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水下环境与目标监测高光谱成像仪光学系统

于磊,徐明明,陈结祥,薛辉
(中国科学院安徽光学精密机械研究所,合肥230031)

摘 要:根据水下环境主要监测要素的特征光谱分析了可采用的观测方法,并給出对应的高光谱成像仪

光学系统性能参数;分别设计了望远镜和成像光谱系统并进行匹配,望远镜以双高斯透射式系统为原

型,利用较少的光学材料种类完成像方远心优化;成像光谱系统基于Dyson系统,通过光程分析与透镜

的添加实现了良好的光学性能,并保证了工程的可实施性.最终设计系统在350~700nm波段上实现了

视场角为28°、F 数为3、光谱分辨率为3.5nm、系统空间分辨率为1mrad的良好光学性能,设计搭建的

原理样机性能测试验证了设计理论的正确性.
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Abstract:Theobservation methodisanalyzedandtheperformancesparametersofcorresponding
spectrometerareobtainedbasedonthecharacteristicspectrumsofthemajorelementsintheunderwater
environment.Thetelescopeandtheimagingspectrometerareseparatelydesignedandcoupledtogether.
ThetelescopeadopteddoubleGaussrefractivesystemandrealizedoptimizationofthetelecentricdesign
withfewopticalmaterials.TheimagingspectrometerbasedontheDysonmountingalsoperformed
excellentlywiththeanalysisofopticalpathandtheaddedlenses.Thefinaldesignobtainedtheexcellent
performancesthatthefieldofviewis28°,theFnumberis3,thespectralresolutionis3.5nm,andthe
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0 引言

高光谱成像探测技术因其测量范围大、实时性强和应用性广等特点在海洋环境实时监测中起着举足轻

重的作用[1-3].目前,用于海洋水色探测的高光谱成像仪器主要搭载于卫星平台或飞机平台,在人们的生产生

活中已有很多重要的应用.海洋内部的各类物质和组成,包括水底的地形,珊瑚、海藻等水下动植物,各种泥沙

悬浊物,海底矿产以及一些特殊的水下目标等,都能以各种不同的特征光谱现象展示出来.研制可用于水下环境

和目标监测的高光谱成像仪器便可对这些现象进行观测,进而有效获取海洋内部信息,具有重要的意义.
水下高光谱成像探测目前见诸报道的研究并不多,主要原因有二:一是高光谱成像仪器在进行水下目标

探测时需要针对不同的应用环境采用不同的探测机理,为确保仪器可在复杂的海洋环境中准确提取关键信
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息,其相应的关键技术各有不同;二是水底目标的高光谱成像探测技术在军事上和经济上均有战略意义,故技

术公开化程度极为有限,研究过程中很难借鉴国外先进技术,必须走自我研发创新的道路.从一些已公开的少量

信息可以知道,美国在水下目标的高光谱成像探测上投入了相当多的精力,并已完成了相当多的工作.
本文对一种具备大视场和高分辨率的水下目标探测高光谱成像仪光学系统进行了研究,主要工作和创

新之处:根据切实的水下环境目标特征光谱分析了仪器进行探测的方式和机理,并依据具体应用需求计算设

定了仪器光学系统的性能参数,使得仪器系统指标有据可循;利用有限的几种材料完成了透射式望远系统的

设计,视场达到28°,成像质量优越,且保证了紫外波段的良好传输效率;成像光谱系统以Dyson结构为基

础,通过光程分析了最优消像散条件,并通过额外透镜的引入帮助消除了系统的额外像差,从而使得改进的

Dyson系统具备足够的空间间距,大大降低了其工程化应用的难度.最终设计系统覆盖350~700nm波段,
光谱分辨率达到3.5nm,系统空间分辨率达到1mrad,F 数达到3,根据设计搭建的原理样机性能指标测试

结果与设计结果基本相符,验证了系统理论设计的正确性.该研究将对未来用于水下环境监测和水下目标探

测的高光谱成像仪研制提供一种思路.

1 探测目标机理

通常用于海洋水体遥感的高光谱成像仪主要工作波段多集中在海洋窗口即可见光波段,后又增加了红

外波段来对溢油、赤潮等海洋污染进行监测,随着研究的逐步深入,研究人员发现紫外波段也在海洋遥感领

域中具有不可忽视的作用.基于此,分析了目前研究主要关注的海洋水体特征物质分布及其对应的特征光

谱[4],如表1.可知,涉及到水体内部物质分布的主要特征光谱分布于350~700nm波段,因此仪器波段同样

设置为该波段.为了对这些特征光谱进行区分,仪器需具备5nm以上的光谱分辨率.

表1 海洋水体观测特征波段与物质

Table1 Characteristicbandsofthematerialsintheocean

Bands(primarywavelength)/nm FWHM (threshold)/nm Observedtargets
350~390(350,360,385) 15 Oilslicks,COD
400~430(412,425) 10 Yellowsubstanceandturbidity
433~453(443) 10 Chlorophyllabsorptionmaximum,Eutrophication

460~500(460,475,490) 10 Chlorophyllandotherpigmentsabsorption
510~535(510,532) 10 Chlorophyllabsorption,

555~590(555,583) 10 Suspendedsediment,Fluorescencebaseline1
615~680(617,640,655,

665,678)
10

Suspendedsediment,Fluorescencesignal,Chlorophyll,
Atmosphericcorrection

  海洋遥感最常采用的观测方式是星载或机载的

高光谱成像仪,这种观测方式具备大观测范围和高

时间分辨率的特点,可以提供丰富的观测信息,并在

良好的观测天气下可以通过海洋窗口获取一定深度

下的水体信息;但是由于海洋环境和天气的复杂要

素,使得这种观测方式下的被动观测很难持续提供

水下环境监测,即使是在观测条件极为优越的环境

中也无法提供海洋水体深处的内部信息.如果我们

将高光谱成像仪用于机载平台进行水体内部信息探

测,与主动探测手段结合是个好的方法[5].通过激光

光源等高能量、宽波段辐射光源对水体进行照射,用
高光谱成像仪器将水下地形和目标受光源照射后辐

射的特征光谱进行接收和目标成像,从而完成水下

环境监测,其原理如图1.

图1 机载高光谱成像仪水下主动探测原理

Fig.1 Underwateractivedetectionprincipleofthe
hyperspectralimagerbyair

  机载平台仪器的一个重要问题是不能对重点观测区域提供持续的长周期观测,为解决这一问题,可将仪
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器放置于海洋观测基站上,便可使仪器持续工作提供水下环境监测信息.我国在沿海区域建立了大量的小型

基站用于放置持续观测仪器.高光谱成像探测仪器可直接安置在基站上,随时对近海浅滩处10m以内的区

域进行观测,主要获取各种藻类、无机物和有机物的光谱信息,并同时提供水面上的各类观测信息;当观测条

件不利时,可以搭配激光或LED光源通过主动探测的方式完成水下观测.高光谱成像仪还有一种观测方式,
将仪器进行防水处理后进行定点投放或舰艇水下携带,这种观测方式可以对浅水区和深水区进行定点监

测[6].
由于水对光的散射、选择性吸收和折射率的不同,会对水中的光学成像带来较大的影响.较常用的光学

系统设计方法包括同心球面防护窗、镜头前端增加附加镜组和使用水接触专用摄影物镜[7].本文设计的成像

光谱仪系统可使用同心球面防护窗,这样不会影响后端的光学系统设计.海洋深处的光学辐射较弱,若仪器

需要对这里进行探测,需配备主动光源对待探测目标进行照射,进而实现水下环境与目标监测识别.设定的

仪器所需具备的基本性能指标如表2.

表2 高光谱成像仪性能参数

Table2 Parametersofthehyperspectralimager

Parameter Value
F/# 3

Waveband 350~700nm
Fieldofview 28°

Spatialresolution(perpixel) 0.5mrad
Spectralresolution ≤5nm

Detector CCD,1024×1024,13μm

2 望远系统设计

  仪器光学系统观测波段包括紫外波段,且工作

波段较宽,考虑到视场角要达到28°,且焦距相对较

短,使用反射式系统光学元件较难加工和装调且造

价较昂贵,因此考虑使用透射式望远镜系统.由于适

用于紫外波段的光学透射材料并不多,为了实现望

远系统的高光学性能,综合考虑各要素,选择双高斯

形式作为望远镜系统原型以提供较大的视场角和较

小的F 数优化设计,并实现良好的成像能力.设计

系统二维光路结构如图2.

图2 望远系统光路

Fig.2 Opticalpathoftherefractivetelescope

  望远镜由十片透镜组成,其中前组有5片透镜,后组有5片透镜;前镜组的材料分别为:Silica、CaF2、Silica、

图3 望远镜设计结果

Fig.3 Designresultsofthetelescope
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BK7和CaF2,后镜组的材料分别为CaF2、Silica、CaF2、FK5和FK5.由于系统涉及的紫外波段并不长,故除

Silica和CaF2外增加了2种在350nm以上具有不错传输效率的材料,从而更有效的去除色差影响.望远镜

设计结果如图3.
由图3(a)可知,全视场全波段的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)在40lp/mm的

奈奎斯特频率下优于0.6,根据图3(b),最终各视场的成像像斑的点列图半径在全波段小于6μm,系统具有

良好的成像质量.

3 成像光谱系统设计

Dyson成像光谱系统由凹面光栅和半球透镜组成,传统结构将狭缝置于光栅和透镜的共同曲率中心上,
狭缝入射光经半球透镜入射,并由光栅进行色散反射回经透镜而成像[8].其结构紧凑,在同样的成像质量下

具有更高的数值孔径 [9-10].但是由于过于紧凑的结构使得其在工程化应用上远少于Offner系统[11].为了改

善紧凑布局带来的光机结构布局影响,对Dyson结构进行了改进研究,改进之后的基本光路如图4.

图4 改进型Dyson结构光路图

Fig.4 OpticalpathoftheadvancedDysonspectrometer

图中i和θ满足光栅方程,γ 和γ',η和η'均满足Snell定律.根据图3的光路图分析,在满足同心系统的

前提下,减小了半球透镜的厚度,使狭缝点S在轴向和垂直轴向上均具有一定的距离.根据Lobb等人的理

论[12],狭缝S离开共轴的垂直距离d 和像面对应像点I的垂直距离d'满足如下条件

(-d/cosε)/Rg+(d'/cosε)/Rg=gλ (1)
式中小夹角ε在像散消除时满足几何关系ε=γ'-γ+i.故所有角度关系满足如下条件

η-η'-i+θ+γ-γ'=0 (2)
根据Snell定理,各入射角和衍射角满足sinη/sinη'=1/n 和sinγ/sinγ'=1/n.由三角关系式可知η=

arctan(d/R1),Rg/sinη'=R1/sini.将以上各式合并可获得熔石英半球透镜的曲率半径R1和凹面光栅的

曲率半径Rg之间的关系[13].
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式(3)即改进型Dyson成像光谱仪结构的消像差条件.需要注意的是,这个条件并不能消除狭缝和像面

在轴向上与半球透镜之间的距离所带来的额外像差(主要是球差和色差).在光路中增加了两片弯月形透镜,
并保持系统基本光学元件的同心性,增加了消像差变量,进而保持系统的完善成像性能.最终获得的改进型

Dyson成像光谱系统设计和结果图如图5.
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图5 改进型Dyson成像光谱系统光路与设计结果图

Fig.5 OpticalpathoftheadvancedDysonspectralsystemandtheresultsofthedesign

根据图5,Dyson改进成像光谱系统在全视场全波段下点列图均方根半径值小于4.5μm,设计结果良

好.成像光谱系统结构参数如表3.

表3 成像光谱系统光学参数

Table3 Opticalparametersoftheimagingspectrometer

Parameter Value
NA 0.167
Slit 13mm×0.039mm

Magnification 1:1
Hemispherelens R1=∞,R2=56.985mm

Lens1 R1=100.46mm,R2=87.74mm
Lens2 R1=175.1mm,R2=227mm
Grating 83l/mm,R=173.9mm

4 设计结果与样机实验结果分析

4.1 系统匹配与设计结果分析

将设计完成的望远镜系统和成像光谱系统在狭缝处进行对接匹配获得整体光路结构图如图6.

图6 全系统成像光谱仪系统光路图

Fig.6 Theopticalpathsoftheimagingspectrometer

图7给出了系统全视场的点列图半径RMS值随波长变化图以及中心波长和边缘波长的调制传递函数

(MTF)曲线,全视场全波段均方根半径值均达到6.5μm以下,在38.5lp/mm的奈奎斯特频率下,全视场全

波段 MTF值达到0.68以上,设计结果满足设计要求.
5-3001011
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图7 全系统设计结果图

Fig.7 Designresultsofthetotalsystem

根据于磊等的研究[14],光谱分辨率与狭缝宽度、光学系统焦距、光栅入射角、光栅衍射级次和光栅刻线

密度等相关,其理论计算值可以表达为

dλ=
cosi
mgf

bcosδ (4)

其中i为光栅入射角,m 为衍射级次,g 为光栅刻线密度,f 为准直镜焦距,b为狭缝宽度,δ为像面倾角,将
各值代入计算可得光谱分辨率为3.5nm.

图8 光谱分辨率设计结果图

Fig.8 Designresultsofthespectralresolution

在Zemax中,可参考PSF图对光谱采样进行分析,理想设计值的光谱采样为1.08nm/pixel,设置
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615nm和616.2nm两个波长,如图8,可知在PSF图中可将两个波长完全区分开来,满足设计需求.
利用Zemax进行公差分析,以525nm的 MTF平均值为判断准则,预先设置系统各光学元件的倾斜误

差最大值为3分,曲率半径误差最大值为0.05mm,中心厚度误差最大值为0.05mm,偏心量最大值为

0.05mm,经蒙特卡洛法分析后可知,90%以上 MTF值大于0.59,80%以上 MTF值大于0.56,50%以上

MTF值大于0.5.结果表明所设计的高光谱成像仪光学系统在设定的公差容许下完全满足性能要求,即所设

置的公差无需特殊加工和装调要求便可较容易实现.
4.2 样机实验结果分析

对于成像光谱仪,最重要的指标是光谱分辨率和空间分辨率指标.样机也将遵循测试标准进行性能测

试[15].在实验室采用汞灯配合毛玻璃对搭建样机进行测试,由于汞灯特征谱线的线宽极窄,因此足够作为标

准光谱光源对样机进行光谱分辨率测试.测试图谱如图9.

图9 光谱分辨率测试结果图

Fig.9 Testresultsofthespectralresolution

根据图9(b)的分析,在特征谱546.1nm和435.8nm之间共覆盖98个探测器像元,即像元光谱采样为

1.125nm/像元,这几个特征波长的半峰宽基本都覆盖3个像元,大约对应3.375nm,该值可被认为是样机

的光谱分辨率,同时也满足设计的要求.
使用不同的单色光作为光源,配合平行光管和美军标鉴别率板对样机进行照射,获取样机在三个不同波

长下的鉴别率板图像,如图10.

图10 样机实测美军标鉴别率板单色图

Fig.10 MonochromaticimagesoftheUSAFresolutiontesttargetbyprototype

根据美军标鉴别率板计算公式,可分辨的线对数表示为

Nc=2[k+(m-1)/6] (5)
其中k和m 分别对应鉴别率板的行和列数.对图10中的图像进行分析可得样机可分辨k=5,m=2,对应的

线对数为36.0lp/mm,与CCD的奈奎斯特频率38.5lp/mm非常接近,可以认为其等效空间分辨率在全波
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段上达到了0.5mrad/pixel,满足设计要求.

5 结论

本文分析了海洋水体观测的特征目标及其特征光谱,进而对水下环境与目标的探测方法、机理和仪器系

统实现上给出了科学依据;根据科学探测需求分析计算了水下监测高光谱成像仪的性能参数,为高光谱成像

仪的系统设计实现提供了理论基础.该研究方法切实可行,可以保证仪器设计对科学探测的要求.在仪器系

统具体设计上,实现了包含紫外波段的大视场、宽谱段、小F 数透射式望远镜系统设计,一定程度上减小了

紫外波段下光学玻璃材料种类不足对设计的影响,全视场全波段 MTF在奈奎斯特频率下优于0.6,性能优

越.在成像光谱系统设计方面,结合水下应用的特点,改进了Dyson成像光谱系统,利用光程分析和增加透镜

的方法,解决了其结构过于紧凑、杂散光和多级谱干扰严重等问题,改善了其工程应用性.根据最终系统的设

计结果和搭建的原理样机测试结果可知,设计的成像光谱仪实现了视场角为28°,F 数为3,光谱分辨率为

3.5nm,系统空间分辨率为1mrad的良好光学性能,该研究可为水下环境与目标探测高光谱成像仪的工程

应用提供重要设计依据.
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