm处优于０．７８,X、Y 方向

的畸变均优于０．００６％,后截距４８mm,远心度为０．５°,系统F数为１０,设计结果满足了空间外差光谱技术对

成像系统的指标要求.在反射率和透射率均为９９％,不考虑材料吸收的情况下,Offner成像镜头４个反射

面和４个透射面的光学效率为９２．３％,而透射式１６个透射面的光学效率只有８５．１％,透射式光学效率损失

较多;与透射式成像相比,Offner成像镜头的像差小,畸变优于１个量级,弥散斑的半径减小了一半;同时,
还具有体积小、结构简单,适用于深紫外、红外以及宽波段空间大气的探测等优点.下一步工作将在结构设

计的基础上定量研究成像系统的空间环境适应性和系统的杂散光性能.
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