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摘     要：针对成像光谱仪结构复杂、谱线弯曲难以校正的问题，设计并研制了一款基于单一透射

光栅分光的高分辨率成像光谱仪。建立了单一透射光栅分光模型，计算确定了分光系统的设计

参数，其中，分光系统中准直部分和聚焦成像部分采用完全相同的光学结构，有利于像差校正，也

能降低系统成本。设计过程中，以光谱分辨率为主要目标，从聚焦系统到整体分光系统进行逐步

优化，最终设计了一套狭缝宽度为 11.42 μm，工作波段为 450 nm～650 nm，光谱分辨率为 2 nm，

F数为 2.5，谱线弯曲最大值为 19 μm，色畸变最大值为 0.35 μm 的分光系统。根据设计结果完成了

该成像光谱仪的制造和装配，并进一步对其进行推扫实验测试验证。实验结果表明：该系统的光

谱分辨率不低于 2 nm，达到了设计要求，证明该光谱仪成像效果良好。
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Optical structure symmetric imaging spectrometer based on
single grating spectroscopy

LIU Jiamei1，CAI Changlong1,2，FAN Jiaqi2，YAO Haojie2，LI Shijie2，ZHANG Jin2，LIANG Haifeng2

（1. School of Armament Science and Technology, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China；2. School of
Optoelectronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China）

Abstract：Aiming  at  the  complex  structure  of  imaging  spectrometer  and  the  difficulty  of  correcting  spectral
line bending, a high-resolution imaging spectrometer based on a single transmission grating was designed and
developed. Firstly, the optical splitting model of a single transmission grating was established, and the design
parameters of the optical splitting system were calculated and determined. Among them, the collimation part
and the focusing imaging part of the optical splitting system adopted the symmetry optical structure, which was
conducive to the correction of aberrations and reduce the cost of the system. In the design process, the spectral
resolution was taken as the main goal, and gradually optimized from the focusing system to the whole spectral
splitting  system.  Finally,  a  set  of  optical  splitting  system  with  slit  width  of  11.42  μm,  working  band  of
450 nm~650 nm, spectral resolution of 2 nm, F-number of 2.5, the maximum spectral line bending of 19 μm,
and the maximum color  distortion of  0.35 μm was designed.  According to the design results,  the fabrication
and  assembly  of  the  imaging  spectrometer  were  completed.  The  experimental  results  show  that  the  spectral
resolution  of  the  system  is  not  less  than  2  nm,  which  meets  the  design  requirements,  and  proves  that  the
imaging effect of the spectrometer is good.
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引言

随着现代光学的快速发展，成像光谱技术取得

了显著的进步，各种仪器类型不断涌现，分光器件

形式各异，在性能方面得到了极大的改善。其中，色

散型成像光谱仪是目前所有成像光谱仪器中发展

最为完善的，也因其高性能和高环境适应性，已广

泛应用于卫星遥感、地质、海洋、农业、医药、生产

制造、军事伪装目标侦察和智能识别等领域 [1-4]。

目前，分辨率高、光机结构简单、体积小巧的光

栅型成像光谱仪已成为成像光谱仪主要研究方向

之一。

光栅型成像光谱仪是色散型成像光谱仪最为

常见的类型，比较具有代表性的有：使用平面反射

式光栅的 Czerny-Turner成像光谱仪，使用凸面和

凹面光栅的同心类成像光谱仪 (主要为 Offner和
Dyson成像光谱仪)以及光栅棱镜组合的 PGP（pri-
sm-grating-prism）型成像光谱仪[5-9]。2017年罗刚银

等 [10] 采用 Offner结构设计了消热差中波红外成像

光谱仪，工作波段在 3 000 nm～5 000 nm，视场大，

但全视场范围内弥散斑半径高达 30 μm，光谱分辨

率仅大于 15 nm，且采用离轴结构设计，此类光机

结构加工精度要求高，在实际装配时难度很大。

2021年武志昆[11] 等设计了基于 PGP型结构的成像

光谱仪，光谱分辨率达到 2.8 nm，谱线弯曲控制到

1.5 μm，色畸变为 3.52 μm。然而，这种类型的成像

光谱仪必须使用研发难度较高的体全息透射光

栅，与凸面光栅面临相同的制造难题，导致整个仪

器的成本非常高[12]。2022年谭奋利等[13] 基于 Dyson
结构设计了新型快照式分光成像系统，数值孔径

达到了 0.3，光谱分辨率优于 0.54 nm，但在设计中

使用的凹面光栅需要定制，价格昂贵，提高了设计

成本，限制了它在民用方面的发展。

针对上述问题，本文提出一种基于单一光栅分

光的光学结构对称型成像光谱仪，仅采用透射光

栅进行分光，同时采用光学结构对称的准直系统

和聚焦成像系统，该结构不仅降低了整个系统的

结构复杂性，还有利于校正像差，降低成本。本文

首先介绍单一光栅衍射分光原理，建立透射光栅

分光模型，并分析计算准直系统和聚焦系统的设

计参数，然后给出对应的光学设计结果及其像质

评价，最后利用特征谱线对其进行光谱定标，并通

过实验验证其光谱分辨率达到 2 nm，表明系统推

扫成像效果良好。 

1    设计原理及参数计算 

1.1    光栅衍射分光原理

光栅是成像光谱仪中最常用的分光器件，光谱

色散特性呈线性分布，表现出高光谱分辨率、谱线

弯曲微小、易于制作、性能稳定并且衍射效率高等

特点 [14-15]。透射式衍射光栅在成像光谱仪中占据

着主导性作用，其色散公式为

d（sinφ+ sinθ） = mλ （1）

式中：d为相邻两缝的中心距离，即光栅常数；φ为

入射角（入射光与光栅平面法线之间的夹角）；θ为

衍射角（即第 m级衍射光与光栅平面法线之间的

角度）。透射光栅衍射原理如图 1所示。当满足布

拉格衍射条件时，即 φ=θ=θB 时，光栅的衍射效率

最大 [16-19]。其中，θB 为布拉格角，在布拉格衍射角

度下，衍射光栅衍射效率最大理论值可达 100%。

当中心波长以布拉格角入射时，光栅方程为

2nd sinθB = mλC （2）

式中：n为记录介质的平均折射率；d为光栅常数；

λC 为中心波长；θB 为布拉格衍射条件下光栅的入

射角度。 

  

透射光栅

θ
φ

聚焦透镜

聚焦透镜

像面 m=−1级

m=0级

 
图 1    透射光栅衍射原理

Fig. 1    Diffraction principle of transmission grating
  

1.2    单一透射光栅分光模型

单一透射光栅分光模型示意图如图 2所示。

复色光经过入射狭缝后为发散光束，使用准直系

统将其变为平行光束。透射式衍射光栅是光谱仪

的核心元件，根据波长改变光束的衍射方向。聚

焦系统将光束聚焦成像到探测器上，不同波长的

光束成像在探测器上不同的位置，将探测器上不
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同位置的响应信号进行分析，可以得到不同波长

的光谱信息。 

  

透射光栅 聚焦系统准直系统入射狭缝 面阵探测器

λ1
λ2
λ3

 
图 2    单一透射光栅分光模型示意图

Fig. 2    Schematic diagram of single transmission grating spe-

ctroscopic model
  

1.3    准直系统和聚焦系统参数计算

光栅的一个重要用途是分光，光栅的色散可以

划分为角色散和线色散[20]，角色散是指两条相差单

位波长的谱线从光栅中分离出来的角度。通过光

栅方程即公式（1），可以确定它与光栅常数 d和衍

射级次 m之间的关系，并对光栅方程进行微分处

理（设入射角 φ固定），得到：

dθ/dλ = m/（dcosθ） （3）

f

式（3）表明角色散与 d成反比，与 m成正比。

光栅线色散是指在聚焦物镜焦面上，两条相差单

位波长的谱线隔开的距离。设物镜的焦距为 ，则

线色散为

dl/dλ = f ×dθ/dλ = f ×m/(dcosθ) （4）

由上述公式可以推导出聚焦系统的焦距为

f = ∆l×d cosθ/m×∆λ （5）

l

d

f

由于本次设计的分光系统中准直系统为聚焦

系统的对称结构，准直系统与聚焦系统的焦距是

一致的，因此只需要计算出聚焦系统的焦距。选

取波段范围为 450 nm～650 nm，光谱分辨率为 2 nm，

中心波长 λC=550 nm，∆λ=200 nm=0.2 μm；探测器像

素尺寸为 5.86 μm，∆ =1 172 μm；光栅线对数为 100
lp/mm，光栅常数 =10 μm，当中心波长以布拉格角

入射时，取衍射级次 m=1，根据光栅方程即公式（2）
可以得到 θ=2.262°，将上述参数代入公式（5）中即

可计算出聚焦镜和准直镜的焦距 =58.588 mm。

∆s = λ ∆s =

d(sinφ+ sinθ)

为使衍射效率达到最佳，需要通过光栅方程

转换计算光栅最佳衍射角。根据 及

可以推导出衍射角方程为

θ = sin−1（λ/d− sinφ) （6）

∆s

φ = θ

θ = sin−1(λ/2d) d

式中： 表示两条平行光线入射透射光栅后的光

程差。在光栅光谱仪中使用透射式光栅时，一般

使入射角等于中心波长衍射角，即 ，使用公式

（6）可得 ，将 =10 μm和中心波长 λC=

550 nm带入，即可求出最佳衍射角 θ=1.575 8°。 

2    成像光谱仪光学系统设计及仿真 

2.1    成像光谱仪设计指标

为了验证单一光栅分光光学结构对称型成像

光谱仪的可行性，本文根据某项目需求，开发了一

款工作波段为 450 nm～650 nm，光谱分辨率为 2 nm
的成像光谱仪，其主要技术指标如表 1所示。 

  

表 1    成像光谱仪主要技术指标

Table 1    Main technical parameters of imaging spectrometer
 

参数名称 指标

工作波段/nm 450～650

光谱分辨率/nm 2

狭缝尺寸/mm 11.4 ×0.011 72

F数 2.5

探测器参数/pixel 1 920×1 200

像素尺寸/ μm 5.86

光栅参数/(lp/mm) 100

MTF(@85 lp/mm) >0.4

RMS半径/μm <5.86
 

采用商用化平面透射光栅，材料为 H-K9L，尺
寸为 35 mm×35 mm×6 mm，线对数为 100 lp/mm，闪

耀波长为 500 nm，闪耀角为 1.43°，在 450 nm～650 nm
波段衍射效率高于 50%。基于该光栅参数，本文进

行了 LGL（透镜-光栅-透镜）型光谱仪设计。 

2.2    准直系统和聚焦系统设计

在成像光谱仪分光系统中，准直系统与聚焦系

统是核心部分。准直系统对狭缝的光线进行准

直，将光线入射至分光元件，聚焦系统则汇聚色散

光线，最终在探测器上完成成像。准直系统和聚

焦系统设计成完全相同的结构，可以规模化节约

成本。为使成像光谱仪分光系统与前置物镜达到

光路匹配，要求聚焦系统采用像方远心光路，准直

系统在此基础上翻转即为物方远心光路，这种光

路结构可以保证空间维和光谱维方向的远心性，

使得系统像面上的能量分布均匀，对提高成像光

谱仪的能量利用率有很大帮助。

成像光谱仪的准直系统和聚焦系统均采用焦

距为 58.588 mm、F数为 2.5的镜头，指标要求在

450 nm～650 nm波段弥散斑均方根半径值小于

5.86 μm，在探测器奈奎斯特频率 85 lp/mm处调制

传递函数 （modulation  transfer  function，MTF）大于

0.5。实际设计时，先设计聚焦系统，准直系统通过

聚焦系统的反向翻转获得。根据设计指标要求，

应用光学　2025，46（1）　刘佳梅，等：基于单一光栅分光的光学结构对称型成像光谱仪 ·  73  ·



寻找一种性能参数接近的像方远心镜头作为初始

结构进行设计。首先进行系统缩放，使外部结构

参数满足设计指标，然后进一步分析优化。聚焦

系统的像差校正对像平面上成像质量有很大影

响，因此通常需要校正所有像差。此外，远心镜头

需要利用操作数严格控制主光线角度，为保证系

统结构紧凑，还需控制系统总体长度。

优化完成后，聚焦系统 MTF与点列图如图 3
所示。由图 3可知，聚焦系统在 85 lp/mm处MTF大

于 0.7，弥散斑均方根值最大为 1.59 μm，像质良好。 

  

1.0

M
T

F

0.5

0 8.5 17.0 25.5 34.0 42.5

空间频率/(lp/mm)

(a) MTF

(b) 点列图

OBJ: 0(deg)
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图 3    聚焦系统的 MTF 曲线图与点列图

Fig. 3    MTF curves and spot diagram of focusing system
 

根据设计的聚焦系统，在 Zemax中使用翻转

元件并更改相关系统参数设置，得到的光学系统

即为准直系统，准直系统和聚焦系统结构图如图 4
所示。准直系统和聚焦系统采用完全对称结构，

有利于整体光谱仪分光系统搭建时像差校正，减

少色散影响，使得设计的光机结构简单，便于装调。 

  

(a) 准直系统

(b) 聚焦系统 
图 4    光学结构图

Fig. 4    Optical structure diagram 

2.3    分光系统整体设计

各部分设计完成后，把准直系统、聚焦系统和

光栅色散元件的数据输入 Zemax中进行光路拼

接，拼接时注意使光栅色散元件恰好位于准直系

统和聚焦系统的光阑位置，准直系统和聚焦系统

采用对称光路结构可以减小垂轴像差的影响，最

终优化的基于单一透射光栅的光学结构对称型成

像光谱仪分光系统如图 5所示。其工作波段为

450 nm～650 nm，视场（即狭缝长度）为 11.4 mm，聚

焦系统和准直系统均符合远心光路，采用焦距为

58.5 mm，F数为 2.5的光学对称结构。 

  

 
图 5    光栅型成像光谱仪分光系统

Fig. 5    Optical splitting system of grating imaging spectrometer
 

经过光学系统光线追迹得到该成像光谱仪不

同波长的点列图和 MTF曲线 ，如图 6和图 7所

示。图 6中给出在 450 nm、500 nm、550 nm、600 nm、

650 nm处对应的点列图，可以看出弥散斑均方根

半径最大值为 2.095 μm，均小于 1个像元尺寸。从

图 7可看出，该系统在 85 lp/mm处MTF优于 0.3。 
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图 6    光栅型成像光谱仪不同波段处点列图

Fig. 6    Spot  diagram  at  different  bands  of  grating  imaging

spectrometer
 

分光系统在 450 nm和 452 nm、500 nm和 502

nm、550 nm和 552 nm、600 nm和 602 nm、650 nm

和 652 nm处的分光情况如图 8所示。从图 8可以

看出，在不同工作波段处光谱分辨率小于 2 nm，表

明该光栅型成像光谱仪具有良好的光谱分光性。
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图 7    光栅型成像光谱仪不同波段处 MTF 曲线图

Fig. 7    MTF  curves  at  different  bands  of  grating  imaging

spectrometer
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λ1 λn

成像光谱仪的光学系统畸变可分为谱线弯曲

和色畸变，如图 9所示，图 9中横坐标 ～ 方向

代表色散方向，纵坐标代表归一化狭缝视场。图 9（a）
为没有谱线弯曲时理想成像情况；图 9（b）为谱线

弯曲发生时成像状况，可看出谱线弯曲是在光谱

维方向上，狭缝像边缘视场和中心视场像点存在

差异，谱线弯曲易造成光谱混叠，尤其是在边缘视

场；图 9（c）为色畸变导致梯形失真的情况，色畸变

是指不同波长狭缝像放大率之间的差异 [21]。图 10
为设计系统的谱线弯曲和色畸变曲线，其中横坐

标表示光学系统的归一化视场，纵坐标表示相应的

谱线弯曲和色畸变值。从图 10可以看出，系统的

谱线弯曲最大值为 19 μm，色畸变最大值为 0.35 μm。
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图 9    谱线弯曲和色畸变示意图

Fig. 9    Diagram of line bending and color distortion
 

 
 

(a) 谱线弯曲曲线

(b) 色畸变曲线
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图 10    光谱仪的谱线弯曲与色畸变

Fig. 10    Spectral  line  bending  and  color  distortion  of  spec-

trometer 

3    系统性能测试与评估 

3.1    光谱分辨率测试

成像光谱仪系统利用谱线灯 (汞灯、钠灯、铯

灯等)或单色仪进行定标 [22-24]。本文选用汞灯、平

行光管、光谱仪搭建光谱定标平台，如图 11（a）所
示。使用低压汞灯作为光源，光线通过平行光管

后出射平行光，记录低压汞灯发出的特征光谱波

峰在探测器上对应的像素位置。特征光谱和像素

位置之间存在线性关系，将记录的数据与已知的

汞灯特征光谱进行比例换算，最终得出定标结果，

如图 11（b）所示。根据汞灯已知的特征谱线宽度
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图 8    光谱仪在 2 nm 波长间隔的分光情况

Fig. 8    Spectroscopic results of imaging spectrometer at wa-

velength interval of 2 nm
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分析可知，该光谱仪可以把 577 nm和 579 nm光谱

分开，验证了该系统的光谱分辨率可达到 2 nm。 
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图 11    光谱定标装置与标定结果

Fig. 11    Spectral  calibration  device  and  its  calibration  re-

sults
  

3.2    推扫成像测试

利用电动位移平台对搭建的光谱仪进行推扫

成像实验，如图 12所示。将光谱仪置于电动位移

平台上，小麦种子放在工作距离处并用光源照亮，

通过控制光谱仪有序连续的运动，进行推扫即可

获得小麦种子的整个光谱图像。推扫采集过程如

图 13所示。每次扫描对小麦种子一个狭缝宽度的

区域（图 13（a）中用黄色框标示）进行光谱成像，一

次扫描就可获得小麦种子此区域的光谱图像，经

过连续推扫可以获得整个小麦种子的一组光谱图

像信息，如图 13（b）所示。如果想要获得某个波段

的光谱图像，就需要在获得的这组光谱图像数据

中，在该波段分别选取一定宽度的窄条纹（图 13（b）
中用不同颜色框表示不同波长处）依次进行拼接，

即可获得该波段处的光谱图像，同时也可以获得

其他波段的光谱图像（图 13（c）从上到下依次为不

同单波段）。
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图 13    小麦种子光谱图像拼接示意图

Fig. 13    Mosaic diagram of wheat seed spectral image
 

在光谱波段 450 nm～650 nm范围内，通过数

据处理得到不同波段的光谱图像，组合排列起来即

可得到如图 14（a）所示光谱数据立方体。图 14（a）
中 X、Y表示空间维，Z表示光谱维，空间维的各个

单元对应于不同像素点，光谱维的各个单元对应

于波段范围。从光谱数据立方体中可以获得被测

物在不同波段的光谱图像，也可以获得被测物某

个像元的光谱曲线，从而识别被测物的结构及组

成成份等信息。如图 14（b）所示，通过对比 2个不

同像素位置处的光谱曲线可以判断出小麦种子中

混杂着其他类型的种子，即推扫成像光谱仪不仅

可以从空间维进行辨别，对难以区分的目标也可

以从光谱维进行分辨。根据光谱图像数据立方

体，也可以查看 R、G、B不同通道下的图像及其假

色彩合成图像，如图 14（c）所示。假色彩合成图像

能够在一定程度上提高光谱图像中目标的识别精

度，更好地将光谱数据可视化，最大化提高光谱数

据的优势。 

4    结论
针对成像光谱仪简单化的需求，本文提出了一

种基于单一透射光栅分光的光学结构对称型成像

光谱仪，详细介绍了光谱仪的分光原理和系统设

计方法。设计了一款工作波段在 450 nm～650 nm，
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图 12    推扫成像测试示意图

Fig. 12    Push-scan imaging test diagram
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光谱分辨率可达 2 nm的成像光谱仪，并研制出实

验样机，通过光谱标定实验和推扫成像实验验证

了该光谱仪的性能指标达到设计要求。该成像光

谱仪相较于其他分光方式的光谱仪具有直视性、

结构紧凑、加工装调简单、成像质量好、光谱分辨

率高、制造费用低且易于携带等特性，可用于农

业、地质勘探、水质监测等各个领域。
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图 14    小麦种子光谱图像立方体、光谱曲线对比图和假色彩合成图像

Fig. 14    Wheat seed spectral image cube, spectral curve contrast and false color synthesis image
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