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应用于作物荧光检测的改进型 Offner光谱仪设计
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摘要：为了对作物进行更灵敏、更高效的生长监测，国内外相继设计了各类高光谱分辨率的光谱仪用来探测叶绿素荧光

效率。本文对传统 Offner光谱仪系统进行改进，得到了光谱分辨率更高的整体结构。光学系统选用双反望远系统，光谱

仪部分采用高刻线密度反射型凸面光栅，实现更高的光谱分辨率。在此基础上，添加放大透镜以满足长狭缝需求，同时

得到了一种狭缝-像面在光栅同一侧的 Offner结构。利用 codeV软件对望远系统和光谱仪部分的初始结构进行优化。

结果表明，工作在 670~780 nm波段时，光谱分辨率为 0.3 nm，在 17 lp/mm截止频率下整体调制传递函数 MTF>0.75，各

视场条件下弥散斑均方根半径 RMS<15 μm。由此可知，该方法可以满足作物生长叶绿素监测领域的高精度、实时性

要求。
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Abstract: To monitor crop growth more efficiently, various kinds of hyperspectral spectrometers have been
designed to detect chlorophyll fluorescence. In this paper, the traditional Offner spectrometer system is im-
proved, and a structure with a higher spectral resolution is obtained. The double-reflection telescope system is
selected, and the spectrometer adopts a highly dense linear reflective convex grating to achieve higher spec-
tral resolution. On this basis, an amplifying lens is added to meet the need for a long slit. An Offner structure
is obtained with a slit and image plane on the same side of the grating. The initial structure of the telescope
system and the spectrometer are optimized by codeV software. The results show that the spectral resolution is
0.3 nm in the range of 670~780 nm, the overall Modulation Transfer Function (MTF) is greater than 0.75 at
the  cut-off  frequency  of  17  lp/mm,  and  the  Root  Mean  Square  radius  (RMS)  of  the  speckle  is  less  than
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15 μm. The proposed system can meet the requirements of highly precise real-time monitoring in crop growth
chlorophyll detection.
Key words: optical design；Offner spectral imaging system；ultra-high spectral resolution

 

1    引　言
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作为近年来各航天仪器上的有效载荷—光谱

探测器，使得对地大范围、同步性监测成为可

能。多项研究表明光谱分析及荧光检测方法对识

别作物生长环境及生长状态有较大作用[1-3]，通过

分析作物中叶绿素荧光光谱特征可较好地研究作

物生长情况。在叶绿素荧光过程中，将在 670~
780 nm之间形成 、 、 等 3条吸收

暗线，理想的观察条件是从卫星上分析 、

气体在大气光谱中的吸收程度，较好的办法

是使用高光谱分辨率的光谱仪[4]。国外较早提出

该方法，较为先进的机载光谱仪（AAHIS）的相对

孔径达到了 0.33，工作在可见光波段[5]。2015年，

欧洲航天局提出了荧光卫星计划（FLEX）专门用

作叶绿素荧光检测，其中含有 Offner型光谱仪，

在可见光波段的光谱分辨率达到了 0.3 nm[6]。

国内作物荧光检测方法提出较晚，且绝大部

分用作反演工作的数据皆源自基于美国的卫星数

据或便携式探测器[7]。如 Orbiting Carbon Obser-
vatory-2卫星，工作波段为 750~2 000 nm，光谱分

辨率为 0.5 cm−1。其他像日本研制的工作在 750~
1 430 nm波段，光谱分辨率为 0.2 cm−1 的温室气

体观测卫星 GOSAT、欧空局的 GOME-2、以及国

产碳卫星 Tansat等也频繁被用作荧光检测的数

据来源。以上提及的卫星搭载的光谱仪均不是专

门用来进行作物荧光检测的，此类专用光谱仪较

少。在光谱仪方面，我国自主研制的高分辨卫星，

如高分 5号卫星及珠海一号卫星搭载的光谱仪在

近紫外至近红外波段的光谱分辨率可达 3~5 nm。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（简

称长光所）提出了一种工作在可见光范围内的光

谱分辨率为 2.4 nm的 Offner凸面光栅高分辨率

光谱仪[8]。苏州大学朱雨霁团队提出一种工作波

段为 250~400 nm、光谱分辨率为 0.3 nm、且在

35 lp/mm处调制传函接近衍射极限的 Offner光
谱仪，综合性能较好[9]。综上所述，大多数光谱仪

的光谱分辨率大于 1 nm，且由于它们为非专用叶

绿素荧光检测光谱仪，波段范围与叶绿素荧光部

分有所偏差。

目前，光谱仪正朝着大视场、长狭缝、更高光

谱分辨率方向发展[10]。本文将设计一款专用于叶

绿素荧光检测的光谱仪，以 Offner型光谱仪为原

型，通过改进更高密度的凸面光栅实现作物荧光

0.3 nm的光谱分辨率，通过在光谱仪外部附加弯

月放大透镜来满足 30 mm长狭缝的条件。优化

后的光谱仪与无色差的反射物镜系统衔接，得到

的完整结构能更好地满足使用要求。 

2    光谱仪系统的构成及其设计理论
 

2.1    光谱仪系统的整体参数

用于作物荧光检测的超高光谱分辨率改进

型 Offner光谱仪整体指标如表 1所示。该光谱

仪由卫星搭载对地表作物进行观测，且需要短周

期测量，因此选取高度为 810 km的极轨。因为在

叶绿素荧光过程中，大部分辐射能量集中在

670~780 nm波段内，且在该波段范围内有两个峰

值。在这个波段内，可较好地收集反射信号中仅

占据 2%的叶绿素荧光效应信息。本系统包括反

射物镜及改进型光谱仪两部分，最终将截止频率

17 lp/mm处 MTF控制在 0.75以上。当光谱分辨

率为 0.3 nm时，可直接反演得到红外和近红外波

段叶绿素荧光，用于作物叶绿素荧光的实时监

测。将 x、y 向半视场设为 4°及 20°，因为要兼顾

精度、地面幅宽及通光量的大小，将焦距设定为

240 mm。

  
表 1   超高光谱分辨率改进型 Offner光谱仪各项指标

Tab. 1   Indexes  of  an  improved  Offner  spectrometer
with ultra high spectral resolution

项目 指标

探测高度/km 810
光谱分辨率/nm 0.3
工作波长/nm 670~780
焦距/mm 240

入瞳直径/mm 75
半视场(°) x：4，y：20

调制传函（MTF） >0.75 (17 lp/mm)
弥散斑均方根半径（RMS）/μm <15
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本文设计的用于作物荧光探测的超高光谱分

辨率改进型 Offner光谱仪，包含两反望远物镜、

狭缝、折转反射镜、光谱仪放大透镜、光谱仪反射

镜、高密度光栅、探测器。

为了在狭缝位置满足衔接原则。选取高密度

凸面光栅以满足高分辨要求，其基底为融石英[11]。

经由折转反射镜的光线经过放大透镜、光谱仪反

射镜以及光栅后，按原光路出射，最终使得像面位

置与狭缝位置同时处于光栅的左侧，且光谱仪中

的各组分工作面皆为同球心结构，不同于传统

Offner光谱仪像面及狭缝位置的分布。

光学系统的均方根半径小于 15 μm，且像面

大小为 30 mm左右。探测器像元尺寸选为 9 μm，

分辨率选为 4 096×4 096。综合考虑上述要求，本

文选用长光辰芯 GSENSE4040BSI探测器，相关

指标如表 2所示。

  
表 2   GSENSE4040BSI探测器指标

Tab. 2   Detector parameters of GSENSE4040BSI

项目 参数

分辨率 4 096×4 096
像元尺寸/μm 9×9
感光面积/mm 36.8×36.8

照明方式 背照明

帧频(frame·s−1) 24
  

2.2    反射物镜组设计理论

一般光谱仪的成像物镜有透射式与反射式两

种。因反射式系统不含有色差，且组分相比透射

系统少，虽然仅有两个反射面，但设定两面为二次

曲面时，系统将获得更多的参量，整体优化时更灵

活[12]。因此，本文选用经典的凹凸两面反射结构，

下面对反射镜组进行分析。

r1

r2 d

k1 k2

设第一反射面顶点曲率半径为 ，第二反射面

顶点曲率半径为 ，两镜间隔为 ，第一反射面形

状系数为 ，第二反射面形状系数为 。如图 1所示。

  

z

d

r1k1

r2k2

 
图 1    双反射物镜结构图

Fig. 1    Structural diagram of double reflection objective

由此可得矢高公式为：

sag =
z2

r+
√

r2− (1+ k)z2
, （1）

其中 sag 为 z 处矢高。r 为两表面曲率半径，k 为

形状系数，z 为反射镜表面任意点离反射镜旋转

对称轴的距离。考虑到系统中的球差及彗差，可

以得到像差相对较低时，形状系数为：

k1 =
c2

1

2
+ c1−1 , （2）

k2 =
−c3

1+2c2
1+12c1−8

(c1+2)3 , （3）

c1

c1 = −0.004 34 k1 = 1 k2 = 1.005

其中 为第一反射面曲率，形状系数也与其有关

联，经计算 、 、 。以

上并未考虑畸变及像散因素，因此可在光学设计

软件中将形状系数、半径及间隔设为变量进行设

计，以获得综合像差较小的反射望远组分。 

2.3    改进型 Offner光谱仪设计理论

M1

M3

传统 Offner结构如图 2所示，主反射镜 与

光栅 同球心[13]。经由狭缝的入射光从上方入

射，经折转后进入凸面光栅及反射镜，再从下方出

射，其整体结构为对称式分布，可对像差进行良

好的校正。该光栅基于全息技术，衍射效率为

30%[14]。

  
Object

Image M3 M1M2

Magnifying lens

 
图 2    传统 Offner 结构图

Fig. 2    Traditional Offner structure diagram
 

本文在 Offner的基础上进行改进。通过引

入高刻线密度光栅使得入射光与出射光位于光栅

同侧，如图 3所示。

A′从图 3可以看到，光线由 A 点入射，经由 点

出射，位于凸面光栅同一侧。现将其中的反射面
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λ0 ∼ λ1

分裂成两个，分析光谱分辨率及像散像差，首先设

定光谱仪光谱范围为 ，光栅方程为

sin θ21− sin θ20 = m(λ1−λ0)/d , （4）
sin θ20 λ0 sin θ2 sin θ21 λ1 sin θ2其中 为 时的 ， 为 时的 ，

m 为级次，d 为光栅间隔。再根据 Offner消像散

条件[15]，可得到出射部分的谱线展开长度

L = R2(sin θ21− sin θ20) . （5）
当像散最小时，其赛德尔系数为零，光栅尺寸及光

谱仪分辨率间有如下关系

R3 =
dL

m∆λ
. （6）

R3光栅部分 =220 mm，d=689.6 nm，L=35 mm，将其

代入初始结构中，可以获得更为合适的系统结构。

λ/∆λ = mN , （7）
其中 N 为刻线数，当工作在 600 nm处且分辨要

求为 0.3 nm、衍射级次为 1时，N 要大于 2 000。 

3    系统设计过程
 

3.1    两反望远物镜设计

根据上一部分阐述，选取一种凸凹两反结构

作为初始结构，将表面的面型系数及半径等设为

变量进行优化，在对焦距进行约束后，利用 codeV
进行优化。最终获得的反射物镜结构如图 4所示。

图 4(a)为反射镜部分 YOZ 平面截图，First
Mirror为主镜，设置光阑以承担相应视场，Second
Mirror为凹面反射次镜，承担了望远组分成像的

作用。而 Image像面位置将放置 X 向狭缝并与光

谱仪中的 object物面相衔接，将视场传递给光谱

仪。图 4(b)为三维图像。从以上结果中可看出，

光路之间无遮挡，视场完整，故没有中心遮拦导致

的盲区及像面照度的降低，为光谱仪的进一步搭

建提供了良好的入射光基础。仅使用两个二次曲

面也可降低加工难度。

  
Second mirror

First mirror

Image

(a) 二维图像
(a) Two-dimensional image

(b) 三维图像
(b) Three-dimensional view of (a) 

图 4    望远物镜结构图

Fig. 4    Structure diagram of the telescope objective
 

由于该系统无色差，因此只列出一个波长位

置的 MTF（见图 5，彩图见期刊电子版）及 RMS
（见图 6）。
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图 5    望远系统 MTF 图像

Fig. 5    MTF image of telescope system

  
FIELD
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图 6    望远系统 RMS 图像

Fig. 6    RMS image of telescope system
 

由图 5~图 6可看出，该系统在截止频率

17 lp/mm处，MTF>0.9，接近衍射极限；其 RMS最

 

M1
M2

M3

R3R1

AA′

R2

2θ1

2θ2

θ3

θ3′

 
图 3    改进型 Offner 结构图

Fig. 3    Schematic diagram of improved Offner structure
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大为 7.159 μm，小于 9 μm，像质良好，可视为成像

优良、出射光束优质的一套物镜。 

3.2    改进型超高光谱分辨率 Offner光谱仪设计

在狭缝长度为 30 mm的基础上，将一阶凸面

光栅间隔设置为 0.000 7 mm，光阑设置在光栅表

面，将上述光栅部分的初始结构代入，并对该结构

进行优化，优化完毕的二维、三维结构如图 7所示。
  

Image
Object
Magnifying lens

Mirror

Grating

(a) 二维图像
(a) Two-dimensional image

(b) 三维图像
(b) Three-dimensional view of (a) 

图 7    优化后 Offner 光谱仪结构图

Fig. 7    Structure diagram of optimized Offner spectrometer
 

图 7(a)为光谱仪部分的 YOZ 平面截面图。

object为物点，对于光谱仪来说即为狭缝放置位

置，实际应用中，该位置处存在一条 X 向的 30 mm
长狭缝。对于整机衔接来说，该位置将与望远系

统像方位置相连，即望远系统成像焦面处也为狭

缝位置。图中 Magnifying lens即放大透镜，本质

上为弯月透镜，为了适应长狭缝引起的 X 向物高

的影响，采用该结构引入两组球面参量，可使得成

像质量更高。图中 Mirror为凹面反射镜，Offner
系统中采用该类型反射镜进行成像，图中凹面反

射镜将光栅衍射出的光会聚在一起，通过弯月透

镜后，在 Image像方位置成像。Image平面将放

置探测器以接收光谱仪所成的像。

该系统本质上仍然是 Offner系统，像差特征

也与 Offner类似，但其整体像差较小。该结构由

于引入了高密度光栅，使得衍射光路分布在光栅

一侧，对比图 2的原结构，其出射与入射光都偏向

于光栅的同侧，光路整体上除了衍射角导致的出

射方向不一致外，大体相同。在工作级次、入射

角不变时，改变光栅刻线间隔，虽然衍射角会发生

变化，但依然满足光栅方程。因此，像差只会发生

少量变化，并不影响设计过程中整体分析优化。

从图 7可看出，入射光与出射光在高密度光

栅的同一侧，在得到高光谱分辨率的同时减小了

大反射镜的尺寸，使得加工更为容易。由于衍射

角的存在，使得物方光路与像方光路会有一定程

度的偏差，这使得和前方物镜系统搭配时会造成

部分空间尺寸拥挤，在实际工程应用中无法放置

相应部件的情况。对于该问题，利用折转反射镜

作为中间机构，通过改变光轴方向提高空间预留

尺寸。

改进型超高光谱分辨率的 Offner光谱仪系

统的 MTF曲线如图 8（彩图见期刊电子版）所示。
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图 8    各波段 MTF 曲线图

Fig. 8    MTF curves at  different  wavelengths (λ=670、725、
780 nm)

 
由图 8可看出，在全波段全视场时，改进型

Offner光谱成像仪在截止频率 17 lp/mm下的MTF
均大于 0.85，接近衍射极限，且在中心波长 725 nm
处 MTF曲线与衍射极限重合。该 MTF满足整

体系统的成像质量要求。改进型 Offner系统优

化后的 RMS点列图如图 9（彩图见期刊电子版）

所示。

从图 9中可看出优化后的系统在各视场各波

段下弥散斑均方根半径均小于 10 μm，可以满足

整体系统的要求。
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4    整体设计结果
 

4.1    整体结构

对物镜、狭缝、折转反射镜以及光谱仪根

据衔接原则进行设计。在反射系统像方位置处

放置狭缝，本文设置狭缝长 30 mm，并在其后方

一段距离放置折转反射镜，使得狭缝、反射镜、

探测器即光谱仪像面及相邻透镜空间分布合

理。本文将狭缝与后方第一面反射镜的距离设

置为 30 mm。需注意的是反射镜至光谱仪第一

面距离加上狭缝至反射镜距离为光谱仪的物

距。通过调节两方的距离来寻找光线不被遮拦

且各部分分布最为合理的整体结构。最终的整

体结构如图 10所示。

  
Slit Mirror

(a) 二维图像
(a) Two-dimensional image

(b) 三维图像
(b) Three-dimensional of (a) 

图 10    整体结构图

Fig. 10    Overall structure diagram
 

图 10(a)为反射式衔接系统 YOZ 平面截面

图，其中 Silt处放置 X 向 30 mm狭缝，其也是望

远像面和光谱仪物面。Mirror为折转反射镜，将

光路折转以实现狭缝、探测器的合理放置，需注

意的是反射面要与狭缝之间有一定距离以保证

空间的容纳性，且系统像面到光学系统最后一

面的距离要尽可能长，以利于实际应用时加滤

光片、光陷阱等部件从而消除二级光谱等杂光

的影响 [16]。由图 10可看出其狭缝、反射镜、探

测器间的间隔较大，可合理布置各部分，使结构

紧凑。同时，将反射面背部设为平面，有利于作

为基准进行装配。折转反射镜的使用使得该结

构较图 11（彩图见期刊电子版）中透射型连接模

式中的圆圈部分更加合理，探测器及狭缝之间

有更充足的空间。

  

 
图 11    透射式光谱仪整体系统

Fig. 11    Overall structure of the transmission-type spectro-
meter 
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4.2    整体系统MTF、RMS及径向能量分析

整体系统的 MTF曲线图如图 12（彩图见期

刊电子版）所示。
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图 12    各波段整体结构 MTF 曲线图

Fig. 12    MTF curves of the system at different wavelengths
(λ=670、725、780 nm)

 

可看出在全波段全视场条件下，该系统的

MTF>0.75，符合 MTF的传递规律，满足技术指

标，接近衍射极限，可满足叶绿素荧光成像需求。

整体系统的 RMS如图 13所示。

由图 13可见，整体结构在全波段全视场条件

下 RMS<15 μm，满足表 1中的技术指标要求，满

足叶绿素荧光探测需求。

整体系统的径向能量分布如图 14（彩图见期

刊电子版）所示。图 14中横轴坐标最大值为

0.028 mm，约为各波长下 RMS的 2倍，由图 14
可见，系统像面的能量分布合理，可以良好地衔接

探测器，输出信号可被探测器接收。
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图 13    各波段整体结构 RMS 点列图

Fig. 13    RMS  point  diagrams  of  the  system  at  different
wavelengths (λ=670、725、780 nm)
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5    结　论

本文就叶绿素荧光检测方面所需的 0.3 nm

光谱分辨率及更高的要求，提出了利用高密度光

栅中超高光谱分辨率特性，阐述了整体工作过程

及原理，并对结构进行了选型。通过对物镜及光

谱仪部分分别进行优化，得到像质较为良好的两

个部分。最后，通过调整折转反射镜角度与位置

衔接部分以获得空间分布较为合理的结构。像质

图像测试结果表明：在 17  lp/mm下 MTF>0.75

且 RMS<15 μm，均满足设计指标要求。此外，通

过对能量分布的分析可看出系统能量集中，可更

好地满足叶绿素荧光探测的工作要求。本文提出

的系统光谱分辨率目标为 0.3 nm，但可通过加大

光栅密度的方法来进一步提高分辨率，此时狭缝

与像面位置也将发生相应的改动。
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图 14    整体结构径向能量分布图

Fig. 14    Radial energy distributions of the system at different wavelengths (λ=670、725、780 nm)
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