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改进Offner型凸面光栅光谱辐射定标光学系统设计
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摘要　针对数字可调光源输出能量较低的问题,提出一种改进型Offner凸面光栅光谱辐射定标光源光学系统的设

计方法.基于光线追迹原理,理论推导Offner型光谱成像结构狭缝和像散的关系,利用双柱面透镜对Offner型光

谱成像系统大狭缝下的残余像散进行补偿.使用所提方法设计了光谱范围为５００~８００nm,狭缝长度为０．４mm
的传统Offner光谱成像系统和狭缝长度为８mm改进型Offner光谱成像系统.结果表明:改进型 Offner光谱成

像系统具有良好的成像质量,全视场点列图方均根(RMS)半径小于８．１μm;系统沿Y 方向RMS半径小于６．７μm,

在一个像元尺寸内;谱线弯曲为单像元尺寸６．２％、色畸变为单像元尺寸５．８％,消除了谱线重叠和谱线偏移现象.

设计方法对提高遥感仪器的光谱辐射定标精度具有一定的研究意义和工程价值.
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Abstract　Inthisstudy weproposeadesignmethodofadvancedOffnerＧtypeconvexgratingspectralradiation
calibrationlightsourceopticalsystemtosolvetheproblemoflowenergyoutputincaseofdigitaltunablelight
sources敭Further wetheoreticallydeducetherelationbetweenslitandastigmatismoftheOffnerＧtypespectral
imagingstructurebasedonthetheoryofraytracing敭TheresidualastigmatisminthelargeslitoftheOffnerＧtype
spectralimagingsystemiscompensatedusingadoublecylindricallens敭Usingtheproposedmethod atraditional
OffnerＧtypespectralimagingsystem withaslitlengthof０敭４mmandanadvancedOffnerＧtypespectralimaging
systemwithaslitlengthof８mmaredesignedhavingthesamespectralrangefrom５００to８００nm敭Theresults
indicatethattheadvancedOffnerＧtypespectralimagingsystemexhibitsgoodimagequalityandthattherootmean
square RMS radiusoffullfieldofviewspotdiagramislessthan８敭１μm theRMSradiusalongtheYdirectionis
lessthan６敭７μm whichiswithinthesizeofasinglepixel敭Thesmileis６敭２％ofthesizeofasinglepixel whereas
colordistortionis５敭８％ofthesizeofasinglepixel thus spectraloverlappingandspectraloffsetarediminished敭
Therefore theproposedmethodhassomeresearchsignificanceandengineeringvaluetoensuretheimproved
precisionofspectralradiometriccalibrationincaseofremotesensinginstruments敭
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１　引　　言

随着空间遥感技术的迅速发展,遥感信息的定

量化逐渐成为遥感研究中的关键技术,遥感信息定

量化研究的前提是遥感仪器准确的辐射定标.遥感

仪器的辐射定标直接决定了其精度水平,定标精度

同时也决定了遥感数据的准确性,因此准确的辐射

定标对遥感数据有着重要的影响[１Ｇ２].
目前,国际上主流的遥感仪器,例如美国研制的

星载太阳后向散射紫外谱仪、用于地外太阳光谱精

确测量的太阳恒星辐照度比较试验仪,及我国研制

的星载臭氧垂直探测仪、大气定量光谱遥感仪等,对
光谱辐射定标精度提出了很高的要求[３Ｇ６].辐射定

标光源与目标的光谱差异会导致定标结果包含光谱

非匹配所引入的不确定度[３Ｇ４],对高精度遥感仪器,
光谱的非匹配对定标结果的影响不可忽略.２０１２年

刘洪兴等[７]设计了氙灯和发光二极管(LED)的积分

球光源;２０１３年袁银麟等[８]设计了光学遥感辐射定

标用积分球参考光源,利用LED对氙灯、卤钨灯进

行补偿,实现对目标光谱的模拟;２０１５年孙景旭

等[９]设计了直径为４m的均匀扩展定标光源,该设

计以实现大出光面积的辐射光源为目的,满足了大

视场、大口径遥感仪器辐射标定的要求,但没有对目

标光谱进行模拟;２０１５年刘洪兴[１０]设计了一种基于

LED的多色温积分球光源,通过增加LED的数量

和种类,一定程度上提高了目标光谱的模拟精度.

LED光谱模拟技术受限于LED种类,其光谱模拟

精度较低、光谱模拟种类有限,难以达到遥感仪器对

光谱辐射定标高精度、大动态范围的辐射定标要求.
近年来,随着空间光调制器件的发展,数字可调光源

由于具有较高的光谱模拟精度而逐渐成为光谱辐射

定标源的研究热点,并且还具有宽带输出和窄带输

出功能.在窄带模式下,数字可调光源以标准探测

器为光源定标;在宽带模式下,为遥感仪器定标.基

于光的色散原理,数字可调光源的光谱模拟精度受

光束细分系统成像质量的影响.光束细分系统是基

于棱镜或光栅的光谱成像系统的,为获得较高的成

像质量,其入射狭缝视场通常较小,导致辐射定标光

源的输出能量较弱,无法满足遥感仪器的光谱辐射

定标需求.
本文提出一种改进 Offner型凸面光栅光谱辐

射定标光源光学系统的设计方法.基于光线追迹原

理,理论推导Offner型光谱成像结构狭缝和像散的

关系,利用双柱面透镜对Offner型光谱成像系统大

狭缝下的残余像散进行补偿.通过ZEMAX设计

了传统Offner型光谱成像系统和改进型Offner光

谱成像系统.改进型 Offner光谱成像系统将狭缝

长度由０．４mm扩大到了８mm,提高了系统的输出

能量,对提高遥感仪器的光谱辐射定标精度有一定

的研究意义和工程价值.

２　Offner型光谱定标系统的组成和
工作原理

Offner型辐射定标光源的组成如图１所示,主
要由 光 源、Offner型 光 谱 成 像 系 统、数 字 微 镜

(DMD)及积分球组成.选择光谱曲线平滑的卤钨

灯作为输入光源,光源发出的宽光谱光束经过狭缝

入射至Offner光谱成像系统;利用凸面光栅的色散

特性,将不用波长的光束分开;成像物镜将不同波长

图１ 光谱辐射定标系统示意图

Fig．１ Schematicofspectralradiationcalibrationsystem
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的光束依次成像在位于像方焦面 DMD的不同列

上;DMD对阵列面的光谱分布进行调制,输出目标

光谱,通过选通DMD的开关状态,可以实现窄带和

宽带两种输出模式.
根据辐射定标系统的工作原理可知,DMD通

过微镜偏转对入射光束进行调制,选通的光束入射

至积分球内,其余光束则通过光学陷阱滤掉;提高相

对孔径会导致整个系统的横向尺寸过大,为保证

Offner型光谱成像系统各部分元件不互相干涉,系
统的相对孔径不能过大.因此通过扩大 Offner型

光谱成像系统的视场,提高辐射定标系统的能量.

３　Offner型光谱成像系统原理

Offner型光谱成像系统的结构是基于凸面光

栅的同心光学系统的,其成像符合罗兰圆条件,从而

系统具有良好的光学性能,三级的赛德尔像差[１１Ｇ１３]

得到了校正,其成像原理如图２所示.

图２ Offner型成像系统原理图

Fig．２ SchematicofOffnerＧtypeimagingsystem

M１为主镜,G为光栅,M２为次镜,孔径光阑位

于凸面光栅上,入射光束主光线和出射光束主光线

平行且均垂直于物像平面,这组合形成远心系统.
在近轴条件下,成像宽光束光线不平行度较小,带来

的像差很小[１４],近似满足同心光学系统的理想成像

条件;但是凸面光栅的色散性质使得Offner光学结

构的对称性遭到破坏,导致系统存在残余的彗差和

像散[１５].由于Offner光学结构缺乏平衡残余像差

的自由度,因此仅适用于小视场成像.

４　Offner型光谱成像系统的像散分析

为研究Offner光学结构像散随视场变化的关

系,利用光线追迹方法,分别对狭缝上任一点发出的

子午光线和弧矢光线进行追迹.Offner型光谱成

像系统的子午光束成像和弧矢光束成像如图３和

图４所示,O 为边缘狭缝上一点,位于XCY 平面内,

C 为主镜、光栅及次镜的公共球心,IM为子午像点,

dCIM为公共球心到子午像点的距离.

图３ 子午光束成像

Fig．３ Meridionallightbeamimaging

图４ 弧矢光束成像

Fig．４ Sagittallightbeamimaging

当Offner结构中所有元件均满足罗兰圆条件

时,物点位于第一个反射镜的罗兰圆上,主镜的罗兰

圆与光栅的罗兰圆相交于主镜的子午像点,在四边

形AOCG 中的关系为

π
２＋２θ１＋(π－θ２)＋

π
２＋φ＝２π, (１)

化简后可推导出

φ＝θ２－２θ１. (２)

　　由三角形AOC 可推出

OC＝R１sinθ１＝R２sinθ２. (３)

　　同理,由光栅和次镜可推出

φ′M ＝２θ３－θ′２, (４)

dCIM ＝R２sinθ′２＝R３sinθ３, (５)

式中:φ′M 为子午像极角.
根据空间光栅方程,有

sinθ′２cosγ′－sinθ２cosγ＝mgλ, (６)

sinθ′２sinγ′－sinθ２sinγ＝０, (７)

０８２２００２Ｇ３
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式中:γ 为主光线入射光栅的空间方位角;γ′为衍射

的空间方位角;m 为衍射级次;g 为光栅线数.由此

可以推出φ′S与φ 满足的关系为

tanφ′S＝tanφ
sinγ
sinγ′

, (８)

式中:φ′S 为弧矢像极角.

Offner型光谱成像系统狭缝上任一点的像散

可表示为

TAS＝dCIMtan(φ′S－φ′M). (９)

　　Offner型光谱成像系统的消像散条件为

φ′S＝φ′M. (１０)

　　狭缝上不同的点发出的入射光束具有不同的夹

角φ、空间入射方位角γ、空间衍射方位角γ′,因此

具有不同的φ′S、φ′M.设狭缝任一点 O 的坐标为

(x,y),主镜、凸面光栅、次镜的半径分别为R１、R２、

R３,则有

dCIM ＝ x２＋y２ sinγ
sinγ′

, (１１)

φ′S＝arctan
sinγ′
sinγtanarcsin

x２＋y２

R２
－２arcsin

x２＋y２

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１２)

φ′M ＝２arcsinsinγ′
sinγ

x２＋y２

R１

æ

è
ç

ö

ø
÷－arcsin

sinγ
sinγ′

R１

R２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１３)

　　根据(１１)~(１３)式可知,Offner型光谱成像系

统过大的狭缝尺寸无法校正系统边缘视场的残余像

散.经典的Offner型光谱成像结构在一个小狭缝

的近轴区域中可近似完善像,当狭缝长度继续增加

时,像散将迅速增加,使得成像质量迅速下降.根据

Offner型光谱成像系统像散随视场的变化关系,为
校正长狭缝下带来的大像散,采用双柱面透镜对大

视场下的残余像散进行校正,在Offner型光谱成像

系统的反射镜 M３和像面之间引入柱面镜.柱面镜

由于自身的曲面特性,具有良好的消除子午方向和

弧矢方向焦差(子午方向焦距和弧矢方向焦距偏差)
的优势,在子午方向曲率半径为零,相当于平板玻

璃;在弧矢方向可以适当补偿弧矢像距.带有一定

楔角的柱面镜可以进一步消除残余像散,降低像面

弯曲带来的影响.

５　Offner型光谱成像系统的优化设计

Offner型光谱成像系统的光谱范围为５００~
８００nm,空间光调制器件DMD的分辨率为１９２０×
１０８０,单像元尺寸为７．６μm.利用ZEMAX分别设

计了传统的Offner光谱成像系统和改进型 Offner
光谱成像系统,其中传统Offner光学系统的狭缝长

度为０．４mm,改进型 Offner光学结构的狭缝长度

为８mm.
根据第４节可知,Offner光谱成像结构仅在小

视场下具有良好的成像质量.为提高 Offner型光

谱成像系统的像质,将主镜分裂为两个凹面反射镜,
增加系统优化设计的自由度,利用分裂后结构的非

对称性,平衡系统的残余像差.传统Offner型光谱

成像系统的光学结构如图５所示,其结构参数如

表１所示,成像质量如图６~９所示.
表１ 传统Offner型光谱成像系统的光学结构参数

Table１ OpticalstructureparametersoftraditionalOffnerＧ
typespectralimagingsystem

Surface
Radius/

mm
Thickness/

mm
Material

Lines/

(lpmm－１)

１ －８４．５００ ３０ Mirror

２ －４７３．６７６ ３０ Grating ６００

３ －９５．０６５ ５５．５４５ Mirror

图５ 传统Offner型光谱成像系统的光学结构

Fig．５ OpticalstructureoftraditionalOffnerＧtypespectral
imagingsystem

　　由图７~９可知,Offner型光谱成像系统在波

长为５００nm 处弥散斑方均根(RMS)半径小于

６．３μm,波长为６５０nm 处弥散斑 RMS半径小于

５．１μm,波长为８００nm 处弥散斑 RMS半径小于

１２．０９μm.边缘视场和中心视场的弥散斑差异较大,
这是由系统自由度小所造成的.由于视场的对称性,

０８２２００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图６ 传统Offner型系统的RMS半径随波长变化的曲线

Fig．６ CurveofRMSradiusvarieswithwavelength
intraditionalOffnerＧtypesystem

图７λ＝５００nm处点列图

Fig．７ Spotdiagramatλ＝５００nm

图８λ＝６５０nm处点列图

Fig．８ Spotdiagramatλ＝６５０nm

视场２、４和３、５具有相同的RMS半径变化曲线,根
据图６可知,系统沿Y 方向RMS半径小于６μm,在
一个像元尺寸内.

图９λ＝８００nm处点列图

Fig．９ Spotdiagramatλ＝８００nm

光谱辐射定标光源的工作原理是通过DMD对

其阵列面上的空间光谱分布进行调制,Offner型光

谱成像系统的视场较小,无法实现大谱面成像,为匹

配DMD阵列面,需将系统次镜面型优化为柱面镜,
使狭缝的像在弧矢方向进行扩展,从而达到大成像

谱面的效果.
改进型Offner光谱成像系统是以传统 Offner

结构为基础,在像面前加入具有一定倾角的双柱面

透镜,实现了对大视场下残余像散的平衡.改进型

Offner光谱成像系统的狭缝长度为８mm,较传统

Offner结构扩大了２０倍,有效提高了光谱辐射定

标光源的输出能量.光谱辐射定标光源利用DMD
的空间光调制特性对目标光谱进行模拟,为了不使

DMD的入射光束和反射光束干涉,在插入柱面镜

后,系统需要较长的后截距.考虑DMD窗口的影

响,优化后的光学结构如图１０所示,成像质量如

图１１~１４所示,结构参数如表２所示.
从图１１~１３可知,改进型 Offner光谱成像系

统 在 波 长 为５００nm处 弥 散 斑RMS半 径 小 于

表２ 改进Offner光谱成像系统的光学结构参数

Table２ OpticalstructureparametersofadvancedOffnerＧtypespectralimagingsystem

Surface Radius/mm Thickness/mm Material Lines/(lpmm－１) TiltanglealongXdirection/(°)

１ －６２．９１３ ３０ Mirror

２ －４９．４６３ ３０．５８８ Grating ６００ １０

３ －６７．８２６ ４０．５２６ Mirror

４ －４９．３０２ ２ HＧK９L －１５．７１４

５ －６４．９８８ ２５．０３１

６ Infinity ２．９９７ HＧK９L

７ Infinity ０．４８０

０８２２００２Ｇ５
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７．６８μm,波长为６５０nm处弥散斑RMS半径小于

６．２μm,波长为８００nm 处弥散斑 RMS半径小于

８．１μm.从图１４可知,系统沿Y 方向RMS半径小

于６．７μm,在一个像元尺寸内.

图１０ 改进Offner型光谱成像系统的光学结构

Fig．１０ OpticalstructureofadvancedOffnerＧtype
spectralimagingsystem

图１１ 改进后λ＝５００nm处点列图

Fig．１１ Spotdiagramatλ＝５００nmafterimprovement

图１２ 改进后λ＝６５０nm处点列图

Fig．１２ Spotdiagramatλ＝６５０nmafterimprovement

对光谱辐射定标光源,光谱成像系统的色畸变

和谱线弯曲会严重影响光谱调制的精度,其中色畸

变为入射狭缝上同一点所成的不同波长的像点沿垂

直于狭缝方向的偏离,谱线弯曲指的是某一波长的

图１３ 改进后λ＝８００nm处点列图

Fig．１３ Spotdiagramatλ＝８００nmafterimprovement

图１４ 改进后RMS半径随波长变化的曲线

Fig．１４ CurvesofRMSradiusvarieswithwavelength
afterimprovement

边缘视场与中心视场在垂直于狭缝方向的像点位置

差异.在DMD阵列面上,色畸变和谱线弯曲会使

光谱随视场的增大而逐渐偏离出对应的列像元,出
现单列像元内光谱偏移和光谱重叠现象,影响光谱

辐射定标光源调制的准确性,从而降低了光谱模拟

精度.为保证单列像素光谱数据有较高的一致性,
需要对光谱辐射定标光源严格校正色畸变和谱线

弯曲.

图１５ 改进Offner型结构谱线弯曲

Fig．１５ SmileforadvancedOffnerＧtypestructure

谱线弯曲和色畸变随波长变化的关系如图１５

０８２２００２Ｇ６
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和图１６所示,变化趋势随着波长的增加而增大,谱
线弯曲和色畸变最大值出现在８００nm处,谱线弯

曲为单像元尺寸６．２％,色畸变为单像元尺寸５．８％.
改进型Offner光谱成像系统很好地控制了谱线弯

曲和色畸变,消除了DMD单元通道内的光谱偏移

和光谱重叠,能够确保DMD阵列面与空间光谱辐

射分布的准确标定,提高了光谱辐射定标光源的光

谱调制精度.

图１６ 改进Offner型结构色畸变

Fig．１６ ColordistortionforadvancedOffnerＧtypestructure

６　结　　论

针对遥感仪器对光谱辐射定标的高精度要求和

数字可调型光谱辐射定标光源输出能量低的问题,
提出了一种改进型 Offner凸面光栅光谱辐射定标

光源光学系统的设计方法.推导了 Offner型光谱

成像系统的像散随狭缝变化的关系,利用双柱面透

镜改变了子午方向和弧矢方向成像的聚焦距离,补
偿了大视场下的残余像散,从而有效扩大了 Offner
型光谱成像系统的视场.通过ZEMAX设计了改

进型Offner光谱成像系统,实现了大狭缝下的高成

像质量,校正了系统的谱线弯曲和色畸变,进而提高

了数字可调光源的能量和光谱调制精度.所提方法

为实现遥感仪器的高精度光谱辐射定标提供了研究

基础,对提升遥感仪器的性能、遥感数据的价值及增

加应用范围有一定的意义和工程价值.
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