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摘　要：设计了由超大口径前置望远系统和超大视场光谱仪组成的超大口径高光谱海洋水色仪．前置望

远系 统 采 用 同 轴 三 反 光 学 系 统 结 构，口 径 为４ｍ，视 场 为０．６４°，焦 距 为２１．６ｍ，波 段 范 围 为４００～
１　０００ｎｍ．超大视场光谱仪采用改进的Ｏｆｆｎｅｒ结 构，视 场 为２４０ｍｍ，光 谱 分 辨 率 为１０ｎｍ．探 测 器 像 元

尺寸为１５μｍ×１５μｍ，４片探测器交错拼接实现４００ｋｍ幅宽．超大视场光谱仪在４００～１　０００ｎｍ的宽

波段内，点列图半径的均方根值均小于３．９μｍ，静止轨道高光谱海洋水色仪全系统不同波长的 ＭＴＦ在

３３．３ｌｐ／ｍｍ处大于０．５２，各项指标均满足应用要求．
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０　引言

海洋水色仪是进行空间海洋遥感的重要光学遥感仪器，通过对海洋表面的水色进行探测，反演出海洋

生态环境参数，得到关于海洋的各种信息，广泛应用于海洋防灾减灾、海洋权益维护、海洋资源开发、海洋环

境保护以及远洋渔业生产、海洋科学研究等［１－３］．水色遥感器的发展始于１９７８年ＮＡＳＡ成功发射的海岸带水

色扫描仪（Ｃｏａｓｔ　Ｚｏｎｅ　Ｃｏｌｏｒ　Ｓｃａｎｎｅｒ，ＣＺＣＳ），这标志着星载海洋水色遥感的开始［４］．随后历经第二代海洋宽

视场观 测 仪 （Ｓｅａ－ｖｉｅｗｉｎｇ　Ｗｉｄｅ　Ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＳｅａＷｉＦＳ）［５］，第 三 代 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

（Ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，ＭＯＤＩＳ）［６］，此外，具有代表性的海洋水色仪主要有日本

ＡＤＥＯＳ２卫星平台上的全球 成 像 仪 （Ｇｌｏｂａｌ　Ｉｍａｇｅｒ，ＧＬＩ）、印 度 遥 感 卫 星ＩＲＳ平 台 上 的 海 洋 水 色 监 测 仪

（Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒ，ＯＣＭ）［７］以 及 中 国 海 洋－１Ａ 卫 星 及 海 洋－１Ｂ卫 星 上 的 水 色 水 温 扫 描 仪（Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｏｃｅａｎ　Ｃｏｌｏｒ　Ａｎｄ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｓｃａｎｎｅｒ，ＣＯＣＴＳ）［８］．

静止轨道海洋水色仪“站的高，看的远”，具有监测范围大、连续性强、重访周期短、时间分辨率高的特点，
对更广阔空间尺度上的多维信息网络的实时获取有着重要意义．近地轨道卫星空间分辨率一般为一天到几

天，难以对地球目标进行连续观测．各类海洋观测时间普遍发生较快，如赤潮、绿潮、海冰和海雾等现象，实际

探测应用所需的时间分辨率要求较高，只有利用静止轨道水色仪才能满足其时间分辨需求．另外，如溢油泄

露等随海流逐步演化的海洋事件因缺少大检测范围、高时间分辨率的探测手段，无法对后续事件实时探测和

追踪．针对高时间分辨率的探测需求，２００９年，韩国发射了第一颗地球静止水色图像仪（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　Ｏｃｅａｎ
Ｃｏｌｏｒ　Ｉｍａｇｅｒ，ＧＯＣＩ）［９］，开启了海洋水色遥感器的新时代．但空间分辨率较低，且为多光谱遥感，不能为遥感

技术在环境调查中提供完整的理论基础和更充分的信息，在高精度上不能满足用户需求，因此，开展静止轨

道高光谱探测技术研究，实现高轨道高分辨率光谱探测技术，可以为遥感技术再全球尺度上的高时间分辨率

的长期监测提供解决思路，满足灾害实时预警，以及环境、资源等领域对高时间分辨率和大检测范围的水色

遥感的迫切需求．
星载高分辨率静止轨道高光谱海洋水色仪的设计，要求海洋水色仪具有大幅宽、高空间分辨率、高光谱

分辨率的特点，在静止轨道实现与低轨高光谱成像仪相当的空间分辨率．为满足高精度、高分辨率空间海洋

遥感的迫切需求，本文在分析主要技术指标的基础上，根据空间海洋水色探测的应用要求，研究了高分辨率

静止轨道高光谱海洋水色仪光学系统，该系统由超大口径前置望远镜光学系统和超大视场光谱仪光学系统

组成，二者通过入射狭缝形成完整系统．超大口径前置望远镜采用同轴三反结构，超大视场光谱仪采用加入

弯月透镜的改进型Ｏｆｆｎｅｒ结构．

１　主要技术指标

静止轨道高光谱海洋水色仪要求具有高空间分辨率、高光谱分辨率、大幅宽．静止轨道高光谱海洋水色

仪的技术指标如表１．
表１　静止轨道高光谱海洋水色仪技术指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ　ｏｒｂｉｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｒ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　 Ｖａｌｕｅ
Ｔｒａｃｋ　ｈｅｉｇｈｔ　 ３６　０００ｋｍ
Ｗａｖｅｂａｎｄ　ｒａｎｇｅ　 ４００～１　０００ｎｍ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 １０ｎｍ
Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ２５ｍ
Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｗｉｄｔｈ　 ４００ｋｍ

　　根据轨道高度和幅宽要求计算得到仪器视场大于等于０．６４°．幅宽为４００ｋｍ，空间分辨率为２５ｍ，幅宽

方向的像 元 数 为 １６　０００．探 测 器 选 择 大 面 阵 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ　Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）探测器，探 测 器 的 量 子 效 率 曲 线 如 图１所 示，像 元 尺 寸１５μｍ×１５μｍ，像 元 数

４　０９６ｐｉｘｅｌ×４　０９６ｐｉｘｅｌ．采用４片探测器交错拼接，拼接方式如图２，其中，探测器１和探测器２用于接收第

一狭缝投射的光，探测器３和探测器４用于接收第二狭缝投射的光，相邻探测器间交叠部分长度为１．９２ｎｍ．
２－１００１０５０
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根据轨道高度和空间分辨率的要求，确定高光谱海洋水色仪的焦距为２１．６ｍ．光谱仪系统的变倍比取１∶１，
则前置望远系统的焦距为２１．６ｍ．

图１　探测器量子效率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

图２　四探测器拼接示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｌｉｃｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

２　前置望远系统设计

前置望远系统的焦距为２１．６ｍ，相对孔径为１／５．４，则前置望远光学系统的口径为４ｍ，视场为０．６４°．从
前置望远系统的主要技术指标要求可以看出，前置望远系统是一个超大口径、长焦距光学系统．从结构型式

选择全反射结构系统形式，该结构系统无色差．常用的全反射式光学系统有两反Ｒ－Ｃ系统和三反系统．本系

统视场为０．６４°，焦距为２１．６ｍ，两反Ｒ－Ｃ系统不能满足成像质量要求，因此，选择三反系统．三反系统又分为

同轴三反系统和离轴三反系统．与同轴系统相比，离轴系统无中心遮拦，并且视场可以比同轴系统大，缺点是

总的尺寸比同轴系统大．同轴三反系统光学结构如图３，该系统成像质量相对较高，且与离轴三反系统相比具

有尺寸小、结构紧凑的独特优点，在综合权衡的基础上，前置望远镜光学系统采用同轴三反系统结构形式．

图３　同轴三反系统光学结构示意

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｒｉ－ｒｅｖｅｒｓｅ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　同轴三反系统高斯光学结构

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓ　ｏｐｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－
ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

　　同轴三反系统高斯光学结构［１１，１２］如图４．根据高斯光学理论可推导出同轴三反光学系统的球差ＳＩ、彗差

ＳＩＩ和像散ＳＩＩＩ的三级像差系数，其表达式分别为［１１］

３－１００１０５０
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ＳＩ＝
１
４β

３
１β
３
２ｅ２１－

１
４α１β

３
２ １＋β（ ）３ｅ２２＋

１
４α１α２ １＋β２

（ ）３ｅ２３＋
１
４
［－β

３
１β
３
２＋α１β

３
２＋ １＋β１（ ）１－β１（ ）２－

α１α２ １＋β２（ ）１－β２（ ）２］ （１）

ＳＩＩ＝－
α１－１（ ）β

３
２ １＋β１（ ）３

４β１β２
ｅ２２＋

α２α１－１（ ）＋β１ １－α２（ ）［ ］１＋β２（ ）３

４β１β２
ｅ２３＋

α１－１（ ）β
３
２ １＋β１（ ）１－β１（ ）２

４β１β２
－

α２α１－１（ ）＋β１ １－α２（ ）［ ］１＋β２（ ）１－β２（ ）２

４β１β２
－
１
２

（２）

ＳＩＩＩ＝－β
２ α１－１（ ）２　１－β１（ ）３

４α１β
２
１

ｅ２２＋
α２α１－１（ ）＋β１ １－α２（ ）２［ ］２　２（ ）２［ ］ １＋β２（ ）３

４α１α２β
２
１β
３
２

ｅ２３＋β
２ α１－１（ ）２　１＋β１（ ）１－β１（ ）２

４α１β
２
１

－

β２α１－１（ ）１－β１（ ）１＋β１（ ）
α１β１

－β１β２＋
β２ １＋β１（ ）
α１

－
１＋β２
α１α２

－
α２α１－１（ ）＋β１ １－α２（ ）［ ］１－β２（ ）１＋β２（ ）

α１α２β１β２
（３）

根据式（１）～（３）计算初始结构的流程如图５．初始结构根据高斯光学利用 Ｍａｔｌａｂ软件完成计算，然后通

过ＺＥＭＡＸ光学设计软件对成像效果优化，设计后的前置望远镜光学部分的结构如图６．调制传递曲线如图

７所示，曲线在特征频率３３．３ｌｐ／ｍｍ处大于０．６８，满足前置望远镜成像质量要求．

图５　初始结构参数计算流程

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

图６　优化设计的前置望远系统光学结构

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｏｒｅ－ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图７　优化前置望远系统调制传递函数

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｆｏｒｅ－
ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｓｙｓｔｅｍ
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３　超大视场光谱仪设计

静止轨道高光谱海洋水色仪的光谱仪视场超大，达到了２４０ｍｍ，比现有的高光谱成像仪的光谱仪视场

大了一个数量级．美国典型的高光谱成像仪 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［１３］光谱仪视场仅为７．６５ｍｍ．我国研制的天宫一号高

光谱成像仪［１４］的光谱仪视场仅为１８ｍｍ．光谱仪视场超大，光谱仪光学结构型式的选择至关重要．采用凸面

光栅色散的Ｏｆｆｎｅｒ结构是一种准对称的光学结构形式，与处在准直光束中的平面光栅和平面棱镜色散结构

相比，具有体积小、质量小、成像质量高等优点．因此，选择凸面光栅色散的Ｏｆｆｎｅｒ结构作为超大视场光谱仪

光学系统的结构型式．
光谱仪系统是一个超大视场、高分辨率光谱成像系统，随着狭缝长度的增大，系统的像散也增大，成像质

量受到影响，由一个凸面光栅和一个凹面反射镜组成的传统的 Ｏｆｆｎｅｒ结构不能满足应用要求．本文对传统

的Ｏｆｆｎｅｒ结构进行了改进，在传统的Ｏｆｆｎｅｒ结构的两臂中插入一个弯月型的校正透镜，从而减小所成像像

散，并减少光谱弯曲，减少色畸变．
传统Ｏｆｆｎｅｒ结构如图８所示，Ｃ为主镜Ｍ 和凸面衍射光栅Ｇ 的公共球心，Ｏ 为狭缝上一点．从狭缝上点

Ｏ 入射的主光线在Ｍ 的入射角为η１，在Ｇ 的入射角为η２，衍射角为η２′，随后以η３入射角再次入射Ｍ，设Ｍ
和Ｇ 的曲率半径分别为Ｒ１、Ｒ２．

同时，设ＯＣ和ｘ轴夹角为物极角φ，主光线第一次经Ｍ 反射的弧矢像极角为φ′Ｓ１．主光线第二次经Ｍ
反射后的子午和弧矢像点分别为ＩＭ、ＩＳ，弧矢物极角为φ′Ｓ２，子午和弧矢像极角分别为φ′Ｍ、φ′Ｓ．子午成像满

足罗兰圆条件时［１５］

ＯＣ＝Ｒ１ｓｉｎη１＝Ｒ２ｓｉｎη２ （４）

ＣＩＭ＝Ｒ２ｓｉｎη２＝Ｒ１ｓｉｎη３ （５）

φ＝η２－２η１ （６）

φ
′
Ｍ＝２η３－η

′
２ （７）

同时由杨氏弧矢成像式可得如下关系

φ
′
Ｓ１＝φ （８）

φ
′
Ｓ２＝φ

′
Ｓ （９）

设γ和γ′分别为主光线入射光栅和衍射的方位角．则在Ｇ 处根据光栅空间方程有

ｓｉｎη
′
２×ｃｏｓγ′－ｓｉｎη２×ｃｏｓγ＝ｍｇλ （１０）

ｓｉｎη
′
２×ｓｉｎγ′－ｓｉｎη２×ｓｉｎγ＝０ （１１）

将光栅的空间衍射过程投影为ｘＯｙ平面内的反射和垂直于该平面的衍射两个过程，在衍射过程中，设

衍射弧矢物极角为φ′Ｓ１⊥，衍射弧矢像极角为φ′Ｓ２⊥．在反射过程中，入射和反射角相等均为α，反射弧矢物极

角为φ′Ｓ１‖，反射弧矢像极角为φ′Ｓ２‖，则满足如下关系

ｔａｎφ
′
Ｓ１‖＝ｔａｎφ

′
Ｓ１×ｓｉｎγ （１２）

ｔａｎφ
′
Ｓ２‖＝ｔａｎφ

′
Ｓ２×ｓｉｎγ′ （１３）

ｓｉｎα×ｔａｎφ
′
Ｓ１‖＝ｓｉｎα′×ｔａｎφ

′
Ｓ２‖ （１４）

因此，根据式（１０）～（１４），φ′Ｓ与φ满足关系

ｔａｎφ
′
Ｓ＝ｔａｎφ×

ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′

（１５）

Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪的狭缝上任一点像散可以表示为［１５，１６］

ａ１＝ＣＩＭ× φ
′
Ｓ－φ

′
Ｍ（ ） （１６）

设主光线入射坐标为Ｏ（ｘ，ｚ），ｋ＝ ｘ２＋ｚ槡 ２／Ｒ２，ｋ１＝Ｒ１／Ｒ２，则像散式中的三项整理可得

ＣＩＭ＝ｋ×Ｒ２
ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′

（１７）

φ
′
Ｓ＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎγ′
ｓｉｎγ

×ｔａｎ　ａｒｃｓｉｎｋ－２ａｒｃｓｉｎ
ｋ
ｋ１（ ）［ ］ （１８）
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φ
′
Ｍ＝２ａｒｃｔａｎ

ｋ
ｋ１
·ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′（ ）－ａｒｃｓｉｎ　ｋ·ｓｉｎγｓｉｎγ′（ ） （１９）

图８　传统与改进后Ｏｆｆｎｅｒ光学系统主光线光路

Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　与上述推导过程类似，在光路中增加折射率为ｎ，半径与凸面光栅相同，均为Ｒ２弯月补偿透镜后，如图８
（ｂ）所示，设Ｃ为狭缝上一点的主光线在反射镜Ｍ、凸面光栅Ｇ 和弯月透镜入射点的内切圆的公共点，Ｍ 曲

率半径为Ｒ１，Ｇ 与弯月透镜分离，曲率半径均为Ｒ２．主光线以θ１入射到弯月透镜中，折射角为θ１′，以θ２出射

弯月透镜，折射角为θ２′，在Ｍ 上反射角为θ３．光栅处入射角和衍射角分别为θ４和θ４′，主光线再次入射Ｍ 的

入射角为θ５，第二次入射弯月透镜入射角为θ６、折射角为θ６′，出射时入射角为θ７、折射角为θ７′．出射光路中

子午和弧矢像点分别为ＩＭ和ＩＳ，子午像极角和弧矢像极角分别为φ′Ｍ和φ′Ｓ，类比传统Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪，φ′Ｍ、

φ′Ｓ和ＣＩＭ满足如下等式

φ＝２θ３＋θ２＋θ１－θ４－θ
′
２－θ′１ （２０）

φ
′
Ｍ＝θ′４＋θ６＋θ７－２θ５－θ′６－θ′７ （２１）

ＣＩＭ＝Ｒ１ｓｉｎθ′７＝Ｒ１ｎｓｉｎθ７＝Ｒ２ｓｉｎθ′６＝Ｒ２ｓｉｎθ６＝Ｒ１ｓｉｎθ５＝Ｒ２ｓｉｎθ′４ （２２）

ｔａｎφ
′
Ｓ＝ｔａｎφ×

ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′

（２３）

光栅Ｇ 表面上根据空间光栅方程有

ｓｉｎθ′４×ｃｏｓγ′－ｓｉｎθ４×ｃｏｓγ＝ｍｇλ （２４）

ｓｉｎθ′４×ｓｉｎｘ′－ｓｉｎθ４×ｓｉｎｙ＝０ （２５）
通过增加弯月透镜后的像散可以表示为

ａ２＝ＣＩＭ× φ
′
Ｓ－φ

′
Ｍ（ ） （２６）

设ｋ′＝ ｘ２＋ｙ槡 ２／Ｒ２，ｋ１′＝Ｒ１／Ｒ２，由式（１５）～（２５），可将式（２６）中所得到像散式的三项表示为

ＣＩＭ＝ｋ′×Ｒ２
ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′

（２７）

φ
′
Ｓ＝ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′

×ｔａｎ　３ａｒｃｓｉｎ
ｋ′

ｋ′１（ ）＋ａｒｃｓｉｎｋ′ｎ（ ）－２ａｒｃｓｉｎｋ－ａｒｃｓｉｎ ｋ′ｎｋ′１（ ）［ ］｛ ｝ （２８）

φ
′
Ｍ＝２ａｒｃｓｉｎ　ｋ′·

ｓｉｎγ
ｓｉｎγ′（ ）＋ａｒｃｓｉｎ ｋ′ｎｋ′１·ｓｉｎγｓｉｎγ′（ ）－３ａｒｃｓｉｎｋ′ｋ′１·ｓｉｎγｓｉｎγ′（ ）－ａｒｃｓｉｎｋ′ｎ·ｓｉｎγｓｉｎγ′（ ） （２９）

经ＺＥＭＡＸ与 Ｍａｔｌａｂ模拟优化，改进后的Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪结构在超大视场光谱仪的２４０ｍｍ视场下像

散和调制传递函数可以满足超大视场高光谱成像要求，所设计的超大视场光谱仪光学结构如图９．

６－１００１０５０



薛庆生，等：静止轨道高光谱海洋水色仪光学系统设计

图９　超大视场光谱仪光学结构

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｕｌｔｒａ－ｌａｒｇｅ
ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

　　图１０为光谱仪像面上点列图的均方根值半径

随波长的变化关系曲线，在４００～１　０００ｎｍ全波段

范围内，点 列 图ＲＭＳ值 半 径 在３．９μｍ范 围 内，未

超过探测器像元的１／２尺寸，目标探测波段范围成

像效果良好．图１１为中心波长和边缘波长的调制传

递函数曲线，调制传递 函 数 值 在３３．３ｌｐ／ｍｍ处 大

于０．６５，满足成像质量要求．

图１０　不同波长下的点列图均方根值半径变化

Ｆｉｇ．１０　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１１　调制传递函数值在中心及边缘波长的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　ｍａｒｇｉｎａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｔｈｓ

　　光谱弯曲和色畸变是考核光谱成像系统质量的重要指标，且对大视场的光谱仪器更为重要．两者均影响

光谱仪的成像质量，给数据分析及处理造成困难．图１２为光谱仪系统这两项指标的分析曲线，光谱仪系统的

谱线弯曲优于０．４个像元，色畸变小于０．２个像元，满足使用要求．

７－１００１０５０
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图１２　光谱仪系统的光谱弯曲及色畸变曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

４　高光谱海洋水色仪全系统

把前置望远系统和超大视场光谱仪连接，二者用２４０ｍｍ超长狭缝连接在一起．２４０ｍｍ超长狭缝位于

前置望远系统的焦平面上，同时位于超大视场光谱仪的物面上．高光谱海洋水色仪全系统的光学结 构 如 图

１３，光谱仪局部放大图如图１４．

图１３　高光谱海洋水色光学结构

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｒ
图１４　光谱仪局部放大图

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｇｎｉｆｉｅｄ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　高光谱海洋水色仪全系统不同波长的调制传递函数曲线如图１５，系统调制传递函数在３３．３ｌｐ／ｍｍ处

大于０．５２，满足高光谱海洋水色仪成像质量要求．
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薛庆生，等：静止轨道高光谱海洋水色仪光学系统设计

图１５　高光谱海洋水色仪调制传递函数随波长变化

Ｆｉｇ．１５　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｏｃｅａｎ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

５　结论

本文设计了由超大口径前置望远系统和超大视场光谱仪组成的超大口径高光谱海洋水色仪．前置望远

系统采用同轴三反光学系统结构，口径为４ｍ，视场为０．６４°，焦距为２１．６ｍ，波段范围为４００～１　０００ｎｍ．超
大视场光谱仪采用改进的Ｏｆｆｎｅｒ结构，视场为２４０ｍｍ，光谱分辨率为１０ｎｍ．探测器像元尺寸为１５μｍ，４
片探测器交错拼接实现４００ｋｍ幅宽．超大视场光谱仪在４００～１　０００ｎｍ的宽波段内，点列图半径的均方根

值均小于３．９μｍ，不同波长的 ＭＴＦ在３３．３ｌｐ／ｍｍ处大于０．５２，各项指标均满足应用要求．本文所设计光谱

仪系统狭缝长度远大于目前国内外同类型仪器，针对于超大视场光谱仪采用传统Ｏｆｆｎｅｒ结构存在像散过大

的问题，本文在光路中设计增加弯月补偿镜．并通过推导传统Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪与改进后Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪结构的

理论模型分析系统像散．该光谱仪模型可为静止轨道高光谱海洋水色仪的研制提供参考，将极大提高静止轨

道高光谱系统成像效果和探测能力．
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Ｊｉｌｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｌａｎ　Ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２０１９０３０２０８３ＧＸ），Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（Ｎｏ．２０２０－ＸＺ－５）
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