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摘 要院 相比基于平面或凹面光栅的光谱成像仪，采用凸面光栅作为分光元件的 Offner光谱成像仪
具有数值孔径大、无谱线弯曲、色畸变小、结构紧凑和加工装调简单等诸多优点，在各个领域获得越

来越多的应用。为了满足深空探测任务对载荷高度集成化、宽光谱响应范围、轻小型化等多方面严格

要求，采用 Offner结构设计了一种双谱段光谱成像仪，并巧妙地利用光栅分区分光，使系统在宽谱段
内具有优良的像质，且体积小、结构简单，满足了设计要求。光学系统所有反射曲面均为球面，公差较

松，有利于加工和装调。对凸面光栅进行了设计，并分析了其衍射效率，该设计可以有效扩大整个系

统的动态范围。
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Design of dualband Offner spectral imager
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Abstract: Compared with spectral imager based on the flat or concave grating, the Offner spectral imager
which utilizes convex grating as the diffractive element has several advantages, such as large numerical
aperture, no Smile, small spectral Keystone, compact volume, easy manufacturing and alignment, etc.
Consequently, it's becoming widely applied in many fields. In order to meet the requirements of highly
integrated, broad working spectrum and miniaturized payload for deep space exploration mission, in this
article, an Offner spectral imager with dualband was designed. At the same time, a neatly spectral
splitting method using different part of grating was implemented. The system which met the design
requirements had fine image quality, small volume and compact configuration. All reflective curves of the
optics were designed sphere, which had loose tolerance and were convenient for manufacturing and
alignment. The convex grating was framed and its diffraction efficiency was analyzed. The result shows
that the dynamic range of the whole system can be enlarged effectively using the elaborate design.
Key words: spectral imager; dualband; Offner; optical design; diffraction efficiency

收稿日期院2012-11-11曰 修订日期院2012-12-10

作者简介院周峰(1974-)袁男袁高级工程师袁博士袁主要从事光学遥感载荷总体设计与方案论证方面的研究遥 Email:zfsimon@163.com

第 42卷第 7期 红外与激光工程 2013年 7月
Vol.42 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul.2013

mailto:Email:zfsimon@163.com


红外与激光工程 第 42卷

0 引 言

光谱成像技术将成像技术和光谱技术结合在一

起袁是一种将光学尧光谱学尧精密机械尧电子技术以及
计算机技术融于一体的新型遥感技术遥 而近年来出
现的高光谱成像技术则将光谱成像技术提升到一个

新的水平袁由于其卓越的信息获取能力袁十多年来得
到了飞速的发展袁在卫星遥感尧地质探测尧精准农业尧
生产制造和军事侦察等领域具有广阔的应用前景遥
近几年袁该技术更受到深空探测领域科学家的青睐袁
在多次深空探测任务中获得应用遥

由于深空探测目标距离地球遥远袁 为了降低发
射成本和风险袁获得更多有价值的科学发现袁对光谱
仪的轻小型化和性能提出了更高的要求袁 尤其在光
谱范围尧光谱分辨率尧系统效率等方面遥 Offner 凸球
面光栅光谱成像系统是美国喷气动力实验室 (JPL)
的一项专利技术 [1]袁因其具有数值孔径大尧无谱线弯
曲尧色畸变小尧结构紧凑和加工装配简单等诸多优
点 [2-5]袁不但成为高光谱成像系统的一种重要光学系
统形式袁更成为深空探测领域的首选袁在卡西尼土星
探测器 [6]尧罗塞塔号彗星探测器 [7]尧金星快车 [8]尧火星
勘测轨道器[9]尧黎明号小行星探测器 [10]等多次深空探

测任务中获得成功应用遥
1 Offner光谱成像系统

Offner 光谱成像仪是在 1973 年 Offner 提出的
同心三反射镜中继光学成像系统的基础上发展而来

的遥 典型的 Offner 成像系统是一个三反射式同心光
学系统袁 由一个大的凹面反射镜和一个小的凸面反
射镜组成袁且拥有共同的球心 C袁结构如图 1 所示遥
通过合理的配置系统袁可以形成一个无像差的共面

图 1 Offner 同心三反射成像系统示意图

Fig.1 Offner concentric three鄄mirror imaging system

共轭物平面和像平面袁垂直于光轴且过球心遥从物点
O 发出的光线袁经过系统的三次反射袁以 1:1 的比例
无失真形成像点 I遥当凹面镜的半径等于凸面镜半径
的 2 倍时袁系统没有 3 阶像差(球差尧彗差尧畸变)袁只
剩下 5阶以上的系统像差遥此外袁系统采用全反射式
结构袁不存在色差遥

为提高空间分辨率和光谱分辨率袁 高光谱成像
系统往往要尽可能地减小谱线弯曲和色畸变遥 谱线
弯曲是指狭缝以不同波长成像时袁 狭缝的像不再是
一条平行于狭缝的直线袁而是一条曲线遥谱线弯曲量
通常用曲线两端与中心点的偏移量来表示遥 由于不
同的波长具有不同的放大率袁 当系统对狭缝上的离
轴点成像时袁 不同波长的像点将不在垂直于狭缝的
一条直线上袁而是形成一条斜线袁引起色畸变遥 色畸
变会导致物点不同波长的像点不在探测器的同一列

像元上袁为后续数据处理带来了一定的困难遥与传统
准直光束中使用光栅或棱镜的光谱成像系统相比袁
Offner 光谱成像系统完全解决了谱线弯曲的问题袁
色畸变也能达到可以忽略的程度袁 且具有平像场和
体积小的优点[11]遥
2 双谱段 Offner光谱成像系统设计

该光谱成像仪光学系统要求设计工作波长范围

为 0.25~5 滋m袁 包括紫外可见光近红外谱段 0.25~
1.05 滋m 和红外谱段 1~5 滋m 两个通道袁对成像性能尧
体积和质量等要求都非常高遥 考虑到透射系统难以实
现如此宽的工作波长袁采用反射式系统遥在对比了多种
国内外高光谱成像仪光学系统后袁 考虑到目前光学设
计与加工技术水平袁给出了一个小型化尧全反射式高光
谱成像仪光学系统设计结果袁如图 2所示遥

图 2 光学系统设计结果

Fig.2 Optical system design result
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该光学系统由 Shafer望远系统和一个凸面光栅
光谱成像系统组成袁 其中 Shafer 望远系统由反转
Burch望远镜和 Offner中继组成遥反转 Burch望远镜
由主镜尧折转镜和次镜组成袁用于消除球差和彗差遥
Offner 中继用于消除像散和平像场袁 系统入瞳位于
Offner 中继凸面镜上遥 入射光经过 Shafer 望远系统
后袁在狭缝处获得高品质图像袁最后经过 Offner光谱
仪将狭缝的 0.25~1 滋m 和 1~5 滋m 两个谱段分别成
像到 CCD和 IRFPA焦面上遥其中 Offner中继在 y 方
向延伸袁Offner 光谱仪在 x 方向延伸袁两个谱段探测
器在 y方向延伸遥

此光谱仪视场角为 3.6毅袁焦距 95 mm袁角分辨率
为 0.4 mrad袁光谱分辨率 2~10 nm遥 IRFPA 采用像元
尺寸 38 滋m 的 HgCdTe 红外探测器袁CCD 采用像元
尺寸 19 滋m 的 Thomson-CSF TH7896袁 采用 2伊2 像
元合并工作方式袁以使两个谱段分辨率匹配遥

光学系统结构参数如表 1所示遥 该系统采用的
分光方法即非视场分光也非棱镜分光袁 而是采用同
一光栅分区分光袁通过巧妙的设计袁在保证整个谱段
范围内衍射效率的同时袁使系统大大简化袁结构更加
紧凑袁为结构支撑和质量指标赢得更多空间遥且除了
折转反射镜外袁所有反射面包括光栅均为球面袁公差
较松袁便于加工和装调遥

表 1 光学系统结构参数
Tab.1 Optical system configuration parameters

两个谱段不同波长处的 MTF如图 3 和图 4 所示袁设
计结果均满足技术指标要求遥 两个谱段不同视场的弥
散斑如图 5和图 6所示袁其中紫外可见光近红外谱段
各视场弥散斑均在一个像元之内袁红外谱段有几个视
场弥散斑超出一个像元袁但能量 95%以上都在一个像
元之内袁设计结果均满足技术指标要求遥

图 3 紫外可见光近红外谱段 MTF(@0.7 滋m)

Fig.3 MTF of UV-V-NIR channel

图 4 红外谱段 MTF(@3 滋m)

Fig.4 MTF of IR channel

图 5 紫外可见光近红外谱段的弥散斑

Fig.5 Spot diagram of UV-V-NIR channel
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1 Infinity
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-120
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-

Mirror

Tilt X
/(毅)

0

-6.4

Tilt Y
/(毅)

-

-

Dec X
/mm

-

-

3 Infinity 48.707 Mirror 25 - -

4 459.825 -51.275 Mirror -22 - -

5 87.793 39.217 Mirror 12.19 - -

STO 55.012 -41.323 Mirror -22 - -

7 82.165 114.950 Mirror 10.27 - -

8 - 0 Break - - 11

9 -43.075 -20.111 Mirror 0 - -

10 -22.390 20.111 Grating 0 - -

11 -43.320 -44.404 Mirror 0 - -

12 - 1.974 Break - 0.214 0.216
IMA Infinity - - 0 - -
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图 6 红外谱段的弥散斑

Fig.6 Spot diagram of IR channel

3 光栅设计与衍射效率计算

光栅的衍射效率随入射光的波长而发生改变袁
如果谱段范围较宽袁 则无法使整个谱段范围内的所
有波长均实现较高的衍射效率袁 甚至会出现衍射效
率为零的情况遥文中设计的光谱仪光谱范围非常宽袁
这就需要合理的设计光栅袁 才能保证整个光谱范围
内所有波长均获得较高的衍射效率袁 以提升整个系
统的光学效率遥
3.1 光栅衍射理论推导

根据海德曼衍射理论袁光栅衍射效率为[12]院

eff( )= d /2

-d /2乙 Aexp 2仔 i(ka-kb)r蓸 蔀 2

d
(1)

式中院i为单位虚数曰 为波长曰d为光栅常数曰ka为入

射向量曰kb为衍射向量曰r(x袁y袁z(x))为光栅的刻槽向
量曰A为遮蔽因子袁垂直入射时其一级近似为 1遥

参考坐标系如图 7所示遥 x轴垂直于刻槽方向袁y轴
平行于刻槽方向袁z轴垂直于光栅面遥 z(x)为刻槽深度院

z(x)=

h
2 - d

2 约x约0

0 x=0 and x=依

- h
2 0约x约 d

2

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

d
2 (2)

式中院h为刻槽深度常量遥
ka=(sin( )cos( )袁sin( )袁cos( )cos( )) (3)

kb=(-sin( )cos( )袁sin( )袁-cos( )cos( )) (4)

图 7 光栅参考坐标

Fig.7 Reference coordinate of grating

衍射级次为 j袁由下式确定院
sin( )cos( )+sin( )cos( )= j

d (5)

式中院 = 遥
经过推导袁最后得出衍射效率为院

eff( )= 4仔2j2 sin2( 仔h cos( )(cos( )+

1- j
dcos( ) -sin( )蓸 蔀 2姨 )) (6)

不同的刻槽深度会产生不同的衍射效率曲线袁
对于不同区域刻槽深度不同的光栅袁 总的光栅衍射
效率院

effm( )=rmeff1( )+(1-rm)eff2( ) (7)
式中院rm近似等于该区域光栅与光栅总面积之比遥
3.2 光栅设计

两个谱段的分光通过在同一个光栅基底上不同

区域刻蚀不同密度的刻槽来实现袁如图 8所示遥 其中
紫外可见光近红外谱段光栅密度为 96 lp/mm袁红外谱
段光栅密度为 60 lp/mm遥 在紫外可见光近红外谱段袁
通过刻蚀不同深度的凹槽实现不同谱段的衍射效率袁
以提高在短波和长波谱段的衍射效率遥 这样可以降低

图 8 光栅刻蚀示意图

Fig.8 Sketch map of grating etching
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可见光谱段的阈值袁提高两端紫外和近红外波长的信
噪比袁扩大系统动态范围遥 并通过镀不同的反射膜袁使
红外区域只反射红外谱段的入射光袁紫外可见光近红
外区域只反射紫外可见光近红外谱段的入射光遥

其中 V1占紫外可见光近红外总面积的 0.55袁刻槽
深度 260 nm袁V2占紫外可见光近红外总面积的 0.45袁
刻槽深度 390 nm袁紫外可见光近红外谱段占光栅总面
积的 0.3袁光栅密度 96 lp/mm遥设计结果如图 9所示袁从
设计结果可以看出袁如果采用同种深度的刻槽袁难以避
免出现低衍射效率甚至为零的情况遥 而通过合理设
计袁 衍射效率可以在太阳辐射最强和 CCD光谱响应
最高的谱段处获得较低的衍射效率袁 随着谱段向紫外
和近红外两个方向延伸袁衍射效率不断提高遥

图 9 光栅紫外可见光近红外谱段衍射效率

Fig.9 Diffraction efficiency of grating in UV-V-NIR channel

IR1占红外总面积的 0.7袁刻槽深度 1 000 nm袁IR2

占红外总面积的 0.3袁刻槽深度 600 nm袁红外占光栅
总面积的 0.7袁光栅密度 48 lp/mm遥 设计结果如图 10
所示袁 刻槽深度和面积比例同样根据探测器光谱响
应和目标光谱辐射进行设计袁 使系统的动态范围得
到扩大遥

图 10 光栅红外谱段衍射效率

Fig.10 Diffraction efficiency of grating in IR channel

4 结 论

光谱成像仪光学系统的设计需要综合考虑性能尧
体积和质量等多种因素遥 文中所设计的光谱仪采用凸
面光栅作为色散元件的 Offner光谱成像系统袁并通过
巧妙的设计袁 实现一个光栅对宽谱段 0.25~5滋m范围
内的两个谱段进行分光和衍射袁设计结果的MTF和弥
散斑均优于技术指标要求遥 该系统采用全反射式结
构袁增强了系统的空间环境适应性袁与分视场分光法和
分色片分光法相比袁体积小袁结构简单遥 并对光栅衍射
效率进行了分析袁结果表明袁光栅衍射效率不仅满足技
术指标要求袁 而且衍射效率曲线可以设计成与探测器
量子效率曲线互补袁扩大了整个系统的动态范围遥
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