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狭缝离轴校正透射式光谱仪谱线弯曲

武志昆 1，2，3，4， 石恩涛 1，3，4**， 王咏梅 1，2，3，4*， 郭宝泽 1，2，3，4

1中国科学院国家空间科学中心，北京  100190；
2中国科学院大学，北京  100049；

3天基空间环境探测北京市重点实验室，北京  100190；
4中国科学院空间环境态势感知技术重点实验室，北京  100190

摘要  为了有效校正透射式色散型成像光谱仪系统的谱线弯曲，提出了一种基于狭缝离轴的畸变补偿方法。该方法首

先假设中心波长谱线弯曲得到校正，计算出色散元件的入射角随狭缝长度的变化关系；接着对狭缝进行离轴处理，利用

准直镜的畸变得到色散元件的目标入射角，从而校正中心波长的 Smile 畸变（谱线弯曲），剩余波长的 Smile 畸变和

Keystone 畸变（色畸变）向外弯曲，整体呈枕形畸变；最后使用会聚镜的畸变校正剩余谱线弯曲。利用该方法设计了一款

反射光栅型成像光谱仪，在各项参数满足设计要求的同时，利用准直镜畸变校正了系统的谱线弯曲，基于该设计研制了

原理样机，系统 Smile 畸变最大为 12. 9 μm，Keystone 畸变最大为 6. 4 μm，测试结果满足系统的设计要求，证明了该方法

的可行性。
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Abstract To effectively correct the spectral line curvature of a transmission dispersive imaging spectrometer system, this 
paper proposes a distortion compensation method based on the off-axis slit.  Specifically, the variation in the incident angle 
of the dispersive element with slit length is calculated on the basis of the assumed correction of the spectral line curvature of 
the central wavelength.  Then, the slit is moved away from the optical axis of the collimator, and the target incident angle 
of the dispersive element is obtained based on the distortion of the collimator.  The Smile distortion (spectral line curvature) 
of the central wavelength is thereby corrected.  The Smile distortion and Keystone distortion (color distortion) of the 
remaining wavelength curve outward, and overall pincushion distortion is observed.  Finally, the remaining spectral line 
curvature is corrected with the distortion of the converging lens.  A reflection grating imaging spectrometer is designed by 
the proposed method, and the spectral line curvature of the system is corrected with the distortion of the collimator on the 
premise that the various parameters meet the design requirements.  A principle prototype is developed on the basis of the 
above design.  The system achieves a maximum Smile distortion of 12. 9 μm and a maximum Keystone distortion of 
6. 4 μm.  The test results meet the design requirements of the system and thus prove the feasibility of the proposed method.
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1　引         言
成像光谱仪能同时获取观测对象的光谱信息和空

间信息［1］，广泛应用于光学探测领域［2］。色散型成像光

谱仪是较为常用的成像光谱仪，常用棱镜或光栅作为

色散元件，但由于该元件具有非主截面色散，系统通常

具有不同程度的谱线弯曲（畸变），谱线弯曲严重时会

影响系统的测量精度，因此能有效校正谱线弯曲的方

法在光学设计中显得尤为重要。

Offner 型和 PG（棱镜 -光栅）型成像光谱仪是目前

较为常用的光谱仪模型，因为该类型光谱仪的谱线弯

曲能够得到很好的校正［3-4］。 Offner 型光谱仪是由

Offner 中继光学系统［5］改进而来，由一片凹面反射镜

和一片凸面反射光栅组成［6］，或者将凹面反射镜改成

两片，用于校正系统的像散［7］。该类型光谱仪具有体

积小、光学效率高和谱线弯曲小等优点，常应用于空

间和海洋的光学探测领域［8-10］。PG 型成像光谱仪的

色散元件为棱镜和光栅，棱镜型和光栅型光谱仪的谱

线弯曲的方向相反，将弯曲量互补可得到消谱线弯曲

的光谱仪系统［11］。色散元件可以由棱镜和光栅胶合

而成，也可以是在棱镜表面刻线的浸没式光栅。虽然

两种模型的谱线弯曲小，但对色散元件具有较多的要

求，不能作为校正普通光谱仪谱线弯曲的方法。会聚

镜倾斜具有一定的谱线弯曲校正效果，但该方法的校

正效果有限，在设计、加工和装调方面具有一定的

难度。

结合以上两个模型和一个方法，基于畸变补偿原

理，本文提出狭缝离轴校正谱线弯曲的方法，该方法曾

被用于消谱线弯曲 PGP（棱镜-光栅-棱镜）型光谱仪的

设计中［12］，经过完善，其具有解决透射式光谱仪谱线弯

曲的普适作用。在本方法中，狭缝与准直镜不再共轴，

利用准直镜的畸变对中心波长的 Smile 畸变进行补

偿，其他波长的谱线弯曲方向关于中心波长谱线对称，

整体呈“枕形”，最后利用会聚镜的负畸变对剩余谱线

弯曲进行校正。设计了一款消谱线弯曲平面反射光栅

型光谱仪，并研制了其原理样机，利用测试结果验证了

该方法的有效性。

2　基本原理

2. 1　谱线弯曲特性

色散型成像光谱仪一般由入射狭缝、准直镜、色散

元件、会聚镜和像面系统组成，狭缝长度信息经系统被

几何放大在像面上，作为系统的空间维信息，狭缝宽度

信息经系统分光并被几何放大在像面上，作为光谱维

信息，系统对单色光所成的像称为谱线。谱线具有一

定程度的弯曲，称为 Smile 畸变（谱线弯曲）；不同波长

的谱线长度有所不同，称为 Keystone 畸变（色畸变）。

即使准直镜和会聚镜是理想透镜，色散型成像光谱仪

的谱线弯曲依然会存在，其是由色散元件的非主截面

色散引起的。

以反射光栅为例，如图 1 所示，XOY面为光栅的

入射面，光栅刻线与 X轴平行，YOZ面为光栅的主截

面。将狭缝看作由无数点光源组成的线形光源，点光

源在光栅上的入射主光线为 | SO |，单位矢量为 r；| SO |
与主截面的夹角为 β，在主截面的投影为 | AO |，衍射光

线为 |OS′ |，单位矢量为 r ′，与主截面的夹角为 β ′，在主

截面的投影为 |OA′ |；光线在主截面发生衍射，在 X轴

方向只发生反射，因而 β= β ′。主截面入射角为 i，衍
射角为 θ，取值范围为 [ - π 2， π 2 ]，由光轴到光线顺

时针旋转时其符号为正。该反射光栅的完整光栅方

程［13］为

cos β (sin i+ sin θ)= kλυ， k= 0，± 1，⋯， （1）
式中：β∈ [0， π 2 )；k为衍射级次；λ为波长；υ为光栅刻

线密度。在传统型光谱仪中，狭缝和准直镜共轴，即 i
不随 β发生变化，则 θ随 β的变化可表示为

dθ
dβ = kλν tan β

cos θ cos β =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

tan β
cos θ ( )sin i+ sin θ > 0， θ> - i

tan β
cos θ ( )sin i+ sin θ = 0， θ= - i

tan β
cos θ ( )sin i+ sin θ < 0， θ< - i

。 （2）

当 θ= - i时对应衍射 0 级，θ不随 β发生变化；当

θ> - i时，θ随 β的增大而增大；当 θ< - i时，θ随 β的
增大而减小，即谱线向远离 0 级的方向弯曲。因此，光

栅型光谱仪的谱线向长波方向弯曲。

会聚镜光轴与光栅法线的夹角为 φ i，建立会聚镜

的局部坐标系，如图 2 所示，光轴为 Z ′轴，X ′轴与 X轴

平行，衍射光与 O′Z ′的夹角 ∠Z ′O ′S′在主截面内的投

影为 θ- φ i，作为光谱维角度，在 X ′O ′Z ′面内的投影为

∠Z ′O ′C，作为空间维角度，它们之间的关系为

tan ∠Z ′O ′C= tan β
cos ( )θ- φ i

。 （3）

将 tan ∠Z ′O ′C对波长 λ进行求导，可得

图 1　光栅非主截面衍射原理

Fig.  1　 Diffraction principle of non-dominant cross section of 
gratings
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d tan ∠Z ′O ′C
dλ = dθ

dλ
d tan ∠Z ′O ′C

dθ =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï
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ï
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kν
cos θ cos β

tan β sin || θ- φ i

cos2 || θ- φ i

= 0， θ= φ i

kν
cos θ cos β

tan β sin || θ- φ i

cos2 || θ- φ i

> 0， θ≠ φ i

， （4）

式中：
dθ
dλ的值随 θ的增大而增大；

d tan ∠Z ′O ′C
dθ 的值关

于 θ= φ i 呈中心对称。因此，当衍射光线的光谱维角

度为 0 时，其空间维角度最小，即光谱仪 Keystone 畸变
向大视场方向弯曲，且略不对称。
2. 2　中心波长 Smile畸变校正

以近紫外可见成像光谱仪为例，该仪器用于痕量

气体、云和气溶胶等大气成分观测的卫星载荷，科学目

标如表 1 所示，光谱范围为 300~500 nm，光栅刻线密

度为 600 line/mm，准直镜和会聚镜焦距为 160 mm 和

150 mm，狭缝长度为 20 mm。

模型仿真结果如图 3 所示。图 3（a）为光谱仪原理

图，准直镜 C 和会聚镜 I 使用近轴透镜代替，G 为反射

光栅；图 3（b）为像面 IMG 上的 5 条谱线，左侧为长波

方向，谱线向右侧弯曲，长波谱线弯曲更为明显；图 3
（c）为系统的 Keystone 畸变，横轴为光谱范围，中心波

图 2　会聚镜局部坐标系

Fig.  2　Local coordinate system of convergence lens

表 1　科学目标对应的光谱范围

Table 1　Spectral range corresponding to observation object

Product
Tropospheric ozone

Sulphur dioxide
Albedo

Total ozone
Aerosol

Formaldehyde
Rayleigh scattering
Aerosol absorption

Aerosol
Nitrogen dioxide

Glyoxal
Aerosol
Cloud

Wavelength range /nm
305-330
308-325
310-500
325-337
336-340
337-360
360-400
360-400
400-430
405-500
430-460
440-460
460-490

图 3　光谱仪模型的谱线弯曲情况。（a）理想光谱仪；（b）弯曲谱线；（c） Keystone 畸变；（d） Smile 畸变

Fig.  3　Spectral line curvature of spectrometer model.  (a) Ideal spectrometer; (b) curved spectral line; (c) Keystone distortion; (d) Smile 
distortion
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长 0 视场主光线与会聚镜共轴，Keystone 畸变向大视
场方向弯曲，视场越大弯曲越明显；图 3（d）为系统的
Smile 畸变，横轴为归一化视场，谱线弯曲量随视场的
增 大 而 增 大 ，波 长 为 500 nm 的 谱 线 弯 曲 量 约 为
100 μm，波长为 300 nm 的谱线弯曲量约为 60 μm，弯
曲方向一致（长波方向）。

若仅使用会聚镜的畸变对 Smile 畸变进行校正，
需要调整会聚镜的光轴在像面的指向，使其不再指向
中心波长谱线，甚至不在光谱范围之内，此时 Keystone
畸变会明显增大，二者不可兼顾，会聚镜所需孔径变
大，设计和装调难度大，且不易校正系统杂散光。

为了同时校正系统的 Smile 和 Keystone 畸变，需
要先校正中心波长的 Smile 畸变，即假设中心波长 λ i 的
衍射角 θp 为常量，由式（1）可知，入射角 i需随 β发生变

化，其变化关系由式（2）改写为
di
dβ = kλp ν tan β

cos i cos β =

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

( )sin i+ sin θp

cos i tan β> 0， i> -θp

( )sin i+ sin θp

cos i tan β= 0， i= -θp

( )sin i+ sin θp

cos i tan β< 0， i< -θp

， （5）

式中：θp 为中心波长在 β= 0 时的衍射角，将中心波

长无弯曲的谱线视作光源，对其进行逆向光线追迹，

i= -θp 为其 0 级衍射，i不随 β发生变化，否则，i随 β
向高衍射级次方向弯曲。

假设使用弯曲的入射狭缝提供可变入射角，结果
如图 4 所示，中心波长谱线的 Smile 畸变得到校正。
图 4（a）为入射狭缝的弯曲情况，狭缝长度为 10 mm
处的弯曲量约为 90 μm；图 4（b）中 5 条参考谱线没有
明显弯曲的情况；因为会聚镜光轴方向不变，图 4（c）
中 Keystone 畸变曲线与图 3（c）中几乎一致；图 4（d）
中 Smile 畸变曲线图的中心波长谱线近似为直线，其
他波长的谱线向两侧弯曲，且弯曲量小于 20 μm，说
明在中心波长谱线得到校正的同时，其他波长的谱线
也得到了校正，且弯曲量与图 4（c）中 Keystone 畸变
的弯曲量接近，可以使用会聚镜畸变实现剩余弯曲情
况的校正。

实际情况中不使用弯曲的狭缝也能实现入射角 i
随 β的变化，图 4（a）中狭缝所需弯曲量小于最大物高

的 1%，处在畸变的量级范围内，因此可以利用准直
镜的畸变提供入射角的改变量，此时需要狭缝离轴。
2. 3　狭缝离轴

畸变主要使像发生形变，因此狭缝离轴距离对光
谱仪的像点质量影响不大，非常适用于谱线弯曲的校
正。畸变可分为径向畸变、偏心畸变和薄棱镜畸变［14］，
径向畸变即常见的正畸变和负畸变，偏心畸变是透镜
相对于像面发生倾斜时的畸变，而薄棱镜畸变是由系
统加工和装调所产生的误差引起。可以利用这三种畸
变建立准直镜的畸变模型，从而计算狭缝的离轴距离。

图 4　中心波长谱线弯曲被校正。（a）弯曲狭缝；（b）弯曲谱线；（c） Keystone 畸变；（d） Smile 畸变

Fig.  4　Spectral line curvature of central wavelength is corrected.  (a) Curved slit; (b) curved spectral line; (c) Keystone distortion; 
(d) Smile distortion
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共轴系统存在径向畸变，像面同一圆环的畸变相

等，其可以用级数展开进行表示：

ru = rd (1 + k1 r 2
d + k2 r 4

d + ⋯)， （6）
式中：ru 为无畸变的圆环半径；rd 为有畸变的圆环半

径；ki为多项式系数。像面坐标可以表示为

ì
í
î

ïï
ïï

x u = xd ( )1 + k1 r 2
d + k2 r 4

d + ⋯
yu = yd ( )1 + k1 r 2

d + k2 r 4
d + ⋯

， （7）

式中：(xd,yd)为狭缝畸变对应的点坐标。考虑到系统

的偏心畸变和薄棱镜畸变［14］，式（7）可以表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x u = xd ( )1 + k1 r 2
d + k2 r 4

d + ⋯ +
p1 ( )3x2

d + y 2
d + 2p2 x d yd + s1 r 2

d

yu = yd ( )1 + k1 r 2
d + k2 r 4

d + ⋯ +
p2( )3y 2

d + x2
d + 2p1 x d yd + s2 r 2

d

， （8）

式中：p1 和 p2 为偏心畸变的系数；s1 和 s2 为薄棱镜畸变

的系数。当该模型用于相机定标时，常保留径向畸变

的 3 个系数。在利用会聚镜畸变校正剩余波长谱线弯

曲时，经常对会聚镜做倾斜处理，甚至改变其同轴性，

这样做是为了利用这三种畸变最大限度地校正剩余谱

线弯曲。

狭缝的实际离轴距离要以最终设计为主，这里对

畸变模型进行简化，仅使用径向畸变评估狭缝的离轴

距离，式（6）还有另一种表示形式［15］：

ru = rd

1 + η1 r 2
d + η2 r 4

d + ⋯
， （9）

式中：ηi为多项式系数，实际使用过程中系数的个数是

有限的，式（9）可以用更少系数表示与式（6）相同的结

果。为了方便计算，这里只保留 1 个系数［16］，其坐标形

式可以表示为
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î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x u = xd

1 + ηr 2
d

yu = yd

1 + ηr 2
d

， （10）

式中：η> 0 时，准直镜为正畸变，否则为负畸变。这里

以准直镜的正畸变为例，离轴狭缝对应无畸变情况，而

弯曲狭缝作为离轴狭缝的畸变，向远离光轴方向弯曲，

狭缝实际的离轴距离为 hu，对应的畸变为 hd，准直镜的

焦距为 fc，其光轴与 Z轴的夹角为 φ c，色散元件的入射

主 光 线 与 准 直 镜 光 轴 的 夹 角 在 主 截 面 的 投 影 为

i- φ c，狭缝畸变对应的点坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x d = fc
tan β

cos ( )i- φ c

yd = fc tan ( )i- φ c

。 （11）

通过多项式拟合，得到弯曲狭缝坐标间的关系为

yd = 0. 0008743x2
d + hd，决定系数为 1。假设已知准直

镜的畸变系数 η= 0. 0002，基于式（10）可以求得离轴

狭缝，利用 yu 的标准差作为评估参数，标准差越小说

明离轴狭缝计算值越接近直线，如图 5 所示。图 5（a）
为 yu 的标准差随 hd 的变化关系，图 5（b）为离轴狭缝及

其畸变的对比结果。计算得到的离轴狭缝的弯曲量约

为 0. 02 μm，可以用来代表离轴狭缝 ；离轴量约为

4. 338 mm，不及狭缝长度的 1/4，不会对准直镜增加太

多的设计难度。另外，计算狭缝弯曲量在±1 μm 范围

内时，对应的离轴量约为±0. 5 mm，说明该方法对离

轴距离不敏感，容易实现系统的加工和装调。

该方法完整的校正流程图如图 6 所示，首先确定

系统的设计参数，接着分析中心波长谱线不弯曲时入

射角的变化情况，然后对准直镜进行初步设计并建立

其畸变模型，通过该模型计算狭缝的离轴距离，最后通

过光学系统设计得到最优的结果。

综上所述，利用狭缝离轴的方法校正谱线弯曲具

有如下优点：离轴量小，不会对系统增加设计难度；狭

缝位置可调范围大，提升了其公差容限；没有增加额外

的元件，控制了系统的设计成本 ；系统的 Smile 和

Keystone 畸变能同时得到校正；系统的畸变具有多样

化，校正效果会随加工工艺不断提升。

3　方法验证与分析

3. 1　光学设计

基于该方法对上文模型的仿真结果进行光学设

计，光谱采样数为 4，探测器为 CMOS，像素尺寸为

图 5　狭缝离轴量计算。（a）标准差随离轴量的变化关系；（b）狭缝离轴量及其畸变

Fig.  5　 Slit off-axis distance calculation.  (a) Variation of standard deviation with off-axis distance; (b) off-axis amount of slit and its 
distortion
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11 μm×11 μm，像素数为 2048×2048，空间维每 3 个
像素合并为一个，光栅的入射角为 32°，正透镜材料为

氟化钙，负透镜材料为熔融石英，系统详细参数汇总如
表 2 所示。

图 7 为系统的设计结果，准直镜和会聚镜均由 6 片
透镜组成，各有一片弯月透镜校正系统的场曲，其余 5
片透镜共轴。狭缝相对于弯月透镜离轴，使其 0 视场
主光线倾斜于准直镜光轴，同时利用 3 种畸变校正中
心波长的谱线弯曲，会聚镜与准直镜类似，弯月透镜与
另外 5 片透镜不共轴，利用畸变校正了剩余波长的
Smile 和 Keystone 畸变。

通过像素合并得到空间维像元为 33 μm，光谱维
像元为 44 μm。考虑到公差影响，这里要求弥散斑半
径小于像元宽度的 1/3。图 8 为系统在空间维（X）和
光谱维（Y）的均方根（RMS）弥散斑半径，空间维弥散
斑半径小于 10 μm，光谱维弥散斑半径小于 12 μm，均
满足设计要求。

图 9 为设计结果的谱线弯曲。图 9（a）为波长为
300 nm、350 nm、400 nm、450 nm 和 500 nm 的 Smile 畸
变，最大弯曲量小于 6 μm。图 9（b）为视场为 0、0. 5、
0. 7 和 1. 0 时 的 Keystone 畸 变 ，最 大 弯 曲 量 小 于

3. 5 μm，Smile 和 Keystone 畸变均远小于光谱维和空
间维的像元宽度，证明了利用狭缝离轴的方式校正光
谱仪谱线弯曲的可行性。

3. 2　原理样机

通过公差分析，发现该设计结果符合加工要求，对
该设计进行了光机加工和系统装调，样机的成像质量
和光谱分辨率均满足要求。样机如图 10 所示，入射光

图 6　狭缝离轴设计流程图

Fig.  6　Flow chart of slit off-axis design

表 2　光谱仪系统参数

Table 2　Parameters of spectrometer system

Parameter

Value

Spectral 
range /nm

300-500

Spectral 
resolution /

nm

0. 5

Spectral 
oversampling 

number

4

Pixel size /
（μm×μm）

11×11

Focal length 
of collimating 

lens

160

Focal length 
of converging 

lens

150

Spatial 
sampling 
distance /

μm
33

Groove density /
（line·mm-1）

600

图 7　光谱仪系统光路图

Fig.  7　Optical path diagram of spectrometer system

图 8　RMS 弥散斑半径。（a）空间维（X）；（b）光谱维（Y）
Fig.  8　RMS diffuse spot radius.  (a) Spatial dimension (X); (b) spectral dimension (Y)
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束经望远镜系统被会聚进光谱仪的入射狭缝，再经光

谱仪成像到探测器上。望远镜的入瞳直径为 65 mm，

焦距为 240 mm。

由于光谱仪系统的 Smile 和 Keystone 畸变的参照

对象不同，需要对二者分别进行测试。测量 Smile 畸

变需要分析单条谱线的弯曲情况，这里使用狭缝函数

测量仪能同时获得多条谱线，提升测试精度与效率；

狭缝函数测量仪［17］类似光栅单色仪，由入射狭缝、反

射镜、反射光栅和出射狭缝组成，其使用中阶梯光栅

分光，同一个位置存在多级衍射，因此其出射波长为

离散的，波长和衍射级次成反比，波长越短则衍射级

次越高，样本越密。 Keystone 畸变测试使用平行光

管，光源为能产生连续光谱的氙灯，平行光束经望远

镜成像到光谱仪的入射狭缝处，经系统分光到像面

上，通过改变系统的入射角，得到全视场的 Keystone
畸变测试结果。

Smile 畸变和 Keystone 畸变的测试均得到线状的

像，线宽度方向分别对应光谱分辨率和空间分辨率，其

强度符合高斯分布，通过拟合可以得到其峰值对应的

像素位置，从而可以分析其谱线弯曲情况［18］。

Smile 畸变的测量结果如图 11 所示。图 11（a）为

狭缝函数测试结果，竖直方向为空间维，水平方向为光

谱维，像面左侧谱线较为密集，为短波方向；图 11（b）
为抽样谱线的弯曲情况，对谱线宽度进行高斯拟合寻

峰，进而得到系统的 Smile 畸变曲线，图中扰动［19］由拟

合精度不足引起，光谱范围内系统的 Smile 畸变最大

为 12. 9 μm，小于系统谱带宽度（44 μm）的 1/3，表明系

统 Smile 畸变得到了很好的校正。

图 12 为系统 Keystone 畸变测试结果，对半视场中

的样本分别进行采样，对其空间维进行高斯拟合寻峰，

寻峰结果如图 12（a）所示，图中曲线为峰值对应的像

素位置，每一条曲线对应一个视场；Keystone 畸变如图

12（b）所示，与图 12（a）中曲线一一对应。测试结果表

明：全视场的 Keystone 畸变最大，最大值小于 6. 4 μm，

不 足 空 间 像 元 宽 度（33 μm）的 1/5，说 明 系 统 的

Keystone 畸变得到了很好的校正。

相比仿真模型，实验系统的 Smile 畸变从 100 μm
下降到 13 μm，Keystone 畸变从 20 μm 降到 6. 4 μm，二

图 9　设计结果的谱线弯曲。（a） Smile 畸变；（b） Keystone 畸变

Fig.  9　Spectral line curvature of design results.  (a) Smile distortion; (b) Keystone distortion

图 10　原理样机

Fig.  10　Principle prototype

图 11　Smile 畸变的测量结果。（a）狭缝函数测量结果；（b） Smile 畸变

Fig.  11　Measurement results of Smile distortion.  (a) Slit function measurement result; (b) Smile distortion
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者都得到了很好的校正。由于存在加工公差和装调误
差等因素，样机测试结果与设计结果存在一定的差异，
但样机的 Smile 和 Keystone 畸变均满足系统的设计
要求。

该结果表明，通过狭缝离轴的方法可以同时校正
系统 Smile 和 Keystone 畸变，利用畸变补偿的方式可
实现谱线弯曲校正，系统的设计难度小，在谱线弯曲校
正中的应用潜力大。且本设计没有往高精尖的设计和
工艺的方向寻找谱线弯曲的解决办法，而是在现有成
熟技术中发掘，能有效控制消谱线弯曲光谱仪的成本
和设计难度。

4　结         论
基于光栅型光谱仪谱线弯曲的产生原理，提出了

利用准直镜和会聚镜畸变补偿光谱仪谱线弯曲的方
法；该方法先对狭缝做离轴处理，利用准直镜畸变校正
中心波长的 Smile 畸变，再利用会聚镜畸变校正剩余
波长的 Smile 畸变和 Keystone 畸变；该方法具有改动
小、效果好、易加工、易装调等优点。基于该方法设计
了消谱线弯曲的反射光栅型光谱仪，并研制了原理样
机，系统的 Smile 和 Keystone 畸变均得到很好的校正，
证明了该方法的可行性。
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