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满足消像散条件的犆狕犲狉狀狔犜狌狉狀犲狉
光谱仪光路的防干涉设计

陈　芳，徐彭梅

（北京空间机电研究所，北京１０００８６）

摘要：理论分析了准直镜和聚焦镜采用球面面型的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪系统中由消像散条件引起系统发生光路与结构

件干涉的现象。为了在设计阶段就克服这种干涉问题，提出了ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的防干涉设计条件。结合消像散条件

及光路结构防干涉条件，总结出了ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪消像散优化和结构优化的设计步骤，提出了准直镜入射角θＣ 和

聚焦镜入射角θＦ 的选定准则。对根据总结的设计步骤及入射角选定准则设计的光谱仪系统进行了光线追迹法验证，发

现其既能满足消象散条件又不会发生光路与结构件的干涉现象，能满足航天遥感对其宽谱段、高分辨率的要求。
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１　引　言

　　近年来，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光栅光谱仪由于其

结构简单、性能可靠、能进行多组分检测且具有高

灵敏度等优点，在航天遥感领域得到广泛应用。

例如美国航天局（ＮＡＳＡ）、欧空局（ＥＳＡ）已成功

发射了多个光栅光谱仪载荷（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ、

ＯＭＩ等），进行天气和气候预测以及大气环境监

测［１２］。随着技术的发展，光谱仪朝着高光谱分辨

率、宽谱段、高稳定性的方向发展，这对光谱仪系

统设计提出了更高的要求。

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光栅光谱仪包括入射狭缝、

准直镜、反射光栅、聚焦镜和探测器５个部件。入

射光经狭缝进入光学系统，经过准直镜后入射到

光栅，经光栅分光后通过聚焦镜聚焦到线阵探测

器上。由于系统采用离轴光，轴外光线入射时，球

面镜由于子午面和弧矢面的曲率不同，子午像和

弧矢像不重合，系统存在像散，而且光栅分光还将

导致不同波长的像散值不同，差别较大，因此在光

学设计过程中需对整个波长范围校正像散［４］。

对宽谱段ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统消像散的方法

有多种，例如在入射狭缝处加补偿镜［５６］，准直镜

和聚焦镜采用非球面面型［７］或者超环面面型［８］，

采用柱面光栅［９］等等，但这些方法均增加了元件

的加工或装调的复杂程度。ＤａｎｅＲ．Ａｕｓｔｉｎ等学

者［１０１３］不在改变ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统基本构造的

前提下，针对采用球面面型的准直镜和聚焦镜，提

出了在工作波长范围内消除像散的零阶条件和一

阶条件，通过优化各光学元件间的距离、角度，很

好地改善了光谱仪的成像质量。但是 ＤａｎｅＲ．

Ａｕｓｔｉｎ等人关于消像散的分析没有考虑Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ光路干涉的问题，当准直镜入射角和聚焦

镜入射角选择不合理时，满足消像散条件的结构

将引起光路干涉，影响光学系统质量。为了快速

方便地选定合理的准直镜入射角和聚焦镜入射

角，使得设计出的满足消像散条件的 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ结构不发生光路干涉，本文在 ＤａｎｅＲ．

Ａｕｓｔｉｎ等人研究的基础上，对ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光

路结构特点进行了分析，提出了光路的防干涉条

件，并结合消像散条件及光路防干涉条件，提出了

准直镜入射角和聚焦镜入射角的选定准则，并将

其应用于实际的光谱仪设计。

２　ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪消像散原理

　　通过对ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统的光路分析（光

路结构如图１所示），ＤａｎｅＲ．Ａｕｓｔｉｎ等人提出了

消除像散的零阶条件和一阶条件，其消像散条件

如下［１０］。

图１　ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪光学系统图

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍ

ｅｔｅｒ

图中犔ＳＣ为狭缝到准直镜的距离，θＣ 为准直

镜入射角，犔ＣＧ为准直镜到光栅的距离，α为光栅

入射角，β为衍射角，犔ＧＦ为光栅到聚焦镜的距离，

θＦ 为聚焦镜入射角，犔ＦＤ为聚焦镜到探测器的距

离，θＤ 为探测器的偏角。

２．１　消像散的零阶条件

在ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统中，准直镜和聚焦镜

都会引起像散，系统的子午像犛Ｔ 和弧矢像犛Ｓ 的

位置公式［４］为：

犛Ｔ＝
犚Ｃ犚Ｆ犔ＳＣ

２犔ＳＣ（犚ＣｓｅｃθＦ＋犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

ｓｅｃθＣ）－犚Ｃ犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

，

（１）

犛Ｓ＝
犚Ｃ犚Ｆ犔ＳＣ

２犔ＳＣ（犚ＣｃｏｓθＦ＋犚ＦｃｏｓθＣ）－犚Ｃ犚Ｆ
． （２）
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为消除像散需满足犛Ｔ＝犛Ｓ，犔ＦＤ＝犛Ｔ。

２．２　消像散的一阶条件

消像散的零阶条件是针对于某一波长的，对

于一个宽谱段的光谱仪，系统结构仅满足此条件

还不能消除所有波长处的像散。由于有光栅的色

散作用，对于不同波长α，衍射角β不同，也会导

致θＦ，犔ＦＤ随波长变化，如ｄ犛Ｔ／ｄβ与ｄ犛Ｓ／ｄβ相等，

则在不同波长处，谱线的像散相同。系统的犔ＦＤ，

犛Ｔ 和犛Ｓ关于β的一阶微分公式
［１０］为：

ｄ犔ＦＤ
ｄβ
＝ｔａｎθＤ（犔ＧＦ＋犔ＦＤ－

２犔ＧＦ犔ＦＤ
犚ＦｃｏｓθＦ

）－犔ＧＦｔａｎθＦ，

（３）

ｄ犛Ｓ
ｄβ
＝
犛Ｓ

θＦ

ｄθＦ
ｄβ
＝（１－

犔ＧＦ
犚ＦｃｏｓθＦ

）·

２犛Ｓ犔ＳＣ犚犆ｓｉｎθＦ
２犔ＳＣ（犚ＣｃｏｓθＦ＋犚ＦｃｏｓθＣ）－犚Ｃ犚Ｆ

（４）

ｄ犛Ｔ
ｄβ
＝
犛Ｔ

β
＋
犛Ｔ

θＦ

ｄθＦ
ｄβ
＝

－２犛Ｔ犚Ｆ（２犔ＳＣｓｅｃθＣ－犚Ｃ）ｃｏｓ
２
αｔａｎβｓｅｃ

２

β

２犔ＳＣ（犚ＣｓｅｃθＦ＋犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

ｓｅｃθＣ）－犚Ｃ犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

＋

－２犛Ｔ犔ＳＣ犚ＣｓｅｃθＦｔａｎθＦ（１－
犔ＧＦ

犚ＦｃｏｓθＦ
）

２犔ＳＣ（犚ＣｓｅｃθＦ＋犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

ｓｅｃθＣ）－犚Ｃ犚Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

，

（５）

消像散的一阶条件：ｄ犛Ｔ／ｄβ＝ｄ犛Ｓ／ｄβ，ｄ犛Ｓ／ｄβ＝

ｄ犔ＦＤ／ｄβ。

ＤａｎｅＲ．Ａｕｓｔｉｎ等人认为系统光谱分辨率确

定了光栅常数犱、聚焦镜的曲率半径犚Ｆ 和犚Ｃ、衍

射级次犿、光栅入射角α和衍射角β的值，准直镜

到光栅的距离犔ＣＧ对成像质量影响很小，一般为

犚Ｃ／２。设定准直镜入射角θＣ 和聚焦镜入射角

θＦ，根据零阶条件条件可以解出狭缝到准直镜的

距离犔ＳＣ和聚焦镜到探测器的距离犔ＦＤ，根据一阶

条件可以解出光栅到聚焦镜的距离犔ＧＦ和探测器

的偏角θＤ
［１０］。

３　满足消像散条件的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎ

ｅｒ光路结构的防干涉设计

　　ＤａｎｅＲ．Ａｕｓｔｉｎ等人事先选定了θＣ 和θＦ，将

其代入消像散条件对其他参数进行优化，但是当

选择了不合适的θＣ 和θＦ 时，求解出的满足消像

散条件的其他参数，可能会引起光路干涉。为了

在进行消像散设计之前就避免光路干涉，本文在

对满足消像散条件的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光路发生干

涉时的结构分析的基础上，提出了θＣ 和θＦ 的选

定准则（根据消像散条件计算得到的结构参数，一

般犔ＳＣ＜犔ＣＧ、犔ＧＦ＜犔ＦＤ，本文将仅针对这种情况

进行分析）。

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光路干涉分为两个部分：第

一部分是狭缝与光栅之间光线与结构件发生干

涉，如图２所示；第二部分是光栅与探测器之间光

线与结构件发生干涉，如图３所示。结构中聚焦

镜的曲率半径犚Ｆ 和准直镜的曲率半径犚Ｃ、光栅

入射角α和衍射角β的值（此处取工作波长范围

内最小波长的衍射角），准直镜到光栅的距离，光

栅的长度均根据光谱仪的应用范围确定为已知

值。由狭缝入射的光采用上光线犗１犆１、主光线

犗１犆２ 和下光线犗１犆３ 表示，它们与准直镜、光栅、

聚焦镜的交点分别为犆１，犆２，犆３，犌１，犌２，犌３，犉１，

犉２，犉３，在探测器上的成像点为犗２。

３．１　狭缝与光栅之间光路的防干涉条件

以狭缝为坐标原点 犗１，犡１ 轴沿主光线

犗１犆２，建立直角坐标系犡１犢１，如图２所示。

图２　狭缝与光栅之间光路干涉

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｓｌｏｔａｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇ

根据光路几何关系可以建立边缘光线犆１犌１

在坐标系犡１犢１ 中的方程，分析发现当犆１犌１ 与

犢１ 轴的交点处于犢１ 轴的正值方，则系统必定发

生干涉，为避免干涉，须使犆１犌１ 与犢１ 轴的交点

小于０，而犆１犌１ 与犢１ 轴的交点由式（６）给出：

犢Ｃ＝
犔
２
ｓｉｎ狉Ｃ＋

犔
２
ｃｏｓ狉Ｃｔａｎ２θＣ－犔ＳＣｔａｎ２θＣ，（６）

式中狉Ｃ＝π／２－２θＣ－α，犔ＳＣ可由消像散的零阶条件确
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定，即狭缝与光栅之间光路防干涉条件为：犢Ｃ＜０。

３．２　光栅与探测器之间光路的防干涉条件

对第二种干涉情况进行分析，此时将探测器

上的成像点（工作波长范围内最小波长的成像点）

为坐标原点犗２，犡２ 轴沿主光线犗２犉２，建立直角

坐标系犡２犢２，如图３。

图３　光栅与探测器之间光路干涉

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｒ

边缘光线犉１犗２ 与光栅存在交点，则系统必

定发生干涉，设在犡２犢２ 坐标系中光栅上犌３ 的坐

标为（犡Ｇ
３
，犢Ｇ

３
），聚焦镜上犉１ 的坐标为（犡Ｆ

１
，

犢Ｆ
１
），当犢Ｆ＝犢Ｆ

１
犡Ｇ

２
／犡Ｆ

１
－犢Ｇ

３
＜０时，可避开干

涉。根据光路几何关系，犌３ 的坐标由式（７）给出：

犡Ｇ
３
＝犔ＦＤ－犔ＧＦｃｏｓ２θＦ＋

犔
２
ｃｏｓ狉Ｆ

犢Ｇ
３
＝犔ＧＦｓｉｎ２θＦ－

犔
２
ｓｉｎ狉

烅

烄

烆
Ｆ

， （７）

犉１（犡Ｆ
１
，犢Ｆ

１
）为直线犌１犉１ 与聚焦镜圆面的

交点，其坐标可由式（８）求得：

犢Ｆ
１
＝－ｔａｎ２θＦ（犡Ｆ

１
－犔ＦＤ＋犔ＧＦｃｏｓ２θＦ＋

犔
２
ｃｏｓ狉Ｆ）

＋犔ＧＦｓｉｎ２θＦ＋
犔
２
ｓｉｎ狉Ｆ

（犡Ｆ
１
－犔ＦＤ＋犚ＦｃｏｓθＦ）

２＋（犢犉
１
－犚ＦｓｉｎθＦ）

２＝犚２

烅

烄

烆 Ｆ

．（８）

式中狉Ｆ＝π／２－２θＦ－β，犔ＧＦ、犔ＦＤ可由消像散条件

确定，即光栅与探测器之间光路防干涉条件为：

犢Ｆ＜０。

３．３　满足消像散条件的犆狕犲狉狀狔犜狌狉狀犲狉光路结构

防干涉条件及设计步骤

综合以上分析，满足消像散条件的Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ光路避免结构干涉的条件为：

避免光路干涉的条件：犢Ｃ＜０，犢Ｆ＜０

消像散零阶条件：犛Ｔ＝犛Ｓ＝犔ＦＤ

消像散一阶条件：ｄ犛Ｔ
ｄβ
＝
ｄ犛Ｓ
ｄβ
，ｄ犛Ｓ
ｄβ
＝
ｄ犔ＦＤ
ｄ

烅

烄

烆 β

， （９）

因此，可根据（９）式确定如下优化步骤，设计

出无光路干涉的满足消像散条件的 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ结构：（１）根据消像散的零阶和一阶条件

确定犔ＳＣ，犔ＧＦ，犔ＦＤ与θＣ 和θＦ 的关系；（２）将犔ＳＣ，

犔ＧＦ，犔ＦＤ代入避免光路干涉的条件，即可得到和的

两个不等式；（３）以θ犉 为自变量，计算得到既满足

消像散条件又可避免光路干涉的θ犆 的取值范围，

可画出θ犆 的取值范围关于θＦ 的曲线；（４）根据第

３步的结果选定θＦ 和θＣ，代入犔ＳＣ，犔ＧＦ，犔ＦＤ的表

达式中得到消像散的结构参数；（５）将计算得到的

光学初始结构参数输入光学设计软件ＺＥＭＡＸ，

对系统进一步优化。

４　方法验证

　　为了验证该设计方法的正确性与优势，以一

航天领域ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪为例，对其进行

了分析验证。所选ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪设计工

作波长为１．２～１．９μｍ，光谱分辨率要求３ｎｍ，

探测器像元数为５１２，像元尺寸为５０μｍ×２５０

μｍ，其他已确定的基本参数如表１所示。

表１　光谱仪光学设计参数表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

设计参数 参数值

入射狭缝直径 ５０μｍ

光栅常数 犱＝３００ｌ／ｍｍ

准直镜半径犚Ｃ １００ｍｍ

聚焦镜半径犚Ｆ １２０ｍｍ

光栅入射角α ５°

中心波长 １．６μｍ

准直镜到光栅的距离犔ＣＧ ５０ｍｍ

光栅长度犔 １０ｍｍ

根据３．３中的设计步骤，运用表１中已知的

光谱仪参数，可以根据公式（９）得到θＣ 的取值范

围关于θＦ 的曲线，如图４所示。曲线犃犅犆与曲

线犈犉犌 所围的中间阴影区域即为针对该光谱仪

的满足消象散条件的光路结构防干涉的θＣ 和θＦ

的取值范围。当选取的θＣ 和θＦ 值对应的点落在
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图４　θＣ 和θＦ 的取值范围

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔａｒｅａｏｆθＣａｎｄθＦ

阴影区域以外则设计的满足消象散条件的Ｃｚ

ｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构光谱仪必然发生光路干涉。为

了验证设计方法的正确性，根据图４的结果选定

了如表２所示的阴影区域内外的３组θＣ 和θＦ 值，

利用光线追迹法对其光路进行了分析，其满足消

像散条件的光路结构如图５所示。

表２　阴影区域内外的３组θ犆 和θ犉 值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｏｆｓｈａｄｏｗａｒｅａ

组别 θＣ／（°） θＦ／（°）

１ ６ １２

２ ２ １２

３ １０ １２

从图５可以发现，组１在避免干涉的取值范

围内，消像散优化后的光路结构没有干涉，如图

５．ａ所示，而组２和组３则都不在取值范围内，消

像散优化后的光路结构均存在干涉，组２是狭缝

阻挡了部分光线而组３则是光栅阻挡了部分光

线，这与第３节的理论分析是相符的。

从图４、图５的分析中，可以发现对于一个已

确定好表１所示的光谱仪参数的特定 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ结构光谱仪，在满足消象散条件的情况下

要想避免光路干涉，对于θＣ 和θＦ 值均有一定的

限制。本文３．３提供的设计步骤及计算公式为

θＣ 和θＦ 的选定指明了方向，提供了选择范围而不

用再采用尝试与经验的方法去决定θＣ 和θＦ 的取

值，为满足消象散条件的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构光

谱仪的光路防干涉设计提供了快速解决方案。

（ａ）θＣ＝６°，θＦ＝１２°

（ｂ）θＣ＝２°，θＦ＝１２°

（ｃ）θＣ＝１０°，θＦ＝１２°

图５　不同θＣ 和θＦ 值消像散优化后的光路结构

Ｆｉｇ．５　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｆｒｅｅｏｐｔｉｃａｌｓｔｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθＣａｎｄθＦ

５　结　论

　　本文对基于准直镜和聚焦镜采用球面面型的

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪系统的消象散条件带来的
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光路干涉问题进行了深入的分析。首先，从光路

结构入手，对ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统出现的光路与

结构件干涉的现象进行了理论分析，提出了Ｃｚ

ｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的防干涉设计条件。其次，结合

消像散条件及避免光路结构干涉条件，总结出了

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪消像散优化和结构优化的

设计步骤，提出了准直镜入射角θＣ 和聚焦镜入射

角θＦ 的选定准则，最终为满足消像散条件的Ｃｚ

ｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构光谱仪的防干涉设计提供了一

种快速实用的设计方法。本文根据所得的设计方

法，以一用于航天领域ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪为

例，通过光线追迹法分别对满足与不满足入射角

选定准则的光谱仪系统进行了验证，验证结果表

明，满足入射角选定准则的光谱仪系统不会发生

光路干涉现象，而不满足入射角选定准则的光谱

仪系统则存在光路干涉现象。
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单一超窄线宽激光器的多气体检测系统设计

陈　霄，隋青美，苗　飞，王　静

（山东大学 控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１）

基于超窄线宽半导体激光器的波长扫描和光谱调制技术，设计了一种高精度多组分气体实时在线

检测系统。系统采用单一超窄线宽可调谐半导体激光器作为光源，设计了新型串联式气室结构，通过三

角波信号对光源光谱进行调制，并结合时分复用和空分复用技术，利用超窄线宽激光的特性实现了一氧

化碳、二氧化碳、甲烷多组分气体浓度的同时多点检测。实验结果表明，一氧化碳、二氧化碳、甲烷多组

分气体浓度测量线性相关度为０．９９，最大相对误差＜２％；逐次充入一定体积甲烷、二氧化碳、一氧化碳

气体，动态响应时间均＜１０ｓ；长时间稳定性实验，多组分气体浓度最大波动＜０．０２％。该系统精确度

高、稳定性好，具有较好的动态响应特性，可用于电力变压器故障气体实时在线监测。
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