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棱镜分光光谱仪的光学系统设计与光谱特性计算
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摘　要：设计了离轴全球面成像光谱仪和离轴校正透镜棱镜分光成像光谱仪两种光学系统．在离轴

全球面成像光谱仪的基础上，提出了改进型离轴校正透镜光谱仪，仅采用一个色散棱镜，避免了大

口径同心透镜；有效校正了大视场像差，色散非线性修正效果显著．通过调节离轴角和光谱仪的焦

距控制了畸变，补偿了与波长相关的狭缝弯曲，减小了残余像差，并降低了整个光谱仪工程实施的

难度．从工程合理性、加工可实现性和光学性能等方面比较了两个系统的特点，推导和给出了光谱

分辨率和狭缝弯曲的计算结果．从设计结果看，改进型离轴校正透镜光谱仪的传递函数最小值大于

７５％，而离轴全球面成像光谱仪的最小值只大于６０％．从加工难易程度看，离轴全球面成像光谱仪

采用一个接近Φ２００ｍｍ的石英透镜，其透射材料远不如改进型离轴校正透镜光谱仪透镜材料的

均匀性和面形准确度高，而且大口径透镜大大增加了制备难度和成本．从工程布局看，改进型离轴

校正透镜光谱仪充分考虑了与机械结构的匹配，狭缝与第一面反射镜的轴向距离较合理．从光谱特

性看，两个光学系统的光谱分辨率结果基本接近，离轴全球面成像光谱仪光谱弯曲结果略好于离轴

校正透镜结构．因此，综合比较得出离轴校正透镜光谱仪是最佳的选择方案，该系统可应用在短波

红外波段的光谱成像的遥感探测．
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０　引言

超光谱成像技术是在２０世纪８０年代前后的成

像光谱技术基础上发展起来的．经过十多年的发展，

成像光谱技术在机载平台获得了成功的应用．先后

有美国国家航空和宇宙航行局的机载可见／红外成

像 光 谱 仪 （Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｖｉｓｉｂｌｅ／ＩｎｆｒａｒｅｄＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＶＩＲＩＳ），欧洲的机载成像光谱仪

（ＡｉｒｂｏｒｎｅＰＲＩＳＭ ＥＸＰＥＲＩＭＥＮＴ，ＡＰＥＸ），中国

的实用型模块化成像光谱仪 （ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＭｏｄｕｌａｒ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＯＭＩＳ）以及推帚式超光谱成

像仪（ＰｕｓｈｂｒｏｏｍＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇ，ＰＨＩ）等．

在机载仪器成功研制并推广应用的基础上，世界各

航天大国纷纷开展超光谱成像技术的空间应用，主

要有欧洲的小型高分辨率成像光谱仪（Ｃｏｍｐａｃｔ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＨＲＩＳ）、

澳大利亚的资源环境成像成像光谱仪（Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＡＲＥＩＳ）和 意 大 利 的 超 光 谱 先 驱 应 用 卫 星

（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｍｉｓｓｉｏｎ，ＰＲＩＳＭＡ）等
［１］．

自从超光谱技术出现以来，各种不同的分光技

术都在超光谱成像仪中得到了应用，其中棱镜分光

系统是唯一光谱无叠级的系统，且结构简单，具有大

的自由光谱范围；对整个光谱，通光量不变并且具

有很高的透过率．因此用镜面数少的望远镜和分光

效率高的棱镜光谱仪组成的光学结构可提高系统总

透过率，以达到提高系统辐射信号收集能力的

目的．

国外以棱镜作为分光形式的有效载荷有欧空局

ＣＨＲＩＳ、意大利航天局ＰＲＩＳＭＡ、机载成像光谱仪

ＡＰＥＸ等．ＣＨＲＩＳ采用曲面棱镜校正像差，结合三

反中继成像系统，获得了较好的效果．ＰＲＩＳＭＡ的

光学系统设计采用透射棱镜放置于平行光路上来进

行分光，可获得更高的效率和更小的偏振灵敏度．

ＡＰＥＸ光谱仪中的棱镜置于平行光路中，色散后的

光路里采用透镜组来校正像差，为了分割开短波通

道和可见近红外通道第一个色散棱镜的第二面镀有

分色膜系，对于可见近红外波段有更高的反射率．

在设计整个成像光谱仪中，光学系统设计决定

仪器的最后性能［２］．目前比较典型的是离轴全球面

成 像 光 谱 仪 （ＯｆｆａｘｉｓＩｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＯＡＳＩＳ）和离轴非球面准直会聚光谱仪
［３］．本文设计
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的离轴校正透镜光谱仪光学系统由准直光学系统、

色散元件、成像光学系统三个部分组成．相对其它结

构［４］，离轴校正透镜的采用，避免了大口径同心透

镜，仅采用一个色散棱镜．该结构有效校正了大视场

像差，色散非线性修正效果显著，通过调节离轴角和

光谱仪的焦距控制了畸变，补偿了与波长相关的狭

缝弯曲，减小了残余像差，并降低了整个光谱仪工程

实施的难度．

１　两种棱镜分光光谱仪的光学设计

成像光谱仪由望远系统与光谱仪组成．扫描反

射镜使接收地面辐射转向入射到望远镜，获得地面

景物图像，通过入射狭缝成为限定的条式视场入射

到光谱仪，用面阵探测器接收入射狭缝的被色散的

光谱图像．探测器阵列的行输出空间信息，而列输出

光谱信息．

光谱仪 的 性 能 指 标 要 求 是 光 谱 范 围 １～

２．５μｍ；物方数值孔径０．２；色散范围２．１ｍｍ；平均

光谱分辨率１８．９２ｎｍ；光谱弯曲小于３０μｍ；变焦

比０．８；入射狭缝尺寸（２０×０．０３７５）ｍｍ；畸变小于

５‰；光学效率大于０．４５．

１．１　犗犃犛犐犛结构

离轴全球面成像光谱仪 ＯＡＳＩＳ是采用折反射

式光学系统的成像光谱仪［５］，其中采用一个大的同

心镜穿插在整个光路中，光学系统采用利特罗结构、

相对光阑表面是完全对称的．由于光谱仪的狭缝长

度较大，全球面反射镜设计结果像质不能符合要求，

因此基于ＯＡＳＩＳ形式将两个球面反射镜改成非球

面反射镜．为了避免产生色差，透镜的折射率需要很

低，可补偿反射镜的几何象差（球差、彗差和象散）．

设计光路包括两个离轴反射镜、一个同心透镜和一

个色散棱镜．设计光路和结果见图１和图２，设计参

量见表１．

图１　ＯＡＳＩＳ光路

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＡＳＩＳ

图２　ＯＡＳＩＳ光学成像结果

Ｆｉｇ．２　ＩｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯＡＳＩＳ
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表１　犗犃犛犐犛光谱仪系统的结构参量

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犗犃犛犐犛

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｌｉｔ － ３０ １９×０．０３６ Ｍｅｔａｌ

Ｃｏｎｃｅｎｔｅｒ

Ｌｅｎｓ
１２９．３９３ ２０ １５０ Ｓｉｌｉｃａ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

Ｍｉｒｒｏｒ
７７７．２８６ ３３２．８５ １７０×９０ Ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｐｒｉｓｍ
－ ３００．６４８ ８２×７２ Ｓｉｌｉｃａ

Ｆｏｃｕｓ

Ｍｉｒｒｏｒ
６５７．３６ １８３．６ ８２×７２ Ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｆｏｃａｌ

Ｐｌａｎｅ
－ ８０．９４ － －

１．２　离轴校正透镜准直会聚结构

此结构在焦面前采用了一个离轴校正透镜，保

留了ＯＡＳＩＳ的校正透镜，通过调节离轴量，在一定

的范围内调节光谱仪的畸变；避免了采用大口径透

镜同时穿插在准直光束和色散光束中．光路、像质见

图３和图４，设计参量见表２．

图３　离轴校正透镜光谱仪光学系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｌｅｎｓ

图４　离轴校正透镜光谱仪的光学成像结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓ

　　两个非球面反射镜分别为二次双曲面、椭球面，

它们的焦距分配需要充分考虑总系统的焦距要求，

并分别将光束准直和会聚，其作用既校正了轴外像

差，又减小了光谱弯曲和光谱非线性．光谱仪根据调

节畸变校正狭缝弯曲原理来进行设计．虽然用两个

反射镜消象散的设计方案会产生畸变，但通过适当

地调节畸变分布，在像面上可得到直线图像．控制畸

变的主要参量是离轴角和准直镜、成像镜的焦距．通

过调节光谱仪畸变可部分地补偿与波长相关的狭缝

弯曲．在给定入射狭缝尺寸的情况下，在色散后光学

系统中通过增加准直仪或成像器的焦距，减少色散

角和空间视场，使残余像差达到足够小．

６３３１
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表２　离轴校正透镜光谱仪系统的结构参量

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狑犻狋犺狅犳犳犪狓犻狊犾犲狀狊

Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／

ｍｍ
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｓｌｉｔ － ２６３ １９×０．０３８ Ｍｅｔａｌ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

Ｍｉｒｒｏｒ
６００．５４３６ １９１．３８ ８０×６０ Ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｐｒｉｓｍ
－ ２２３．５７ ８０×６５ Ｓｉｌｉｃａ

Ｆｏｃｕｓ

Ｍｉｒｒｏｒ
５１０．６６０９ ２４９．６２ １１０×８０ Ｚｅｒｏｄｕｒ

Ｏｆｆａｘｉｓ

ｌｅｎｓ
２４０．４ ５．６ ７０ Ｓｉｌｉｃａ

Ｆｏｃａｌ

Ｐｌａｎｅ
－ ４６．３２ － －

２　棱镜分光光谱仪光学系统的色散非

线性和狭缝弯曲计算结果

２．１　色散非线性

棱镜材料的折射率狀随入射光波长而变化，不

同波长的光线以相同入射角通过同一棱镜时会得到

不同的偏转角，即产生色散．棱镜分光光谱仪就是利

用棱镜的色散原理获得材料的光谱［６］．棱镜的色散

能力以角色散率ｄδ／ｄλ表示．λ为入射光波长，δ为

偏向角．棱镜的光谱色散具有大的非线性，导致光谱

采样间隔不一致，使仪器的辐射灵敏度受影响较

大［７］．

设波长为λ的光波以犻１ 角射入棱镜的工作面

犃犅，经过折射和工作面犆犇反射后，以犻′２ 角射出．令

犻′１，犻
′
２，犻３ 分别为光线在犃犅边的折射角，在犆犇边反

射角和在犃犅 边的入射角；令α为棱镜的折射顶角，

δ为光线的偏向角．假设棱镜是用折射率为狀的材

料制成的．棱镜色散各参量见图５．

图５　光谱非线性色散函数参量定义示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

由光路的入射角犻１，可以计算偏向角δ

ｓｉｎ犻１＝狀×ｓｉｎ犻
′
１

犻３＝２×α－犻
′
１

ｓｉｎ犻′３＝狀×ｓｉｎ犻３

δ＝犻
′
３－犻１

（１）

所以

　δ＝ａｒｃｓｉｎ 狀×ｓｉｎ（２×α－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ犻１
狀［ ］）－犻１ （２）

式中犻１ 和α均为常量，偏向角δ为狀的函数，也是

波长的函数．线色散率ｄ犾／ｄλ表示两条光谱线在光

谱成像焦面上的距离，与角色散率ｄδ／ｄλ和物镜的

焦距犳呈线性关系．

经 过 计 算，ＯＡＳＩＳ 的 平 均 光 谱 分 辨 率 为

１８．４６ｎｍ、离轴校正透镜光谱仪为１８．６５ｎｍ．两个

结果见图６和图７．

图６　ＯＡＳＩＳ光谱仪的色散非线性设计结果

Ｆｉｇ．６　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯＡＳＩＳ

图７　离轴校正透镜光谱仪的色散非线性设计结果

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓ

２．２　狭缝弯曲

用棱镜作色散元件共有的特点是会产生狭缝图

像弯曲，这是由于在狭缝的末端准直光束入射角倾

斜而引起的．弯曲与波长有关．为了满足像元配准的

要求，需要消除与波长相关性或至少使它的影响变

得最小．对狭缝弯曲的校正可通过地面信号处理来

标定［８］．

设棱镜的色散顶角为α，狭缝上端点射出光线

的法线与光轴的夹角为犻１β，通过棱镜第一面的折射

角为犻′１β；犖 为假定折射率，与狭缝轴外光线与仪器

光轴的夹角有关．推导可知弯曲的形状类似一个抛

物线，它顶点的曲率半径为

犚＝［（狀２－１）／２狀］｛ｓｉｎ（２α）／

ｃｏｓ犻′１βｃｏｓ｛ａｒｃｓｉｎ［犖ｓｉｎ（２α－犻
′
１β
）］｝｝ （３）

７３３１



光　子　学　报 ３９卷

可以看出，折射率愈大，则棱镜谱线的曲率半径

愈小，因此波长愈短则弯曲得愈厉害．棱镜谱线的曲

率与棱镜的入射角的余切成反比，入射角越大，犚也

愈小，则狭缝越长弯曲愈厉害．所以选择棱镜材料时

需选用折射率小的．两种光谱仪不同波长的光谱弯

曲量见图８和图９．可以看出ＯＡＳＩＳ和离轴校正光

谱仪最大狭缝高所对应的各波长的弯曲矢高接近为

２４．６μｍ和２８．３５μｍ的常量，其光谱弯曲矢高随波

长的变化量控制在２μｍ之内．

图８　ＯＡＳＩＳ光谱仪的狭缝弯曲设计结果

Ｆｉｇ．８　ＳｌｉｔｃｕｒｖｅｏｆＯＡＳＩＳ

图９　离轴校正透镜光谱仪的光谱弯曲设计结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓ

３　结论

棱镜分光光谱仪因其具有高的辐射效率，且无

光谱叠级问题，而广泛应用到高信噪比的超光谱成

像技术中．本文设计了两种棱镜分光成像光谱仪的

光学系统并对ＯＡＳＩＳ结构和离轴校正透镜光谱仪

进行比较：从设计结果看，后者优于前者，后者 ＭＴＦ

最小值大于７５％，而前者的最小值只大于６０％．从

加工难易程度看，前者采用一个接近 Φ２００ｍｍ的

石英透镜，如此大的透射材料远不如后者小透镜材

料的均匀性和面形准确度高，而且大口径透镜大大

增加了制备难度和成本．从工程布局看，狭缝与第一

面反射镜的轴向距离前者非常紧张，而后者则充分

考虑了与机械结构的匹配．从光谱特性看，两者的光

谱分辨率结果基本接近，前者光谱弯曲结果略好于

离轴校正透镜结构．因此，综合比较得出离轴校正透

镜光谱仪是最佳的选择方案，该系统可应用在１～

２．５μｍ短波红外波段的光谱成像的遥感探测．
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