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基于自由曲面的紧凑型宽波段成像光谱仪设计
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摘要  针对基于传统光学元件的成像光谱仪，在实现大视场与宽波段的同时难以满足结构紧凑的问题，在 Offner 成像光

谱仪的第三反射镜引入圆锥曲面叠加条纹泽尼克多项式表征的自由曲面。基于矢量像差理论，分析了四阶以下的泽尼

克多项式在系统中引入的像散与系统视场、波长的关系，通过选取合理的多项式叠加到圆锥曲面，设计了一款工作于可

见光到短波红外波段（400~2500 nm）、体积仅 42 mm×82 mm×100 mm 的成像光谱仪。系统实现了双波段探测，来自两

个不同宽度狭缝的光线经光栅分光后，通过分束器将工作波段分为可见近红外（400~1000 nm）和短波红外（1000~
2500 nm），优化设计结果表明，光谱分辨率分别为 2. 8 nm 和 4 nm，成像质量良好，为实现宽波段紧凑型成像光谱仪的设

计提供了理论参考。
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1　引         言
成像光谱仪可以同时获取目标物体的空间信息和

光谱信息［1］，其在地物分析、空间遥感、目标侦察等方

面有着广泛的应用前景［2-7］。随着光谱技术的发展，设

计者希望成像光谱仪在满足小体积的同时可以实现更

大的视场与更宽的波段，Offner 成像光谱仪在这方面

表现出优异的能力。但随着视场与波段的增大，校正

像差的困难程度也在加大，采用传统光学元件的

Offner 成像光谱仪，往往通过放宽尺寸的限制或在光

路增加校正透镜来平衡像差，因此会引起系统体积或

质量的增大，无法满足系统轻小型化的要求。

随着加工与检测技术的不断发展［8-9］，自由曲面

逐渐被广泛地应用到光学设计中［10-11］。自由曲面是

一种非旋转对称的光学元件，可以在光学设计中引入

更多的自由度，进而提升像差的校正能力。近年来，

已不断有研究者将自由曲面应用到成像光谱仪中。

2017 年，Reimers 等［12］在 Chrisp-Offner 型成像光谱仪

中将主镜、光栅与第三反射镜均设计为自由曲面，设

计了一款波段为 200~1500 nm 的成像光谱仪系统，

与使用全球面的系统相比，体积是其 1/5，说明了自

由曲面在减小成像光谱仪体积方面有着巨大潜力。

2018 年，Yang 等［13］将“点对点”的设计方法应用于自

由曲面成像光谱仪中，实现了自由曲面光谱仪的自动

化设计，并设计了一款体积仅为 41 cm3的离轴三反型

成像光谱仪，其波段为 450~950 nm，其两片反射镜与

反射光栅均引入了自由曲面。同年，Feng 等［14］设计

了一种双波段的自由曲面 Offner 曲面棱镜成像光谱

仪，实现了 400~2500 nm 的超宽波段光谱成像，但体

积为 280 mm×180 mm×100 mm，不够紧凑，且色散

线性度较差。2021 年，Zhang 等［15］使用矢量像差理论

去分析 Offner 光栅成像光谱仪，最终设计了一款体积

约 为 305 cm3 的 成 像 光 谱 仪 ，工 作 波 段 为 400~
1000 nm，但其自由曲面采用了 7 阶 xy多项式表征，较

为复杂且冗长。

在成像光谱仪中引入自由曲面可以提升系统的像

差校正能力，但光学系统使用过多自由曲面或光学表

面引入过多的自由曲面项，会引起表面矢高的大幅度

偏离，这不仅会降低系统中自由曲面的像差校正能力，

还会增大自由曲面制造和检测的难度［16-17］，因此，在成

像光谱仪设计中使用合理的自由曲面颇为关键。本文

针对采用圆锥曲面叠加条纹泽尼克多项式表征的自由

曲面，基于矢量像差理论计算并分析了各多项式在系

统中引入像散与视场及波长这两者的关系，最终通过
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选取合理的多项式进行优化，设计了一款工作波段为

400~2500 nm 的 宽 波 段 成 像 光 谱 仪 ，体 积 仅 为

42 mm×82 mm×100 mm，其中仅第三反射镜设计为

自由曲面且面型表达式中只使用了 3 项自由曲面项。

该系统实现了可见近红外（400~1000 nm）和短波红外

（1000~2500 nm）的双波段探测，优化设计结果表明，

光谱分辨率分别为 2. 8 nm 和 4 nm，全视场全波段在奈

奎斯特频率处的调制传递函数（MTF）值均大于 0. 5，
谱线弯曲与色畸变均小于 10% 像元大小，成像质量良

好，为实现宽波段紧凑型成像光谱仪的设计提供了理

论参考。

2　设计思想

2. 1　Offner成像光谱仪中的三阶像散

Offner 成像光谱仪的光路示意图如图 1 所示，其

中 M1与 M3为凹面反射镜，M2为凸面光栅，3 个元件拥

有 共 同 的 球 心 。 根 据 矢 量 像 差 理 论［18］，计 算 得 到

Offner成像光谱仪中 3 阶像差的表达式为
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H # = H+ h， （2）

式中：H和 ρ分别为归一化的视场矢量与光瞳矢量；h
为视场偏心矢量，用于表示光瞳离轴的系统中视场在

另一维度上的偏移，如图 1 所示，在 Offner 成像光谱仪

中即为垂直于狭缝方向上的视场偏移；
 
H # 为等效视场

偏心矢量；

σj为像差场偏心矢量，它是由色散引起像差

场在光谱方向的偏心矢量；W 040、W 131、W 220M、W 222、

W 311 分别表示球差、彗差、场曲、像散、畸变 5 种波前像

差系数。

Offner 成像光谱仪中的主要像差为像散，由式（1）
中的第 4 项和式（2），可以得到 Offner 成像光谱仪中的

3 阶像散表达式为

W asti =
1
2 [W 222 (H+ h )2 - 2( H+ h ) (W 222


σj )+

W 222


σj

2
] ⋅ ρ2。 （3）

由于H和 
σj的方向始终相互垂直，h和 

σj的方向始

终平行，由式（3）可以得出，Offner 成像光谱仪中像散

会随着视场和波长的增大而增大，在大视场与宽波段

的设计要求下，传统元件的像差校正能力有限，无法获

得良好的像质。

2. 2　Offner中使用自由曲面引入的三阶像散

在 Offner 成像光谱仪中，将 M3镜引入自由曲面可

以同时校正与视场和色散相关的像差，为最佳选择［15］。

以二次曲面为基底叠加泽尼克多项式的自由曲面矢高

表达式为

z= c ( x2 + y 2 )
1 + 1 -( 1 + k ) c2 ( x2 + y 2 )

+ ∑
j= 1

n

CjZj，（4）

式中：c表示表面的曲率；k表示 conic 系数；Zj表示第 j
项泽尼克多项式；Cj表示其对应的系数。泽尼克多项

式是一种 φ多项式［19］，除了传统的笛卡儿坐标表达式，

也可以用极坐标表示为

Zj = F ( ρ，ϕ )， （5）
式中：ρ表示归一化半径；ϕ表示幅角。根据多项式排

序的不同，泽尼克多项式又分为标准泽尼克多项式和

条纹泽尼克多项式，本文中均使用条纹泽尼克多项式，

其中第 1 到 18 项的表达式如表 1 所示。

因为 Offner 成像光谱仪不存在中间像面［20］，则系

统中各泽尼克多项式引入的像差表达式为

Wj = - 2
λ


Cj ⋅ Zj ( ρ )= - 2

λ


Cj ⋅ Zj (


ρx，


ρy )， （6）

式中：λ表示波长；j表示对应的项数，当使用的是成对

的泽尼克项时，如 Z5 和 Z6、Z7 和 Z8，Z ( ρ )= Z ( ρ，ϕ )=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úZx ( ρ，ϕ )

Zy ( ρ，ϕ )
，

C= Ceiα 是其对应的系数矢量，它的大小

C= C 2
x + C 2

y ，方向 α= arctan (Cy/Cx )，当使用的是

单独的泽尼克项时，如 Z9、Z16，C ⋅ Z ( ρ )= CZ ( ρ )。
在 Offner 成像光谱仪中，由于是将光栅设置为光

阑，M3 镜是一远离光阑的表面，除零视场外其他视场

的光瞳使用的是 M3镜的偏心区域，如图 2（a）所示，引

入 Δ
 
hH用来表示光瞳随着视场的偏移，此时自由曲面

图 1　Offner成像光谱仪光路示意图

Fig.  1　 Schematic diagram of optical path of Offner imaging 
spectrometer

实际使用的光瞳矢量则为

ρ'= ρ+ Δ
 
hH。 （7）

由于光线经过光栅之后会发生色散，在经过 M3镜

时 ，不 同 波 长 的 光 瞳 使 用 的 也 是 其 偏 心 区 域 ，如

图 2（b）所示，引入 Δ

hλ来表示光瞳由于色散而引起的

偏移，此时自由曲面实际使用的光瞳矢量则为

ρ'' = ρ+ Δ

hλ。 （8）

在 Offner成像光谱仪中，M1镜和 M3镜的倾斜角度

一般较小，在此不考虑由于元件倾斜引起的光瞳的缩

放，将其看作是圆形光瞳。狭缝方向为 x方向，则色散

方向为 y方向，将式（7）和式（8）代入式（6），并用M表

示其系数-2C/λ，可以得到 M3 镜由泽尼克多项式引

入的像差表达式为

W= ∑
j= 1

n

Mj ⋅ Zj ( ρx + ΔhHx，ρy + Δhλy )。 （9）

由式（9）展开，可以计算得出 M3镜设计为自由曲面时，

不同泽尼克项引入的泽尼克像散表达式，由于系统是

关于 yOz平面对称的，使用时仅考虑关于 yOz平面对

称的自由曲面项，且使用时通常仅使用 4 阶及以下的

泽尼克项，总结如表 2 所示。

由表 2 计算的表达式可以得出各项引入的像散与

系统的波长和视场的关系，其中，Z5项引入的像散值是

常数，与视场或波长无关；Z8与 Z11项引入的像散中，Z5

分量的系数是与 Δhλy线性相关的，而 Z6分量的系数是

与 ΔhHx 线性相关的，表明 Z8 与 Z11 项引入的像散是可

以同时随着视场和波长的增大而增大的；Z9与 Z17项引

入的像散中，如图 3（a）和 3（b）所示，Z6 分量的系数可

以看作是与视场或波长线性相关的，如图 3（c）和 3（d）
所示，Z5分量的系数是与视场或波长非线性相关的，所

以 Z9 与 Z17 项引入的像散不会同时随着视场和波长的

增大而增大；Z12引入的像散虽然与视场或波长是非线

性相关的，但其值是可以同时随着视场和波长的增大

而增大的。由 2. 1 节的分析可以得知，Offner 成像光

谱仪中像散会随着视场和波长的增大而增大，所以当

自由曲面引入的像散可以同时随着视场和波长的增大

而增大时，是有利于像散的校正的。结合上述分析可

得，在 Offner 光栅成像光谱仪中引入自由曲面实现大

视场和宽波段的优化设计中，当选用 4 阶及以下的泽

尼克自由曲面项时，选择 Z8、Z11、Z12可以对整个大视场

表 1　条纹泽尼克多项式

Table 1　Fringe Zernike polynomial

图 2　光瞳偏移示意图。（a）轴外视场光瞳偏移示意图；（b）色散光瞳偏移示意图

Fig.  2　Schematic diagram of pupil shift .  (a) Schematic diagram of pupil shift in off-axis field; (b) schematic diagram of pupil shift for 
dispersion
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实际使用的光瞳矢量则为

ρ'= ρ+ Δ
 
hH。 （7）

由于光线经过光栅之后会发生色散，在经过 M3镜

时 ，不 同 波 长 的 光 瞳 使 用 的 也 是 其 偏 心 区 域 ，如

图 2（b）所示，引入 Δ

hλ来表示光瞳由于色散而引起的

偏移，此时自由曲面实际使用的光瞳矢量则为

ρ'' = ρ+ Δ

hλ。 （8）

在 Offner成像光谱仪中，M1镜和 M3镜的倾斜角度

一般较小，在此不考虑由于元件倾斜引起的光瞳的缩

放，将其看作是圆形光瞳。狭缝方向为 x方向，则色散

方向为 y方向，将式（7）和式（8）代入式（6），并用M表

示其系数-2C/λ，可以得到 M3 镜由泽尼克多项式引

入的像差表达式为

W= ∑
j= 1

n

Mj ⋅ Zj ( ρx + ΔhHx，ρy + Δhλy )。 （9）

由式（9）展开，可以计算得出 M3镜设计为自由曲面时，

不同泽尼克项引入的泽尼克像散表达式，由于系统是

关于 yOz平面对称的，使用时仅考虑关于 yOz平面对

称的自由曲面项，且使用时通常仅使用 4 阶及以下的

泽尼克项，总结如表 2 所示。

由表 2 计算的表达式可以得出各项引入的像散与

系统的波长和视场的关系，其中，Z5项引入的像散值是

常数，与视场或波长无关；Z8与 Z11项引入的像散中，Z5

分量的系数是与 Δhλy线性相关的，而 Z6分量的系数是

与 ΔhHx 线性相关的，表明 Z8 与 Z11 项引入的像散是可

以同时随着视场和波长的增大而增大的；Z9与 Z17项引

入的像散中，如图 3（a）和 3（b）所示，Z6 分量的系数可

以看作是与视场或波长线性相关的，如图 3（c）和 3（d）
所示，Z5分量的系数是与视场或波长非线性相关的，所

以 Z9 与 Z17 项引入的像散不会同时随着视场和波长的

增大而增大；Z12引入的像散虽然与视场或波长是非线

性相关的，但其值是可以同时随着视场和波长的增大

而增大的。由 2. 1 节的分析可以得知，Offner 成像光

谱仪中像散会随着视场和波长的增大而增大，所以当

自由曲面引入的像散可以同时随着视场和波长的增大

而增大时，是有利于像散的校正的。结合上述分析可

得，在 Offner 光栅成像光谱仪中引入自由曲面实现大

视场和宽波段的优化设计中，当选用 4 阶及以下的泽

尼克自由曲面项时，选择 Z8、Z11、Z12可以对整个大视场

表 1　条纹泽尼克多项式

Table 1　Fringe Zernike polynomial
Term

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

Zernike polynomial

1

ρ cos ϕ

ρ sin ϕ

2ρ2 - 1

ρ2 cos ( 2ϕ )

ρ2 sin ( 2ϕ )

Term

Z7

Z8

Z9

Z10

Z11

Z12

Zernike polynomial

( 3ρ3 - 2ρ ) cos ϕ

( 3ρ3 - 2ρ ) sin ϕ

6ρ4 - 6ρ2 + 1

ρ3 cos ( 3ϕ )

ρ3 sin ( 3ϕ )

( 4ρ4 - 3ρ2 ) cos ( 2ϕ )

Term

Z13

Z14

Z15

Z16

Z17

Z18

Zernike polynomial

( 4ρ4 - 3ρ2 ) sin ( 2ϕ )

( 10ρ5 - 12ρ3 + 3ρ ) cos ϕ

( 10ρ5 - 12ρ3 + 3ρ ) sin ϕ

20ρ6 - 30ρ4 + 12ρ2 - 1

ρ4 cos ( 4ϕ )

ρ4 sin ( 4ϕ )

图 2　光瞳偏移示意图。（a）轴外视场光瞳偏移示意图；（b）色散光瞳偏移示意图

Fig.  2　Schematic diagram of pupil shift .  (a) Schematic diagram of pupil shift in off-axis field; (b) schematic diagram of pupil shift for 
dispersion



1422002-4

研究论文 第  43 卷  第  14 期/2023 年  7 月/光学学报

与宽波段范围内的像散进行校正。

3　设计结果与像质评价

3. 1　系统设计

为验证第 2. 2 节分析得到的结论，设计了一款宽

波段的成像光谱仪，其结构示意图如图 4 所示，其中光

栅的刻线密度为 100 lp/mm，并选用-1 级衍射级次，

其波段覆盖 400~2500 nm，系统设计为可见近红外

（VNIR）和短波红外（SWIR）双波段探测，采用宽度不

同的两个狭缝以保证每个波段独立的光谱分辨率，来

图 3　泽尼克项引入的像散系数表达式函数图。（a）Z9项引入的 Z6系数表达式函数图；（b）Z17项引入的 Z6系数表达式函数图；（c）Z9项

引入的 Z5系数表达式函数图；（d）Z17项引入的 Z5系数表达式函数图

Fig.  3　Diagram of expression function of astigmatism coefficient introduced by Zernike terms.  (a) Functional diagram of coefficient 
expressions introduced into Z6 by Z9 term; (b) functional diagram of coefficient expressions introduced into Z6 by Z17 term; (c) 
functional diagram of coefficient expressions introduced into Z5 by Z9 term; (d) functional diagram of coefficient expressions 

introduced into Z5 by Z17 term

表 2　不同泽尼克项引入的像散

Table 2　Astigmatism generated by different Zernike terms

Zernike term added on surface

M5Z5

M8Z8

M9Z9

M11Z11

M12Z12

M17Z17

Generated Zernike astigmatism
Z5

M 5Z 5

-3Δhλy M 8Z 5

( 12Δh2
Hx

- 12Δh2
λy

)M 9Z 5

3Δhλy M 11Z 5

( 12Δh2
Hx

+ 12Δh2
λy

)M 12Z 5

( 6Δh2
Hx

- 6Δh2
λy

)M 17Z 5

Z6

—

3ΔhHx M 8Z 6

24ΔhHxΔhλy M 9Z 6

3ΔhHx M 11Z 6

—

-12ΔhHxΔhλy M 17Z 6

自双狭缝的光线依次经过 M1、M2和 M3后，通过一个半

透半反的滤光片作为分束器将两个波段分别成像于对

应的探测器，其中 VNIR 波段使用的探测器像元大小

为 14 μm，SWIR 波 段 使 用 的 探 测 器 像 元 大 小 为

20 μm，系统的指标参数如表 3 所示，其中 M3镜设计为

自由曲面。在最终优化设计之前，使自由曲面仅选择

单个泽尼克项，分别对系统进行优化后，得到在边缘视

场及 2500 nm 波长时泽尼克像散大小如图 5 所示，可

以看出，选择 Z5、Z9、Z17进行优化时系统的像散并没有

得到校正，而选择 Z8、Z11、Z12 时有效减小了系统的像

散，验证了 2. 2 节得出的结论，最终同时选择 Z8、Z11、Z12

项进行优化设计，得到的系统基本参数如表 4 所示，M3

镜使用的泽尼克项系数如表 5 所示。

3. 2　像质评价

在 M3 镜设计为自由曲面进行优化的同时，也对

M3镜设计为球面且保持体积不变以及 M3镜设计为球

面且体积放大到 60 mm×110 mm×150 mm 的情况进

行优化，如图 6 所示，给出了在视场分别为 0、4、7 mm
时，三种情况下全波段像点的均方根（RMS）半径大小

曲线图，黑色的直线表示爱里斑的 RMS 半径。如

图 6（a）所示，M3 设计为自由曲面时全视场全波段处

RMS 半径均小于 6 μm，小于单个像元大小，像质良

好；如图 6（b）所示，M3设计为球面且体积保持不变时

全视场全波段处 RMS 半径都有明显增大，像质明显下

降；如图 6（c）所示， M3 设计为球面但体积放大了约 3
倍时，全视场全波段处 RMS 半径与图 6（a）所示情况

接近，像质良好。可以看出，M3 设计为自由曲面在保

持了良好像质的同时，有效地缩小了系统的体积。

如图 7 所示，给出了 M3镜设计为自由曲面时系统

在 400、1450、2500 nm 处的 MTF 曲线，在其对应的奈

奎斯特频率处 MTF 值均大于 0. 5。
如图 8 所示，给出了系统的谱线弯曲与色畸变，其

最大谱线弯曲与色畸变在两个波段处均小于 10% 像

元大小。

4　结         论
基于传统光学元件的成像光谱仪在实现大视场与

宽波段时，往往通过放宽尺寸的限制或在光路增加校

正透镜来平衡像差，使得结构不够紧凑。引入自由曲

面可以使系统在小型化的前提下提升像差校正能力，

图 4　双波段 Offner成像光谱仪结构示意图

Fig.  4　 Structure diagram of dual-band Offner imaging 
spectrometer

表 3　Offner成像光谱仪的指标参数

Table 3　Specifications of Offner imaging spectrometer

图 5　M3 镜分别选择单个不同泽尼克项设计时系统的泽尼克

像散

Fig.  5　 Zernike astigmatism of system when designing with 
individual different Zernike terms for M3 mirror

表 4　系统的基本参数

Table 4　Basic parameters of system

表 5　M3镜使用的泽尼克项系数

Table 5　Coefficient of Zernike terms in M3
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自双狭缝的光线依次经过 M1、M2和 M3后，通过一个半

透半反的滤光片作为分束器将两个波段分别成像于对

应的探测器，其中 VNIR 波段使用的探测器像元大小

为 14 μm，SWIR 波 段 使 用 的 探 测 器 像 元 大 小 为

20 μm，系统的指标参数如表 3 所示，其中 M3镜设计为

自由曲面。在最终优化设计之前，使自由曲面仅选择

单个泽尼克项，分别对系统进行优化后，得到在边缘视

场及 2500 nm 波长时泽尼克像散大小如图 5 所示，可

以看出，选择 Z5、Z9、Z17进行优化时系统的像散并没有

得到校正，而选择 Z8、Z11、Z12 时有效减小了系统的像

散，验证了 2. 2 节得出的结论，最终同时选择 Z8、Z11、Z12

项进行优化设计，得到的系统基本参数如表 4 所示，M3

镜使用的泽尼克项系数如表 5 所示。

3. 2　像质评价

在 M3 镜设计为自由曲面进行优化的同时，也对

M3镜设计为球面且保持体积不变以及 M3镜设计为球

面且体积放大到 60 mm×110 mm×150 mm 的情况进

行优化，如图 6 所示，给出了在视场分别为 0、4、7 mm
时，三种情况下全波段像点的均方根（RMS）半径大小

曲线图，黑色的直线表示爱里斑的 RMS 半径。如

图 6（a）所示，M3 设计为自由曲面时全视场全波段处

RMS 半径均小于 6 μm，小于单个像元大小，像质良

好；如图 6（b）所示，M3设计为球面且体积保持不变时

全视场全波段处 RMS 半径都有明显增大，像质明显下

降；如图 6（c）所示， M3 设计为球面但体积放大了约 3
倍时，全视场全波段处 RMS 半径与图 6（a）所示情况

接近，像质良好。可以看出，M3 设计为自由曲面在保

持了良好像质的同时，有效地缩小了系统的体积。

如图 7 所示，给出了 M3镜设计为自由曲面时系统

在 400、1450、2500 nm 处的 MTF 曲线，在其对应的奈

奎斯特频率处 MTF 值均大于 0. 5。
如图 8 所示，给出了系统的谱线弯曲与色畸变，其

最大谱线弯曲与色畸变在两个波段处均小于 10% 像

元大小。

4　结         论
基于传统光学元件的成像光谱仪在实现大视场与

宽波段时，往往通过放宽尺寸的限制或在光路增加校

正透镜来平衡像差，使得结构不够紧凑。引入自由曲

面可以使系统在小型化的前提下提升像差校正能力，

图 4　双波段 Offner成像光谱仪结构示意图

Fig.  4　 Structure diagram of dual-band Offner imaging 
spectrometer

表 3　Offner成像光谱仪的指标参数

Table 3　Specifications of Offner imaging spectrometer
Parameter

Wavelength for VNIR
Wavelength for SWIR

Numerical aperture
Length of slit

Spectral channel
Spectral resolution

Volume

Value
400-1000

1000-2500
0. 143

14
≥589
2. 8/4

42×82×100

Unit
nm
nm

mm

nm
mm3

图 5　M3 镜分别选择单个不同泽尼克项设计时系统的泽尼克

像散

Fig.  5　 Zernike astigmatism of system when designing with 
individual different Zernike terms for M3 mirror

表 4　系统的基本参数

Table 4　Basic parameters of system

Element

Entrance slit
M1

M2 （diffraction grating）
M3

Filter
Image plane

Curvature 
radius /mm

—

-101. 62
-51. 41
-95. 37

—

—

Distance /
mm

98. 67
-51. 83

42. 93
-72. 94
-18. 81

—

Tilt 
angle /
（°）

0
-8. 59

0
13. 14

45
0

表 5　M3镜使用的泽尼克项系数

Table 5　Coefficient of Zernike terms in M3

Term
Coefficient

Z8

5. 3287×10-4

Z11

-2. 8874×10-4

Z12

4. 5452×10-5
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但是系统中使用过多的自由曲面或自由曲面的表达式

中使用过多的多项式，都有可能造成自由曲面像差校

正能力的降低和制造难度的增大，因此设计时合理使

用自由曲面颇为关键。本文基于矢量像差理论，分析

了 4 阶以下的条纹泽尼克多项式在 Offner 成像光谱仪

中引入的像散与系统视场、波长的关系，其中第 8、第
11 和第 12 项引入的像散会随视场和波长的增大而增

大，设计时选取这 3 项可以对整个大视场与宽波段范

围内的像散进行校正。最终设计了一款成像光谱仪，

其工作波段覆盖可见光到短波红外（400~2500 nm），

体积仅为 42 mm×82 mm×100 mm，同时实现了宽波

段与紧凑结构。其中仅第三反射镜设计为自由曲面，

其面型表达式采用圆锥曲面叠加第 8、第 11 和第 12 项

条纹泽尼克多项式表征。系统实现了可见近红外

（400~1000 nm）和短波红外（1000~2500 nm）双波段

探测，来自两个不同宽度狭缝的光线经光栅分光后，通

过分束器将工作波段分为两部分，分别成像于可见近

红外探测器和短波红外探测器，优化设计结果表明，光

谱分辨率分别为 2. 8 nm 和 4 nm，谱线弯曲与色畸变均

小于 10% 像元，全视场全波段在奈奎斯特频率处的

MTF 值均大于 0. 5，成像质量良好，为实现宽波段紧

凑型成像光谱仪的设计提供了理论参考。

图 6　成像光谱仪全波段像点 RMS 半径。（a） M3镜设计为自由曲面；（b） M3镜设计为球面；（c） M3镜设计为球面且体积放大约 3 倍

Fig.  6　 Image point RMS radii for full wavelength bands of imaging spectrometer.  (a) M3 is designed as a free-form surface; (b) M3 is 
designed as a spherical surface; (c) M3 is designed as a spherical surface and system size is enlarged by approximately three times

图 7　成像光谱仪不同波长处的 MTF。（a） 400 nm；（b） 1450 nm；（c） 2500 nm
Fig.  7　MTF at different wavelengths of imaging spectrometer.  (a) 400 nm; (b) 1450 nm; (c) 2500 nm
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Abstract 

Objective　 Imaging spectrometer can obtain spatial and spectral information of targets simultaneously, and it has been 
widely applied in ground object analysis, space remote sensing, target reconnaissance, and other aspects.  As spectral 
imaging technology develops, designers hope that the imaging spectrometer can achieve a wider field of view (FOV) and 
wavelength band while meeting the structural compactness.  In this aspect, the Offner imaging spectrometer shows 
excellent performance.  However, with the expanding FOV and wavelength band, the aberration correction is more 
difficult.  The Offner imaging spectrometer employing a traditional spherical mirror usually balances aberration by relaxing 
the size limits or adding lenses to the system, thereby leading to the increasing volume or complexity but failing to meet the 
requirements of lightweight and compactness.  With the development of manufacturing and testing technology, the free-

form surface has been widely employed in optical design.  It is a kind of non-rotationally symmetric optical element, which 
can introduce more degrees of freedom into optical design.  Introducing free-form surfaces into imaging spectrometers can 
improve the aberration correction ability of the system.  However, too many free-form surfaces in optical systems or too 
many free-form terms on optical surfaces will cause a large deviation in the sag of surfaces, which will not only reduce the 
aberration correction ability of free-form surfaces in the system but also make the manufacturing of free-form surfaces more 
difficult.  Therefore, we want to use a reasonable free-form surface in the imaging spectrometer design to achieve broad 
wavelength band and compact volume simultaneously.

Methods　 The main aberration in the Offner imaging spectrometer is astigmatism.  Firstly, the expression of the third-

order astigmatism of the system is obtained based on the vector aberration theory.  The analysis of the expression of third-

order astigmatism shows that the astigmatism of the system increases with the increase of FOV and wavelength band.  In 
the Offner imaging spectrometer, the design of the third mirror as a free-form surface allows for the correction of 
aberrations associated with both FOV and dispersion.  Then we calculate the expression for astigmatism introduced in the 
Offner imaging spectrometer by Zernike polynomials of 4th order and below when the third mirror is designed as a free-

form surface with conical surface adding fringe Zernike polynomials.  In the calculation, since the diffraction grating is set 
as aperture stop and the third mirror is a surface away from the stop, the pupil employed in the non-central FOV is shifted 
relative to the central FOV, and an offset vector is introduced to describe the pupil utilized by the non-center field on the 
third mirror.  Additionally, since the third mirror is set behind the grating in the system, the rays passing through the 
grating have been dispersed on the third mirror, and the other offset vector is introduced to describe the pupil region 
leveraged by the rays with different wavelengths on the third mirror at this time.  Finally, the relationship among the 
introduced astigmatism, wavelength, and FOV of the system can be obtained by analyzing the calculated expressions.  The 
results show that in the optical design of the Offner imaging spectrometer based on free-form surfaces when Zernike free-

form terms of 4th order and below are selected, the eighth, eleventh, and twelfth terms of Zernike polynomial can be 
selected to correct astigmatism in the wide FOV and wavelength band.

Results and Discussions　An imaging spectrometer with broad wavelength band is designed, and its structure is shown in 
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Fig.  4.  The groove density of grating is 100 lp/mm and the diffraction order of -1 is selected, with a wavelength band 
from 400 to 2500 nm.  The system is designed for dual-band detection of visible-near-infrared (VNIR) and shortwave-

infrared (SWIR).  Two slits with different widths are adopted to ensure the independent spectral resolution of each band.  
After the rays from the dual slit pass through M1, M2, and M3 successively, they are imaged to corresponding detectors 
respectively through a dichroic mirror as a beam splitter.  The detectors have pixels of 14 μm for the VNIR band and 20 μm 
for the SWIR band.  The system specifications are shown in Table 3 and the lens data of the system are shown in Table 4.  
M3 is designed as a free-form surface.  The coefficients of different Zernike terms in M3 are shown in Table 5.  The volume 
of the system is 42 mm×82 mm×100 mm, which is one-third of the spherical mirror system with the same specifications.

Conclusions　 The imaging spectrometer based on the conventional optical element is difficult to meet the structural 
compactness and realize wide FOV and wavelength.  Thus, the third mirror in the Offner imaging spectrometer is designed 
as a free-form surface expressed by a conical surface with fringe Zernike polynomial added.  The relations among 
astigmatism introduced by polynomials of fourth order and below, wavelength, and FOV in the Offner imaging 
spectrometer based on vector aberration theory are analyzed.  Then an imaging spectrometer with a wavelength range from 
400 to 2500 nm and a volume of only 42 mm×82 mm×100 mm is proposed by selecting a reasonable polynomial adding 
on a conical surface.  The system achieves dual-band detection.  The rays from two slits with different widths are dispersed 
by the diffraction grating from the beam splitter to work in visible-near-infrared (400-1000 nm) and shortwave-infrared 
(1000-2500 nm) bands.  The optimized design results indicate that the spectral resolution is 2. 8 nm and 4 nm respectively 
with high imaging quality.  Finally, theoretical reference implications are provided for the application of free-form surfaces 
in the design of imaging spectrometers.

Key words optical design; free-form surface; imaging spectrometer; Offner structure; broadband
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