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摘要：为了减小超光谱成像系统的质量和体积，校正光谱成像的谱线弯曲，提出了一种新型带有Ｆéｒｙ曲面棱镜的Ｏｆｆｎｅｒ

超光谱成像系统。在该系统中，一对Ｆéｒｙ曲面棱镜位于Ｏｆｆｎｅｒ中继系统的两臂，光束两次通过Ｆéｒｙ棱镜进行分光，因

此当获得指定大小的色散值时该结构具有比传统结构更小的质量和体积。为了减小可见近红外（ＶＮＩＲ）光谱通道的非

线性色散，在该结构中还引入一对消色差火石Ｆéｒｙ棱镜。设计了应用于 ＶＮＩＲ和短波红外（ＳＷＩＲ）两个光谱通道的超

光谱成像系统，并给出了设计结果。结果表明，该光谱成像系统在两个光谱通道内的谱线弯曲均小于０．１个像元，色畸

变均＜０．０４５个像元，而非线性度小于０．１，可满足机载或星载超光谱成像仪的要求。
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１　引　言

　　超光谱成像光谱仪（简称成像光谱仪）是指既

能对目标成像又可以测量目标光谱特性的光学遥

感器，其特点是光谱分辨率高、波段连续性强、图

谱合一，目前已经广泛应用于军事和商业各领域。

随着现代航空航天技术的飞速发展，要求飞行器

搭载的有效载荷在具有高分辨率的同时还具有更

小的质量和体积。因此，如何减小成像光谱仪的

体积和重量的工作很受关注。光谱成像仪的体积

和质量主要由光机结构决定，而整个光学系统主

要由前置望远镜系统和成像光谱仪系统组成，因

此，成像光谱系统的分光结构的选择直接影响成

像光谱仪的体积和质量。近年来，很多国内外学

者研究了将光栅或棱镜应用于 Ｏｆｆｎｅｒ中继结构

组成Ｏｆｆｎｅｒ结构的光谱成像系统
［１４］，得到的研

究结果表明这种结构在一定程度上实现了光谱成

像系统的小型化和轻量化，减小了谱线弯曲和谱

带弯曲。

虽然上述Ｏｆｆｎｅｒ结构光谱成像系统具有结

构上的优点，但是它们本质上的缺点依然存在。

对Ｏｆｆｎｅｒ光栅光谱成像系统，由于采用的是凸面

光栅，具有衍射效率低，光通量小，偏振灵敏度高，

有级次重叠，高级衍射杂光、鬼像多等缺点。另

外，国内外凸面光栅的加工技术均不够成熟，且价

格昂贵，目前国内的应用需求主要还是依赖进口。

因此，在宽光谱范围内的应用主要还是考虑采用

棱镜作为色散元件。棱镜的缺点是光谱成像谱线

弯曲较大，并且具有很大的色散非线性，这种非线

性在波长较大（如短波红外（ＳＷＩＲ）光谱通道）时

不是很明显，但在接近紫外方向波长较小（如

ＶＮＩＲ光谱通道）时很严重，给数据处理和后续应

用带来很大难度［５］。解决该问题的办法之一是在

光路中使用复合棱镜或消色差棱镜。

本文针对 Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像结构提出了一种

结构改进方法，该方法分别在Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像结

构的主镜和三镜之前加入Ｆéｒｙ曲面棱镜，并使光

路两次通过 Ｆéｒｙ棱镜，从而获得两倍于传统

ｏｆｆｎｅｒ棱镜光谱成像系统的角色散，因此当获得

指定需要的色散时这种新型结构具有更小的质量

和体积，并且继承了Ｏｆｆｎｅｒ成像结构和棱镜分光

结构的所有优点。对于 ＶＮＩＲ光谱通道，在上述

结构中再加入一对消色差火石Ｆéｒｙ棱镜，就可以

很好解决非线性色散问题。本文分析并设计了

ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ两个谱段的这种光谱成像结构，

给出了设计结果，并对结果进行了分析。

２　插入Ｆéｒｙ棱镜的Ｏｆｆｎｅｒ光谱成

像系统的分析

２．１　犉é狉狔棱镜原理

上个世纪初，为了使摄谱仪得到“纯净”的光

谱，Ｃ．Ｆéｒｙ提出用曲面棱镜取代平面棱镜，结果

表明这种改进具有很多平面棱镜无法比拟的优

点［６］。几十年后，Ｌｏｂｂ等人提出Ｆéｒｙ棱镜概念

并将其应用到光谱成像系统，进而引入到Ｏｆｆｎｅｒ

结构光谱成像系统，获得了很好的光谱成像效

果［７］。

Ｆéｒｙ棱镜成像原理如图１所示。图１（ａ）中

以任意点犆为中心点作一短圆弧犃犅，圆心为犗，

过犗点作弧犃犅 的罗兰圆，则犗犃，犗犆，犗犅 为该

圆的直径（理论上点犃，犅不在罗兰圆上，但在很

短的圆弧上可以近似认为点犃，犅在该圆上），即

为点Ａ、Ｂ在该弧的法线。设一反射镜置于弧犃犅

处，狭缝位于罗兰圆上某点犛上，使从该点射向

反射镜的入射光具有相同的入射角，由反射定律

知它们具有相同的反射角，故∠犃，∠犅，∠犆彼此

相等，由中心角定理，反射光线将会聚于罗兰圆上

的犘点，即狭缝经过反射镜所成的像在犘点。但

在弧矢面，由参考文献［１］知，犛点所成的像并不
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位于犘 点，即该结构还有像散存在，并且像散是

该结构的主要像差。

（ａ）Ｆéｒｙ棱镜后表面成像示意图

（ａ）ＩｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅｏｆＦéｒｙ

（ｂ）ｆéｒｙ棱镜成像示意图

（ｂ）ＩｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆＦéｒｙｐｒｉｓｍ

图１　ｆéｒｙ棱镜成像原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＦéｒｙｐｒｉｓｍｉｍａｇｉｎｇ

假设Ｆéｒｙ棱镜的后表面与弧犃犅 重合，如

图１（ｂ）所示，以犛点为圆心作一段垂直于犛犆 的

圆弧，而Ｆéｒｙ棱镜的前表面与该弧重合，再作该

表面的罗兰圆。设从狭缝犛点出射的光线垂直

通过棱镜前表面入射到与图１（ａ）所示相同的犃，

犆，犅点，此时，反射光线同样将犛点的狭缝像成

在犘 点。当反射光线通过前表面后发生折射，由

前面的分析可知，折射角彼此相等，所以同理折射

光线将交于前表面罗兰圆上的犐点。即Ｆéｒｙ棱

镜将狭缝的像成在偏离反射前主光线一定角度的

某处，而且像点与物点位于棱镜同一侧，这种特点

适合应用于Ｏｆｆｎｅｒ成像结构，并且光束通过Ｆéｒｙ

时具有相同的入射角和折射角，三级球差和彗差

在每一个表面都得到了校正，而且不随波长变

化［８］，具有很好的成像质量。

２．２　犗犳犳狀犲狉结构的犉é狉狔棱镜成像结构的分析

Ｆéｒｙ曲面棱镜应用于ｏｆｆｎｅｒ结构，是将成对

的Ｆéｒｙ棱镜分别放在 Ｏｆｆｎｅｒ结构两臂上，即主

镜和三镜上，让后表面与 Ｏｆｆｎｅｒ反射面重合，使

光线两次通过Ｆéｒｙ棱镜。但是从像差校正角度

出发，若将Ｆéｒｙ棱镜与 Ｏｆｆｎｅｒ反射面之间拉开

一段距离，如图２所示，则增加至少６个变量（上

下两臂棱镜后表面半径、离轴量以及与Ｏｆｆｎｅｒ反

射面之间的距离），因此该结构具有很大的像差校

正能力。Ｏｆｆｎｅｒ结构的特点是成像质量好、畸变

小、结构简单、设计方便，３个反射镜共心且曲率

半径比为２∶１，系统的三级和五级彗差均为０，对

称的主镜和三镜自动校正三级像散、场曲、子午离

轴彗差，仅剩下五级像散［９］。当引入Ｆéｒｙ曲面棱

镜后，光线第一次通过棱镜产生负的像散，正的彗

差和畸变，当光线再次通过Ｆéｒｙ棱镜后，产生与

第一次符号相反的像差，仅剩下很小的负像散。

成对引入Ｆéｒｙ棱镜后，剩余像差也会加倍，但当

棱镜前后表面曲率半径相同时这些像差达到最

小［１０］，并且由 Ｏｆｆｎｅｒ结构产生的剩余的正的像

散会抵消部分像散，仅剩下很小的剩余像差，通过

棱镜和Ｏｆｆｎｅｒ反射面的偏心和倾斜可以很好地

校正这些像差。

图２　ＳＷＩＲ通道光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＳＷＩＲｃｈａｎｎｅｌ

３　设计实例

３．１　犛犠犐犚光谱通道光谱成像系统的设计

该系统主要设计指标如下：

光谱：９００～２４５０ｎｍ

物方数值孔径：０．１８
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入射狭缝长度：１５ｍｍ

探测器像元大小：２５μｍ×２５μｍ

设计体积：１７５ｍｍ×８０ｍｍ×４５ｍｍ

光学结构如图２所示，一对Ｆéｒｙ曲面棱镜分

别置于Ｏｆｆｎｅｒ主镜和三镜前一定距离，光阑位于

Ｏｆｆｎｅｒ结构的次镜上。为保证该系统在整个光

谱范围有很高的光通量，选择融石英作为棱镜的

材料。与普通硅酸盐玻璃相比，融石英玻璃在整

个波长具有优良的透过性能，即使不镀膜，反射损

失也很小：在红外区光谱透过比普通玻璃大；在可

见区，石英玻璃的透过率也是比较高的；在近紫外

光谱区，光谱透过率也比其他玻璃高得多。表１

给出了该系统的结构参数，图３为系统的网格畸

变，其中水平方向为狭缝长度方向，其畸变值

＜０．０１％，图４为中心波长和边缘波长的 ＭＴＦ

曲线，该系统采用物方远心光路。

表１　犛犠犐犚通道光谱成像系统结构参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＳＷＩＲｃｈａｎｎｅｌ

面序列号 半径／ｍｍ 材料 偏心量（犢 方向）

１（５） －１３４．７１ 融石英 －１９．２２

２（４） －１５１．０５ －１９．２２

３ －１５４．５９ 反射镜 －１８．５０

６（光阑） －７５．００ 反射镜 －９．２４

７（１１） －１３４．１０ 融石英 －１０．４２

８（１０） －１３７．６５ －１０．４２

９ －１６１．１８ 反射镜 －７．３９

像面 Ｉｎｆ －５２．３１

（倾斜－３．６３°）

图３　网格畸变

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄ

（ａ）波长为９００ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ９００ｎｍ

（ｂ）波长为１６７５ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ１６７５ｎｍ

（ｃ）波长为２４５０ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ｃ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ２４５０ｎｍ

图４　中心波长和边缘波长的 ＭＴＦ函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．２　犞犖犐犚光谱通道光谱成像系统的设计

主要设计参数如下：

光谱：４２０～１０００ｎｍ

物方数值孔径：０．１８
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入射狭缝长度：１５ｍｍ

探测器像元大小：１８μｍ×１８μｍ

设计体积：１９０ｍｍ×１４０ｍｍ×６０ｍｍ

与ＳＷＩＲ光谱通道不同，在 ＶＮＩＲ通道，光

谱色散具有严重的非线性，故需要引入火石材质

的棱镜来减小这种非线性。在结构上体现为，

ＶＮＩＲ光谱成像系统用另外两个Ｆéｒｙ棱镜来取

代前者的两个以铝作基底的反射镜，同时为了得

到大的色散值，选择阿贝数小的ＺＦ６玻璃。为了

减小系统的质量和体积，不再另外使用反射镜，而

是直接在火石玻璃的背面镀上反射膜，这样还能

减小系统的偏振敏感度。所以该系统共有四块

Ｆéｒｙ棱镜：两块火石棱镜，两块融石英棱镜，并且

仍然设计为光束两次通过这些棱镜。系统的光学

结构图如５所示，结构参数如表２所示，网格畸变

图５　ＶＮＩＲ通道光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＶＮＩＲｃｈａｎｎｅｌ

表２　犞犖犐犚通道光谱成像系统结构参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＶＮＩＲｃｈａｎｎｅｌ

面序号 半径／ｍｍ 材料 偏心量

１（９） －１４３．４０ 融石英 －１４．００

２（８） －１７０．６５ ＺＦ６ －１４．００

３（７） －１４９．８９ ＺＦ６ －１１．００

４（６） －１５８．２１ ＺＦ６ －１１．００

５ －１５８．２１ 反射膜 －１１．００

１０（光阑） －７５．３１ 反射镜 －２５．３１

１１（１９） －１２７．２６ 融石英 －１６．５８

１２（１８） －１４７．２８ ＺＦ６ －１６．５８

１３（１７） －１５６．７８ ＺＦ６ －２４．６８

１４（１６） －１６２．３８ ＺＦ６ －２４．６８

１５ －１６２．３８ 反射膜 －２４．６８

像面 Ｉｎｆ －８０．０１

（倾斜－２０．１°）

如图６所示，其中水平方向为狭缝长度方向，其畸

变值＜０．０２％，中心波长和边缘波长的成像 ＭＴＦ

曲线如图７所示。

图６　网格畸变

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄ

（ａ）波长为１０００ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ１０００ｎｍ

（ｂ）波长为６００ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ６００ｎｍ
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（ｃ）波长为４２０ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

（ｃ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ４２０ｎｍ

图７　中心波长和边缘波长的 ＭＴＦ函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结果分析

　　 对于推扫型超光谱成像仪而言，空间和光谱

一致性是一项非常重要的性能指标，为了获得准

确的超光谱数据，上述指标的畸变必须控制在

２０％像元甚至是１０％像元内。这些畸变主要包

括：谱带弯曲（也叫色畸变，ｋｅｙｓｔｏｎｅ）和谱线弯曲

（ｓｍｉｌｅ）。谱线弯曲是指狭缝的不同波长弯曲图

像与直线的偏离程度，一般以偏差与狭缝像高的

比值来表示，如图８所示；谱带弯曲是由光谱成像

系统对狭缝不同波长的像放大率不同引起的，一

般以不同波长的畸变值相对于整个波长范围的平

均畸变值来衡量，而这个平均值本身叫做空间畸

变。

图８　谱线弯曲和谱带弯曲示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍｉｌｅａｎｄｋｅｙｓｔｏｎｅ

ＳＷＩＲ通道谱线弯曲和谱带弯曲的数值模

拟图如图９所示，由图９（ａ）可以看出谱线弯曲具

有旋转对称性，谱线弯曲量对称于视场中心，并且

谱线弯曲量随波长的增大而增大，但所有波长谱

线弯曲量均小于７％个像元。图９（ｂ）是不同物高

的谱带弯曲图，由图可以看出，随着视场的增大谱

带弯曲量也在增大，但在谱带弯曲量最大的１．０

视场也只有不到０．８％个像元。ＶＮＩＲ通道的谱

线弯曲和谱带弯曲数值模拟图如图１０所示，不同

波长和不同视场的变化趋势与ＳＷＩＲ通道类似，

但在数值上均比ＳＷＩＲ通道要稍大些，不过这些

数值都在可以接受的范围内。对棱镜成像光谱仪

来说，色散的非线性是一个不可忽略的问题，因为

光谱采样间隔随波长变化，为了不给后续光谱数

据的处理和应用带来不便，这个变化量必须小于

０．１。对ＳＷＩＲ通道，仅用一种材料的棱镜就可

（ａ）不同波长的谱线弯曲图

（ａ）Ｔｏｔａｌｓｍｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

（ｂ）不同物高的谱带弯曲图

（ｂ）Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔｓ

图９　ＳＷＩＲ通道的谱线弯曲和谱带弯曲图

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｓｍｉｌｅｓａｎｄｋｅｙｓｔｏｎｅｓｆｏｒＳＷＩＲｃｈａｎｎｅｌ
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（ａ）不同波长的谱线弯曲图

（ａ）Ｔｏｔａｌｓｍｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

（ｂ）不同物高的谱带弯曲图

（ｂ）Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｊｅｃｔｈｅｉｇｈｔｓ

图１０　ＶＮＩＲ通道的谱线弯曲和谱带弯曲图

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｓｍｉｌｅｓａｎｄｋｅｙｓｔｏｎｅｓｆｏｒＶＮＩＲ

ｃｈａｎｎｅｌ

以得到很好的线性色散，该通道内每个像元的平

均光谱带宽为１４．５３ｎｍ，９００ｎｍ和２４５０ｎｍ波

长对应的像元的光谱带宽分别为１３．４８ｎｍ 和

９．６０ｎｍ；而在非线性色散较大的ＶＮＩＲ通道，则

使用两种或两种以上材料的棱镜才可以将这种非

线性控制在可接受的范围内，该通道内每个像元

的平均光谱带宽为７．８０ｎｍ，４２０ｎｍ和１０００ｎｍ

波长对应像元的光谱带宽分别为５．１３和１０．１２

ｎｍ。两个通道的不同波长光谱响应函数的光谱

带宽变化量与平均值的比值均小于０．１，具有良

好的线性色散。

另外，与传统 Ｏｆｆｎｅｒ棱镜光谱成像系统相

比，在获得相同色散值的情况下，该结构具有更小

的体积。参考文献［３］中Ｏｆｆｎｅｒ棱镜光谱成像系

统在色散值为３．６ｍｍ时，体积为２００ｍｍ×１５０

ｍｍ×１００ｍｍ，本文设计的两种应用于ＳＷＩＲ通

道和ＶＮＩＲ通道的光谱成像系统，将其色散值修

改至３．６ｍｍ时，体积分别为２２０ｍｍ×１０１ｍｍ

×６０ｍｍ和２０７ｍｍ×１５３ｍｍ×６６ｍｍ，均比传

统结构的体积小。

５　结　论

　　本文针对传统的 Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统提出

了一种结构改进方法，即将Ｆéｒｙ棱镜引入Ｏｆｆｎｅｒ

结构，组成一种新型的光谱成像结构。一对Ｆéｒｙ

棱镜放置在Ｏｆｆｎｅｒ结构两臂，使光线两次通过棱

镜进行分光。与传统结构相比，在获得相同色散

值的情况下，该结构有更小的质量和体积。设计

了用于ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ通道的光谱成像系统，并

对设计结果进行了分析。结果分析表明，两个光

谱通道内的这种带有Ｆéｒｙ棱镜的Ｏｆｆｎｅｒ光谱成

像系统的谱线弯曲和谱带弯曲分别＜０．０９和

０．０４５个像元，与传统结构相比，这些畸变量减小

了一半以上。针对 ＶＮＩＲ通道非线性色散大的

缺点，还在结构中引入一对消色差Ｆéｒｙ棱镜，有

效地将色散非线性度控制在０．１内。实验表明，

该结构适合用作航空航天成像光谱仪的光谱成像

系统。
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ｏｎｓｉｇｎａｌａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｐｒｉｓｍｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎＶＮＩＲ［Ｊ］．犗狆狋．犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００９，１（１７）：２０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　Ｆ?ＲＹＣ．Ａｐｒｉｓｍｗｉｔｈｃｕｒｖｅｄｆａｃｅｓ，ｆｏｒｓｐｅｃｔｒｏ

ｇｒａｐｈｏｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｅ ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犾犪狋犲犳狉狅犿狋犺犲

犑狅狌狉狀犪犾犱犲犘犺狔狊犻狇狌犲，１９１０，９（４）：７６２７７１．

［７］　ＣＵＴＴＥＲＭ Ａ，ＬＯＢＢＤＲ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＴＬ，犲狋

犪犾．．Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ＆ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｈｉｇｈｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＣＨＲＩＳ）［Ｊ］．犛犘犐犈，

１９９９，３７５３：１８０１９１．

［８］　ＬＯＢＢＤＲ．Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．犛犘犐犈，１９９７，３１１８：１６５１７８．

［９］　ＦＩＳＨＥＲＪ，ＢＡＵＭＢＡＣＫ Ｍ，ＢＯＷＬＥＳＪ，犲狋犪犾．．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｗｃｏｓｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

犛犘犐犈，１９９８，３４３８：２３３０．

［１０］　ＭＯＲＲＩＳＳＥＹＰＦ．Ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆａ

ｐｒｉｓｍｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｙｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．犃狆

狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，１９９４，３３（１３）：２５３９２５４３．

作者简介：

　

程　欣（１９８４－），男，湖北武穴人，博士

研究生，２００７年于长春理工大学获学

士学位，主要从事航空光电成像技术及

光 学 设 计 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：

ｃｈｅｎｇｘｉｎ０３０１２１４＠１６３．ｃｏｍ

洪永丰（１９８０－），男，湖北潜江人，工程

师，工学硕士，２００２年于武汉大学获学

士学位，２００７年于中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所获硕士学位，

主要从事光学设计方面的研究Ｅｍａｉｌ：

ｈｙｆｃｉｏｍｐ＠１６３．ｃｏｍ

张　葆（１９６６－），男，吉林磐石人，研究

员，工学博士，博士生导师，１９８９年、

１９９４年于长春光学精密机械学院分别

获学士、硕士学位，２００４年于中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所获

博士学位，主要从事航空光电成像技术

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｌｅｒｅｓｋｙ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．

ｃｏｍ

薛庆生（１９７９－），男，山东梁山人，博士

研究生，２００５年于鲁东大学获学士学

位，主要从事空间紫外遥感仪器及光学

系统设计方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｓｈｘ

ｕｅ２００６＠１６３．ｃｏｍ
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