
第47卷第8期

2018年8月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.8
August2018

  基金项目:国家自然科学基金青年基金项目(No.41504143),中国科学院科研装备研制项目(No.YJKYYQ20170048),安徽省自然科学研

究重点项目(No.KJ2018A0487),安徽省科技重大专项计划(No.15czz04124)和中国科学院青年创新促进会人才项目(No.
2016203)资助

第一作者:申远(1986-),男,副教授,博士,主要研究方向为光机电一体化.Email:shenyuan@ustc.edu.cn
通讯作者:于磊(1984-),男,副研究员,博士,主要研究方向为成像光谱遥感仪器设计.Email:top1gods@email.ustc.edu.cn
收稿日期:2018 03 15;录用日期:2018 05 29

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184708.0822003

用于沿海水色探测的机载宽谱段小F 数
高光谱成像仪光学系统

申远1,于磊2,陈结祥2,薛辉2

(1合肥师范学院 电子信息工程学院,合肥230601)

(2中国科学院安徽光学精密机械研究所,合肥230031)

摘 要:为解决传统Dyson成像光谱系统结构过于紧凑而难于实际应用的缺点,通过减薄半球透镜厚度

和偏置狭缝位置的办法,将狭缝、像面与半球透镜之间拉开了足够的轴上距离和垂轴距离;结合光程进

行分析,获得了改进后Dyson系统的消像散条件;在半球透镜和凹面光栅之间增加两个球面透镜,对轴

上距离带来的额外球差和色差进行校正.结合改进的Dyson成像光谱仪和Schwarzschild双反射镜系

统,设计了宽波段、小F 数高光谱成像仪光学系统.对一工作波段为320~1000nm的实例设计结果进

行分析可知,F 数为1.8的全系统像差得到充分校正,全视场全波段调制传递函数值在0.5以上,光谱分

辨率达到3.6nm.该系统可用于沿海环境的高光谱观测.
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OpticalSystemofHyper-spectralImagingSensorwithSmallF
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Abstract:Tosolvetheproblemsthatthestructureistooclosetomountingtheoptomechanismforthe
engineeringapplication,thebiasslitandthethinnedhemispherelensweresuppliedtomoveenough
lateralandaxialairspacesbetweentheslit,theimagingplaneandthehemispherelens.Thestigmatic
conditionfortheadvancedDysonsystemwasobtainedbythegeometricopticalpathanalysis.Another
twosphericallenseswereintroducedbetweenthehemispherelensandtheconcavegratingtoeliminate
extrasphericalaberrationsandchromaticaberrationsbroughtbytheaxialairspaces.Theopticalsystem
oftheimagingspectrometerwithsmallFnumberinabroadbandwasdesignedbytheadvancedDyson
spectrometerandSchwarzschildtwomirrorssystem.Anexampleoperatingin320~1000nmwithF
number1.8wasbuilt.Theresultsdemonstratethataberrationsaretotallycorrected,themodulation
transferfunctionsofallfieldsofviewarelargerthan0.5inthewaveband,andthespectralresolutionis
3.6nm.Theproposedsystemcanbeusedforthecoastaloceanhyper-spectrumobservation.
Keywords:Hyper-spectrum;Imagingspectrometer;Coastalocean;Dysonsystem;Broadband
OCISCodes:220.4830;120.0280;120.4570;120.6200;300.6190

1-3002280



光 子 学 报

0 引言

沿海地区连接着海洋与大陆,主要组成包括海岸、近海大陆架及其附属岛屿等水域地带,是人类繁衍和

生产的密集区,对人类的生产与生活质量有着直接的影响作用[1].对沿海地区的遥感观测,本质上是对水体

的各种参数以及水体中所含物质进行定量分析,尤其是对海洋环境污染,包括海水富营养化造成的赤潮以及

石油等有毒物质泄漏造成的污染进行实时监测[2-3].由于同时受海洋和大陆的影响,沿海水体的成分比较复

杂,根据NASA总结的沿海水色环境观测要求,沿海环境遥感需要能以高光谱分辨率和高空间分辨率对水

域内的无机物和有机物进行良好的区分,并区分灾害或环境造成的沿海水域的环境变化.
高光谱成像仪是满足上述需求的最优观测仪器之一[4],如PHILLS,AVIRIS,MaRS和PRISM[5-8],它

能将探测目标以光谱维方向上一系列的二维空间色散光谱图像展示出来,这种多维信息同时获取的方式可

以同时提供沿海环境水域成像细节和水体分布物质的光谱辐射特征信息.目前在国内,虽然高光谱成像仪已

经得到广泛的研究和应用,但是用于沿海环境机载观测的成像光谱探测方法和关键技术却仍处于比较初级

的阶段.
结合我国沿海水色环境的自身特点[9],根据国内外发展形势,总结适用于我国沿海环境探测的机载高光

谱成像仪的先进科学需求为:1)通过较大空间覆盖范围和较高空间分辨率对区域内的特征进行成像和细节

分辨;2)通过覆盖紫外-可见-近红外的宽波段高光谱分辨能力实现对沿海水色环境中各种成分的精确定量

区分;3)通过较高的信噪比准确提取水体中的各类相对其它要素较暗的信号.同心类光谱仪是可以满足上

述要求的一种光栅色散型光谱仪.目前在各类同心光谱仪中,较常用的是Offner光谱仪,但是Offner光谱仪

也具有一定的局限性:1)凸面光栅属于比较难于制作的光学元件,其衍射效率难以提高;2)Offner光谱仪的

数值孔径不易做小,通常0.2已经是极限值;3)反射式的Offner系统由于离轴反射的存在一定程度上也影

响了其性能的进一步提高.相比于Offner光谱仪,Dyson光谱仪可以在高数值孔径(0.2~0.33)下提供更高

的光学性能,且光学元件的研制难度进一步降低.但是Dyson光谱仪过于紧凑的结构,使得其工程应用性较

弱.MOUROULISP等[8,10]对其进行改进,通过内部全反射与外部小反射镜两种方式,将狭缝与透镜拉开了

一定距离,但是探测器与半球透镜之间仍然只有1mm左右的间距,且狭缝和探测器之间的垂直距离仍然较

小,需要探测器和狭缝的光机结构设计得极为精细才能实现.薛庆生、曹佃生等[11-12]基于文献[8,10]也开展

了相关研究,但是其结构中的狭缝、半球透镜和探测器等之间的紧凑性仍然没有太大改善,在实际应用中存

在较大难度.
基于以上问题,本文对适用于沿海水色探测的宽谱段高光谱成像仪光学系统进行了研究.着重对Dyson

光谱仪系统进行了改进,通过减薄半球透镜的厚度增加了狭缝、像面与透镜间的轴向间距,通过狭缝的偏置

增加了狭缝与像面之间的垂直间距,分析了这种改变下的Dyson成像光谱仪的完善会聚成像条件,并通过

在半球透镜和光栅之间引入两片球面透镜消除了增大间距带来的额外的球差和色差.

1 望远系统设计

通过对国外已有载荷的望远系统特点进行分析可知,由于沿海水色环境观测信号微弱,为了保证仪器有

足够的信噪比,光学系统需要具备较小的F 数(一般在1.5~3.5),同时镜片数量需要尽可能的少以提高系统

传输效率.另外,反射式系统不存在色差,更适用于宽波段观测.
为了尽可能提高望远系统会聚信号能量的能力,选取了双反射镜的Schwarzschild望远系统,这种望远

镜可以提供较大的视场角,同时实现小F 数设计,并具有良好的成像能力.设计系统拟在1km的空中高度

对星下点进行推扫观测,采用1024×1024的CCD探测器,像元大小为13μm,像元分辨率达到0.5m,据此

计算得到望远系统视场角为28°,焦距为26mm,望远系统F 数设为1.8.设计系统二维光路结构和结果如图

1所示.
可以看到,全视场全波段的调制传递函数(ModulationTransferFunction,MTF)在CCD探测器的奈奎

斯特频率(38.5lp/mm)下优于0.7,具有良好的成像质量.
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图1 Schwarzschild望远系统光路与设计结果

Fig.1 OpticalpathandthedesignresultsoftheSchwarzschildtelescope

2 光谱成像系统分析与设计

  与传统Dyson系统相比,本文设计不再将狭缝

放置于Dyson系统的半球透镜和凹面光栅的共心

处,而是将其放置在垂直光轴的方向上,背离像面一

段距离;同时为了保证系统仍然保持同心系统特性,
缩短了半球透镜的中心厚度,不再等于半球透镜前

凸表面的曲率半径,这样在轴向上狭缝、像面均可以

与半球透镜具备足够的间隔.改进之后,这些间隔量

将有效防止空间不足带来的光机结构难于放置的问

题.但是需要注意的是,这种改变将使原有的Dyson
完善会聚成像条件发生改变,需要进行重新分析与

研究.改进后的光路如图2.
O点为凹面光栅顶点,O'点为凹面光栅和厚半

图2 改进的Dyson光谱仪光路结构

Fig.2 OpticalpathstructureoftheadvancedDyson
spectrometer

球透镜的曲率中心,O1点为狭缝中心处的中心光线中所选取的波长在光栅上的入射点.利用以上各点建立两

个不同坐标系,其夹角为α;狭缝出射光波长正入射于厚半球透镜后平面上,与透镜的凸面入射角为β,折射

角为β',光栅入射角-i和衍射角θ满足光栅衍射方程sini+sinθ=mgλ,其中m 为衍射级数,g 为光栅刻

线密度,λ为所选波长.光线经光栅衍射后入射在厚半球透镜凸面上的入射角为γ,折射角为γ',物点S 和像

点I相对于X 轴的垂直距离为d 和d'.后半球透镜凸面曲率半径为R1,凹面光栅曲率半径为R2.
根据文献[13],当改进型的Dyson系统满足Rowland环准则时,其完善会聚成像条件依然成立.根据图

2中的光程分析,当最终入射到像面上的主光线平行于从狭缝出射的光线时,该Rowland环条件得到满足.
根据文献[14],只要符合同心系统的结构,则不论光线中间经过介质如何,对于物点和像点始终满足同一关

系式,考虑到系统坐标系的转角,该关系可以变形表示为

-d/cosα( )/Rg+ d'/cosα( )/Rg=gλ (1)
根据图2,存在角度关系式

α=β'-β+i (2)
根据折射定律和图2中的几何关系可知

β=arctan
d
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷,β'=arcsin nsin arctan d

R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

γ=arcsin n
d'
R1

æ

è
ç

ö

ø
÷,γ'=arcsin d'

R1

æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(3)

根据正弦定理可得

3-3002280



光 子 学 报

R2

sin(180°-β')
=

R1

sin(-i)
(4)

同时可以获得入射角和衍射角的表达式为
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最终可以根据图2获得角度关系为

β-β'-i+θ+γ'-γ=0 (6)
将各角度的表达式代入到式(6)中,并根据光谱分辨率要求预先设定光栅刻线密度,选择中心波长,同时

根据光机结构放置要求确定各元件之间的距离,可以确定式中其它各项未知量,最终获得仅包含R1和R2的

表达式,这里不再赘述.当两个半径满足式(6)时,就实现了改进结构的近似完善会聚成像条件.
上述优化条件消除了改变后的Dyson系统中的入瞳像差,但需要注意的是,分析中并没有涉及到轴上

空气间隔带来的像差问题,而这些空气间隔的引入虽不会影响入瞳像差,却会增加额外的球差和色差,最终

对成像质量造成一定的影响.对此的处理方法是在半球透镜和凹面光栅之间增加球面透镜,其材料与半球透

镜材料相同,通过引入的透镜增加的变量对这些额外像差进行消除.同时为了保证改进Dyson系统条件不被

破坏,将分析得到的改进Dyson结构中的半球透镜进行拆分,获得新的半球透镜和球面透镜的组合,并保持

光焦度不变,这样可以保持之前的优化条件.通过ZEMAX等计算程序可以完成这一优化过程.

3 光学系统设计与结果分析

3.1 宽谱段高光谱成像仪设计要求与系统设计参数

设计仪器运行在1km高的飞行器上对星下点视场覆盖的沿海区域进行推扫式观测.仪器各项主要特性

参数见表1.

表1 成像光谱仪特性参数

Table1 Characteristicparametersofimagingspectrometer
Parameters Value

Spatialresolution/pixel 0.5m(at1km)
Fieldofview 28°

Spectralcoverage 320~1000nm
Spectralresolution <4nm

Detectorarraysizeandpixelsize
1024(spectrum)×1024(space)

13μm ×13μm
Focallength 26mm

F/# 1.8

根据第2节理论设计初始结构参数,并利用ZEMAX进行光路追迹优化得到光学系统设计参数见表2.

表2 光学结构初始和优化参数

Table2 Originalandoptimalparametersofopticalstructure
Characteristic Value
Entranceaperture Φ14.4mm

Telescope
Primarymirror
Secondarymirror

Radius74.04mm,conic5.831
Radius72.17mm,conic0.188

Spectrometer

Entranceslit
Hemispherelens
Firstlens
Secondlens

0.039mm×13mm
Radii∞and53.44mm,silica

Radii132.31mmand107.38mm,silica
Radii175.57mmand228.46mm,silica

Grating
Ruling
Radius

83l/mm
173.9mm
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图3给出了所设计成像光谱仪的光路结构.该光学系统整体尺寸约为265mm×100mm×80mm,体积

较小,重量较轻.

图3 成像光谱仪光路结构

Fig.3 Opticalpathoftheimagingspectrometer

3.2 优化结果

图4给出了优化后的系统中心波长和边缘波长的 MTF曲线,以及不同视场的点列图半径均方根(Root
MeanSquare,RMS)值随波长的变化.可以看到,在设计指标要求的空间频率(38.5lp/mm)下,全视场全波

段 MTF值达到0.5以上,全波段RMS半径值均小于6.5μm,因此全视场全波段的像差都得到了很好的校

正.完全满足设计要求.

图4 优化系统结果

Fig.4 Optimizedopticalsystemresults

图5给出了光谱仪系统的畸变和谱线弯曲情况.可以看到设计光谱仪的畸变小于0.8%,谱线弯曲最大

值经计算可达0.039mm,相比于整个像面光谱仪的谱线弯曲约为0.5%.两项指标均满足应用需求.
5-3002280
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图5 畸变和谱线弯曲分析图

Fig.5 Analysisofthedistortionandspectralcurvature

3.3 可应用性分析

3.3.1 公差分析

系统的公差决定了设计系统的工程可实施性,宽松的公差设置与分配有益于系统的装调和集成.利用

ZEMAX软件对系统进行公差分析,设置公差分析参数见表3.这些公差属于光学系统中常见的设置,较容易

实现加工和装调.

表3 公差分析设置参数

Table3 Setofthetolerancesanalysis

Tolerances Value
Radius 0.02mm
Thickness 0.05mm
DecenterX 0.05mm
DecenterY 0.05mm
TiltX 0.02°
TiltX 0.02°

S+AIrreg 0.3

以系统在660nm处的 MTF为准则进行公差灵敏度分析,利用蒙特卡洛法分析结果得知,90%的 MTF
分析数值相比准则 MTF数值下降了0.0305,80%的 MTF分析结果相比准则 MTF数值下降了0.01677,
这种数值的下降不影响最终的优化设计结果.同时分析得到了10个最影响系统成像质量的参数,其中半球

透镜的阿贝数偏差对 MTF数值影响最大,当其达到图5中设置的公差值时,可使 MTF最大下降0.0128,
而其它9个公差参数最多可使 MTF下降不超过0.011,均在允许范围内,因此可认为系统具有良好的公差

容许性.
3.3.2 光栅色散范围与光谱分辨率分析

改进系统中的凹面色散反射光栅应用的光谱范围是320~1000nm,覆盖波段较宽,在长波处会产生二

级谱重叠的问题.根据文献[9]中的研究可知,通过使透射元件和反射元件的透射和反射效率达到98%以上,
同时配合高通滤光片(长波高效率传输)和低通滤光片(短波高效率传输)的方法,可以将这种二级谱重叠的

影响降至最低.而另一方面,由于改进型系统各元件之间的垂轴间距的存在,光栅的0级和2级以上衍射级

次不会落在像面上,从而消除了其他光谱范围的影响.
根据文献[15],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 (7)

式中,dλ为光谱分辨率,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
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度,δ为像面倾角,系统中狭缝宽度约为0.039mm,对应3个像元的宽度,光谱仪系统的放大倍率为1∶1,将
各值代入计算可得光谱分辨率为3.6nm,满足光谱分辨率<4nm的设计要求.

本文设计的改进型Dyson成像光谱仪由于增大了各部分之间的垂轴距离和沿光轴之间的距离,使得各

光学元件的通光孔径相比传统的Dyson光谱仪都有了一定程度的增大,因此会增大光谱仪的体积,并提高

元件加工的成本,但是这种增加是可控和可以接受的.根据光谱分辨率的分析还可发现,这种改进型Dyson
成像光谱仪更适用于较宽波段上的高光谱应用,如果需要进一步提高光谱分辨率,则需要增加光栅的刻线密

度,这会使系统中的各个光学元件进一步增大,从而可能将制作成本和光谱仪体积大大提高,可认为是这种

光谱仪相比Offner光谱仪的一个缺点.

4 结论

本文研究了适用于320~1000nm波段沿海水域探测的机载高光谱成像仪光学系统,设计了大视场、小

F 数(1.8)的反射式望远系统,并对Dyson成像光谱仪进行改进,解决了传统Dyson结构光机结构难以放置

的问题.光学系统设计实例结果表明,设计的高光谱成像仪光学系统成像质量优越,在空间频率38.5lp/mm
和数值孔径为0.278的情况下,全视场全波段 MTF值达到0.5以上,空间分辨率达到1mrad(1km高度可

分辨1m),光谱分辨率为3.6nm,系统畸变小于0.8%,谱线弯曲小于0.5%,系统体积较小,系统公差宽松,
各元件易于加工引进,光学系统易于装调.研究结果可对未来机载沿海水色探测载荷的研制提供参考.
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