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静止轨道高光谱海洋水色仪光学系统设计
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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~
1000nm.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400~1000nm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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OpticalSystemDesignofGeostationaryHyperspectalOceanWaterColor
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Abstract:Anultra-large-caliberhyperspectraloceanwatermetercomposedofanultra-large-caliberfront
telescopesystemandanultra-large-field-of-viewspectrometerisdesigned.Thefronttelephotosystem
usesacoaxialthree-reflectionopticalsystemstructurewithadiameterof4m,afieldofviewof0.64°,a
focallengthof21.6m,andawavelengthrangeof400to1000nm.Thelargefieldofviewspectrometer
usesanimprovedOffnerstructurewithafieldofviewof240mmandaspectralresolutionof10nm.The
detectorpixelsizeis15μm×15μm,andfourdetectorsarestaggeredtoachieveawidthof400km.The
ultra-largefield-of-viewspectrometerisinawidebandof400to1000nm,andtherootmeansquare
valueofthedotchartradiusislessthan3.9μm.TheMTFoftheentiresystemofthestaticorbit
hyperspectraloceanwatermeterisgreaterthan0.52at33.3lp/mm,andeachindexmeetstheapplication
requirements.
Keywords:Opticaldesign;Oceancolor;fore-telescope;Spectrometer;Resolution
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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(CoastZoneColorScanner,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 WideField-of-view Sensor,SeaWiFS)[5],第 三 代 中 等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪

(Moderate-resolutionImagingSpectroradiometer,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 (GlobalImager,GLI)、印度遥感卫星IRS平台上的海洋水色监测仪

(OceanColorMonitor,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
OceanColorAndTemperatureScanner,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(GeostationaryOcean
ColorImager,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 Specificationsofstationaryorbithyperspectraloceancolorimager

Specifications Value
Trackheight 36000km
Wavebandrange 400~1000nm
Spectralresolution 10nm
Spatialresolution 25m
Coveragewidth 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16000.探 测 器 选 择 大 面 阵 互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体(Complementary MetalOxide
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

4096pixel×4096pixel.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.
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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 Quantumefficiencycurveofthedetector

图2 四探测器拼接示意图

Fig.2 Splicingdiagramoffourdetectors

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 Opticalpathofcoaxialtri-reversesystem

图4 同轴三反系统高斯光学结构

Fig.4 OpticalpathofGaussopticsofcoaxialthree-
mirrorsystem

  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]
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SI=
1
4β

3
1β32e21-

1
4α1β

3
2 1+β( )3e22+

1
4α1α2 1+β2

( )3e23+
1
4
[-β31β32+α1β32+ 1+β1( ) 1-β1( )2-

α1α2 1+β2( ) 1-β2( )2] (1)

SII=-
α1-1( )β32 1+β1( )3

4β1β2
e22+

α2α1-1( )+β1 1-α2( )[ ] 1+β2( )3
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α1-1( )β32 1+β1( ) 1-β1( )2

4β1β2
-
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4β1β2
-
1
2

(2)

SIII=-β
2 α1-1( )2 1-β1( )3

4α1β21
e22+

α2α1-1( )+β1 1-α2( )2[ ]2 1+β2( )3

4α1α2β21β32
e23+β

2 α1-1( )21+β1( ) 1-β1( )2

4α1β21
-

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 Initialstructureparametercalculationflowchart

图6 优化设计的前置望远系统光学结构

Fig.6 Opticalpathofoptimizedfore-telescope

图7 优化前置望远系统调制传递函数

Fig.7 Modulationtransferfunctionofoptimizedfore-
telescopesystem
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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+z2/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×tanarcsink-2arcsin

k
k1

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú (18)
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φ'
M=2arctan

k
k1
·sinγ
sinγ'

æ

è
ç

ö

ø
÷-arcsink·

sinγ
sinγ'

æ

è
ç

ö

ø
÷ (19)

图8 传统与改进后Offner光学系统主光线光路

Fig.8 MainlightpathdiagramoftraditionalandimprovedOffneropticalsystem

  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+y2/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'×tan3arcsin

k'

k'
1

æ

è
ç

ö

ø
÷+arcsink'

n
æ

è
ç
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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.
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图9 超大视场光谱仪光学结构

Fig.9 Opticalpathofspectrometerwithultra-large
fieldofview

  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400~1000nm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 RMSspotradiusatdifferentwavelengths

图11 调制传递函数值在中心及边缘波长的变化曲线

Fig.11 Modulationtransferfunctionofcenterandmarginalwavelenths

  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.
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图12 光谱仪系统的光谱弯曲及色畸变曲线

Fig.12 Spectrumbendingandcolordistortioncurveofspectrometersystem

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 Opticalpathofhyperspectraloceancolorimager
图14 光谱仪局部放大图

Fig.14 Magnifiedviewofspectrometer

  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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图15 高光谱海洋水色仪调制传递函数随波长变化

Fig.15 Modulationtransferfunctionofhyperspectraloceancolorimagerfordifferentwavelengths

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400~1000nm.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400~1000nm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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