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高成像质量Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的理论分析与研制
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摘　要：以双镜系统为基础构建了Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，并利用光程函数来获得一种Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪

的初始结构．通过光学设计软件ＣｏｄｅＶ对该初始结构进行了仿真与优化，优化后的光谱仪具有高成像

质量，其均方根点列图直径明显降低，调制传递函数曲线在子午像与弧矢像上都获得了好的成像效果．

该研究免去了过于复杂的像差推导过程，并在宽光谱４００～１３００ｎｍ条件下获得了具有高成像质量的

Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪结构，为光谱仪的搭建提供了理论基础．
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０　引言

成像光谱仪是２０世纪８０年代以来以光谱遥感成

像技术为基础发展起来的一种能同时采集地物形貌特

征和光谱特征的光学遥感仪器，具有图谱合一性，广泛

应用在卫星遥感技术、林业、农业、地质、医药、军事、海

洋、地质勘探、生产制造、色度学、生态学等相关领

域［１３］
．而在各类型成像光谱仪中，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪

因其完美的光学特性，使它受到了更为广泛的关注．

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪是建立在全反射式Ｏｆｆｎｅｒ两镜

同心成像系统之上的，该系统具有结构简单、体积小、

采用两个同心球面反射镜来消除赛德尔像差的良好光

１１０００３４０
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学特性．将该系统中的凸球面镜换成凸球面光栅，就得

到Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构．为了能够提高Ｏｆｆｎｅｒ成像

光谱仪的成像质量，近些年来，许多国内外的研究人员

都对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构进行了详细的分析，其中

Ｘ．ＰｒｉｅｔｏＢｌａｎｃｏ
［４］等人提出了一种基于子午和弧矢聚

焦曲线的简单设计方法，该方法在三元件同心和罗兰

圆配置的条件下，使子午和弧矢聚焦曲线在某一中心

波长下相切，使设计方法简单、迅速．随后，２００７年

ＲｏｂｅｒｔＬ．Ｌｕｃｋｅ
［５］提出了一种平面外色散的Ｏｆｆｎｅｒ光

谱仪．对于一个短狭缝系统可以使色散在所谓 ＢＩＣ

（ｔｈｅｂｅｓｔｉｍａｇｉｎｇｃｉｒｃｌｅ）附近得到好像质的光谱像．Ｘ．

ＰｒｉｅｔｏＢｌａｎｃｏ又对这种系统进行了深入研究．在一个

正交结构中，即入缝和出缝在两个互相垂直的平面内，

可以实现消像散结果，获得较好的成像质量［６９］
．与此

同时，国内的许多学者也对此结构进行了相关研究，如

上海理工大学在近几年就对该结构的分析与设计做了

大量的研究［１０１２］，应用波像差理论得到了一个消除了

三次和五次像差的“无”像差环视场．该研究只是针对

于主光线垂直于物像平面的情况，没有考虑光源的孔

径角，光谱范围是在４００～７００ｎｍ之间．苏州大学也对

该结构进行了一系列深入的研究［１３１５］，其中应用到了

平面对称系统波像差理论，并通过对该理论的计算得

出Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪分光系统子午与弧矢离焦像差

系数与结构参量的关系式，并分析了像散特性，给出了

对一个波长的消像散条件，以及得到系统初始结构的

过程．

本文以双镜系统为基础，采用求解光程函数法，获

得一种Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的初始结构，用专业光学设

计软件对该结构进行仿真优化，避免了复杂的像差推

倒与计算，得到具有高成像质量的 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱

仪．

１　犗犳犳狀犲狉成像光谱仪的结构分析

Ｏｆｆｎｅｒ两镜同心成像系统首先是由 Ｔｈｅｖｅｎｏｎ提

出的，随后Ｆｉｓｈｅｒ，Ｃｈｒｉｓｐ和 Ｍｏｕｒｏｕｌｉｓ等人
［１６１７］又分

别对此型分光系统进行了不同的设计．１９８７ 年，

Ｄ．Ｋｗｏ
［１８］等人提出基于 Ｏｆｆｎｅｒ成像系统的光栅成像

光谱仪，在消除第三级像差方面取得了理想的效果，但

要消除第五级像散则需要通过使用像差矫正光栅或者

将光栅略微倾斜的方法，这就会使系统失去原有的对

称性，带来彗差．

１９９９年 Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｐ
［１６］等针对此缺点进行了改

进，将大凹球面镜分成两个小凹球面镜，重新获得同心

结构并采用罗兰圆配置，使得光谱成像系统更具小型

化和轻量化．图１为Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构，包括一个

点光源Ｓ，两个球面反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２，一个凸面光栅

Ｇ，一个像点犐．其中 Ｍ１，Ｍ２ 和Ｇ拥有同一个球心犆，

即为三同心光学系统．Ｍ１，Ｍ２，Ｇ在顶点处的法线与犛

点共平面，光栅Ｇ的刻线方向垂直于该平面．示意图

中只画出了入射主光线（波长为λ）犛犗１ 经 Ｍ１ 反射到

达犗点，主光线犗１犗经 Ｇ衍射后的 Ｍ２ 级光到达犗２

点，衍射主光线犗犗２ 经 Ｍ２ 的反射光线最后到达像平

面上的犐点．距离犛犗１，犗１犗，犗犗２，犗２犐以及主光线

犛犗１，犗１犗，犗犗２ 的入射角、光栅 Ｇ 的衍射角，称为

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的结构参量．

图１　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　犗犳犳狀犲狉成像光谱仪的像差理论分析

采用波相差分析了 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的像差理

论，波相差反映的是实际波面与理想波面之间的偏差，

定义为光线在两波面间的光程长度．哈密顿发展了非

常完善的像差分类理论，从特征函数的定义出发，应用

光学系统的旋转对称性说明仅某些项可能出现．这些

项所对应的球差、彗差等，就是要计算和测量的光学系

统的像差［１１］
．例如用特征函数，对光程函数的变量选

取和分类展开式的推导．但是其相关研究的光谱范围

较小，只在４００～１０００ｎｍ之间，而且没有考虑孔径角

的影响．苏州大学应用平面对称系统波像差理论来分

析求解，但其计算过程趋于复杂；Ｘ．Ｐｒｉｅｔｏ!Ｂｌａｎｃｏ

等人，采用求解光程函数［６９］法进行讨论，在凹面光栅

基础上完成相关计算，再将其应用到Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱

仪结构中．本文直接以凸面光栅为基础，得出Ｏｆｆｎｅｒ成

像光谱仪的光程差表达式，为方便起见，以两镜系统为

例进行分析，如图２．θ、φ分别为主光线在凹面镜上的

入射角和经光栅衍射后在凹面镜上的入射角，α、β为主

图２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪像差理论分析示意

Ｆｉｇ．２　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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光线在光栅上的入射角、衍射角；θ′、φ′、α′、β′为任意光

线对应的各角度（图中未标出）；μ为孔径角；犺为物点

高度；犚为凹面镜半径，狉为光栅半径．

由图２可得光程函数的表达式为

犉＝犃犃１－犃犃０＋狀λ犖（犡，犢） （１）

式中犃犃１为任意光线的物点到像点的光程；犃犃０为主光

线的物点到像点的光程；犖（犡，犢）为光栅刻线函数；狀

取整数．通过几何关系计算，可以得出

　犃犃０＝犚ｃｏｓθ＋
狉

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（α－θ）＋

狉

ｓｉｎφ
ｓｉｎ（β－φ）＋

犚ｃｏｓ（２θ－α－β－φ）

ｃｏｓ（α＋β－２θ－２φ）
（２）

　犃犃１＝
犚ｃｏｓ（θ′＋μ）

ｃｏｓμ
＋
狉

ｓｉｎθ′
ｓｉｎ（α′－θ′）＋

狉

ｓｉｎφ′
ｓｉｎ（β′－φ′）＋

犚ｃｏｓ（２θ－α－β＋μ＋φ）

ｃｏｓ（α＋β－μ－２θ－２φ）
（３）

在图２中应用正弦定理以及光栅布喇格公式可以

得出

ｓｉｎ（９０°＋μ）

犚
＝
ｓｉｎθ′

犺
→ｓｉｎθ′＝

犺ｃｏｓμ
犚

ｓｉｎ９０°

犚
＝
ｓｉｎθ
犺
→ｓｉｎθ＝

犺
烅

烄

烆 犚

（４）

ｓｉｎ（π－α′）

犚
＝
ｓｉｎθ′

狉
→ｓｉｎα′＝

犚ｓｉｎθ′

狉

ｓｉｎ（π－α）

犚
＝
ｓｉｎθ
狉
→ｓｉｎα＝

犚ｓｉｎθ
烅

烄

烆 狉

（５）

ｓｉｎ（π－β′）

犚
＝
ｓｉｎφ′

狉
→ｓｉｎφ′＝

狉ｓｉｎβ′

犚

ｓｉｎ（π－β）

犚
＝
ｓｉｎφ
狉
→ｓｉｎφ＝

狉ｓｉｎβ
烅

烄

烆 犚

（６）

犱（ｓｉｎα－ｓｉｎβ）＝犽λ （７）

犱（ｓｉｎα′－ｓｉｎβ′）＝犽λ （８）

将式（４）～（８）分别带入式（１），并应用和差化积等

三角函数公式计算，可得

　犉＝犃犃１－犃犃０＋狀λ犖（犡，犢）＝
ｃｏｓμ
犚
（ 犚２－犺２ｃｏｓ槡 μ－

犺ｓｉｎμ）＋ 犚
２
－犺

２
ｃｏｓ槡 μ－ 狉

２
－犺

２
ｃｏｓ槡 μ＋

犚
２
－狉

２
ｓｉｎ

２

β槡 ′－狉 １－ｓｉｎ
２

β槡 ′－（２ 犚
２
－犺槡

２
－

狉
２
－犺槡

２
＋ 犚

２
－狉

２
ｓｉｎ

２
槡 β－狉 １－ｓｉｎ

２
槡 β）－

２狉ｓｉｎμｓｉｎβ／［ｃｏｓμ－ｓｉｎ（α＋β－μ－２θ－２φ）·

ｓｉｎ（α＋β－μ－２θ－２φ）］＋狀λ犖（犡，犢） （９）

为了获得使犉取得最小值的初始结构，取μ＝１０°；

犚＝１５０ｍｍ；犺＝１５ｍｍ；将各参量值代入式（９），通过

计算以及 Ｍａｔｌａｂ软件仿真求出使犉取得最小值的狉

值为７３ｍｍ．计算得从物点到凹面镜的垂直距离为

１４９．２４８ｍｍ，凹面镜到光栅的距离为７７ｍｍ．以计算

值为初始结构参量，通过ＣｏｄｅＶ软件对其进行仿真与

优化，得到具有高成像质量的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪．

３　犗犳犳狀犲狉成像光谱仪性能分析

将表１中各结构参量输入ＣｏｄｅＶ软件进行模拟，

其中厚度代表前表面到后表面的距离．

表１　犗犳犳狀犲狉成像光谱仪初始结构参量

犜犪犫犾犲１　犗犳犳狀犲狉犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲

犻狀犻狋犻犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｏｂｊｅｃｔ — １４９．２４８

Ｃｏｎｃａｖｅ １５０ ７７

Ｇｒａｔｉｎｇ ７３ ７７

Ｃｏｎｃａｖｅ １５０ １４９．２４８

　　图３是仿真结果．对应波长的均方根（ＲｏｏｔＭｅａｎ

Ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）ｓｐｏｔｄｉａｍ值见表２．

图３　Ｏｆｆｎｅｒ结构的分光示意

Ｆｉｇ．３　ＳｐｅｃｔｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表２　对应波长的犚犕犛值

犜犪犫犾犲２　犚犕犛狏犪犾狌犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ７００ １０００ １３００ １６００

ＲＭＳ／μｍ １６．４０４１５．３５７１６．９７１ １９．５１２ ２３．３９２

　　图４为所生成的相应的调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线．从图４可以看出，对应的

子午与弧矢像的成像质量都与极限值具有一定的偏差．

图４　ＭＴＦ曲线图

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

由获得的仿真结果可以看出，由前面的初始结构

并不能得到较好的成像质量，因此需要应用ＣｏｄｅＶ软

件对其进行优化．由于ＣｏｄｅＶ软件具有自动优化功

能，可以将各结构参量设成变量，再在自动优化功能中

３１０００３４０
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添加限制条件来获得满意的优化结果．并通过获得的

均方根点列图直径（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ，

ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ）值以及ＭＴＦ曲线来对成像质量进

行评估．

图５为优化后得到的结果．将各结构参量设为变

量，通过ＣｏｄｅＶ软件进行优化后可以得到最优成像质

量对应的一组结构参量，如表３．优化后的各参量都出

现了改变，最直观的为物像平面出现了分离．

图５　Ｏｆｆｎｅｒ结构的分光示意图（优化后）

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

表３　优化后的光谱仪结构参量

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｏｂｊｅｃｔ — １２３．８９３３

Ｃｏｎｃａｖｅ １６０．８７３９ ７５．７０８３

Ｇｒａｔｉｎｇ ８８．７３８０ ７５．７０８３

Ｃｏｎｃａｖｅ １６０．１１３９ １８９．３５２８

　　通过与优化前所成像的ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ值及

ＭＴＦ曲线的比较，可以明显看出成像质量的提高，表４

即为各数据值．

表４　优化后对应波长的犚犕犛值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱犚犕犛狏犪犾狌犲狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱狋狅

狋犺犲狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狊

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ７００ １０００１３００１６００

ＲＭＳ／μｍ ０．４９ ０．４５ ０．３５ ０．４０ １．３２

　　可以看出与优化之前相比，ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ值

明显减小，但通过观察可以发现，对应１６００ｎｍ处的

ＲＭＳ接近１３００ｎｍ处ＲＭＳ值的三倍，这会大大降低

仪器的光谱分辨率［１９２０］，由于光谱分辨率也是决定光

谱仪质量的重要指标．因此，为了获得高质量的成像光

谱仪，需要将光谱范围改为４００～１３００ｎｍ为最佳．所

生成的 ＭＴＦ曲线，如图６．

可以看出，对于优化后的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的成

像，无论是子午像还是弧矢像，都接近于自身的衍射极

限．由此可知，通过将得出的初始结构代入到ＣｏｄｅＶ

软件中，进行仿真与优化，就可以获得高质量的Ｏｆｆｎｅｒ

成像光谱仪，并可以通过 ＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ值以及

ＭＴＦ曲线对其成像质量进行综合评估，而不用对各种

像差进行复杂的分析，而且ＣｏｄｅＶ软件的自动优化功

能方便快捷，对设计工作提供了很大帮助．

图６　ＭＴＦ曲线图（优化后）

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ（ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）

４　结论

随着空间技术的发展，具有高成像质量的光谱仪

器越来越受到人们的关注．因此，新型Ｏｆｆｎｅｒ结构成像

光谱仪的出现，引起了学者的足够重视，它采用凸面光

栅，反射镜和光栅的同心光路，结构极为简单，重量轻，

体积小并且具有高的光谱分辨能力．但是，由于光学元

件存在像差，影响成像质量，因此，必须对其结构进行

消像差优化设计．本文中采用光程函数的方法，首先获

得一种Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的初始结构，然后通过专业

的光学设计软件，对该初始结构进行仿真与优化，并对

其成像质量进行了分析，免去了过于复杂的计算及像

差的推导过程，在宽光谱（４００～１３００ｎｍ）条件下获得

了具有高成像质量的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构，为后续

的光谱仪的搭建提供了可靠的依据．
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