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编码孔径光谱成像仪光学简化彗差对图谱

反演误差分析∗

刘扬阳† 吕群波 吴戈 裴琳琳 王建威

(中国科学院光电研究院, 计算光学成像技术重点实验室, 北京 100094)

( 2014年 7月 4日收到; 2014年 8月 20日收到修改稿 )

编码孔径光谱成像技术是近年来发展起来的一种新型光谱成像技术, 该技术在一次像面采用特定的编码
模板对目标进行编码, 结合特殊的采样成像方式, 获得满足景物重构的采样数据量, 实现了空间信息和光谱信
息的高精度重构, 具有高光通量、高信噪比等优势.但该技术实际的光学系统设计, 以及相应加工和装调过程
中各种误差的存在, 将逐一传递反映到探测器精度与编码后图谱采样精度的不匹配, 这会引发最终重构图谱
质量降低.本文侧重分析研究光学系统设计和研制装调中光学彗差相对设计值间存在的偏差, 通过几何光线
追迹与波前像差联合计算的方法, 在成像面仿真出不同数值程度的彗差矩阵, 并以此来分析不同彗差下对重
构图像质量的影响结果.并用其分析结论作为依据, 改进了编码孔径光谱成像仪的设计和研制, 提供了相应图
像成像反演结果, 由此确保了编码孔径光谱成像仪的成像优势.

关键词: 编码孔径, 光学彗差, 图谱反演
PACS: 42.30.Va, 42.79.Bh DOI: 10.7498/aps.64.054205

1 引 言

编码孔径光谱成像技术是近几年国内外提出

的一门新兴的光谱成像技术 [1−3], 相比较于传统的
光谱成像系统, 使用特殊通光板——编码孔径代替
传统单一狭缝, 按照预先所设置编码孔径的数学形
式调制、捕捉景物空间信息和光谱信息联合成像,
再经由后续数据计算方法反演得到最终三维光谱

图像立方体, 能够同时获取图谱图像的高空间分辨
率和高光谱分辨率, 并保持图谱图像的高信噪比,
其基本原理如图 1所示.

编码孔径光谱成像技术的关键在于引入了一

种多孔的空间调制器, 称之为编码孔径. 正是由于
编码孔径的出现改变了点到线的传统狭缝式光谱

成像技术的光谱信息采集方式. 最初的编码孔径光
谱成像技术主要是Hadamard变换光谱成像技术,

由于在成像过程中需要移动编码模板, 并且探测器
与目标间不发生变化 (凝视成像), 因此, 其主要应
用领域限制于显微光谱成像、微光光谱成像方面.
随着信号处理技术的发展, 出现了压缩感知理论,
并应用在编码孔径光谱成像技术中, 改变了模板的
编码方式和成像方法. 但是由于该技术需要足够
的采样数据量,才能够重构出比较准确的图谱信息,

T↼x֒ y↽

图 1 编码孔径光谱成像仪模型示意图

∗ 国家杰出青年科学基金 (批准号: 61225024)和国家高技术研究发展计划 (批准号: 2011AA7012022) 资助的课题.
† 通信作者. E-mail: liuyangyang@aoe.ac.cn

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

054205-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.054205
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 5 (2015) 054205

因此, 需要多次曝光实现其良好的重构信噪比, 而
这与Hadamard变换光谱成像方式基本相同. 综合
上述技术, 相里斌研究员提出了基于循环正交编码
模板的推扫式编码孔径光谱成像技术 [4,5], 使得该
技术摆脱凝视成像方式的限制, 可以应用于航空航
天遥感领域.

编码孔径应用于光学系统或光电成像系统已

经不鲜见, 但绝大多数的编码孔径光学成像系统,
都无一例外的需要借助数据处理的方式, 完成最终
的光学信息获取. 技术上而言, 静态编码孔径光谱
成像技术通过光谱成像与计算方法的结合, 将传统
光谱成像在应用中的技术难点转移到数据处理方

面, 以较少的代价实现高的技术指标. 但是, 编码
孔径光谱成像技术中数据处理环节有其自身的技

术难点和关键瓶颈.
编码孔径光谱成像技术在实现过程中, 通常要

求一次像面 (编码面)与最终探测器像面两者间满
足严格的空间信息尺寸匹配, 并根据这严格精确的
已知匹配关系生成离散化的观测矩阵, 由观测矩阵
为主作为先验知识从而成功实现图谱混叠的最终

数学反演. 但在实际的光学系统设计, 以及加工和
装调过程中, 由于光学系统设计和研制装调误差的
存在, 使得光学像差相对设计值间存在偏差, 使光
学系统的像差达不到理想设计状态, 这种现象将使
得光学像差在探测器像面一并混叠成像, 从而将降
低编码图谱的采样精度, 导致最终重构图谱质量
降低.

而如何具体衡量光学各种像差误差对编码孔

径光谱成像的像质影响, 以及实际装调中应控制精
度范围等工程实际细节, 均没有文献曾经涉及. 本
文从理论角度入手, 首先针对编码孔径光谱成像系
统的光学彗差进行建模分析, 考虑到光学彗差的计
算与每个光学镜片的材质、曲率等等息息相关, 为
了便于应用于实际系统中分析彗差影响, 本文给出
了一个综合参数模型建立系统彗差, 理论分析了光
学系统彗差对系统像质的影响, 通过实验仿真了不
同参数范围下光学彗差误差对重构像质的影响, 给
出了图像质量与系统彗差之间的曲线关系, 得到了
在 128 × 128模板下获得理想像质的光学彗差容错
范围, 为本系统推扫式编码孔径光谱成像仪的设计
和研制提供了参考依据.

编码孔径光谱成像技术是近年来发展起来的

一种新型光谱成像技术, 该技术在一次像面采用特

定的编码模板对目标进行编码, 结合特殊的采样成
像方式, 获得满足景物重构的采样数据量, 实现了
空间信息和光谱信息的高精度重构, 具有高光通
量、高信噪比等优势. 但该技术在实现过程中, 通常
要求一次像面 (编码面)与最终探测器像面两者间
满足严格的空间信息尺寸匹配, 但在实际的光学系
统设计, 以及加工和装调过程中, 由于光学系统设
计和研制装调误差的存在, 使得光学像差相对设计
值间存在偏差, 从而光学像差在探测器像面将降低
了编码图谱的采样精度, 导致最终重构图谱质量降
低. 本文针对光学像差中的慧差, 分析了光学彗差
对系统像质的影响, 通过仿真不同彗差下对重构图
像质量的分析, 给出了图像质量与系统彗差之间的
曲线关系, 为编码孔径光谱成像仪的设计和研制提
供了参考依据.

2 推扫式编码孔径光谱成像原理

数学上讲, 编码孔径成像技术中模板的编码方
式即是对不同算法的选用. 例如, 采用Hadamard
正交模板的编码孔径成像技术实际上是统计学中

的称量方法在光学中的应用 ..[6], 该矩阵在增加测
量次数的前提下能够有效的提高信噪比 [7]. 推扫式
编码孔径光谱成像技术并不局限于阿达玛方式编

码, 只要模板具有循环正交性, 便可以实现高通量
和高信噪比. 该技术对景物以行为单位进行采样成
像, 而其推扫方向与色散方向保持垂直, 这样就可
以保证色散方向上的行数据成像时不会与其他行

上的数据产生混叠, 最终通过平台的推扫, 完成对
目标景物的全孔径遍历成像, 实现图谱重构.

系统成像过程如图 2所示, 以第 1行为例, 相
同颜色数据块代表同一像素点上的光谱信息. 每
点所包含的光谱信息, 由于色散方向与模板行方向
一致, 故只在行方向产生色散, 数据经过编码和色
散后不同谱带的信息会分布在不同的位置上, 在
CCD上得到数据混叠信息.

第 2帧观测时, 景物数据立方体沿垂直于色散
方向移动 1行, 景物的第 1行数据相应的被编码模
板的第 2行调制, 在探测器的第 2行编码混叠成像.
以此类推, 当图谱立方体遍历全编码模板后 (既逐
行推扫成像), 每行数据依次通过了模板的N行进

行了N次混叠成像, 得到了N次采样数据.
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图 2 推扫式编码孔径光谱成像技术成像过程示意图

以图谱立方体的任意 1行 j为例, 考虑到色散
对波长维的色散偏移特性, j行色散后用矩阵Xj来

表示 (Xj大小为n × k), 全遍历编码模板后M(M
大小为n × n), 通过逐行推扫成像, 则两矩阵相乘
得到成像结果以矩阵Yj可以表示为

Yj = MXj =



m11 m12 m13 · · · m1n

m21 m22 m23 · · · m2n

m31 m32 m33 · · · m3n

· · · · · · · · · · · · · · ·

mn1 m12 m13 · · · mnn



×



x11 x12 x13 · · · x1k 0 0 · · · 0

0 x21 x22 · · · x2(k−1) x2k 0 · · · 0

0 0 x31
. . . . . . . . . x3k · · ·

...
...

... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0

0 0 · · · 0 xn1 xn2 xn3 · · · xnk


,

(1)

式中, n代表空间维采样点数, k代表光谱维采样点
数. 假设理想情况时不存在误差 e, 由于编码为正
交矩阵,

Xj = M−1Yj (2)

为线性方程组, 可以通过 (2)式直接完全重构.

3 几何光线与波前像差联合计算的彗
差 矩阵

根据编码孔径成像光谱成像原理, 理想情况
下, 光场经过编码模板以及整个光学系统后, 在
CCD上成像, 一般情况下, 按照编码模板的像元尺

寸应该与探测器尺寸 1:1比例成像. 此时, 光线设
计要求准直镜和成像镜所组成系统能够实现理想

成像, 本质上也就是设计好编码模板的像元尺寸与
探测器的像元尺寸之间相匹配的比例关系. 但是由
于编码孔径光谱成像技术采用扩展孔径, 在其设计
和研制过程中, 光学彗差的控制难度增大, 同时在
仪器的实现过程中 (如光机加工、装调等), 很难保
证光学系统的各种参数能够精确符合设计公差, 这
类误差的存在导致图谱重构的精度降低, 甚至无法
实现图谱重构, 因此, 光学彗差的出现是影响编码
孔径成像光谱质量精确反演的一个重要因素.

3.1 编码孔径光谱成像仪光学误差数学

模型

为了便于分析光学彗差对于编码孔径光谱成

像仪的图谱反演质量的影响, 建立了其误差数学
模型.

假设编码孔径光谱成像仪其成像数学公式

表示为

Y = MX.

但所受到彗差误差影响时, 其成像矩阵误差量
为 e, 其成像的数学公式则改写为Y = M ′X + e.
其中X, Y , e分别为观测过程中原始信息 (包含了
色散光学元件对初始光学信息的色散作用), 观测
信息和误差的矩阵形式. M , M ′分别是理想编码

孔径数学形式、观测中受到彗差影响的编码孔径数

学形式, 而 δ为观测到编码孔径与理想编码孔径的

误差, 可以写为

M ′ = M + δ.

则反演信息X的估计矢量 X̂为

X̂ = QM ′X +Qe, (3)

即Q = M−1, 则

X̂ = M−1M ′X +M−1e

=M−1(M + δ)X +M−1e

=X +M−1δX +M−1e. (4)

可以看出, 光学彗差的产生将导致观测到的编
码孔径数学形式与观测到的理想输入图谱信息X

时多出了一个与编码标准逆矩阵M−1有关的误差

量 δ, 这将使得偏离程度不在可逆范围内. 所以, 式
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中的误差分成两个部分, 分别受三个成分影响: 一
是编码孔径的观测误差 δ、输入图谱信息X和景物

信息偏离理想情况的误差 e, 这都将影响成像信息
的反演质量.

3.2 几何光线追迹光学彗差

光学系统的像差来源主要在于光学系统的成

像均有一定的孔径和视场, 因此不同孔径的入射光
线其成像的位置不同, 不同视场的入射光线其成像
的倍率也不同, 子午面和弧矢面光束成像的性质也
不尽相同. 因此, 单色光成像会产生球差、彗差 (正
弦差)、像散、场曲和畸变. 例如光学彗差是由于靠
近光轴的物点发出的大孔径光线在高斯面上仍不

聚焦于同一像点形成的. 并且其不是一个简单的弥
散圆斑, 而形成彗形像差. 如图 3所示.

A0ϕ

ϕ

ϕ

B0

B''

A

B

B'''
-KT

图 3 彗差形成几何光路示意图

彗差分为子午彗差和弧矢彗差, 按照几何光
线追迹的光路计算方式得到初级子午彗差的分

布式为

K ′
T = − 3

2n′
ku

′
k

k∑
1

SII.

初级弧矢彗差的分布式为

K ′
S = − 1

2n′
ku

′
k

k∑
1

SII,

其中SII为初级彗差分布系数, 其表达式如下:

SII = luniz(i− i′)(i′ − u),

n′
k, u′

k分别是实际像面的折射率和孔径角, l是物
面光线到折射面顶点的距离, u, n分别是物面的孔
径角和折射率, iz, i′分别是光阑处光线入射角度、
像面入射光线角度. 从分布式可以看出, 一般弧矢
彗差都小于子午彗差约 3倍. 按经验手工计算光路
时往往不必考虑弧矢彗差. 因此, 按照分布式方法
计算光学彗差, 可以只考虑光学初级子午彗差大
小, 将其视作光学镜的最终彗差, 光学彗差简化公
式计算如下:

K ′
T = − 3

2n′
ku

′
k

k∑
1

luniz(i− i′)(i′ − u).

以某编码孔径光谱成像系统的前置光学系统

为例, 如图 4所示. 按照公式所计算出的光学初级
子午彗差大小的曲线图如图 5所示.

图 4 某光学系统前置镜组光学设计图
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图 5 该镜组初级子午彗差曲线图

对一个光电成像系统计算其光学彗差简化分

布式需要按照所实现系统的所有镜组的光学参数

进行定性定量分析, 中间计算繁琐, 这里不加赘述.

3.3 Zernike多项式计算光学彗差

按照该几何光线追迹方法计算彗差的优点是

可以突破Zemax对光学系统彗差的定型分析, 虽然

表 1 某镜组初级子午彗差光学分布式计算数值表 (孔径角 0◦—5◦)

角度/(◦) 0 0.5 1 1.5 2 2.5

彗差/mm 0 −9.667× 10−7 −1.5003× 10−5 −7.1942× 10−5 −2.0903× 10−4 −4.5011× 10−4

角度/(◦) 3 3.5 4 4.5 5 5.4

彗差/mm −7.7159× 10−4 −1.0489× 10−3 −9.7233× 10−4 8.8706× 10−5 33087× 10−3 70957× 10−3
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增大了计算时间和复杂度, 但能够明确知道光学系
统彗差的实际大小数值. 但对于光学系统定量定型
仿真分析光学彗差对成像结果的研究目的, 采用该
方法仍具有一定局限性, 表现在光线追迹方法计算
出从光线零入射角度至其他不同入射角度下的彗

差总体偏移量大小, 却没有提供彗差形状的具体描
述方法, 彗差对于光场中每个角度的入射光线都会
会聚成一个圆环, 且随角度增大, 其圆环的圆心成
直线移动 (如图 3所示彗差中圆环向下移动).

对于编码孔径光谱成像技术需要图像反演的

成像技术而言, 为更好做其成像过程和结果的定
量定性分析, 本文引入波像差的彗差描述方法, 即
采用加权重的Zernike多项式以波前像差仿真彗
差, 力图数字仿真出彗差具体圆环形式. 如下式
所示 [8]:

W (ρ, θ) =
k∑
n

n∑
m=−n

Wm
n Zm

n (ρ, θ)

=
k∑
n

{ −1∑
m=−n

Wm
n (−Nm

n R|m|
n (ρ) sin(mθ))

+
n∑

m=0

Wm
n (Nm

n R|m|
n (ρ) cos(mθ))

}
.

或者在笛卡尔坐标系下:

W (x, y) =

j max∑
j=0

WjZj(x, y),

其中, Wm
n 或Wj为波像差多项式的权重, Zj(x, y)

为Zernike多项式, j 为多项式的不同模式, 代表着
不同的像差种类. 但更常见的是Zj(x, y)表示为

Zm
n (ρ, θ), 具体表达式如下:

Zm
n (ρ, θ) = Nm

n R|m|
n (ρ) cos(mθ),

m > 0, 0 6 ρ 6 1, 0 6 θ 6 2π,

=−Nm
n R|m|

n (ρ) sin(mθ),

m < 0, 0 6 ρ 6 1, 0 6 θ 6 2π.

对于给定的n, m可以取值为−n, −n +

2, −n + 4, · · · , n, Nm
n 是归一化因子, R

|m|
n 是

径向多项式, 具体表达式为

Nm
n =

√
2(n+ 1)

1 + δm0
,

δm0 = 1, m = 0; δm0 = 0, m ̸= 0.

R|m|
n (ρ) =

(n−|m|)/2∑
s=0

(−1)s(n− s)!
{
s![0.5(n+ |m|)

− s]![0.5(n− |m|)− s]!
}−1

ρn−2s.

Zernike多项式在圆域上具有正交完备和归一
化的特性. 当Zernike多项式在n = 3, m = 1,−1

时, 该项即描述完备且归一化的光学弧矢彗差和子
午彗差. 采用仿真Zernike多项式能够在径向坐标
系下描述出光学彗差的所有环形形状, 更容易实现
编码孔径光谱成像技术中光学彗差对成像质量的

影响并加以分析, 如图 6所示, Matlab描述了不同
入射角度下光学彗差在出瞳波前像面 (编码孔径光
谱成像技术中即成像像面)的平面二维矩阵.

Zernike多项式描述的是完备且归一化的光学
子午彗差和弧矢彗差, 联同前面几何光线追迹方法
所计算出不同入射角度的彗差总体大小, 就可以得
到实际某成像系统中的彗差实际值.
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图 6 (网刊彩色) Zernike多项式描述的光学子午彗差 (a) 弧矢彗差; (b) 子午彗差
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4 仿真结果分析

4.1 正交编码模板推扫快速重构算法

考虑到单幅探测图像在压缩感知重构理论原

则上受限于稀疏采样数据量、观测数据量与重构

数据量之间的最佳比例关系 [9−11], 我们提出循环
正交编码模板推扫快速重构算法 (loop-mask push-
broom fast reconstruction algorithm, LPFR算法),
即是通过增加观测次数实现观测数据量的增长, 期
望更好的满足压缩感知重构理论原则中三个数据

数量的最佳比例关系 [12].
在不考虑其他误差影响的情况下, 我们对

LPFR算法进行了计算机仿真, 重构数据立方体
如图 7和图 8所示, 图 7为LPFR算法的图谱立方

体反演结果与原始二维图像的对比结果. 采用
Strehl和SNR评价参数和验证, 该方法可以同原始
输入图谱的Strehl 评价参数为 1, SNR 评价参数
可达近 300 dB, 可以看出, 采用多帧曝光并采用
LPFR 重构方法, 可以将图谱数据准确重构出来.
图 8给出了LPFR算法光谱立方体各个谱段图像的
仿真结果.

图 7 (网刊彩色) LPFR算法图像和图谱仿真结果

501 nm 508 nm 515 nm 522 nm 529nm 536 nm 543 nm 550 nm

557 nm 564 nm 571 nm 578  nm 585 nm 592 nm 599 nm 606 nm

613 nm 620 nm 627 nm 634 nm 641nm 648 nm 655 nm 662 nm

669 nm 676 nm 683 nm 690 nm 697nm 704 nm 711 nm 718 nm

图 8 (网刊彩色) LPFR算法光谱立方体各个谱段图像的仿真结果

图 9为LPFR算法景物点重构光谱曲线与原
始光谱曲线对比, 图中所选取点坐标为 (212, 168),
图中蓝色圆圈代表输入景物的原始光谱曲线, 红色
线段代表同一景物点重构光谱曲线. 如图所示, 当
正交编码模板函数和曝光次数设计完备时, 重构光
谱曲线与原始输入光谱曲线可以拟合到近乎完全

一致.
通过上述分析, 考虑到光学系统设计、加工、装

调过程中的光学彗差一旦发生变化时, 观测到的编
码模板也发生变化, 而且由于编码模板采用S循环

模板, 变化后的编码模板是否可逆直接决定重构图
谱的精度.

按照前面的分析, 光学彗差对编码孔径光谱成
像仪所带来的误差影响, 从编码模板到探测器间
一直存在. 在仪器设计和研制时, 光学彗差往往尽
可能控制在一个较小的范围内, 因此, 在仿真过程
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中, 选择光学彗差变化范围将以分布式简化光学彗
差的实际计算值为依据 (孔径角为 0◦—5◦), 从设计
光学系统时可接受的光学彗差最大范围过渡至成

像光谱的工程研制时将出现的最大光学彗差范围,
这里设其为 0.2—20 µm, 针对 255 × 255尺寸大小
的编码孔径进行光学彗差影响仿真, 并利用Strehl
(斯特列尔)比参数, 分析光学彗差影响下编码孔径
结果与理想情况下编码模板逆变换结果, 光学彗差
总偏移量为 0.2 µm和 20 µm时反演所获图谱的全
波段合成的二维图像结果如图 9所示. 图 11分别
是光线彗差总偏移量为0.2 µm和20 µm时点 (212,
168)光谱反演曲线与原始光谱曲线的Strehl比.

400 450
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0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

500 550

x=212, y=168

600 650 700

图 9 (网刊彩色) LPFR算法景物点重构光谱曲线与
原始光谱曲线对比

(a) (b) 

图 10 光学彗差总偏移量为 0.2µm和 20 µm时的编码
孔径光谱成像反演全波段合成二维图像结果对比 (a)
0.2 µm彗差; (b) 20 µm彗差

可以看出, 由于彗差的影响, 实际编码模板逆
变换与理想情况下编码模板逆变换存在偏差, 而且
随光学彗差偏差的增加而增加. 也就是说, 彗差影
响越大, 其反演结果变差效果越明显.

表 2为光学彗差为 0.2—20 µm时的编码孔径
光谱成像仪的反演图谱立方体的全波段合成的

二维图像与原始全波段合成图像的图像Strehl比
(Img_Strehl)、相应两幅图像信噪比 (Img_SNR)、
某点 (212, 168) 光谱曲线与原始光谱曲线的
Strehl比 (Spec_Strehl)的各个参数实际计算数
值. 图 12为根据表 1所拟合获得的光学彗差为

0.2—20 µm时各个参数的曲线数值.
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图 11 (网刊彩色) 光学彗差总偏移量为 0.2 µm 和 20
µm时的编码孔径光谱成像点 (212, 168)处光谱反演结果
与原始光谱曲线对比 (a) 0.2 µm 彗差; (b) 20 µm彗差

表 2 光线彗差为 0.2—20 µm时的编码孔径光谱成像仪
各参数一览表

彗差/µm 0.2 0.8 1.6 2 4

Img_Strehl 1 1 1 0.9993 0.9985

Img_SNR 72.2285 64.2292 42.4645 28.5076 23.6861

Spec_Strehl 1 1 0.9924 0.7006 0.6709

彗差/µm 6 8 10 16 20

Img_Strehl 0.9987 0.9913 0.9958 0.9905 0.9874

Img_SNR 25.3072 17.2962 20.2197 17.0009 15.7686

Spec_Strehl 0.8938 0.7204 0.8242 0.4933 0.6329

从表 2和图 12中可以看出, 当彗差从 0.2 µm
增大 20 µm 时, 全波段合成的二维图像与原始图
像的Strehl比衰减缓慢, 但信噪比衰减最为显著;
而彗差从 0.2 µm增大 20 µm呈现阶跃式下降分为
[0.2 µm 1.6 µm], [2 µm 12 µm], [12 µm 20 µm]三
个阶段. 当彗差增大达到某一阈值时, 大于 2 µm
时, 各个参数就会发生明显的衰减, 而 2 µm这个
阈值, 也同光学设计中镜头的设计参数不谋而合,
在编码孔径光谱成像仪的工程研制中, 超过 2 µm
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的镜头波前RMS设计值, 一般即认为镜头设计不
理想.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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0.9

1.0

strehl

strehl

图 12 (网刊彩色) 光线彗差为 0.2—20 µm 时的编码孔
径光谱成像仪各参数曲线表

5 结 论

综合来说, 编码孔径光谱成像技术体现了学科
的融合, 其中有很多的技术可以继承传统光谱成像
技术, 同时又有理论上的创新, 目前的编码孔径光
谱成像技术图谱精确重构的主要瓶颈除了在于反

演算法的研究和编码空间的有效设计上, 在工程上
保证入射光场信息、编码信息与成像信息之间的对

应关系也十分重要, 其表现在如果有光学、结构以
及探测器成像上等误差时, 都会引发后续不好的反
演效果.

本文侧重分析研究光学系统设计和研制装调

中光学彗差相对设计值间存在的偏差, 通过几何光
线追迹与波前像差联合计算的方法, 在成像面仿真

出不同数值程度的彗差矩阵, 并以此来分析不同彗
差下对重构图像质量的影响结果. 并用其分析结论
作为依据, 改进了编码孔径光谱成像仪的设计和研
制, 提供了相应图像成像反演结果, 由此确保了编
码孔径光谱成像仪的成像优势.
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Abstract
With the novel spectrum imaging technology development in recent years, the push-broom coded-aperture spectral

imaging (PCASI) shows the advantages of high throughput, high SNR, high stability etc. This coded-aperture spectral
imaging utilizes fixed-code templates and push-broom mode, which can realize high-precision reconstruction of spatial
and spectral information. But during optical lens designing, manufacturing and debugging, there inevitably exist some
minor coma errors. Even minor coma errors can reduce image quality. In this paper, we simulate the system optical coma
error which influences the quality of reconstructed image, analyze the variantion of the coded aperture in different optical
coma effect, and then propose an accurate curve for image quality and optic coma quality in 255× 255 coded template,
which provides important references for the design and development of push-broom coded-aperture spectrometer.
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