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摘要：针对海洋环境、海洋水色等领域的发展需要，设计了一种适于机载的宽视场、大相对孔径的改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像

系统。根据海洋环境污染的光学特性，利用不同目标反照率值估算目标信号的信噪比，将高光谱成像仪的工作波段扩宽

至紫外波段；使用大像元尺寸的探测器、大相对孔径的成像系统来满足对海洋目标弱信号的识别，同 时 通 过 降 低 积 分 时

间来避免近海岸沙滩信号过强引起的探测器饱和。该光谱仪的工作波段为０．３２～１．０５μｍ、相对孔径为ｆ／１．８、像元尺

寸为２４μｍ×２４μｍ，通过加入弯月形的矫 正 镜 避 免 了 狭 缝、探 测 器、滤 光 片 和 单 透 镜 相 互 之 间 产 生 干 涉。设 计 结 果 表

明，整个光学系统各波长的传递函数均大于０．８３，谱线弯曲和谱带弯曲均小于像元尺寸的４％。所设计成像光谱仪系统

适用于海洋环境污染，尤其是海洋溢油污染的监测。
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１　引　言

　　随着近海岸海洋环境污染问题的日益突出，

利用新型遥感仪器监测近海岸海洋环境，获取海

洋目标的高空间分辨率和高光谱分辨率的信息，

在有效控制海洋环境污染，了解海洋水色信息方

面具有举足轻重的作用。海洋环境光谱成像仪作

为获取海洋环境监测和海洋水色信息的先进科学

仪器，具有十分广泛的应用。机载海洋光谱成像

仪在近海海洋环境、海洋水色监测方面具有比航

天光谱成像仪更高的空间分辨率和更短的重访周

期，因此在海洋环境污染调查和海洋水色信息获

取等方面可弥补航天海洋水色光谱成像仪的空间

分辨率低、重返周期长等不足。

国外对海 洋 遥 感 成 像 光 谱 仪 的 研 究 起 步 较

早，ＡＡＨＩＳ［１］、ＰＨＩＬＬＳ［２］、ＣＡＳＩ［３］、ＳＡＭＳＯＮ［４］、

ＶＮＩＲ［５］、ＰＲＩＳＭ［６－７］等海洋成像光谱仪专门用于

监测近海岸海洋环境和获取海洋水色信息，在监

测浮游生物分布、海草区域、珊瑚生存状况等方面

具有广泛的应用。这些仪器均为推扫式高光谱成

像仪，工作波长主要集中在３５０～１　０５０ｎｍ，具有

上百个 谱 段，带 宽 为２～５ｎｍ。其 中，ＶＮＩＲ和

ＰＲＩＳＭ的光谱成像系统采用了由Ｄｙｓｏｎ透镜和

凹面光栅组成的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统，与采用凸

面 光 栅 的 Ｏｆｆｎｅｒ光 谱 成 像 系 统 的 ＰＨＩＬＬＳ、

ＳＡＭＳＯＮ和采用棱镜－光栅－棱镜的ＡＡＨＩＳ成像

系统相比，相对孔径可以 达 到ｆ／１．８～ｆ／１．４，并

且具有高的响应均一性，谱线弯曲和谱带弯曲较

小，易于光谱和辐射定标。由于光谱成像系统不

仅决定了成像光谱仪的光谱分辨率，还与空间分

辨率有关，因此是设计成像光谱仪的关键。

近几年，我国在Ｄｙｓｏｎ及其改进型成像光谱

仪方面的研究有了一定的发展。薛庆生等［８－１０］设

计了适用于不同领域的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统，并

对国外现 有Ｄｙｓｏｎ光 谱 成 像 系 统 的 指 标 和 设 计

进行了提升和改进，为国内机载海洋成像光谱仪

的研究提供了思路。但是在海洋水色和海洋环境

研究方面，对仪器工作波段和海洋不同目标等的

研究还不充分。

本文针对海洋环境污染问题的特殊 需 求，设

计了大相对孔径、大像元尺寸的改进型Ｄｙｓｏｎ光

谱成像系统，基 于 像 差 理 论 分 析 了 改 进 型Ｄｙｓｏｎ
光谱成像系统球差的校正方法，给出了设计优化

结果，并对设计优化结果进行了分析与评价。

２　系统设计需求

　　根据近海岸海洋环境污染物和海洋水色信息

的多样性，一般认为沿海海洋的光谱信号主要位

于０．９μｍ以 下。在 设 计 海 洋 光 谱 成 像 系 统 时，
考虑到海洋资源环境（如海面溢油污染）的光谱特

性 和 需 求，以 及 近 紫 外 波 段 海 洋 污 染 的 相 关 研

究［１１－１２］，工作波段选 择 为０．３２～１．０５μｍ。在 监

测近海岸海洋环境目标时，由于海水的反射率低

至３％，而海岸沙子的反射率 高 达９０％，因 此，改

进型Ｄｙｓｏｎ系 统 采 用 大 相 对 孔 径 的 光 谱 成 像 系

统并且选择大像元尺寸的探测器来满足信噪比要

求。但是这种系统识别亮目标时可能会引起探测

器饱 和，因 此 要 求 该 系 统 数 据 的 读 出 速 率 迅 速。
考虑大像元尺寸与近紫外波段的实际需求，本设

计选取ｅ２ｖ厂家７７－００型号 的ＣＣＤ，其 单 个 像 元

尺寸ｐμ＝２４μｍ，光谱维和空间维的像元尺寸均

为５１２。为了满足载荷高度 Ｈ＝５ｋｍ时 地 表 分

辨率ＧＳＤ＝５ｍ的要求，根据地面分辨率、载荷高

度和ＣＣＤ像元尺寸确定成像光谱仪光学系统的

焦距为２４ｍｍ。光谱仪的变倍比取１∶１，则望远

系统的焦距ｆｔ′＝２４ｍｍ。为 了 增 加 地 表 的 刈 扫

宽度，望远系统的视场２Ｗ＝２８．６°，设计时２Ｗ 取

２９°，狭缝尺寸为１２．２８８ｍｍ×４８μｍ。本文采用

Ｆ数为１．８来满足信噪比要求，该海洋成像光谱
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仪的设计指标如表１所示。
根 据 海 洋 光 谱 成 像 系 统 的 设 计 要 求，利 用

Ｍｏｄｔｒａｎ估算进入 到 探 测 器 的 辐 亮 度，再 据 此 估

算不同目标、不同背景下仪器的信噪比。该仪器

在３种不同亮度目标下的信噪比随波长的变化曲

线如图１所示。对海水和溢油目标来说，反照率

分别为３％和５％，比 海 滩 的 反 照 率９０％低。在

积分时间为２０ｍｓ，２个 光 谱 通 道（５．７ｎｍ）和 相

对孔径ｆ／１．８的观测条件下，在近紫外波段０．３２
～０．３８μｍ的信噪比均能达到７８以上，满足海洋

水色和海洋环境观测的应用需求。

表１　海洋成像光谱仪的设计指标

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ３２０～１０５０
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ≤３
Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ２９
Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ　 ５（Ｈ＝５ｋｍ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／μｍ　 ２４×２４
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙ　ｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ　 ５１２×５１２
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ　 ２４
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ　 ２４

Ｓｌｉｔ　ｓｉｚｅ（Ｌ×Ｗ） １２．２８８ｍｍ×４８μｍ

图１　在 太 阳 天 顶 角 为４５°，观 测 天 底 角 为４５°，观 测

方位相对太阳位置为１３５°，积分时间为２０ｍｓ，

２个光谱通道（５．７ｎｍ）的 条 件 下，海 洋 成 像 光

谱仪在３种不同目标下的信噪比

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ＳＮＲ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔａｒｇｅｔｓ　ｗｉｔｈ　ｓｕｎ　ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　４５°，ｏｂｓｅｒｖａ－
ｔｉｏｎ　ｎａｄｉｒ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　４５°，１３５°ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｚｉｍｕｔｈ

ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｓｕｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　２０ｍｓ　ａｎｄ　２

ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ（５．７ｎｍ）

３　光学系统设计

３．１　色散系统设计

根据设计要求，该光谱成像系统是大 相 对 孔

径、宽波段、大 视 场 的 成 像 系 统，Ｄｙｓｏｎ色 散 系 统

在设计波长处无Ｓｅｉｄｅｌ像差，成像质量优秀，谱线

弯曲和 谱 带 弯 曲 均 能 控 制 在５％以 内。传 统 的

Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统具有如下两个缺点［９］：一 是

透镜材料为单一材料，无法校正色差；二是商业化

的焦平面处有前置窗口保护玻璃，探测器焦面到

保护玻璃之间有一定的距离，而传统Ｄｙｓｏｎ成像

系统的入射狭缝和探测器焦面均置于单透镜的平

面上，造成入射狭缝和探测器的安装困难。如果

将成像位置远离最佳成像位置的话，该光谱成像

系统 的 成 像 质 量 会 迅 速 下 降。Ｍｏｕｒｏｕｌｉｓ［１３］指 出

减少成像面处单透镜的厚度并不会使中心波长的

像散变化，但会产生球差和色差。考虑到主光线的

正入射和单透镜在成像空间的缩短量ｄ，透镜的折

射率ｎｌ 和相对孔径ｆ／＃，三阶纵向球差ＬＳＡ为：

ＬＳＡ＝ｄ（ｎ２ｌ－１）／［８ｎ３ｌ（ｆ／＃）２］． （１）
除此之外，焦距的位置还取决于波长，最佳的

焦点位于光斑尺寸最小处，即：

ＤＣＬＣ＝０．２５ＬＳＡ／（ｆ／＃）． （２）
由于最佳焦点位置处的弥散圆最小，焦 面 和

单透镜之间的距离ｔＣＬＣ：

ｔＣＬＣ＝ｄｎｌ １－
３
３２

ｎ２ｌ－１
ｎ２ｌ（ｆ／＃）（ ）２ ． （３）

根据设计指标要求，当 单 透 镜 材 料 为Ｓｉｌｉｃａ，
波长为０．３２～１．０５μｍ，ｆ／１．８时，成像空间缩短

距离ｄ为不同值时，最小光斑尺寸ＤＣＬＣ和焦点位

置与波长的关系如图２所示。从图中可以看出，
在ｄ相 同 时，最 小 光 斑 尺 寸 随 着 波 长 的 变 化 较

小；当ｄ从０．５～３ｍｍ时，最小光斑尺寸大约从

１变化到６μｍ左右，说明ｄ对该光谱成像系统的

影响较大。从 式（１）可 知，三 阶 纵 向 球 差 与ｄ成

正相关关系，因此设计时要在保证探测器面与单

透镜不发生干涉的前提下，尽可能减少它们之间

的距离。对于同一ｄ，当 波长从０．３２μｍ变化到

１．０５μｍ时，焦点位置的变化几乎达到４０μｍ，因
此为了减少像面处单色像差的影响，需要将探测

器面倾斜一定的小角度α：

α＝ａｒｃｔａｎｔＣＬＣ
（λＳ）－ｔＣＬＣ（λＬ）（ ）ｈ ． （４）
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图２　单透镜不同缩短距离时，焦点位置与光斑尺 寸

与波长之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｆｏｃａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ａ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｄｙｓｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ　ｄｉｓ－
ｔａｎｃｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｅｎｓ　ａｎｄ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

Ｍｏｕｒｏｕｌｉｓ指出虽然将探测器与单透镜像面

分开一定距离会引起球差，但是这种球差使得像

斑更加均匀。一般情况下，尽管可保证探测器和

单透镜不发生相互干涉，但是由于狭缝位置距离

色散系统的像面较近，也会导致探测器无法正确

安置，因此需要继续增加探测器像面与单透镜之

间的距离［１８］。由 焦 平 面 移 动 所 引 起 的 球 差 可 通

过两种方法来消除或者减少：一是通过对称的非

球形光栅刻痕来实现，采用非球面光栅来校正球

差，但是此类型的光栅加工困难。在光栅刻划时，
复杂的刻划部件运动可能会使光栅表面产生高空

间频率的不规则性［１４］；二是在靠近光栅表面引入

非球面校正镜，利用该校正镜所产生的球差抵消

焦面和狭 缝 移 动 所 产 生 的 球 差［１５］。本 文 在 近 光

栅位置处加入弯月形透镜来校正由于狭缝和像面

移动所产生的像差，并且通过折转像面的位置使

得狭缝和像面置于不同平面内，避免狭缝与像面

产生干涉，设计光路如图３所示。
在光线追迹图中，狭缝与单透镜的分 开 距 离

为１ｍｍ，像面与级次滤光片的距离为３ｍｍ，级

次滤光片厚 度 为１ｍｍ，且 它 与 单 透 镜 的 分 开 距

离为０．５ｍｍ，这种方式既可保证狭缝安装方便，
使所选探测器、级次滤光片安装时不会与单透镜

图３　色散系统光路图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｙ　ｔｒａｃｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

产生干涉。级次滤光片［１６］的加入可消除杂散光，
并且能够消除由于探测器反射光所产生的鬼影的

影响。本设计所采用的单透镜材料为Ｓｉ，保证在

近紫外波段处可透，单透镜一表面与光轴夹角为

５５°，该角度下所有光线的入射角均大于全反射临

界角４３．６°；校 正 镜 为 弯 月 形 透 镜，材 料 为 Ｏｈａｒａ
公司的ＢＳＭ５１Ｙ；光 栅 为 凹 面 光 栅，其 光 栅 刻 线

密度为１１８ｇ／ｍｍ，衍射级次为＋１级，刻痕槽型

为三 角 形 槽 型，可 提 高 衍 射 效 率，降 低 偏 振 敏 感

度。利用Ｚｅｍａｘ模拟计算所知，短波波长的能量

集中度已达到衍射极限，而中心波长和长波波长

处的能量集中度曲线较差，结果如图４所示。从

图中可以看出，中心波长和长波波长９５％以上的

能量集中在一个像元内，在此情况下可以获得较

佳的成像质量。图５所示为不同波长和不同视场

处的色散系统的点列图，从图中可以看出，弥散斑

尺寸均小于单个像元尺寸２４μｍ。

图４　海洋光谱成像系统的能量集中度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

对于推扫式高光谱成像系统而言，谱 线 弯 曲

和谱带弯曲直接影响高光谱成像系统的成像质量

和光谱分 辨 率，其 最 大 值 最 好 控 制 在１０％的 像

元，甚至５％的像元内。在整个波长处，最大谱线
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图５　海洋光谱成像系统不同波长不同视场的点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｏｃｅａｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ

ｖｉｅｗ

弯曲为０．７％像元（谱线弯曲量为０．１７μｍ，对应

的探测器的像元尺寸为２４μｍ）。在整个视场处，

最大谱带弯曲 为３．９％像 元（最 大 谱 带 弯 曲 量 为

０．９４μｍ）。由分析可知，该光谱成像系统在整个

波段范围内具有良好的成像质量，各项设计指标

均满足技术要求。

３．２　光学系统匹配设计

由表１可 知，望 远 系 统 为 大 相 对 口 径、宽 波

段、视场较大的系统，两反系统几乎能够达到衍射

极限的情形；同折射系统相比，它不仅可以避免色

差，而且不影响光谱成像系统的谱带弯曲。由于

两镜反射系统只存在一个虚拟孔径光阑，因此在

设计机械结构时要考虑杂光的影响。关于前置光

学系统的设计与分析，本文不再赘述，具体可参考

文献［１７］．
将望远系统和色散系统进行匹配，并 对 光 学

系统进行一体化设计，得到的光谱成像系统的结

构示意 图 如 图６所 示。系 统 体 积 为４２６ｍｍ×

１４４ｍｍ×１４４ｍｍ，在满足成像质 量 良 好 的 前 提

下，适 用 于 航 空 遥 感 领 域。全 系 统 不 同 波 长 的

ＭＴＦ是评价光谱仪成像系统质量的重要因素，其

像面处的传递函数曲线如图７所示。由图可知，

该海洋光谱成像系统的光学传递函数在Ｎｙｑｕｉｓｔ

图６　望远系统和色散系统的光线追迹图

Ｆｉｇ．６　Ｒａｙ　ｔｒａｃｅ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）０．３２μｍ　　　　　　　　　（ｂ）０．５μｍ

（ｃ）０．６８５μｍ　　　　　　　　　（ｄ）１．０５μｍ
图７　海洋成像光谱仪不同波长的传递函数

Ｆｉｇ．７　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ　ｏｃｅａｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

频率为２１ｌｐ／ｍｍ时均能够达到０．８３以上，满足

机载海洋光学遥感的要求。

４　结　论

　　机载大相对孔径、大探测器像元尺寸的海洋

成像光谱仪已成为海洋应用的基本需求，本文根

据不同目标的反照率值，完成了这些目标信号的

信噪比估算，在此条件和前人工作的基础上，将工

作波段范围扩宽至近紫外波段以满足对海洋溢油

污染的识别，并利用大像元尺寸的探测器和缩短

积分时间来解决暗、亮目标之间的所产生的信号

不足和探测器饱和之间的矛盾。根据设计需求，

设计了 视 场 角 为２９°，工 作 波 段 为０．３２～１．０５

μｍ，相对孔径为１．８，光谱分辨率小于３ｎｍ的改

进型Ｄｙｓｏｎ光 谱 成 像 仪 系 统。该 系 统 通 过 加 入

弯月形的校正镜，将狭缝与探测器接收面分离，狭

缝与单透镜分离，探测器、滤光片和单透镜分离，

避免了相互之间的干涉。设计结果表明，各个波

长处的光学传递函数均达到０．８３以上，谱带弯曲

和谱线弯曲 均 小 于 像 元 尺 寸 的４％，可 应 用 在 海

洋遥感中。
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