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摘要　紫外成像光谱仪是遥感探测仪器的重要组成部分之一.在机载和星载领域,遥感平台正逐步要求光谱仪在

实现高分辨率的同时,其设备趋于轻量化和小型化.针对紫外成像光谱仪高光谱分辨率、轻量化、小型化等特点,

研究了基于Offner结构的紫外成像光谱系统,设计了一种工作波段为２５０~４００nm、狭缝长４０mm、光谱分辨率为

０．３nm的高分辨率紫外成像光谱仪,并对设计结果进行了分析与评价.结果表明,这种紫外成像光谱仪在

３８．５lp/mm处调制传递函数达到０．７６以上,实现了接近衍射极限的优良成像质量;谱线弯曲和色畸变在像元尺寸

的１０％以内.另外,该结构在原Offner结构的基础上大大缩小了系统体积,实现了紫外遥感仪器小型化、轻量化

的目的,且易于加工和装调,满足设计指标要求,适合机载和星载遥感应用.
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Abstract　 Ultraviolet UV imagingspectrometerisoneofthe mostimportantpartsofremotesensing
instruments敭InthefieldofairborneandsatelliteＧborne remotesensingplatformsareincreasinglyrequiringthat
spectrometersbelightweightandminiaturizedwhileachievinghighresolution敭Aimingatthecharacteristicsofhigh
spectralresolution lightweightandminiaturizationofUVimagingspectrometer theUVimagingspectroscopy
systembasedon Offnerstructureisstudied敭ThehighＧresolution UVimagingspectrometerwithoperating
wavelengthrangeof２５０Ｇ４００nm theslitlengthof４０mm thespectralresolutionof０敭３nmisdesigned andthe
designresultsareanalyzedandevaluated敭Theresultsshowthatthis UVimagingspectrometerachievesa
modulationtransferfunctionabove０敭７６at３８敭５lp mm anditrealizesexcellentimagequalitynearthediffraction
limit敭Keystoneandsmilearewithin１０％ofpixelsize敭Inaddition thestructuregreatlyreducesthesystemvolume
basedontheoriginalOffnerstructure whichrealizestheminiaturizationandweightreductionoftheultraviolet
remotesensinginstrument敭Itiseasytobeprocessedandadjusted whichmeetsthedesignrequirements敭Anditis
suitableforairborneandspaceborneremotesensingapplications敭
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１　引　　言

成像光谱仪技术起源于多光谱遥感成像技

术,其能够以高分辨率甚至超分辨率获取遥感目

标的超多谱段图像,在大气、海洋和陆地观测等方

面应用广泛.高分辨率紫外(２００~４００nm)成像

光谱仪在物质成分分析、农业、生物、石油化工等

领域应用广泛[１].在水质监测领域中,基于紫外

光谱分析的监测技术具有水样无需预处理、无需

化学试剂、操作简单、检测速度快等优点.很多国

家将紫外段光谱２５４nm单特征波长分析方法列

为水质检测标准方法之一[２].此外,由于大气层

吸收了２００~３００nm波段内大部分的太阳辐射光

谱,因此该谱段的机载紫外光谱仪可以在白天进

行电晕监测,也可以对火山源和人造发射器尾焰

进行监控[３].
目前,国际上具有代表性的机载成像光谱仪有

先进航空成像光谱仪系统(AAHIS)[４]和美国的便

携式海洋探测成像光谱仪(PHILIS)[５]等.PHILIS
的工作波段为４００~１０００nm,相对孔径为１/４;

AAHIS的工作波段为３９０~８４０nm,相对孔径为

１/３.有代表性的星载紫外成像光谱仪有欧洲太空

局(ERS)ERSＧ２ 上 的 全 球 臭 氧 检 测 试 验 装 置

(GOME)[６],ENVISATＧ１上的扫描成像大气吸收

光谱仪(SCIAMACHY)[７].国内对紫外波段成像

光谱仪的设计还比较贫乏,大部分Offner结构的成

像光谱仪工作波段都在４００nm以上,其中２０１２年

长春光学精密机械与物理研究所研制出工作波段为

４００~８００nm的Offner型凸面光栅光谱仪,其光谱

分辨率为２．４nm,体积为２０９mm×１９９mm×
１１０mm[８].北京理工大学在２０１５年研制出基于平

面衍射 光 栅 的 紫 外 成 像 光 谱 仪,采 用 ８ mm×
０．４mm宽的狭缝,工作波段为１２０~１８０nm,光谱分

辨率为１．３nm,调制传递函数(MTF)在３５lp/mm处

大于０．３[９].
近年来,飞机和卫星作为最主要的航空遥感平

台,要求搭载的遥感设备不仅具有大视场、高分辨

率、较高目标识别能力,还要逐步实现轻量化、小型

化、操作简单和可靠等目标[１０].将高分辨率的紫外

成像光谱仪轻量化、小型化后装载在飞机和卫星上,
使其对地监测更灵活机动、快速高效,这样在海洋赤

潮、原油泄漏、海洋污染等事件的发现和监测方面都

可以发挥重要作用.

２　Offner光谱成像系统

成像光谱仪的系统结构和指标参数基本决定了

其体积和质量,而分光形式是光谱仪系统结构的核

心部分.因此分光形式的选择将直接影响到整个系

统的结构、体积等因素.成像光谱系统的分光方式

主要包括色散棱镜、干涉滤光片、光栅等.棱镜分光

会形成谱线弯曲;在干涉分光中,干涉谱准确性受系

统力、热学的影响较大,而且光谱定标难度大[１１].
凸面光栅光谱仪虽然加工难度较大,但因其同时具

备结构对称、无谱线弯曲和大像场长狭缝等优点,在
航空航天高分辨率成像光谱系统中应用较为广泛.

凸面光栅制作工艺难度大、衍射效率较低等因

素限制了其应用.近年来,国内关于凸面光栅的需

求越来越大,苏州大学通过光刻胶光栅掩模制作和

离子束刻蚀等工艺,利用转动扫描刻蚀实现了球面

上的闪耀光栅刻蚀,解决了闪耀角不易一致的问题,
首次研制出４．３°闪耀角的凸面闪耀光栅,在４００~
８００nm工作波段内,＋１级衍射效率均值达到４０％
以上[１２].

Offner成像基本结构如图１所示,系统由一个

大凹面反射镜 M１和一个小凸面反射镜 M２组成,
两者均为球面且拥有共同的球心.通过合理调整系

统参数,可以在过球心且垂直于光轴的平面上形成

一个无像差的共轭物平面和像平面.从物点O 射

出的光线经过三次反射,汇聚于像平面上形成像I.
这种成像系统为１∶１比例成像,用两个同心球面反

射镜进行三次反射可消除三阶赛德尔像差[１３Ｇ１５].因

此Offner系统具有良好的成像特性,同时还具有结

构简单、易装调等特点,可以满足系统小型化、轻量

化等要求.

图１ Offner结构原理图

Fig．１ SchematicdiagramofOffnerconfiguration

　　由于Offner成像系统本身具有良好的成像特

性,以及装置小型化、轻量化等要求,将次镜 M２代

替为凸面反射光栅,即为基于 Offner结构的成像

光谱仪系统,普适结构如图２所示,图中I１为物点,

０２２２００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

I′m为子午像点该结构由Offner１∶１中继成像系统演

化而来,保持了原Offner结构的优点,而且色畸变、
谱线弯曲都很小.但光栅的衍射作用破坏了原系统

的对称性,虽然能消除３级像差,但５级像散无法消

除.将原系统中大的主镜替换为两个小的凹面反射

镜,保持同心结构,增加了系统的自由度,通过优化

可以得到满意的像质.

图２ 具有基于Offner结构凸面光栅的

成像光谱仪系统示意图

Fig．２ Schematicdiagramofspectralimagingsystemwith
convexgratingbasedonOffnerconfiguration

　　如图２所示,M１、M２和 M３的曲率中心重合于

C点,曲率半径分别为 R１、R２、R３,光线在 M１和

M３上的入射角分别为θ１、θ３,光栅入射角和衍射角

分别为θ２和θ′２.根据光栅方程,光谱范围为λ１~λ２:

sinθ′２ λ２ －sinθ′２ λ１＝k(λ２－λ１)/g, (１)
式中k为衍射级次,g为光栅刻线间隔.光谱谱线

展开距离h为:

h＝R３(sinθ３ λ２－sinθ３ λ１
), (２)

代入正弦公式:

R３

sinθ′２＝
R２

sinθ３
, (３)

计算得到凸面光栅曲率半径与光谱分辨率以及光栅

常数之间的关系[１６]:

R２＝
gh
kΔλ

, (４)

式中R２表示凸面光栅的曲率半径,１/g为光栅常

数,Δλ为光谱分辨率.
根据正弦公式有:

R１sinθ１＝－R２sinθ２, (５)

R３sinθ３＝R２sinθ′２, (６)
根据上述公式和系统设计指标可以确定基本结构参

数,再通过光学设计软件ZEMAX不断优化设计,
即可得到符合要求的系统设计.

３　两种 Offner结构的凸面光栅成像
光谱系统设计

　　系统的主要设计指标如表１所示,其中NA表

示数值孔径.
表１ 系统主要设计指标

Table１ Maindesignparametersofthesystem

Parameter Value

NA ０．１２

Wavelength ２５０~４００nm

Spectralresolution ０．３nm

Slitsize ４０mm×０．１２５mm

CCD Pixelnumber:１０６,pixelsize:(１３×１３)μm

MTF ≥０．７５

Keystone&smile Within１０％ofthepixelsize

　　根据上述公式,结合系统指标,计算可得初始系

统参数,利用ZEMAX进一步优化设计,最后可以

得到结果优良的系统.本研究在初始结构的基础上

提出一种设计方案,可满足４０mm较长狭缝、高分

辨率以及小型化、轻量化的要求.

３．１　初始结构

为了得到满意的像质,增加系统的自由度,在基

本Offner结构的基础上,将主镜分裂成两个反射镜

M１和 M３.系统中三个反射面均为球面且共心,结
构对称且易于装调.光阑位于光栅表面,形成物方

远心系统,保证了能量的有效利用,结构如图３(a)
所示.表２为系统结构参数,各视场点列图与 MTF
曲线性能指标如图４所示.

表２ 初始Offner凸面光栅成像光谱仪光学结构参数

Table２ OpticalstructuralparametersoftheinitialOffnerconvexgratingspectralimagingsystem

Surface Radius/mm Glass Size/mm Thickness/mm Lines/(lp/mm)

１ －７２０．０ Mirror Ф２００ －３６３．１４３ －

Stop －３５６．８５７ Grating Ф９０ ３３９．５４６ ２４３

３ －６９６．４０２ Mirror Ф２００ －６９６．４０１ －

Image Infinity － － － －

０２２２００１Ｇ３
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图３ (a)初始和(b)优化后的Offner凸面光栅成像光谱仪光学结构图

Fig．３ Opticalconfigurationdiagramof a initialand b optimizedOffnerconvexgratingspectralimagingsystem

图４ 波长为(a)０．２５μm、(b)０．３２５μm、(c)０．４μm时初始结构的点列图;

波长为(d)０．２５μm、(e)０．３２５μm、(f)０．４μm时初始结构的 MTF曲线

Fig．４ Spotdiagramoftheinitialconfigurationwiththewavelengthof a ０敭２５μm  b ０敭３２５μm  c ０敭４μm 
MTFcurvesoftheinitialconfigurationwiththewavelengthof d ０敭２５μm  e ０敭３２５μm  f ０敭４μm

　　初始设计整体结构尺寸为７３０mm×４２０mm×
２２０mm.在图４给出的０．２５,０．３２５,０．４μm三个波

长所 对 应 的 各 视 场 点 列 图 中,弥 散 斑 的 均 方 根

(RMS)半径均小于３μm,且均控制在１/４像元尺寸

以内.边缘视场和中心视场的弥散斑差异较大,这
是由于系统自由度小造成的.系统在３８．５lp/mm
处的 MTF值在全视场内均达到０．７６以上.

３．２　优化结构

为平衡系统小型化和系统光谱高质量成像的要

求,基于 Offner同心光学系统,在狭缝后以及像面

前分别插入一块弯月透镜.为了装调方便,将两面

反射镜(面３、面５)设计为一面镜子,将两块弯月透

镜设计为一块透镜,两块弯月透镜靠近狭缝的两面

(面１、面７)与三个反射面(面３、面４、面５)共心.考

虑到工作波段为２５０~４００nm,透镜材料选择熔融

石英.光阑位于光栅上形成物方远心系统,系统中

所有光学表面均为球面,结构对称,自动校正三级像

散、场曲以及子午离轴彗差,仅剩下５级像散,其结

构如图３(b)所示.表２为优化系统的结构参数,各
视场的点列图和奈奎斯特频率处的 MTF曲线如

图５所示.

　　优化结构的 Offner凸面光栅成像光谱仪整体

结构尺寸仅为３１０mm×２２０mm×１２５mm,系统

体积约缩小为初始结构的１/８.在三个波长０．２５,

０．３２５,０．４μm对应的各视场点列图中,优化结构经

过光学系统后弥散斑的均方根半径均小于３μm,小
于１/４像元尺寸.系统在３８．５lp/mm 处的 MTF
值在全视场内均达到０．７６以上,可得到满意的像

质.与初始结构相比,优化后的结构不仅具备高像

质、易装调的特点,而且体积更小,结构更紧凑.

０２２２００１Ｇ４
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表２ 优化后Offner凸面光栅成像光谱仪系统结构参数

Table２ StructuralparametersoftheoptimizedOffnerconvexgratingspectralimagingsystem

Surface Radius/mm Glass Size/mm Thickness/mm Lines/(lp/mm)

１ －１１０．５ Fusedsilica Ф８０ １５ －

２ －１２５．８ － － １７９．１ －

３ －３０３．７ Mirror Ф１３０ －１５９．２ －

Stop －１４４．５ Grating Ф２０ １５９．２ ６００

５ －３０３．７ Mirror Ф１３０ －１７９．１ －

６ －１２５．８ Fusedsilica Ф８０ －１５ －

７ －１１０．５ － － －１０９．８ －

Image Infinity － － － －

图５ 波长为(a)０．２５μm、(b)０．３２５μm、(c)０．４μm时优化后结构的点列图;

波长为(d)０．２５μm、(e)０．３２５μm、(f)０．４μm时优化后结构的 MTF曲线

Fig．５ Spotdiagramoftheoptimizedconfigurationwiththewavelengthof a ０敭２５μm  b ０敭３２５μm  c ０敭４μm 
MTFcurvesoftheoptimizedconfigurationwiththewavelengthof d ０敭２５μm  e ０敭３２５μm  f ０敭４μm

４　光学系统性能分析

成像光谱仪的光谱分辨率由光谱成像系统决

定,其公式为:

Δλ＝
(λ２－λ１)
Δp

２a, (７)

式中探测器像元尺寸a＝１３μm,工作波段为２５０~
４００nm,探测器上色散宽度Δp＝１３mm,计算可得

光谱分辨率Δλ＝０．３nm.
光谱成像系统的畸变可以用色畸变和谱线弯曲

表示.色畸变为入射狭缝上同一点所成的不同波长

的像点与垂直于狭缝方向的偏离距离.谱线弯曲指

的是某一波长的边缘视场和中心视场在垂直于狭缝

方向的像点位置差异.为了保证光谱数据具有较高

的一致性,这些畸变被要求控制在像元尺寸的２０％
甚至１０％以内[１７].图６和图７分别为上述两种结

构的最大色畸变和最大谱线弯曲随波长变化的曲

线.像元尺寸为１３μm,畸变值均经过归一化处理.

　　从图６、图７可以看出,初始结构的最大谱线弯

曲远远小于像元尺寸的１％,可以忽略不计,最大色

畸变也小于像元尺寸的１％.优化结构在４００nm
处的色畸变和谱线弯曲值最大,但也均小于像元尺

寸的１０％.两种结构的最大色畸变均随着波长的

增大而增大,即随着波长增大,谱线越来越长.两种

结构的最大谱线弯曲均为正值,即弯曲方向相同,优
化结构的最大谱线弯曲随着波长增大而增大.两种

系统均很好地控制了畸变值,能够确保光谱复原的

准确性和高一致性.

０２２２００１Ｇ５
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图６ 初始结构在不同波长处的(a)最大谱线弯曲和(b)最大色畸变

Fig．６  a Maximumsmileand b maximumkeystoneoftheinitialconfigurationatdifferentwavelengths

图７ 优化结构在不同波长处的(a)最大谱线弯曲和(b)最大色畸变

Fig．７  a Maximumsmileand b maximumkeystoneoftheoptimizedconfigurationatdifferentwavelengths

　　图８和图９分别为两种结构在中心波长和边缘波长

的能量集中度曲线,从图中可以看出,两种结构在中心波

长和边缘波长处集中在一个探测器像元内的能量大于

等于９０％,在工作波段内均可以得到满意的成像质量.

图８ 初始结构在中心波长及边缘波长处的能量集中度曲线.(a)边缘波长２５０nm;
(b)中心波长３２５nm;(c)边缘波长４００nm

Fig．８ Encircledenergycurvesoftheinitialconfigurationatcentralandedgewavelengths敭
 a Edgewavelengthof２５０nm  b centralwavelengthof３２５nm  c edgewavelengthof４００nm

０２２２００１Ｇ６
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图９ 优化结构在中心波长及边缘波长处的能量集中度曲线.(a)边缘波长２５０nm;
(b)中心波长３２５nm;(c)边缘波长４００nm

Fig．９ Encircledenergycurvesoftheoptimizedconfigurationatcentralandedgewavelengths敭

 a Edgewavelengthof２５０nm  b centralwavelengthof３２５nm  c edgewavelengthof４００nm

　　从以上分析结果可以看出:在整个工作波段内,
两种基于Offner结构的凸面光栅成像光谱仪实现

了４０mm全视场内小于０．３nm的高分辨率成像,
且系统成像质量良好.相比于北京理工大学的紫外

成像光谱仪,本设计实现了更长狭缝和更高光谱分

辨率的技术要求.其中优化方案采用在狭缝后以及

像面前分别插入一块弯月透镜的设计,整体结构尺

寸仅为３１０mm×２２０mm×１２５mm;该设计大大

缩小了系统体积,实现了小型化、轻量化的要求,并
且具有易加工、易装调的优点.

５　结　　论

面向高分辨率紫外Offner成像光谱仪小型化、
轻量化的要求,提出一种采用凸面光栅作为分光元

件的Offner型紫外成像光谱仪.在原Offner系统

的基础上,为了增加系统的自由度,将主镜裂变为两

块小反射镜,得到了初始结构.优化结构是在初始

结构基础上,在第一块反射镜前和第三块反射镜后

插入两块弯月形透镜,使系统体积更小,结构更紧

凑.通过对系统的分析表明,两种光谱仪系统都具

备Offner结构良好的成像特性,但由于初始结构可

以优化调节的自由度较小,因此优化结构的像质略

高于初始结构.优化结构的成像质量接近衍射极

限,能实现４０mm较大的狭缝线视场,光谱分辨率

小于０．３nm,并且谱线弯曲和色畸变很小,确保了

复原光谱的准确性.同时,全球面的设计降低了加

工及装调难度,适合作为机载、星载高光谱遥感的紫

外成像光谱仪系统.
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