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Аннотация 

В приближении скалярной теории дифракции разработан метод расчёта функции рас-
сеяния точки гиперспектрометра по схеме Оффнера с дифракционной решёткой. Метод 
последовательно учитывает ограничения и дифракцию светового пучка на элементах си-
стемы гиперспектрометра в соответствии с физикой формирования изображения. В рабо-
те рассматривается моделирование функции рассеяния точки гиперспектрометра при раз-
личных параметрах пучка и длинах волн. Результаты моделирования проверены с исполь-
зованием аналитических соотношений, геометрооптического расчёта, а также сравнения с 
работами других исследователей.  
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Введение 

На сегодняшний день для разработки изображаю-
щей гиперспектральной аппаратуры широко приме-
няется оптическая система, основанная на схеме Оф-
фнера [1]. Данная проекционная оптическая система 
состоит из двух концентрично расположенных сфе-
рических зеркал, где на вторичное зеркало нанесена 
дифракционная решётка [2]. В мировой практике 
данная оптическая система находит применение для 
решения задач в различных областях [3, 4]. Изобра-
жающая гиперспектральная аппаратура на основе 
схемы Оффнера может устанавливаться как на само-
лёте-носителе [3, 5], так и на борту космического ап-
парата [6, 7]. Одной из важных задач при проектиро-
вании такой аппаратуры является определение её 
способности формировать качественное изображение. 
Качество изображения оптической системы (ОС) ги-
перспектрометра для выбранной длины волны харак-
теризуется функцей рассеяния точки и аппаратной 
функцией (АФ). В работе [8] сообщается, что АФ ги-
перспектрометра – это и есть ФРТ. Однако общеиз-
вестно, что ФРТ ОС характеризует распределение 
освещённости в изображении светящейся точки [9]. 
АФ ОС спектрального прибора, напротив, характери-
зует распределение освещённости в изображении ще-
ли [10]. Это означает, что изображению щели соот-
ветствует линия (а не точечный источник) в предмет-
ной плоскости. В таком случае АФ ОС рассчитывает-

ся как свёртка дифракционной АФ с функцией щели 
спектрометра [11]. Аналогичный подход к расчёту 
характеристик гиперспектрометра используется и у 
зарубежных исследователей [7, 12]. При таком под-
ходе считается, что щель спектрометра является са-
мосветящейся, т.е. испускает излучение во всё про-
странство. В работе [10] со ссылкой на работу 
Д.С. Рождественского [13] утверждается, что проис-
ходит некогерентное освещение щели, находящейся в 
фокальной плоскости объектива спектрального при-
бора. Однако, как показано в работе [14], спектрометр 
по схеме Оффнера при достаточно широком входном 
пучке (угол раствора 7,5) имеет малые геометриче-
ские аберрации в плоскости изображения. Для кос-
мической съёмки угол раствора пучка в плоскости 
изображения для объектива с D = 60 мм и  = 300 мм 
составляет приблизительно 5,7, из чего следует, что 
отношение апертур объектива и спектрометра с пози-
ции работы [13] соответствует частично когерентно-
му случаю освещения щели. В работе [15] на лабора-
торном макете показано, что в гиперспектрометре по 
схеме Оффнера потери разрешения отсутствуют. Из 
этого следует, что метод расчёта АФ ОС [8 – 12], в 
котором щель по своей ширине размывает изображе-
ние светящейся точки в линию, не позволяет адекват-
но описать работу изображающего спектрального 
прибора, т.к. результаты расчёта по данному методу 
не согласуются с экспериментальными исследовани-
ями [15]. Обычно при моделировании формирования 
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изображения ОС используется монохроматическая 
ФРТ [9]. Для её расчёта необходимо рассмотреть 
прохождение когерентного излучения через элементы 
ОС спектрального прибора: объектив, щелевую диа-
фрагму и спектрометр по схеме Оффнера с дифрак-
ционной решёткой.  

1. Постановка задачи 

Расчёт ФРТ (и АФ) гиперспектрометра в работах 
[7, 8, 12] производится с использованием приближе-
ния теории линейных систем (как свёртка ФРТ объ-
ектива, щели, спектрометра) и не учитывает последо-
вательность дифракции световой волны на элементах 
гиперспектрометра (апертурной диафрагме объекти-
ва, щели и элементах спектрометра) в соответствии с 
физикой формирования изображения. Как известно, 
схема Оффнера имеет минимальный уровень геомет-
рических аберраций [14, 16]. Более того, данная си-
стема включает в свою конструкцию дифракционный 
оптический элемент (ДОЭ) – дифракционную решёт-
ку [17]. Это значит, что качество изображения будет 
определяться волновой природой света или дифрак-
цией света на элементах схемы, и при этом геометри-
ческий подход не позволит получить точного объяс-
нения работы такой системы. 

Рассмотрим в настоящей работе метод расчёта 
ФРТ гиперспектрометра в приближении скалярной 
волновой теории, который дополнит работы [14, 16, 
17]. Полученные результаты расчёта сравним с ФРТ 
рассчитанными в приближении геометрической оп-
тики, а также приведёнными в работе [18]. 

2. Математический аппарат, используемый 
при моделировании работы гиперспектрометра 

в рамках скалярной волновой теории 

2.1. ДОЭ на криволинейной поверхности 

Пусть имеется криволинейная зеркальная поверх-
ность с нанесенным ДОЭ. Эйконал на поверхности с 
ДОЭ описывается функцией 

     , , , ,o du v u v m u v      (1) 

где (u, v) – эйконал падающей волны, d (u, v) – эй-
конал ДОЭ на поверхности.  

Пусть задано параметрическое уравнение поверх-
ности r = r (u, v). Направление падающего и отражён-
ного лучей удовлетворяет системе уравнений: 
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где ru
 = r / u, rv

 = r / v, u
 =  / u, v

 =  / v, и 
направляющий вектор отражённого луча 
p = ( px, py, pz)T. 

Решая (2) относительно px, py, получаем: 
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где ru
 = ( xu, yu, zu)T, rv

 = ( xv, yv, zv)T. 
В результате подстановки в третье уравнение (2) 

для pz получаем: 

 1,2 2 ,zp B B AC A     (4) 
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В зависимости от схемы расчёта из полученных 
корней для pz  выбирается тот, который соответству-
ет направлению распространения луча после про-
хождения ДОЭ. 

2.2. Вычисление функции эйконала спектрометра 
по схеме Оффнера 

Рассмотрим оптическую систему спектрометра на 
основе схемы Оффнера. Оптическая схема состоит из 
двух сферических зеркал с радиусом R1 и R2 (при 
этом R1

  2R2). Центры обеих сфер находятся в точке 
O начала координат (0, 0, 0). В точке с координатами 
(– L, 0, 0) находится точечный источник света. Свет от 
точечного источника проходит мимо малого зеркала 
R2 и попадает на большое зеркало R1. После отраже-
ния от большого зеркала возникает сходящаяся сфе-
рическая волна. Центр этой сходящейся сферической 
волны находится примерно в точке (L, 0, 0). Данная 
сходящаяся сферическая волна падает на малое зер-
кало и формирует расходящийся приближенно сфе-
рический пучок с центром в точке (– L, 0, 0) (образу-
ется мнимый точечный источник). Далее расходяща-
яся сферическая волна падает на большое зеркало и 
отражается от него. Отраженная волна проходит ми-
мо малого зеркала и приближенно фокусируется в 
точке с координатами (L, 0, 0) (рис. 1). 

В случае, если на малом зеркале находится ди-
фракционная решетка, то после отражения от малого 
зеркала формируется расходящаяся сферическая вол-
на с центром в точке (– L –  x, 0, 0). После отражения 
от большого зеркала формируется сходящаяся сфери-
ческая волна с центром в точке (L +  x, 0, 0). Величи-
на  x зависит от периода решетки и длины волны, 
что позволяет использовать этот прибор в качестве 
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спектрального. Задача состоит в нахождении эйкона-
ла волны на большом зеркале после второго отраже-
ния. Если известен эйконал на зеркале, можно, ис-
пользуя интеграл Кирхгофа, рассчитать форму пятна 
рассеяния. 

 
Рис. 1. Концентрическая оптическая система,  

состоящая из двух сферических зеркал  
(БЗ – большое зеркало, МЗ – малое зеркало) 

Пусть из источника (x0, y0) падает сферическая 
волна. Эйконал этой волны описывается формулой: 

     2 2 2
1 0 0, , .x y z x x y y z       (5) 

Параметрическое уравнение поверхности большо-
го зеркала представим в виде: 

2 2 2
1 1 1 1 1 1, , .x u y v z z R u v       (6) 

Подставляя в уравнение эйконала уравнение по-
верхности, получаем выражение для эйконала в точке 
поверхности большого зеркала: 

  2 2 2
1 1 1 1 0 0 0 0, 2 2 .u v R x y xx yy       (7) 

Далее, используя соотношения, приведённые в 
п.2.1, находим компоненты отражённого луча 
p12

 = ( px, py, pz)T как p12
 = k (u1, v1) × r1

 + c1, где: 
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Пусть точка пересечения луча с малым зеркалом 
имеет координаты (u2, v2, z2). Тогда для вектора r2 
точки пересечения луча на малом зеркале будут: 

  2 1 12 1 1 12 11 , ,d k u v d  r r c  (9) 

где расстояние от точки r1 до точки пересечения луча 
с малым зеркалом с радиусом кривизны R2:  

   2 2 2
12 12 1 1 2 12 1, , .d R R    p r p r  (10) 

Параметрическое уравнение малого зеркала 
имеет вид: 

2 2 2
2 2 2 2 2 2, , .x u y v z z R u v       (11) 

Эйконал луча, падающего на малое зеркало, опре-
деляется как: 

     2 2 1 1 1 2 2 2, , , ,u v u v u v     (12) 
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На малом зеркале расположена дифракционная 
решётка с эйкональной функцией: 

 2 2 2 0, .d
du v mu k k     (13) 

Пусть  = 2 x / R, где  x – смещение точки фоку-
сировки на длине волны  от точки фокусировки на 
длине волны d, если на малом зеркале нет ДОЭ (см. 
рис. 1). При наличии ДОЭ координата точки равна 
x = L – m x / d. Это можно проверить, если про-
должение луча, отражённого от малого зеркала, пере-
сечь с плоскостью регистратора. 

Тогда после прохождения дифракционной решёт-
ки эйконал луча: 

       2 2 1 1 1 2 2 2 2 2, , , , .du v u v u v u v       (14) 

Далее, используя соотношения, приведённые в 
п.2.1, найдём компоненты отражённого луча 
p23

 = ( px, py, pz)T как: 
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После отражения от малого зеркала луч движется 
в направлении большого зеркала. Координаты треть-
ей точки пересечения r3

 = (u3, v3, z3)T луча на первом 
зеркале определяются из соотношения: 

3 2 23 23 ,d r r p  (18) 

где    2 2 2
23 23 2 2 1 23 2, , .d R R   p r p r  
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Следует отметить, что координаты u2, v2 есть 
функции от координат u1, v1. Это означает, что 
можно записать u2

 = U2
 (u1, v1), v2

 = V2
 (u1, v1). По 

аналогии u3
 = U3

 (u2, v2), v3
 = V3

 (u2, v2). Это приводит 
к зависимости: 

    
    

3 3 2 1 1 2 1 1

3 3 2 1 1 2 1 1

, , , ,

, , , .

u U U u v V u v

v V U u v V u v




 (19) 

Запишем зависимость в более простом виде как 
u3

 = U3
 (u1, v1), v3

 = V3
 (u1, v1). После прихода луча в 

точку u3, v3 на большом зеркале эйкональная функция 
будет иметь вид: 

     
   
3 3 1 1 1 2 2 2

2 2 3 3 3

, , ,

, , ,d

u v u v u v

u v u v

    

 
 (20) 

где        2 2 2
3 3 3 3 2 3 2 3 2, .u v u u v v z z        

В результате мы получили выражение для расчёта 
значения эйконала на большом зеркале. Однако для 
вычисления функции рассеяния точки такая зависи-
мость неудобна, так как мы получаем значения на 
сетке, узлы которой сложным образом зависят от уз-
лов исходной сетки. Учитывая, что мы знаем 
Uk

 (u1, v1), Vk
 (u1, v1), можно записать эйконал в конеч-

ной точке, как функцию от u1, v1. Обозначим его: 

        
    
    

1 1 1 1 1 2 2 1 1 2 1 1

2 1 1 2 1 1

3 3 1 1 3 1 1

, , , , ,

, , ,

, , , .

d

F u v u v U u v V u v

U u v V u v

U u v V u v

    

 



(21) 

2.3. Вычисление функции рассеяния точки 

Найдем комплексную амплитуду в плоскости ре-
гистратора в окрестности точки фокусировки. Вели-
чина амплитуды выражается с помощью интеграла 
Кирхгофа: 

     

    

3 3 3 3 3

3 3

1
, , , , , , ,

exp
exp , d ,

A x y z A u v C x y z u v
i

ikR
ik u v

R



 


  


 (22) 

где C (x, y, z, u3, v3) – коэффициент, учитывающий уг-
лы как вектора нормали к поверхности с направлени-
ем лучевых векторов, так и вектора нормали с вы-
бранным направлением на плоскость регистратора, а 

   2 2 2
3 3 3 .R x x y y z      (23) 

Для простоты примем, что C (x, y, z, u3, v3) =1. По-
сле сведения поверхностного интеграла к двойному 
выражение (22) имеет вид: 

   3 3 3 3
1

, , , , , , d d .A x y z G x y z u v u v
i 


   (24) 

Имея связь между криволинейными координатами 
u3

 = U3
 (u1, v1), v3

 = V3
 (u1, v1), перейдем к интегрирова-

нию от области переменных u3, v3 к интегрированию в 
координатах u1, v1. Выражение для вычисления ком-
плексной амплитуды приобретает вид: 

     1 1 1 1 1 1
1

, , , , , , , d d ,A x y z P x y z u v J u v u v
i 


   (25) 

где якобиан преобразования 

  3 3 3 3
1 1

1 1 1 1

, ,
u v u v

J u v
u v v u

   
 
   

 (26) 

а функция P (x, y, z, u1, v1) имеет вид 

 

 
   

1 1

1 1

3 1 1

, , , ,

exp ,
, .

P x y z u v

ik F u v R
A u v

R






 (27) 

При  u1,  v1 порядка длины волны функции (26), 
(27) изменяются медленно и интеграл можно вычис-
лить приближённо,  – область интегрирования в пе-
ременных u1, v1. Данная область интегрирования 
определяется конусом лучей, падающих на большое 
зеркало. 

2.4. Учёт щелевой диафрагмы  
при моделировании работы гиперспектрометра 

Рассмотрим систему гиперспектрометра, состоя-
щую из объектива и спектрометра. При большом уда-
лении предметной плоскости объектив строит изоб-
ражение в фокальной плоскости F, где располагается 
щелевая диафрагма и предметная плоскость спектро-
метра. Пусть в предметной плоскости объектива из-
лучает когерентный точечный источник. После про-
хождения светового поля системы объектива на его 
выходной поверхности образуется поле E0

 (, ), ко-
торое сходится в фокальной плоскости F, где нахо-
дится щелевая диафрагма. После прохождения фо-
кальной плоскости волна «дифрагирует» на щели и, 
расходясь, создаёт на первой поверхности большого 
зеркала спектрометра поле E2

 (u, v, z). 
Поле E1

 (x, y) в окрестности щели имеет вид: 

      
 

1 0

2 2

, , exp

exp 1 d d ,

E x y S ik x y

ikF

     

    


 (28) 

где разложение по углам поля на выходной поверх-
ности объектива 

 

    
0

2

0

,

, exp d d .
4

S

k
E ik

  

       
 

 (29) 

Подставляя (29) в (28), c учётом приближения 
Фраунгофера получаем выражение для поля в 
окрестности щели 
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   

    

1

0 0

1
, ,

exp d d ,

E x y A
i F

ik
x x y y

F

   


         
 


 (30) 

где (x0, y0) – точка фокусировки волны в плоскости 
щели, а A (, ) – комплексная амплитуда на выход-
ной поверхности объектива [9]. 

Тогда поле на первой поверхности зеркала спек-
трометра можно найти из выражения:  

 

   

2

0,5 0,5

1 22
20,5 0,5

, ,

1
, exp d d ,

d L

d L

E u v z

z
E x y ikR x y

i R 




  

 (31) 

где d и L – ширина и длина щели соответственно, а  

   2 2 2
2 .R x u y v z      

Рассмотрим далее расчёт ФРТ гиперспектрометра 
на основе соотношений, приведённых в п. 2.1 – 2.4.  

3. Моделирование работы гиперспектрометра 
в рамках скалярной волновой теории и проверка 

результатов расчётов 

3.1. Расчёт поля после дифракции на щели 

Пусть объектив является дифракционно ограни-
ченным (аберрации отсутствуют), а пропускание по 
зрачку объектива единичное. Для определения огра-
ничений светового пучка (для заданной точки фоку-
сировки) можно использовать модель трассировки 
лучей. Расчёт проведём с использованием параметров 
зеркально-линзового объектива с f = 300 мм, который 
имеет апертуру в форме кольца.  

Рассчитанное по формулам (30) и (31) угловое 
распределение интенсивности (для  = 700 нм) после 
дифракции на щелевой диафрагме (шириной 11 мкм) 
для данного объектива показано на рис. 2б. На рис. 2а 
показано расчётное распределение интенсивности без 
учёта центрального экранирования объектива, кото-
рое немного отличается от приведённого распределе-
ния в работе [19] с другими параметрами расчёта. 

Для оценки правильности результатов расчётов 
получим соотношения, позволяющие оценить харак-
тер распределения поля после дифракции на щели. 

Выражение для поля на щели (30) запишем в виде: 

 

    
1 1 1

1 1 1 1

1
,

, exp 2 d d ,

E
i F

A i

   


        
 (32) 

где 1
 = F –1(x0

 – x), 1
 = F –1(y0

 – y). 
Из выражения (32) видно, что E1 есть преобразо-

вание Фурье от функции зрачка объектива. Для зрач-
ка в форме кольца (R01, R02 – большой и малый радиу-
сы) с точностью до константы: 

   

 

1
1 012

1 1 1 01 1
01

1
1 022

02 1
02

,

,

J k R F
E x y R

k R F

J k R F
R

k R F










 








 (33) 

где    2 2
0 0 .x x y y      

Пусть d (x, y) – функция пропускания щели спек-
трометра, тогда из (31) получаем: 

       
  

     

2 2 2 1

2 2 2 2

1 2 2 2 2 2 2 2 2

, , , ,

exp 2 d d

, , d d .

E z C z E x y d x y

i x y

C z A D

   

       

        



     

 (34) 

Из выражения (34) видно, что после дифракции на 
щели поле представляется как корреляция зрачковой 
функции объектива и Фурье-образа функции щели 
спектрометра. 

а)   б)  

в)   г)   
Рис. 2. Угловое распределение интенсивности для пучка 
(после дифракции на щели шириной 11 мкм) без учёта 
центрального экранирования ( = 700 нм) (а), с учётом 
центрального экранирования: для длин волн 700 нм (б),  

500 нм (в) и 900 нм (г) 

Пусть щелевая диафрагма имеет бесконечную 
длину и конечную ширину b, тогда из (34) с точно-
стью до константы получим 

 

   
2 2 2

2 2
1 2 2 2

, ,

, d .

E z

b
A SINC

z

  

   
      



 

 (35) 

На рис.3 показаны нормированные профили угло-
вого распределения интенсивности (для  = 700 нм) в 
плоскости E2

 (u, 0) для двух случаев. Сплошной лини-
ей показана зависимость, полученная аналитически 
из (35), пунктирной линией – полученная моделиро-
ванием рис. 2б. Из рисунка видно, что расчёты с ре-
зультатами моделирования сходятся. 

Из (35) видно, что угловое распределение интен-
сивности в меридиональном направлении прямо про-



Моделирование работы космического гиперспектрометра... Расторгуев А.А., Харитонов С.И., Казанский Н.Л. 

Компьютерная оптика, 2022, том 46, №1   DOI: 10.18287/2412-6179-CO-1034 61 

порционально ширине щели и обратно пропорцио-
нально длине волны. После дифракции на щели пучка 
с  = 500 нм в спектрометр попадает пучок с апертур-
ной функцией, близкой к форме кольца рис. 2в. При 
увеличении длины волны ~ в 2 раза до  = 900 нм 
распределение после дифракции заметно увеличива-
ется в меридиональном направлении (рис. 2г).  

 
Рис. 3. Профили (перпендикулярно щели) углового 

распределения интенсивности для пучка без учёта (1)  
и с учётом (2) центрального экранирования 

3.2. Проверочный расчёт ФРТ гиперспектрометра  
по схеме Оффнера 

Расчёт ФРТ проведём в + 1 порядке дифракции 
( = 700 нм) для схемы Оффнера с радиусами зеркал 
R1

 = – 159,6 мм и R2
 = – 80,6 мм с дифракционной ре-

шёткой ( d
 = 640 нм, частота штрихов – 30 лин / мм).  

На рис. 4 и 6 показаны ФРТ для случаев расчёта 
без учёта и с учётом экранирования пучка вторичным 
зеркалом объектива. В случаях учёта щели при расчё-
тах ФРТ в качестве зрачковой функции A3

 (u1, v1) (27) 
для первого случая бралось распределение, изобра-
жённое на рис. 2а, а во втором – рис. 2б. Частотно 
контрастные характеристики (ЧКХ) для двух случаев 
расчёта показаны на рис. 5 и 7. На изображениях ось 
x совпадает с направлением дисперсии u спектромет-
ра (вдоль ширины щели). Ось y совпадает с сагит-
тальным направлением v (вдоль длины щели). 

а)   б)   в)   г)   
Рис. 4. ФРТ ( = 700 нм) без учёта центрального 

экранирования пучка при разных параметрах расчёта: 
без учёта щели и решётки (а); с учётом щели (б); с учётом 

решётки (в); с учётом щели и решётки (г) 

Рассмотрим первый расчётный случай (рис. 4, 5). 
В случае (а) ФРТ имеет малый уровень аберраций в 
меридиональном и дифракционно ограничена в са-
гиттальном направлении. Учёт щели (б) приводит к 
небольшому ухудшению ЧКХ в меридиональном 
направлении. 

Учёт дифракционной решётки (в) приводит к 
большому астигматизму ФРТ и уменьшению диапа-
зона пространственных частот в меридиональном 
направлении. Учёт щели и решётки (г) приводит к 

небольшому ухудшению ЧКХ для меридионального 
направления по сравнению со случаем (в). Однако 
для всех случаев (а – г) в сагиттальном направлении 
ЧКХ соответствует дифракционно-ограниченной си-
стеме с круглым зрачком, что согласуется с теорией 
спектральных приборов [10, 11].  

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 5. ЧКХ, соответствующие ФРТ ( = 700 нм) без учёта 
центрального экранирования пучка при разных параметрах 
расчёта: без учёта щели и решётки (а); с учётом щели (б); 

с учётом решётки (в); с учётом щели и решётки (г) 

а)   б)   в)   г)   
Рис. 6. ФРТ ( = 700 нм) с учётом центрального 

экранирования пучка при разных параметрах расчёта: 
без учёта щели и решётки (а); с учётом щели (б); с учётом 

решётки (в); с учётом щели и решётки (г) 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 7. ЧКХ, соответствующие ФРТ ( = 700 нм) с учётом 
центрального экранирования пучка при разных параметрах 
расчёта: без учёта щели и решётки (а); с учётом щели (б); 

с учётом решётки (в); с учётом щели и решётки (г) 

Рассмотрим второй расчётный случай (рис. 6, 7). 
ФРТ в случае (а) соответствует практически дифрак-
ционно ограниченной системе со зрачком в форме 
кольца и аналитически описывается как модуль 
функции (33) с учётом нормировки. Учёт щели в рас-
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чётах (б) приводит к увеличению аберраций из-за не-
равномерного пропускания по зрачку, при этом на 
ЧКХ для сагиттального направления снижается кон-
траст на средних и увеличивается на высоких про-
странственных частотах. На ЧКХ для меридиональ-
ного направления видно увеличение контраста на 
низких и уменьшение контраста на средних и высо-
ких пространственных частотах. Учёт при расчётах 
дифракционной решётки (в), как и в первом случае, 
приводит к увеличению астигматизма ФРТ в мериди-
ональном направлении. В случае (г) показана ФРТ с 
учётом аберраций, в меридиональном направлении 
вызванных астигматизмом решётки и в сагиттальном 
направлении – неравномерным пропусканием по 
зрачку из-за дифракции на щели. 

Рассмотрим далее, как во втором случае измене-
ние длины волны при фиксированной ширине щели 
11 мкм влияет на результаты расчёта ФРТ и ЧКХ. 

3.3. Сравнение результатов расчёта ФРТ 

На рис. 8 показаны результаты расчёта ФРТ в 
приближении волновой и геометрической оптики. 
Виден астигматизм пятен в меридиональном направ-
лении, что говорит о том, что плоскость изображения 
гиперспектрометра совпадает с сагиттальным фоку-
сом системы. Для  = 500 нм в качестве зрачковой 
функции в (27) использовалось распределение из 
рис. 2в, для  = 700 нм – (рис. 2б ), для  = 900 нм – 
рис. 2г. Если при  = 500 нм рис. 2в зрачковая функ-
ция близка к кольцевому распределению, то с увели-
чением длины волны происходит большое уширение 
пучка поперёк щели и относительное уменьшение 
интенсивности в центральной области апертурной

 функции (рис. 2б и г). Это приводит к уменьшению 
контраста на средних и увеличению контраста на вы-
соких пространственных частотах в сагиттальном 
направлении плоскости изображения (рис. 9), при 
этом на ФРТ появляются дополнительные дугообраз-
ные полосы рис. 8а – в. Дифракционное ограничение 
пространственных частот в сагиттальном направле-
нии определяется апертурой объектива. Из выраже-
ния v

 = D /  получаем для трёх длин волн 
400 лин / мм, 285,7 лин / мм, 222,2 лин / мм, что соот-
ветствует графикам на рис. 9. В меридиональном 
направлении ЧКХ соответствует оптической системе 
с астигматизмом. 

а)   б)   в)   

г)    д)    е)   
Рис. 8. ФРТ на длинах волн 500 нм (а, г), 700 нм (б, д), 
900 нм (в, е). Вверху в приближении волновой оптики,  
внизу – в приближении геометрической оптики 

Расчёты в приближении геометрической оптики 
практически не обнаруживают изменений передаточ-
ных характеристик при увеличении длины волны 
(рис. 10). В меридиональном направлении также виден 
астигматизм. В сагиттальном направлении ЧКХ соот-
ветствует ФРТ, имеющей форму Гауссовой функции. 

а)     б)     в)  
Рис. 9. ЧКХ, соответствующие ФРТ в приближении волновой оптики: 500 нм (а), 700 нм (б), 900 нм (в) 

а)     б)     в)  
Рис. 10. ЧКХ, соответствующие ФРТ в приближении геометрической оптики: 500 нм (а), 700 нм (б), 900 нм (в) 

Заключение 

В настоящей статье разработан метод расчёта ФРТ 
гиперспектрометра по схеме Оффнера в приближении 
скалярной волновой теории. Проведена проверка ре-
зультатов моделирования с использованием аналити-

ческих соотношений. ФРТ, полученные в приближе-
нии волновой и геометрической оптики, обнаружи-
вают астигматизм в направлении дисперсии спектро-
метра, что соответствует результатам эксперимен-
тальных исследований, приведённых в [18]. В работе 
показано, что астигматизм обусловлен использовани-
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ем дифракционной решётки в системе Оффнера. В 
работе также показано влияние ширины щелевой 
диафрагмы на ФРТ и ЧКХ для различных длин волн. 
Из полученных результатов следует, что фиксиро-
ванная ширина щели позволяет получать качествен-
ное изображение только в заданном диапазоне длин 
волн. Выход за пределы диапазона при заданных па-
раметрах расчёта приводит к уменьшению контраста 
в области средних частот и увеличению контраста в 
области высоких пространственных частот в плоско-
сти изображения.  
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Abstract  

We propose a method for calculating the point scattering function (PSF) of an Offner imaging 
hyperspectrometer with a diffraction grating in the approximation of scalar diffraction theory. The 
method consistently takes into account limitations and diffraction of a light beam by elements of 
the hyperspectrometer system in accordance with the physics of image formation. The PSF of the 
Offner imaging hyperspectrometer is numerically simulated at various beam parameters and wave-
lengths. The simulation results are verified using analytical relationships, a geometrical optics ap-
proach, as well as a comparison with the related works of other researchers. 
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