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摘要 针对棱镜-光栅-棱镜(PGP)型成像光谱仪装调难度大的问题,通过校正PGP成像光谱仪色差的方法保证探

测器像面与光轴垂直,并设计了一款宽波段复消色差的PGP系统。从宽波段复消色差理论出发,计算了三种玻璃

材料组合理论色差的最小值,为光学设计的复消色差提供了理论支持。利用光学设计软件优化得到的初始结构,

结果表明,PGP系统的二级光谱得到了很好的校正,且探测器的CCD无需倾斜,更方便后期装调。覆盖谱宽为

400~1000
 

nm,视场为9.2
 

mm,空间分辨率优于10
 

μm,光谱分辨率优于2.8
 

nm,光学传递函数大于0.7,接近衍

射极限,满足成像要求。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

difficult
 

adjustment
 

of
 

prism-grating-prism
 

 PGP 
 

imaging
 

spectrometer 
 

the
 

method
 

of
 

correcting
 

the
 

chromatic
 

aberration
 

of
 

PGP
 

imaging
 

spectrometer
 

is
 

used
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

detector
 

image
 

plane
 

is
 

perpendicular
 

to
 

the
 

optical
 

axis 
 

and
 

a
 

wide-band
 

achromatic
 

PGP
 

system
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper 
 

Starting
 

from
 

the
 

wide-band
 

apochromatic
 

theory 
 

the
 

minimum
 

theoretical
 

chromatic
 

aberration
 

of
 

the
 

three
 

glass
 

material
 

combinations
 

is
 

calculated 
 

which
 

provides
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

apochromatic
 

optical
 

design 
 

Using
 

the
 

optical
 

design
 

software
 

to
 

optimize
 

the
 

initial
 

structure 
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

secondary
 

spectrum
 

of
 

the
 

PGP
 

system
 

has
 

been
 

well
 

corrected 
 

and
 

the
 

CCD
 

of
 

the
 

detector
 

does
 

not
 

need
 

to
 

be
 

tilted 
 

which
 

is
 

more
 

convenient
 

for
 

later
 

installation
 

and
 

adjustment 
 

The
 

coverage
 

spectrum
 

width
 

is
 

400--1000
 

nm 
 

the
 

field
 

of
 

view
 

is
 

9 2
 

mm 
 

the
 

spatial
 

resolution
 

is
 

better
 

than
 

10
 

μm 
 

the
 

spectral
 

resolution
 

is
 

better
 

than
 

2 8
 

nm 
 

and
 

the
 

optical
 

transfer
 

function
 

is
 

greater
 

than
 

0 7 
 

which
 

is
 

close
 

to
 

the
 

diffraction
 

limit 
 

meeting
 

imaging
 

requirements 
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1 引  言

成像光谱仪能同时探测二维空间信息和一维光

谱信息,其中,色散型光谱仪的应用最广泛。棱镜-
光栅-棱镜(PGP)型光谱成像系统将棱镜和体全息

光栅相结合,实现了系统的直线型设计,大幅提升了
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光谱 成 像 系 统 的 光 学 性 能 和 机 械 性 能。Braam
等[1-2]发明了PGP型的分光组件,并在芬兰、美国、
欧洲获得专利。但PGP型光谱成像系统大多依靠

像面倾斜提高像质,不利于装调,为了使像面与光轴

垂直,必须要消除系统的轴向色差。
光学系统消色差的研究一直是光学设计的热

点,人们已经提出了多种用于选择最佳玻璃组合

以校正色差的图形和数学方法[4-13]。其中,基于图

形的方法依赖设计经验,玻璃组合的选择结果不

够精确;基于数学的方法多使用两种玻璃材料,存
在设计局限。针对上述问题,本文提出了一种新

的消色差玻璃选择方法,首先,初步筛选玻璃材

料,利用Hoogland's图[10]缩小样本集,以方便后期

对结果进行处理。然后,计算筛选后每种玻璃组

合的理想最小色差值,并结合PGP系统的特点选

择出合适的玻璃组合。最后,利用ZEMAX软件

优化得到复消色差共轴PGP系统,使探测器的像

面与光轴垂直。

2 PGP系统消色差的玻璃材料

依据工程应用的需求,PGP系统的光谱范围为

400~1000
 

nm,覆盖可见波段和近红外波段。一方

面,在折射系统中,随着光谱范围的拓宽,系统的位

置色差、二级光谱等因素都会影响光学系统的成像

质量,导致探测过程中产生光谱串扰。另一方面,传
统PGP系统中存在位置色差,主要靠倾斜探测器进

行平衡,不利于后期装调,如图1所示。因此,有必

要对PGP系统进行消色差设计。

图1 传统PGP光谱仪

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

traditional
 

PGP
 

spectrometer

2.1 复消色差玻璃材料的初步筛选

设系统的工作波段为λ1~λ2,且λ1<λ2。实验

主要讨论消除轴向色差(纵向色差),轴向色差是不

同波长的光线在轴向上成像位置的差,可表示为[3]

Δl'λ=M2Δlλ -l'∑
N

i=1

φi(λ0)
vi

, (1)

式中,λ0 为光学系统的中心波长,M 为系统的横向

放大率,vi 为第i个材料的阿贝数,φi 为薄透镜的

光焦度,l'为光学系统的像距,lλ 为光学系统的物

距,N 为光学系统中的透镜个数,Δl'λ为光学系统的

近轴向色差。考虑到薄透镜系统应在给定的波长范

围内校正横向像差,当物体处于无穷远处,消色差条

件可表示为

∑
N

i=1

φi

vi
Pi=0, (2)

式中,Pi 为第i个材料的相对部分色散。由(2)式
可知,要使系统色差接近零,在光焦度合理分配的情

况下,使用的玻璃材料阿贝数相差要大,部分色散的

相差要小。对400~1000
 

nm范围内的玻璃材料用

Hoogland's图进行拟合分析,Hoogland's图的纵坐

标y=1/v,横坐标x=-(P-b)/v,其中,b 为阿

贝图拟合直线的常数项。用 Hoogland's图表示玻

璃材料消色差的能力,可将通过原点落在同一线上

的玻璃材料组合认为能使色差为零或具有较强的消

色差能力,即相对部分色散P 较小。令ra、rb 分别

为从坐标原点到玻璃材料a、b 的径向距离,φa、φb

为玻璃材料a、b的光焦度,则不同材料光焦度的比

率与径向距离的比率成反比,即φa/φb=rb/ra。可

以发现,径向距离相差较大时光学材料的v 相差较

大,可在一个图中诠释消色差条件下φ、P、v 之间的

关系,从而找到所需的玻璃材料,得到的玻璃材料分

布如图2所示。

图2 Hoogland's图

Fig 
 

2 Hoogland's
 

diagram

综上所述,对于光谱范围为400~1000
 

nm 的

设计需求,y 轴的坐标值需小于0.071,图2中的点

径向距离相差较大时,玻璃材料有较好的消色差能

力。根据该方法,从肖特玻璃库355种玻璃材料中

初步筛选出180种玻璃材料。
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2.2 物镜整体消色差材料的确定

物镜结构采用双胶合和单镜片组合的结构,可
根据初步筛选结果,进一步计算玻璃材料的消色差

能力。考虑到PGP系统的特点以及透镜组和棱镜

色差的互补,可找到理论上最合适的消色差玻璃材

料组合。PGP系统是双远心光路,要求PGP分光

组件上光线沿光轴平行入射和出射,如图3所示。
其中,P1、P2为棱镜,G为光栅。棱镜材料采用 H-
K9L,根据几何关系和折射定律,得到PGP分光组

件棱镜的倾角a1=13.77°、a2=13.87°。

图3 PGP系统的色散原理

Fig 
 

3 Dispersion
 

principle
 

of
 

the
 

PGP
 

system

PGP系统中棱镜部分产生的轴向色差也会影

响最终系统的消色差结果,如图4所示。因此,还需

通过相关计算得出棱镜的轴向色差,以光轴上的光

线为例,由折射定律可知,n0sin
 

β1=n(λ)sin
 

θλ,通
过计算得到θ0.4 

nm=8.736°,θ1 

nm=8.865°。其中,

n0 为空气的折射率,β1 为入射角,θλ 是波长为λ 时

材料的折射角,棱镜的中心厚度为4
 

mm,计算得到

材料的轴向色差为0.017
 

mm。

图4 色散原理图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

dispersion
透镜组对于某个波段λ1~λ2 而言,位置色差可

以表示为最长波长λ1 和最短波长λ2 在光轴上焦点

的差值。两个波长光线成像的像方截距为l'λ1、l'λ2,
位置色差可表示为

Δl'λ1λ2=l'λ1-l'λ2。 (3)

  系统是物方远心结构,因此,(3)式可用焦距表

示为

Δl'λ1λ2=f'λ1-f'λ2=
1

φλ1
-
1

φλ2

, (4)

式中,fλ1
、fλ2

为波长λ1、λ2 的系统焦距,φλ1
、φλ2

为

波长λ1、λ2 的光焦度。对于单个透镜,φλn=φλn+1

时没有意义,但讨论透镜组的消色差问题是很有必

要的。根据φλn=φλn+1
选择合适的玻璃材料以消

除轴向色差,由于材料的折射率随波长的变化而变

化,在365.01~1013.98
 

nm的光谱范围内,利用色

散公式得到不同波长的折射率为

n2-1=
K1λ2

λ2-L1
+

K2λ2

λ2-L2
+

K3λ2

λ2-L3

, (5)

式中,K1~K3、L1~L3 为计算常数,λ为波长。

在光学系统中,单个透镜的光焦度[7]可表示为

φ(λ)=φ(λ0)+D(λ)×φ(λ0), (6)
式中,λ0 为中心波长,D(λ)为对应波长λ的色散,且

D(λ)=[n(λ)-n0]/(n0-1)。 (7)

  若构成物镜的玻璃材料有三种,则三种材料的

总光焦度可表示为

Φ(λ)=[φ1(λ0)+φ2(λ0)+φ3(λ0)]+φ1(λ0)×
D1(λ)+φ2(λ0)×D2(λ)+φ3(λ0)×D3(λ),(8)
式中,φ1、φ2、φ3 分别为三种材料的光焦度。

当系统没有轴向色差时

Φ(λj)-Φ(λj+1)=0, (9)
式中,j 为第j 个波长。可将(9)式表示为矩阵的

形式

Φ·DT=0, (10)
式中,

Φ=
φ1

φ2

φ3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 , (11)

D=
D1(λ1)-D1(λ2) … D1(λj)-D1(λj+1)

︙ ︙

D3(λ1)-D3(λ2) … D3(λj)-D3(λj+1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。

(12)

  为了方便计算,将系统焦距归一化,可表示为

φ1(λ)+φ2(λ)+φ3(λ)=1, (13)
引入一个矩阵X,使

X·Φ~ =1。 (14)

  根据(12)式和(14)式,得到

X
DT

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ·Φ~ =e-, (15)

式中,e-=[1,0,…,0]T 为j×1的列向量。
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令J=
X
D
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,则Φ~=(JT·J)-1·JT·e-,通过

不同玻璃的折射率,得出消色差效果最佳时的光焦

度分配,将Φ~ 代入(12)式,就能得到不同玻璃组合

的最小色差,即ΔL=Φ~·D。
镜头结构采用单片、双胶合的方式,玻璃材料选

用三种,在肖特玻璃库中筛选玻璃组合。通过穷举

的方式,180种玻璃材料组合方式共191790种。分

别计算191790种结果的光焦度之和,以G(系统透

镜光焦度的绝对值和)作为第一次筛选标准,即G=

∑
k

i=1
φi(λ) 。根据文献[6,12]可知,光焦度较大

时,不利于系统校准二级光谱,因此选择G<13的

组合进行对比,部分数据如表1所示。

表1 三种玻璃材料的光焦度和焦点色位移

Table
 

1 Optical
 

power
 

and
 

the
 

minimum
 

chromatic
 

change
 

of
 

the
 

three
 

glass

Glass1 Glass2 Glass3
 

G
 

ΔL
 

φ1 
 φ2 φ3

N-KZFS11 BASF52 PSK52 12.197 2.32×10-4 -5.598 3.461 3.138
N-KZFS11 N-FK51 PSK52 8.746 1.87×10-4 0.139 4.734 -3.873
N-BAK4 BAFN6 FK51 10.425 6.98×10-4 -4.712 1.896 3.817
N-BAK4 N-FK51 SK5 7.458 2.29×10-4 0.491 3.738 -3.229
N-BAK2 FK51 LASFN30 10.173 1.80×10-4 -4.587 4.480 1.107
N-BAK1 LAF20 PK51A 10.717 2.32×10-4 -4.859 1.128 4.731
N-BAK1 P-LASF47 N-PK52 9.964 1.02×10-4 -4.482 0.911 4.571
K10 N-FK51 KZFSN4 11.526 2.06×10-4 -5.263 4.470 1.794

N-PK52A P-LAK35 LLF2 8.322 2.41×10-5 3.329 -3.661 1.332
N-PK52A N-PSK53 KZFSN4 12.720 2.88×10-5 6.052 -5.860 0.807
N-FK51 LLF6HT SK5 7.018 2.10×10-4 3.783 0.226 -3.009
N-LAK33A FK51 LAFN28 10.925 2.34×10-4 -4.962 3.008 2.955
BAF3 FK51 N-SK18 9.580 1.12×10-4 1.531 3.758 -4.290
BAF8 FK51 LAKN6 8.244 6.65×10-5 0.850 3.772 -3.622

  设计中选择的光栅刻线数为360
 

g/mm(每

1
 

mm刻360条线),光栅一级衍射光处中心参考波长

的角距离为θ,所选探测器的光谱维长度S=θ×f,
其中,f 为聚焦镜焦距。已知,光谱维长度(光谱色散

的宽度)为6
 

mm,可确定聚焦镜焦距近似为26
 

mm。
一个系统可容忍的焦点色位移Δf=±2λF2,其中F
为系统的F 数,λ为0.7

 

μm,得到Δf=0.0115
 

mm。
考虑到PGP系统棱镜的色散影响,根据已知棱

镜结构,计算得到材料的轴向色差为0.017
 

mm。
由表1中的数据可知,在消色差允许范围内,有多组

玻璃组合符合条件,但BAF8、FK51和LAKN6玻

璃组合的光焦度差值较大,不利于光学系统的优化。
因此,最 终 选 用 光 焦 度 分 配 均 衡 的 N-KZFS11、

PSK52和BASF52玻璃材料组合。

3 光学系统设计

3.1 系统参数

实验主要针对PGP光谱系统进行设计,系统的

准直镜和聚焦镜关于孔径光阑对称,系统放大率为

1。光 栅 采 用 体 全 息 相 位 光 栅,刻 线 数 为

360
 

g/mm,光栅的基底材料为b270,探测器CCD
的像元大小为10

 

μm×10
 

μm,将2×2个像元合并

使用。PGP光谱系统的主要参数指标如表2所示,

其中,RMS为均方根值。
表2 PGP系统的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

PGP
 

system

Performance
 

parameter Value
Spectral

 

range
 

/nm 400--1000
Spectral

 

resolution
 

/nm 2.8
F

 

number 2.8
Slit

 

/(μm×mm) 20×9.2
Spatial

 

resolution
 

/μm RMS:
 

spot
 

radius
 

less
 

than
 

9.5

3.2 设计结果

利用ZEMAX[13]软件分析上文得到的镜头数

据和玻璃材料,在双胶合和单片式结构上进行优化,
控制空气间隔、玻璃中心厚度、系统总长使结构更加

紧凑。在保证像面光线和像面垂直的情况下,增加

对应的透镜原件,调整系统的高级像差。在空间维

X 方向上,消除轴向色差、二级光谱,优化整体结

构,降低残余的高级球差、畸变等。得到的最终设计

结果如图5所示,共采用了7个透镜设计物镜结构,
其中,N-KZFS11、PSK52为双胶合透镜。

设计的消色差聚焦镜光路总长为54
 

mm,焦距

为25.7
 

mm。图 6 为 聚 焦 镜 的 调 制 传 递 函 数

(MTF)曲线,将2×2个像元合并使用,得到系统的

截止频率为25
 

lp/mm,可以看出,在截至频率处,

MTF大于0.7,接近衍射极限,满足成像要求。
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图9 Spot
 

X 曲线和不同波长的 MTF曲线。(a)
 

Spot
 

X 曲线;(b)
 

0.4
 

μm;(c)
 

0.7
 

μm;(d)
 

1.0
 

μm
Fig 

 

9 Spot
 

X
 

curve
 

and
 

MTF
 

curves
 

of
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

Spot
 

X
 

curve 
 

 b 
 

0 4
 

μm 
 

 c 
 

0 7
 

μm 
 

 d 
 

1 0
 

μm

图5 消色差聚焦镜光路图

Fig 
 

5 Optical
 

layout
 

of
 

the
 

achromatic
 

focus
 

lens

图6 MTF曲线和轴向色差。(a)
 

MTF曲线;(b)轴向色差

Fig 
 

6 MTF
 

curve
 

and
 

axial
 

chromatic
 

aberration 
 

 a 
 

MTF
curve 

 

 b 
 

axial
 

chromatic
 

aberration

  在保证像面垂直于光轴的情况下,系统总长为

102
 

mm,F 数为2.8,设计的光路图如图7所示,图

8为光斑印迹图。可以看出,在400
 

nm和1000
 

nm
处光谱分辨率均优于2.8

 

nm。图9为PGP整体系

统的Spot
 

X 曲线图和三个特征波长下的 MTF曲

线图,可以发现,在系统特征频率处,空间方向的

MTF均大于0.7,接近衍射极限;且空间方向的弥

散斑半径小于5
 

μm,符合技术指标要求。

图7 PGP型成像光谱仪系统光路图

Fig 
 

7 Optical
 

layout
 

of
 

PGP
 

imaging
 

spectrometer
 

system

图8 分辨率为2.8
 

nm时系统的光斑印迹图。
(a)

 

0.4
 

μm;(b)
 

1.0
 

μm
Fig 

 

8 System's
 

light
 

spot
 

print
 

at
 

resolution
 

of
 

2 8
 

nm 

 a 
 

0 4
 

μm 
 

 b 
 

1 0
 

μm
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4 结  论

设计了一种PGP型宽光谱消色差系统,并针对

系统中存在的二级光谱、轴向色差进行了优化设计,
提出了一种成像光谱仪复消色差方法。从宽波段消

色差理论出发,采用Hoogland's图对所有玻璃材料

进行初步筛选,降低初始样本集;再计算所有玻璃组

合的理论最小色差值和PGP分光组件产生的轴向

色差,得到最优的玻璃组合,为PGP复消色差系统

的玻璃材料选择提供了理论指导。避免了材料选择

的盲目性,使设计结果更加准确高效。仿真实验结

果表明,PGP光谱系统的分辨率优于2.8
 

nm,MTF
大于0.7,接近衍射极限;且成像清晰,满足光谱探

测的要求,方便后期加工与装调;从设计过程来看,
实验采用的玻璃选择方式更精准、数据分析量较小,
为成像光谱仪的复消色差设计提供了新的思路。
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