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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００３３０６

消像差 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的研究进展
韩　姗，黄元申，李柏承，张大伟，倪争技

（上海理工大学 上海市现代光学系统重点实验室，上海 ２０００９３）

摘要：为了获得消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，以三镜系统为基础综述了Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的各种消像差方法，介
绍了由两块不同曲率半径凹面镜与凸面光栅构成的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪和狭缝与刻槽成不同方向的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱
仪的消像差方法，并得到面内结构及正交结构两种成像光谱仪结构，其中正交结构在消像差方面更具优势，为获得

高质量Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪提供了理论基础。
关键词：光学设计；消像差结构；像差理论；Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪；凸面光栅
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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获取物体空

间和光谱信息的光学遥感仪器，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［１７］。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，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，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［８］。

应用Ｏｆｆｎｅｒ成像系统的成像光谱仪与原有的采用平
面光栅或凹面光栅结构的成像光谱仪相比，具有明

显的优点［９］。这些优点包括以下几方面：（１）具有
完善成像能力，例如，一个微型Ｏｆｆｎｅｒ结构的设计方
案可以使畸变小于一个像素的０．１％，而在原有的
成像光谱仪中，如采用凹面光栅的 Ｄｙｓｏｎ结构成像
光谱仪，在相同情况下能够取得的最小畸变至少是

它的几十倍；（２）它的光谱性能大大超过其它类型
的光谱仪，具有高的光谱和空间分辨率；（３）因为它
应用的是球面反射光学元件，并采用同心结构，使得

对其设计更为简单，使它很容易做成小型化和轻型

化的仪器，适合空间技术的发展需要。

为获得高成像质量 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，２００６
年，ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ［１０］等人提出了一种基于子午
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

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，将子午和弧矢聚焦曲

线在某一中心波长下相切，使设计方法简单、迅速。

随后，２００７年 ＬＵＣＫＥ［１１］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
所谓最佳成像面（ｂｅｓｔｉｍａｇｉｎｇｃｉｒｃｌｅ，ＢＩＣ）附近得到
好像质的光谱像。ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ［１２］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。由此看出，对于消像差

Ｏｆｆｎｅｒ系统的设计具有非常重要的研究意义。

１　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪光学结构

ＴＨＥＶＥＮＯＮ首先提出 Ｏｆｆｎｅｒ两镜同心成像系
统，随后ＦＩＳＨＥＲ，ＣＨＲＩＳＰ和ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ等人又分
别对此型分光系统进行了不同的设计［１３１５］，使其在

相关领域得到了发展。１９８７年ＫＷＯ［１６］等人提出了
基于Ｏｆｆｎｅｒ成像系统的光栅成像光谱仪，这种设计
在消除第３级像差方面取得了理想的效果，但要消
除第５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ＣＨＲＩＳＰ等人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成像光谱仪结构示意
图，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 Ｉ。其中 Ｍ１，Ｍ２和 Ｇ拥
有同一个球心 Ｃ，即为三同心光学系统。Ｍ１，Ｍ２，Ｇ
在顶点处的法线与Ｓ点共平面，光栅 Ｇ的刻线方向
垂直于该平面。为方便描述，在示意图中只画出了

入射主光线（波长为 λ）ＳＯ１经 Ｍ１反射到达 Ｏ点，
　　

图１　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构

主光线Ｏ１Ｏ经Ｇ衍射后的Ｍ２级光到达Ｏ２点，衍射
主光线ＯＯ２经ｍ２的反射光线最后到达像平面上的
Ｉ点。距离 ＳＯ１，Ｏ１Ｏ，ＯＯ２，Ｏ２Ｉ以及主光线 ＳＯ１，
Ｏ１Ｏ，ＯＯ２的入射角、光栅 Ｇ的衍射角，称为 Ｏｆｆｎｅｒ
成像光谱仪的结构参量。

２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的像差理论

现有的对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪进行成像质量分析
的方法主要有解析点列图理论、单光栅像差理论及

应用光程函数的计算方法。１９８３年 ＣＨＲＩＳＰ［１７］提
出的波像差理论是第１个针对多元件光学系统的像
差理论，后经 Ｌ［１８］发展使之适应平面对称的多元
件光学系统。ＧＯＴＯ［１９］等人把这种分析方法引入光
栅光学系统。以此为基础，ＮＡＭＩＯＫＡ［２０２１］等人建立
了解析点列图理论。２００６年，ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ［１０］

应用单光栅理论对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的像差理论进
行了分析，随后又采用类似凹面光栅几何理论［２２］的

方法，即通过建立任意光线的光程函数，进行幂级数

展开，求解子午和弧矢聚集曲线方程的方法，得到了

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的像差理论的又一种解析方式。
２．１　应用解析点列图理论

应用解析点列图理论进行系统像差分析［２３］首

先要利用光线追迹方法得到系统的数值模型，然后

运用级数展开方法，建立起系统的３阶解析模型，
该模型给出了系统像差系数并可用于计算系统点列

图的解析表达式。

对给定的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构，进行光线追
迹，并对其建立解析模型，得到像平面上点 Ｉ（０，Ｙ，
Ｚ）的解析表达式［２３］如下式所示：

Ｙ＝Ｅ１００ｗ１＋Ｅ２００ｗ１
２＋Ｅ０２０ｌ１

２＋Ｅ０１１ｌ１ｚ＋Ｅ００２ｚ
２＋

　　Ｅ３００ｗ１
２＋Ｅ１２０ｗ１ｌ１

２＋Ｅ１１１ｗ１ｌ１ｚ＋Ｅ１０２ｗ１ｚ
２

Ｚ＝Ｆ０１０ｌ１＋Ｆ００１ｚ＋Ｆ１１０ｗ１ｌ１＋Ｆ１０１ｗ１ｚ＋Ｆ２１０ｗ１
２ｌ１＋

　　Ｆ２０１ｗ１
２ｚ＋Ｆ０３０ｌ１

３＋Ｆ０２１ｌ１
２ｚ＋Ｆ０１２ｌ１ｚ

２＋Ｆ００３ｚ










３

（１）
　　上式是 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的解析模型，也是用
于生成系统点列图的解析表达式，其中模型参量Ｅｉｊｋ
和Ｆｉｊｋ（其中ｉ，ｊ，ｋ分别对应式中的０，１，２）是系统的
像差系数，是系统参量的函数，ｗ１和 ｌ１分别表示的
是物点在Ｍ１上投射点的（ｙ，ｚ）坐标。可通过该解
析模型生成的系统点列图，较准确地分析系统的成

像质量。

２．２　单光栅像差理论
ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ等人于 ２００６年提出了基于

４３
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单光栅像差理论的解析方法，因为通过对光栅衍射

特性的分析可以类推到 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构中。
又因为由凹面镜出射的光，再经凸面光栅衍射后的

情况，可以等同于由凹面镜反射后的光，在凸面光栅

上成虚像，再把此虚像当成实物点经一凹面光栅后

进行衍射的情形，因此，通过描绘凹面光栅衍射过

程，就可以将相关理论应用到凸面光栅。因此，对于

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪像差理论的分析，大都应用的是
此理论。

２．２．１　子午弧矢聚焦曲线相交　该方法是基于单
光栅像差理论，由 ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ等人于２００６年
提出的［１０］，在保证罗兰圆配置的条件下，使子午和

弧矢聚焦曲线在某一波长处相交或相切，来消除中

心波长的像散。

像散产生的原因为子午像点与弧矢像点之间存

在的距离，因此，要想获得零像散点，就要求这个距

离值为０，即通过计算所对应的物像位置关系，就可
以来得到消像散像。图 ２为成像光谱仪简化结构
图，Ｉｓ和Ｉｍ分别表示的是物点所成的弧矢像点和子
午像点，Ｃ为系统的公共球心。通过像散点的物理
含义（即Ｉｓ与Ｉｍ之间的距离），可以将其表示为：

Ｉ＝ＣＩｓｓｉｎ（φｍ′－φｓ′） （２）
式中，φｍ′和φｓ′分别为子午与弧矢像与系统 ｘ轴所
成夹角。因此，当满足 φｓ′＝φｍ′时，Ｉ（ＩｓＩｍ）就为０，
即得到消像散点。然而，与上式对应的只有某一特

定波长λ，此时，子午像与弧矢像相交。另外一种设
计就是使子午像与弧矢像在λ处相切，来达到消像
差的目的。

图２　成像光谱仪简化结构图

２．２．２　凹面光栅衍射理论　由于凹面光栅的衍射
理论，完全可以应用到凸面光栅理论中来，因此，

ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ等人于 ２００９年应用波动光学原
理对凹面光栅的成像特点进行了详尽的分析［２４］。

该研究过程中得到的表达式更为简单，便于设计，能

更好地应用到Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的研究工作中。图
３是该理论的原理图。图中，Ａ为点光源，其对应的
极坐标为（ｒ０，θ０，α０），Ｂ为点光源 Ａ所成的像，其衍
射级次为ｍ，Ｂ的坐标为（ｒ１，θ１，α１）。其中，ｒ０，ｒ１分
别表示物点Ａ与像点Ｂ距离光栅顶点的距离，θ０和
θ１分别是参考光线的入射角和衍射角，而 α０和 α１
是入射平面和衍射平面与ｘｚ平面所成的角度。

图３　凹面光栅衍射原理图

首先，根据凹面光栅成像理论，定义光程函数为

从Ａ点到Ｂ点的光程（与光栅的交点为 Ｐ）加上由
光栅周期结构所决定的相位变化。即：

Ｊ＝ＡＰ＋ＰＢ＋ｍλｘｄ ＝

（ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）

２＋（ｚ－ｚ０）槡
２＋

（ｘ－ｘ１）
２＋（ｙ－ｙ１）

２＋（ｚ－ｚ１）槡
２＋ｍλｘｄ

（３）
式中，ｄ表示光栅常数。对 Ｊ进行泰勒级数展开，以
及根据费马原理可以得到：

ｓｉｎθ０ｃｏｓα０＋ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ ＝ｍ
λ
ｄ （４）

ｓｉｎθ０ｃｏｓα０＋ｓｉｎθ１ｃｏｓα１ ＝０ （５）
　　进一步求解Ｊ的２阶导数，并通过代数计算，得
到消像散成像条件，如下式所示：

１＋ｃｏｓ２θ０
ｒ０

＋
１＋ｃｏｓ２θ１
ｒ１

－２
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１( )Ｒ

＝

ｓｉｎ２θ０
ｒ０

－
ｓｉｎ２θ１
ｒ( )
１

２

＋４
ｓｉｎ２θ０ｓｉｎ

２θ１
ｒ０ｒ１

ｃｏｓ２（α１－α０）

（６）
　　对（６）式进行讨论：（１）当α０＝α１＝０，对应的是
面内结构，如果ｒ０→∞，θ１＝０，那么，就可以得出像

的位置ｒ１＝
Ｒ

１＋ｃｏｓθ０
，其中Ｒ为光栅半径，该结构称

为沃兹沃斯装置，对应的当 ｒ１→∞，θ０＝０时，所成

５３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

的像同样具有消像散特性；（２）当α０＝α１＝０时，也

是一种面内结构，此时
ｓｉｎ２θ０
ｒ０
＝－
ｓｉｎ２θ１
ｒ１
，可以看出 ｒ０

与ｒ１的符号相反，证明物点与像点中有一个是虚物
点，该结构可以为装置提供汇聚光束或应用于视觉

装置如分光镜等；（３）当α０－α１＝±
π
２时，属于面外

结构，此时
ｓｉｎ２θ０
ｒ０
＝
ｓｉｎ２θ１
ｒ１
。由（６）式可以得出：

ｒ０ｓｉｎ
２θ１ ＝ｒ１ｓｉｎ

２θ０ ＝

Ｒ
１－ｃｏｓ２θ０ｃｏｓ

２θ１
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１

（７）

　　再由已知条件得出：
ｓｉｎθ１ ＝ｓｉｎθ０ｔａｎα０ （８）

ｓｉｎθ０ ＝ｍ
λ
ｄｃｏｓα０ （９）

　　这样，就可以由（６）式、（７）式得出物像距离关
系为：

ｒ１
ｒ０
＝ｔａｎ２α０ （１０）

　　通过上述分析可以得出，在保证消像散的条件
下，要想使物像点都为实物点，需要保证条件（３），

此时可以称此结构为正交结构。取α０＝±
π
４时，可

以得到一对称结构：

θ０ ＝θ１

ｒ１ ＝ｒ０ ＝
Ｒ
２ ｃｏｓθ０＋

１
ｃｏｓθ( ){

０

（１１）

２．３　基于光程函数分析方法

２０１０年，ＧＯＮＺＬＥＺＮＵｎ
～
ＥＺ等人针对 Ｏｆｆｎｅｒ成

像光谱仪结构，应用光程函数（ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＬＰＦ）解析的方法对该结构进行了分析［２５］。通过对

ＬＰＦ的计算可以对任意物像位置的成像特点进行研
究，并且可以避开由衍射光栅产生的中间像点所带

来的复杂的解析过程。ＬＰＦ的级数展开式决定了成
像光谱的像差大小，因此可以以此来获得消像差的

光谱仪结构。

图４即为Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构图，这里光程
定义为经光栅衍射之前的光程Ｌ以及经光栅衍射之
后的光程 Ｌ′再加上光栅的刻线函数，因此可以得
出：

Ｌ＝Ｌ＋Ｌ′＋ｍｇλｘ
～
＝

ＯＰ１＋Ｐ１Ｐ２＋Ｐ２Ｐ３＋Ｐ３Ｉ＋ｍｇλｘ
～
（１２）

图４　ＬＰＦ理论原理图

式中，ｇ表示光栅常数，Ｌ与 Ｌ′均可以由图４中的已

知量表示出来，ｘ
～
是为了简化计算所选择的合适的

坐标系，可通过坐标转换进行还原［２５］。如前所述，

对Ｌ进行级数展开，就可以对其２阶像差以及高阶
像差进行分析。

３　两种结构介绍

针对第２节中对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪像差理论的
分析，可以得出存在两种特殊的结构，使成像光谱仪

具有好的成像质量，下面，就对这两种结构在消像差

方面贡献叙述如下。

３．１　面内结构
如第２．２．２节中所述，当α１＝α０＝０时，对应的

是面内结构，其结构参量符合以下两等式：

ｃｏｓ２θ０
ｒ０

＋
ｃｏｓ２θ１
ｒ１

＝
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１

Ｒ （１３）

１
ｒ０
＋１ｒ１

＝
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１

Ｒ （１４）

　　其中与（１３）式对应的是子午成像面，与（１４）式
对应的是弧矢成像面，在０级衍射或镜面反射的情
况下，（１４）式可以叙述为系统的物点、反射镜的曲
率中心、及弧矢像点处于同一直线上。

对于面内结构的应用，一般采用的是罗兰圆设

计［１４］，即入射狭缝的中心位于第一凹面反射镜的罗

兰圆上。由理论计算可知，此时，在不考虑入射波长

的情况下，物点Ｏ所成的子午像也位于该罗兰圆上，
并且，此时子午像具有无彗差的特点。根据（１３）式还
可以计算出：如果物点与光栅顶点的距离 ｒ０ ＝
Ｒｃｏｓθ０，那么相应的像距（像点到光栅顶点的距离）
ｒ１＝Ｒｃｏｓθ１。而物点Ｏ对应的弧矢像点就不在此罗兰
圆上，这就使得子午像面的像散成为主要像差。

３．２　正交结构

当α１＝α０±
π
２时，对应的 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结

６３
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构为正交结构，即成像光谱仪的入射平面与衍射平

面相互垂直。此时，其结构参量符合以下两等式：

ｃｏｓ２θ０
ｒ０

＋１ｒ１
＝
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１

Ｒ （１５）

１
ｒ０
＋
ｃｏｓ２θ１
ｒ１

＝
ｃｏｓθ０＋ｃｏｓθ１

Ｒ （１６）

　　如前所述，（９）式给出了在正交结构条件下，物
点的角坐标位置与入射波长，光栅刻线间距，及衍射

级次之间的关系。从（９）式、（１５）式和（１６）式，可以
得到与一特殊物点对应的两像散线的中心坐标位

置。对于以上这些等式的解，ＰＲＩＥＴＯＢＬＡＮＣＯ等
人在参考文献［１２］中给出了简单解析。针对这种
结构，存在两个特殊的解：（１）当物距 ｒ０＝Ｒｃｏｓθ０

时，其像由（１５）式确定，即ｒ１＝
Ｒ
ｃｏｓθ１

，此时该光束所

成像具有无彗差的特点；（２）当物距ｒ０＝
Ｒ
ｃｏｓθ０

时，其

像由（１６）式确定，即 ｒ１＝Ｒｃｏｓθ１，同样，该光束所成
像也具有无彗差的特点。从上述讨论可以看出，以

上两种情形，可以通过光束反转而互相推导得出，这

对于Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设计是非常重要的。
由第２．２．２节中叙述可知，正交结构还可以使

在特定波长λｑ条件下，入射狭缝的中点 Ｏ所成的
像具有无像散的特点。其基本思想是得到从凸面镜

出射的两虚像点位置，然后，这两个像点经光栅再次

成像在垂直平面上，由此获得的像点通过三镜（Ｍ３）
再成像的特性同一镜（Ｍ１）的情况相同，因此，最后
两像点在Ｉ点处重合。也可以说，存在一物点 Ｏ的
位置，可以使物点到一镜的距离等于从最终像点 Ｉ
到三镜的距离。只要找到该物点的位置就可以对

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪进行设计了。
通过上述讨论可以发现，正交结构的 Ｏｆｆｎｅｒ成

像光谱仪在消像差方面更具有优势，该结构在利用

同心结构无彗差特性的同时，找到了一物像点的对

应位置，使得所成像点具有无像散的特点，这对于消

像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设计提供了帮助。

４　总结与展望

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，对其研究也逐渐深入。

通过解析点列图理论、单光栅像差理论及光程函数

分析方法对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪像差理论进行分析，
得到两种结构，可以在一定程度上减小像差，即面内

结构及正交结构，可为 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设计提
供帮助。但目前，对消像差 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的优
化设计，大多是对等间距刻线的凸面光栅，并在特定

波长下，采用点光源代替的方法进行讨论的，而且主

要消除的像差是像散项，并没有对其它像差进行讨

论。因此，针对不同刻线分布的凸面光栅 Ｏｆｆｎｅｒ成
像光谱仪的成像特点分析，以及对减小 Ｏｆｆｎｅｒ成像
光谱仪其余像差的优化设计以提高其成像质量，将

是未来的研究趋势。
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