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大相对孔径宽波段犇狔狊狅狀光谱成像系统

薛庆生，王淑荣，于向阳

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：提出了一种改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统，以克服传统Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统焦平面探测器安置困难的缺点。首先，

基于折射球面罗兰圆理论，提出了这种改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的光学设计方法。然后，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了

初始结构参数快速计算程序。作为实例，设计了一个相对孔径为１／２，波段为２００～１０００ｎｍ的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统。

利用自己编制的 ＭＡＴＬＡＢ程序计算了初始结构参数，利用光学设计软件ＺＥＭＡＸ－ＥＥ对该光谱成像系统进行了光线

追迹和优化设计，并对设计结果进行分析。分析结果表明，在整个工作波段（２００～１０００ｎｍ）内，点列图半径均方根值小

于４．２μｍ，实现了大相对孔径宽波段像散同时校正，在宽波段内同时获得了良好的成像质量，满足设计指标要求。得到

的结果验证了所提出的光学设计方法是可行的。
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１　引　言

　　高空间分辨率和高光谱分辨率成像光谱仪

（以下简称高分辨率成像光谱仪）是在多光谱遥感

技术基础上发展起来的新一代航天和航空光学遥

感仪器，能以高分辨率同时获取目标的空间和光

谱信息，在航天和航空光学遥感中具有独特优

势［１３］。高分辨率成像光谱仪普遍采用推扫的工

作方式，一次获得目标一个条带（穿轨方向）的空

间和光谱信息，随着沿飞行器运动方向的推扫，获

取沿轨方向目标的空间和光谱信息。高分辨率成

像光谱仪光学系统由望远系统和光谱成像系统两

部分组成，望远系统的作用是把目标一个条带成

像在光谱成像系统的入射狭缝上，光谱成像系统

把入射狭缝进行色散并分波长成像在面阵探测器

上［４５］。海洋水色遥感和大气遥感等遥感领域迫

切需要高分辨率大相对孔径宽波段的成像光谱

仪，因为相对孔径越大，仪器的集光能力越强，信

噪比也就越高；仪器的波段越宽，获取的光谱信息

越多，可探测的物质的种类就越多。

高分辨率成像光谱仪的光谱分辨率完全由光

谱成像系统决定，空间分辨率也与光谱成像系统

密切相关，因此，光谱成像系统是成像光谱仪的核

心，它采用的光学结构直接影响整个成像光谱仪

的性能、体积和重量等［６］。Ｄｙｓｏｎ光谱成像系

统［７８］由Ｄｙｓｏｎ透镜和凹面光栅组成，Ｄｙｓｏｎ透镜

的球面与凹面光栅同心，体积小，重量轻。与采用

平面光栅的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统
［９１０］和

采用凸面光栅的 Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统
［１１］相比，

Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统可获得更大的相对孔径，并

且谱线弯曲（Ｓｍｉｌｅ）和谱带弯曲（Ｋｅｙｓｔｏｎｅ）都很

小［１２］，光谱和辐射定标容易，因而受到极大关注。

传统的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的像面位于 Ｄｙｓｏｎ

透镜的平面上，焦平面探测器的放置非常困难，严

重限制了传统Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的实际应用。

本文为满足大相对孔径宽波段成像光谱仪

的要求，克服传统Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统焦平面探

测器安置困难的缺点，提出了一种改进型Ｄｙｓｏｎ

光谱成像系统，与传统的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统相

比，探测器像面与Ｄｙｓｏｎ透镜的平面之间离开了

一定的距离，便于焦面焦平面探测器的放置。基

于折射球面罗兰圆理论，提出了这种改进型Ｄｙｓ

ｏｎ光谱成像系统的光学设计方法，与传统的基于

几何像差理论的方法相比，更容易获得像差校正

条件与系统结构参数之间关系的解析表达式。编

制了初始结构快速计算程序。利用 ＭＡＴＬＡＢ和

ＺＥＭＡＸＥＥ光学设计软件，设计了一个大相对孔

径宽波段Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统实例，并对设计结

果进行了分析与评价。

２　折射球面罗兰圆理论

　　凹面光栅的罗兰圆的概念是由 Ｈ．Ｂｅｕｌｔｅｒ
［１３］

提出的，即入射狭缝中心、凹面光栅顶点和出射狭

缝中心（像面中心）都位于以凹面光栅的曲率半径

为直径的圆上，这个圆称之为罗兰圆。凹面光栅

法线与罗兰圆的直径重合，光栅面在顶点处与罗

兰圆相切。罗兰圆有两个特性：（１）罗兰圆上的一

个物点，其子午像点也在罗兰圆上；（２）该罗兰圆

上的像点无彗差。下面基于费马原理证明折射球

面具有罗兰圆特性。如图１所示，犅ｏ（狔ｏ，狕ｏ）为物

面上的一点，犇为折射球面的顶点，犚为折射球面

图１　主光线和任意子午光线在球面上折射示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｉｅｆａｎｄａｒｂｉｔｒａｒｙｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｒａｙｓｒｅｆｒａｃｔｅｄ

ｏｎａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ
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的半径，犆为折射球面的曲率中心，犈（狔，狕）为折

射球面上的任意点。狀ｏ 和狀ｉ分别为物空间和像

空间的折射率，犅ｉ（狔ｉ，狕ｉ）为犅ｏ（狔ｏ，狕ｏ）经球面折

射所成的像点，狉ｏ 和狉ｉ分别为犅ｏ（狔ｏ，狕ｏ）和犅ｉ

（狔ｉ，狕ｉ）与犇点之间的距离，犻和θ分别为入射角

衍射角。

光路犅ｏ犈犅ｉ的光程函数为：

　　　犉＝－狀ｏ犅ｏ犈＋狀ｉ犈犅ｉ＝

－狀ｏ （狔－狔ｏ）
２＋（狕－狕ｏ）槡

２＋

狀ｉ （狔－狔ｉ）
２＋（狕－狕ｉ）槡

２ ． （１）

犈（狔，狕）点坐标满足球面方程：

狔
２＋（狔－犚）

２＋犚２． （２）

光程函数犉在犇 点附近进行泰勒展开，令一

阶微分ｄ犉／ｄ狔＝０得：

－狀ｏ
狔ｏ
狉ｏ
＋狀ｉ
狔ｉ
狉ｉ
＝０． （３）

　　令二阶微分ｄ
２犉／ｄ狔

２＝０得：

－
狀ｏ
狉ｏ
１－
狕ｏ
犚
－
狔ｏ
狉（ ）ｏ［ ］

２

＋
狀ｏ
狉ｉ
１－
狕ｉ
犚
－
狔ｉ
狉（ ）ｉ［ ］

２

＝０．

（４）

　　根据几何关系，狔ｏ＝狉ｏｓｉｎ犻，狔ｉ＝狉ｉｓｉｎθ，狕ｏ＝

狉ｏｃｏｓ犻，狕ｉ＝狉ｉｃｏｓθ，故式（４）可变形为：

狀ｏ
ｃｏｓ２犻
狉ｏ

－
ｃｏｓ犻

［ ］犚
＝狀ｉ

ｃｏｓ２θ
狉ｉ

－
ｃｏｓθ

［ ］犚
．（５）

　　从式（５）可以看出，若物点犅ｏ 在罗兰圆上，

即狉ｏ＝犚ｃｏｓ犻，狉ｉ＝犚ｃｏｓθ，则像点犅ｉ也位于罗兰

圆上。根据波像差理论［１３］，罗兰圆上像点的彗差

由光程函数犉 的三阶微分ｄ３犉／ｄ狔
３ 决定，ｄ３犉／

ｄ狔
３ 可表示为：

ｄ３犉

ｄ狔
３

狔＝０

＝－狀ｏ
３狔ｏ
狉２ｏ

ｃｏｓ２犻
狉０

－
ｃｏｓ犻

（ ）犚
＋

狀ｉ
３狔ｉ
狉２ｉ

ｃｏｓ２θ
狉ｉ

－
ｃｏｓθ（ ）犚

． （６）

　　若物点犅ｏ 在罗兰圆上，则罗兰圆上的像点

无彗差。综合可以看出，折射球面的罗兰圆具有

与凹面光栅罗兰圆相同的特性。

３　宽波段像散校正理论

　　如图２所示，犗点为凹面光栅罗兰圆上的一

点，入射狭缝长度方向垂直于狔狕平面，犗点为入

射狭缝的中心，犗点发出的主光线垂直入射到凹

面光栅的顶点犗′上，某一波长为λ的衍射光线与

图２　Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统中的主光线光路

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｃｈｉｅｆｒａｙｉｎＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍ

ａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｄｙｓｏｎ透镜球面的交点为犃点，根据上节所述的

折射球面的罗兰圆理论，子午像点为Ｄｙｓｏｎ透镜

球面罗兰圆上的犐ｍ 点，弧矢像点为Ｄｙｓｏｎ透镜

平面上的犐ｓ 点。子午像点与弧矢像点的距离差

为像散，可以表示为：

Δ犾＝｜犃犐ｍ｜－｜犃犐ｓ｜＝犚１ｓｉｎθ１ｔａｎφ， （７）

式中：犚１ 为Ｄｙｓｏｎ透镜球面罗兰圆直径，θ１ 为光

线在 Ｄｙｓｏｎ透镜球面上的折射角，φ 为光线在

Ｄｙｓｏｎ透镜平面上的折射角。由于弧矢像点位于

Ｄｙｓｏｎ透镜平面上，所以在此平面上的折射只改

变子午像点的位置，对此折射平面应用式（５）得：

狀１
ｃｏｓ２φ
Δ犾
＝
ｃｏｓ２φ′

Δ犾′
， （８）

式中：φ为入射角，φ′为折射角，Δ狉′为考虑平面折

射后的像散，再根据折射定律可得：

狀１ｓｉｎφ＝ｓｉｎφ′． （９）

将式（７）和式（９）代入式（８）并整理得：

Δ犾′＝犚１ｓｉｎθ１ｔａｎφ
１－狀２１ｓｉｎ

２

φ
狀１ｃｏｓ

２

φ
． （１０）

由于θ１≠０，若１－狀１
２ｓｉｎ２φ＝０，则φ＝±ａｒｃｓｉｎ（１／

狀１），一般玻璃的折射率为１．５左右，则φ＝±４１．

８°，如此大的角度显然是不合理的。因此，从式

（１０）可以看出，像散校正条件是φ＝０，即：

φ＝θ０－β－θ１＝０． （１１）

在三角形犗犗′犃 中运用正弦定理得：

犚２
ｓｉｎθ０

＝
犚１
ｓｉｎβ

． （１２）

　　根据光栅方程：

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝犿犵λ， （１３）

式中：α＝０为凹面光栅入射角，β为凹面光栅的衍
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射角，犿为光栅衍射级次，犵为光栅刻线密度。把

式（１３）带入（１２），并考虑到折射定律可得：

犿λ犵犚２＝犚２ｓｉｎβ＝犚１ｓｉｎθ０＝狀１犚１ｓｉｎθ１．

（１４）

　　根据式（１１）和（１４），凹面光栅和Ｄｙｓｏｎ透镜

球面的半径比σ可表示为：

σ＝
犚２
犚１
＝
ｓｉｎθ０
ｓｉｎβ

＝
ｓｉｎ（β＋θ１）

ｓｉｎβ
＝ｃｏｓθ１＋

ｓｉｎθ１
ｔａｎβ

＝

１－σ
２ｓｉｎ

２

β
狀槡 ２
１

＋
σｃｏｓβ
狀１

． （１５）

　　求解方程（１５）得：

σ＝
狀１

１－２狀１ｃｏｓβ＋狀槡
２
１

． （１６）

　　由式（１４）可知，对于某一给定波长，衍射角β
由光栅刻线密度犵 决定。要实现宽波段校正像

散，需要选择λａ和λｂ 两个波长同时满足式（１６），

即：

　　
狀１（λａ）

（１－２狀１（λａ）ｃｏｓβ（λａ）＋狀
２
１（λａ槡 ）

＝

　　
狀１（λｂ）

（１－２狀１（λｂ）ｃｏｓβ（λｂ）＋狀
２
１（λｂ槡 ）

， （１７）

两边平方并整理得：

１

狀２１（λａ）
－
２ｃｏｓβ（λａ）

狀１（λａ）
＝

１

狀２１（λｂ）
－
２ｃｏｓβ（λｂ）

狀１（λｂ）
．（１８）

　　根据式（１３），衍射角的余弦可以用光栅密度

犵和波长λ表示：

　　ｃｏｓβ＝ １－ｓｉｎ槡 β＝ １－（犿犵λ）
１／

槡
２
≈

１－（犿犵λ）
２／２－（犿犵λ）

４／８． （１９）

　　取衍射级次犿＝１，并把式（１９）代入（１８）得：

１

４
λ
４
ａ

狀１（λａ）
－
λ
４
ｂ

狀１（λｂ［ ］）犵４ ＋
λ
２
ａ

狀１（λａ）
－
λ
２
ｂ

狀１（λｂ［ ］） ＋
１

狀２１（λａ）
－

１

狀２１（λｂ）
－２

１

狀１（λａ）
－

１

狀１（λｂ［ ］）＝０． （２０）

　　式（２０）有２个根，取正根。从式（２０）求解出

光栅刻线密度犵后，再根据式（１６）可求出半径比

σ。

对于一个具体的设计，首先要根据仪器的色

散要求和尺寸要求确定半径犚１ 或犚２，然后再根

据半径比σ确定另一半径。定义λ１ 和λ２ 分别为

工作波段的最小波长和最大波长，工作波段Δλ＝

λ２－λ１，中心波长λｃ＝（λ２－λ１）／２。在整个工作波

段内实现像散校正，即入射角φ≈０，则整个工作

波段在焦平面上的线色散宽度Δ狆可以表示为：

Δ狆≈犚１［ｓｉｎθ１（λ２）－ｓｉｎθ１（λ１）］． （２１）

　　取衍射级次犿＝１，并把式（１２）～（１４）代入

（２１）得：

Δ狆≈犚２犵
λ２
狀１（λ２）

－
λ１
狀１（λ１［ ］）≈

犚２犵
狀ｃ

Δλ＋λｃ
Δ狀
狀（ ）ｃ ，

（２２）

其中：平均折射率狀ｃ＝［狀１（λ２）＋狀１（λ１）］／２，折射

率差Δ狀＝［狀１（λ１）－狀１（λ２）］。

像面在Ｄｙｓｏｎ透镜平面上带来焦平面探测

器难以安置的问题，需要在Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统

实际应用中解决。第一种方法是把像面与Ｄｙｓｏｎ

透镜的平面之间离开一定的距离，第二种方法是

缩短像空间中光线在Ｄｙｓｏｎ透镜中的光程。第

一方法，随着像面与Ｄｙｓｏｎ透镜平面上最佳像面

之间偏离量的增大，成像质量会迅速变差，需要在

Ｄｙｓｏｎ透镜与凹面光栅之间插入非球面校正透镜

进行校正。由于在两种介质界面上的折射不改变

设计波长的像散校正条件，第二种方法不会使成

像质量迅速变差，但会引入球差和色差。在主光

线正入射条件下，Ｄｙｓｏｎ透镜在像空间的缩短量

为狋，则由此引起的三级轴向球差犔犛犃为：

犔犛犃＝
狋（狀２１－１）

８狀３１（犉／＃）
２
， （２３）

式中：犉／＃为相对孔径的倒数，对应狀１＝１．５，犉／

＃＝２的光谱成像系统，由式（１７）求得犔犛犃＝

０．０１１５７４狋，可以看出，Ｄｙｓｏｎ透镜在像空间的缩

短量狋为几个毫米时，球差在允许范围内。考虑

到色差的影响，最小弥散焦点与Ｄｙｓｏｎ透镜的距

离为：

犱＝
狋
狀１
１－
３

３２

狀２１－１

狀２１（犉／＃）［ ］２ ． （２４）

　　为了减小色差的影响，须把像面倾斜一个角

度ζ，ζ可表示为：

ζ＝ａｒｃｔａｎ
犱（λ１）－犱（λ２）

Δ［ ］狆
． （２５）

４　初始结构的确定

　　Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的基本参数是波段λ１～

λ２、犉／＃、狭缝长度２犺和系统色散宽度Δ狆。首

先根据波段和透射率要求选择Ｄｙｓｏｎ透镜的材

料，选择两个设计波长λａ 和λｂ，根据式（２０）确定

光栅刻线密度犵，根据式（１６）确定半径比σ；然后

根据系统色散宽度Δ狆和式（２２）确定凹面光栅半

径犚２，再根据已求出的半径比σ和凹面光栅半径
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Ｒ２ 确定Ｄｙｓｏｎ透镜球面半径犚１；最后选择Ｄｙｓ

ｏｎ透镜在像空间的缩短量为狋，根据式（２４）和

（２５），确定像面与Ｄｙｓｏｎ透镜的距离犱和像面的

倾斜角度ζ。用 Ｍａｔｌａｂ编制了改进型Ｄｙｓｏｎ光

谱成像系统的初始结构参数快速计算程序，程序

框图如图３所示。

图３　初始结构参数计算程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

５　设计实例及设计结果分析

５．１　设计实例

根据已论述的像差校正方法，设计了一个大

相对孔径宽波段 Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统，波段在

２００～１０００ｎｍ，即λ１＝２００ｎｍ，λ２＝１０００ｎｍ，中

心波长λｃ＝６００ｎｍ，入射狭缝尺寸为１３ｍｍ×２６

μｍ，即犺＝６．５ｍｍ，犉／＃＝２，采用ｅ２ｖ公司的面

阵ＣＣＤ４７２０作为成像探测器，探测器的像尺寸

为１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，像元数为１０２４×１０２４。

焦面上色散宽度Δ狆＝１３ｍｍ，对应光谱采样间隔

为０．８ｎｍ，光谱分辨率为１．６ｎｍ。由于工作波

段包含紫外波段，因此Ｄｙｓｏｎ透镜选择物理和化

学性能均良好的熔石英材料。设计波长选择λａ＝

４００ｎｍ，λｂ＝１０００ｎｍ，狀１（λａ）＝１．４６９８，狀１（λｂ）

＝１．４５０６，利用 Ｍａｔｌａｂ程序计算的初始结构参

数如表１所示，将初始结构参数导入光学设计软

件ＺＥＭＡＸＥＥ中进行光线追迹和优化设计，优

化设计的光学结构参数如表１所示。图４为改进

型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的光学结构图，从图４可

以看出，Ｄｙｓｏｎ透镜在像空间缩短了一定的距离，

方便了焦平面探测器的放置。

表１　改进型犇狔狊狅狀狉光谱成像系统光学参数

Ｔａｂ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｉｆａｃａｔｉｏｎｓ Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

犵／（ｇ·ｍｍ
－１） ９８．７４ ９８．７４

犚２／ｍｍ ２３５．７１ ２４２．１７

σ ３．１１ ３．０５

犚１／ｍｍ ７５．７９ ７９．３５

狋／ｍｍ ２ ２

犱／ｍｍ １．３２ １

ζ／（°） ０．３３ ０．２１

图４　改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统光路图

Ｆｉｇ．４　ＬａｙｏｕｔｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ

５．２　设计结果分析

图５为改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统像面上

的点列图，不同波长、不同视场的点列图弥散斑的

几何直径均小于１３．６μｍ，表明不同波长和不同

视场的像差均得到了良好的校正。图６为不同视

场点列图半径的ＲＭＳ值随波长的变化曲线，从

图７可以看出，边缘波长（２００ｎｍ和１０００ｎｍ）点

列图半径的ＲＭＳ值比中心波长的点列图半径的

ＲＭＳ大０．８μｍ，在整个工作波段内，点列图半径

的ＲＭＳ值均小于４．２μｍ，小于探测器像元尺寸

的一半（６．５μｍ）。图９为不同波长的光学传递

函数（ＭＴＦ）曲线，由图９可知，不同波长的 ＭＴＦ

在探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处均大于

０．７２，满足 ＭＴＦ＞０．５的设计指标要求。图１０

为不同波长的谱线弯曲，图１１为不同视场的谱带

弯曲。

　　从图８可以看出，谱线弯曲量与中心视场相

关，随着波长的增大，谱线弯曲量也增大，但最大

谱线弯曲量仅为４．６％个像元。从图９可以看

出，随着视场的增大，谱带弯曲量也在增大，同一

视场，边缘波长的谱带弯曲量大于中心波长的谱

带弯曲量，最大谱带弯曲量小于１％像元，在光谱
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图５　改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统像面上的点列图

Ｆｉｇ．５　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａ

ｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　点列图半径的均方根值随波长的变化关系曲线

Ｆｉｇ．６　ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

和辐射定标时可忽略。从分析结果可以看出，

Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统在整个工作波段内同时获得

了良好的成像质量，也证明了前文提出的设计方

法是可行的。光学系统结构非常紧凑，体积仅为

２４３ｍｍ×８４ｍｍ×８４ｍｍ。这种改进型Ｄｙｓｏｎ

（ａ）边缘波长１０００ｎｍ

（ａ）Ｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１０００ｎｍ

（ｂ）中心波长６００ｎｍ

（ｂ）Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ６００ｎｍ

（ｃ）边缘波长２００ｎｍ

（ｃ）Ｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ２００ｎｍ

图７　不同波长的光学传递函数（ＭＴＦ）曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图８　不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｓｍｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

光谱成像系统，探测器像面与Ｄｙｓｏｎ透镜的平面

离开一定的距离，方便了焦平面探测器的放置，满

足高分辨率成像光谱仪的要求，并且体积小、质量

轻，适合航空和航天遥感应用。
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图９　不同视场的谱带弯曲

Ｆｉｇ．９　Ｋｅｙｓｔｏｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

６　结　论

　　为满足大相对孔径宽波段成像光谱仪的要

求，克服传统Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统焦平面探测器

安置困难的缺点，基于球面折射面的罗兰圆理论，

提出了一种改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统光学设

计方法，编制了初始结构参数快速计算程序。设

计了一个２００～１０００ｎｍ的宽谱段像差同时校正

的Ｄｙｓｏｎ光谱成系统实例，利用光学设计软件

ＺＥＭＡＸＥＥ对该光谱成像系统进行了光线追迹

和优化设计，并对设计结果进行分析。分析结果

表明，在整个工作波段（２００～１０００ｎｍ）内，全视

场调制传递函数均达到０．７５以上，实现了宽波段

像差同时校正，在宽波段内同时获得了良好的成

像质量，完全满足成像质量要求。结果也表明所

提出的光学设计方法是可行的，为下一步在航空、

航天高分辨率成像光谱仪中的应用奠定了技术

基础。
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