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用于大气遥感的远紫外光栅色散成像光谱仪的研究
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摘　要　远紫外光栅色散型成像光谱仪在空间大气遥感领域主要用于电离层、热层、极光和辉光的探测。文
章根据临边与天底结合的大气成像光谱探测原理，提出了探测方案，设计了适用于远紫外波段的光栅色散
型成像光谱仪的两种光学系统，并选择了平面光栅结构进行研制集成，在国内首次获得了原理样机。样机工
作波段为１２０～１８０ｎｍ，望远系统采用离轴抛物镜，光谱成像系统采用改进型的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结构，探测
器使用远紫外响应背照型增强ＣＣＤ。搭建了相应的实验系统对样机的基本性能参数进行了测试，测得光谱
分辨率约为２ｎｍ，空间分辨率０．５ｍｒａｄ。这种远紫外光栅色散型成像光谱仪的研究对完善我国大气遥感事
业具有重要的研究与应用价值。
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引　言

　　电离层所包含的信息对人类十分重要［１，２］。电离层能用
来反射和传送高频无线电信号，能帮助人类更好的进行通讯
活动；电离层内部分布的粒子会干扰卫星载荷电子学系统的
遥感信息收集和发送，实时检测可以帮助我们更有效的进行
遥感信息的跟踪；地磁场的变化会影响电离层，对这种扰动
现象的观察可以作为地震预警的重要参考；通过对电离层中
扰动的监测还可以观察星体的活动周期和进行军事监视。由
于电离层极易受到扰动，实时变化快，其粒子辐射波长主要
分布在远紫外波段，完全被低层大气吸收，因此必须使用空
间大气遥感探测。目前，国外已经有很多应用于电离层探测
的载 荷，如 ＡＩＲＳ，ＧＵＶＩ，ＳＳＵＬＩ，ＳＳＵＳＩ和 ＩＭＡＧＥＲ
等［３－６］，这些先进载荷均具有良好的成像能力和光谱分析能
力。在我国，电离层的光谱遥感研究技术虽然尚处于起步阶
段，但正在引起相关研究部门的重视，因此，发展我国自主
研制的电离层探测仪器，尤其是成像光谱仪器，对于我国空
间物理科学研究具有非常重要的意义。

成像光谱仪兼具成像仪获取目标景物影像信息的功能和

光谱仪获取目标光谱信息的功能，能以高光谱分辨率获取目
标的超多谱段图像［７］，因而正在得到广泛的应用。本工作研
究了适用于电离层探测的远紫外成像光谱仪原理样机，并进

行了初步的实验研究。该样机是国内首次针对电离层探测而
开发研制的成像光谱仪器，将为提高我国大气遥感探测能
力，强化电离层空间业务应用奠定技术基础。

１　观测目标与探测原理

　　电离层远紫外成像光谱仪主要探测的粒子分布及反演参

数见表１［８］。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ

分布高度／ｋｍ 临边 天底 极光

ＨＩ（１２１．６ｎｍ） ５０～１２０ Ｈ Ｈ　 Ｈ＋

ＯＩ（１３０．４ｎｍ） １２０～１４０ Ｏ２／Ｏ　 Ｏ／Ｏ２ Ｏ２
ＯＩ（１３５．６ｎｍ） １８０～５００ Ｏ Ｏ／Ｎ２ 电子

Ｎ２（１４０～１５０ｎｍ） １４０～１８０ Ｎ２，Ｏ２，ＨＩ　 Ｏ／Ｎ２ 离子

Ｎ２（１６５～１８０ｎｍ） １４０～１８０ Ｎ２，Ｏ２，ＨＩ　 Ｏ／Ｎ２ Ｎ／Ａ

　　空间大气遥感仪器的观测方式按照发展阶段可分为三

种，即天底观测、掩日／月观测和临边观测［９］，天底观测的空

间覆盖范围很大，但垂直分辨率较低；掩日／月观测的垂直
分辨率高，但只能在特定时间进行观测，因此时间与空间覆
盖率低；临边探测同时具有高空间、时间覆盖率和高垂直分



辨率，是目前热门的先进观测使用方式。

拟设计远紫外成像光谱仪工作轨道高度为８３０ｋｍ，工
作模式为临边和天底观测结合（如图１），通过扫描镜完成两
种观测模式的结合，扫描方向为＋Ｚ方向并与卫星运行方向
相垂直；仪器首先完成临边观测功能，对沿地球５０～５００ｋｍ
的各高度切线方向上的大气进行观测，之后天底观测扫描地
球表面上的一个宽带，在卫星绕地球运转一周后将各带拼接
从而实现对全球的覆盖。最终实现对电离层的光谱探测和覆
盖成像。

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ

　　为保证对ＬＢＨ（即Ｎ２）带的精确探测，需要仪器的光谱

分辨率小于２．５ｎｍ，同时为了实现拼接后的全球成像，仪器
至少要在运动方向覆盖３．８°的视场，根据观测要求可计算出
仪器设计指标见表２。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

参数 Ｖａｌｕｅ
轨道／ｋｍ　 ８３０
空间覆盖／ｋｍ　 ５０～５００
光谱覆盖／ｎｍ　 １２０～１８０
空间分辨率／ｍｒａｄ ＜１
光谱分辨率／ｎｍ ＜２．５
视场角／（°） ４×０．０３
像元尺寸／μｍ　 ２６

　　成像光谱仪原理样机由望远镜，光谱成像系统，探测
器，数据采集读出系统（图２）组成。望远镜对无穷远处的电
离层进行成像，光谱成像系统将物镜所成像斑进行分光并入
射在探测器表面，最终由数据处理系统获得成像结果并输出
到计算机。

２　光学系统分析与设计

２．１　前置望远系统设计

远紫外波段的特殊性使得几乎没有合适的透射材料可以

应用，因此需要选用反射式望远系统。这里采用了离轴抛物
镜，它没有球差和色差，且轴上点无像差，适用于较小的入
射孔径系统，同时保证了传输效率。设计前置望远系统各视

场在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下 ＭＴＦ值大于０．６（如图３）。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

２．２　光谱成像系统设计
由于远紫外波段信号微弱，应用于电离层探测的光谱成

像系统通常使用适于微弱信号探测的反射式系统，色散元件
采用平面光栅或凹面光栅。一般包括两镜结构（如 Ｅｌｂｅｒｔ－
Ｆａｓｔｉｅ系统，Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ系统），单镜结构（Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系
统）和单光栅结构。这些光学系统由于可调参数少，因此较
难在宽波段上实现很高的成像质量。为满足成像光谱仪的成
像使用要求，国外常使用一些非常规技术，如变间距凹面光
栅［１０］和非球面镜，目前实际应用中的系统空间分辨率最优
可以达到０．５ｍｒａｄ。

这里对两种适用于电离层探测的远紫外光学系统进行研

究，一种是单超环面光栅系统，它的好处是能最大程度的保
证系统的传输效率，但是像差修正能力较差，目前国内很难
进行加工，进口困难；另一种是Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ（Ｃ－Ｔ）系统，

它具有好的像差校正能力，制造简单，但是由于光学元件
多，因此传输效率要低于前者。

２．２．１　单超环面光栅系统
根据光栅工作原理和光程理论［１１］分析，将超环面光栅

的光程函数表示如下

Ｆ＝Ｆ００＋Ｆ１０＋Ｆ２０＋Ｆ３０＋Ｆ４０＋Ｆ０２＋
Ｆ１２＋Ｆ２２＋Ｆ０４＋ＦＺ０＋ＦＺ１＋ＦＺ２＋… （１）

　　各个系数意义如表３所示。

　　由于上述三种像差不能在代数上同时为零，利用遗传算
法进行辅助优化，可以求得该结构的初始参数。将算法优化
结构参数输入ＺＥＭＡＸ中进行光线追迹和优化可以得到成像
光谱仪结构如图４，光学设计结果图如图５所示。

　　从图５中可以看到，设计系统可以在全波段全视场达到
点列图ＲＭＳ半径值小于９μｍ，这表示设计系统的像面上的
像斑是小于探测器像元尺寸（２５μｍ）的。结果证明该设计具
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Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
像差 系数

基本光程 Ｆ００，ＦＺ０
基本光栅方程 Ｆ１０，ＦＺ１
球差 Ｆ４０，Ｆ２２，Ｆ０４
慧差 Ｆ３０，Ｆ１２
像散 Ｆ０２，ＦＺ２，Ｆ２０

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｏｉｄａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｒｏｉｄａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

备在全波段同时实现像差校正的能力，可以获得良好的成像
质量。

２．２．２　改进式Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ系统
传统的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ（Ｃ－Ｔ）系统需要转动光栅以满足

不同波长下的最优分辨率。该结构的像差包括谱线扩散产生
的慧差和狭缝的视场差引起的像散。由于各个波长校正的最
优条件不同，因此很难在宽波段上同时取得最佳像差校正，

这些缺陷都使得传统 Ｃ－Ｔ结构不能满足成像光谱仪的要
求［１２］。

　　Ｃ－Ｔ系统的光学结构如图６所示。Ｒ１ 和Ｒ２ 为准直镜和
聚焦镜的曲率半径，δ１ 和δ２ 为准直镜和聚焦镜的入射角，ｉ
和θ满足光栅方程ｄ（ｓｉｎｉ＋ｓｉｎθ）＝ｍλ。我们将光栅置于准直

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃ－Ｔ　ｓｙｓｔｅｍ

光照射中，并将聚焦镜取为超环面镜形式，从而有效地消除
了慧差和像散的影响，并获得了宽波段像差同时校正的最优
条件

ＬＧＦ ＝Ｒ２ｃｏｓδ２

ＬＦＩ ＝Ｒ２ｃｏｓδ２ １－
ｔａｎδ２
ｔａｎ（ ）烅

烄

烆 α
（２）

式中，ＬＧＦ为光栅到聚焦镜的距离，ＬＦＩ为聚焦镜到像面的距
离，α为像面与垂直方向的夹角。用Ｚｅｍａｘ设计得到结果如
图７。

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｃ－Ｔ

　　图７反映了设计系统的像斑可以在全波段全视场达到点
列图均方根半径小于９．５μｍ；同时全视场的 ＭＴＦ值在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率大于０．６５，设计结果同样实现了在全波段获得
良好的成像质量的能力。由于超环面光栅造价昂贵且难以购
买，在样机系统中我们选择了改进型Ｃ－Ｔ光谱仪结构，并使
用了远紫外响应背照型增强ＣＣＤ做为探测器。

３　原理样机主要性能测试

　　我们主要对原理样机的两个主要性能进行测试，即光谱
分辨率和空间分辨率。这两个主要性能可以清楚反映设计系
统的合理性。而原理样机的其他测试，如像元精确标定，信
噪比测试等将在今后完成。

３．１　光谱分辨率测试
光谱分辨率测试的原理是：利用已知的强度相近的波长

差远小于待测仪器分辨率的谱线对仪器进行测定。实验系统
图如图８，由氘灯光源、单色仪分光系统、远紫外成像光谱
仪样机和真空系统［１３］组成。

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｇｅｎｅｒａｌ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
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　　光源光线经单色仪进入成像光谱仪原理样机，后续处理
系统得到相应的光谱响应数据图如图９所示。成像光谱仪原
理样机能将１５９和１６１ｎｍ的谱线波长半峰宽完全区分开，

由此可知仪器的光谱带宽能达到２ｎｍ，满足设计指标的要
求。

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３．２　空间分辨率测试
空间分辨率是仪器成像质量的重要评价标准。在远紫外

波段下无合适的空间分辨率测试方法，根据系统的空间分辨
率与光谱成像系统和光谱波段无关的原理，将光栅换为刻线
密度为远紫外光栅刻线密度四分之一的可见光光栅，在保持
设计值不变的情况下相当于对系统的四级谱进行成像观测，

从而将观测波段巧妙地挪至可见光处。采用美国空军（ＵＳ－
ＡＦ）三条靶来对空间分辨率进行检测，该标靶空间频率 Ｎｃ
可以表示为

Ｎｃ＝２（ｋ＋
ｍ－１
６
） （３）

其中ｋ为分组号，ｍ为单元号。我们搭建空间分辨率检测装
置如图１０所示。

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

　　实验装置主要由光源、分辨率标靶，准直光系统及一些
辅助装置组成。通过数据处理系统获得ＣＣＤ上一列光谱的
强度，截取可区分最大分辨率部分的数据如图１１，可知仪器
能够分辨ｋ＝３，ｍ＝１的最大空间频率，根据式（３）可以计算
得到Ｎｃ＝８ｌｐ·ｍｍ－１，而平行光管的焦距为ｆｃ＝２４０ｍｍ，
仪器焦距为ｆ＝１１１．５ｍｍ，故原理样机的空间分辨率为

Ｎ ＝Ｎｃｆｃ／ｆ＝１８ｌｐ·ｍｍ－１ （４）

对应空间分辨率为０．５ｍｒａｄ，达到了目前的先进设计水平。

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　结　论

　　（１）在国内首次根据电离层探测应用需求及遥感原理，

提出了合理的探测方案，得到了相应的仪器指标。
（２）设计了两种光学系统。在光程函数和像差理论的基

础之上对超环面光栅系统和Ｃ－Ｔ系统进行了研究，获得了在
宽波段上具有高成像质量和高光谱分辨率的良好设计结果。

（３）对远紫外成像光谱仪原理样机进行了集成，并搭建
了实验系统对原理样机最重要的两个指标：空间分辨率和光
谱分辨率进行了初步测试。得到空间分辨率约为０．５ｍｒａｄ，

光谱分辨率２ｎｍ，这些性能指标是符合设计要求的，因此表
明这种样机的结构是合理的。

（４）由于目前只是原理样机的研制，因此只对仪器的两
个主要指标进行了初步测试，以后还需要深化开展更多细致
的工作：包括进行远紫外的辐亮度和辐照度定标；远紫外波
段光学件镀膜优化研究；图像处理和杂散光抑制等。这些工
作将为后续研究奠定基础。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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