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摘　要　为了实现对大气层中辐射波长分布在真空紫外和近紫外波段（１１５～３００ｎｍ）的粒子探测，完善大气

遥感，设计了一种高分辨率成像光谱仪，并开展了原理样机的研制。根据国外已有载荷进行分析，选用了以

离轴抛物镜为望远系统、Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ结构为成像光谱系统的光学方案；针对真空紫外波段辐射弱的特 点

选取了带有 ＭＣＰ的二维光子计数型探测器。为了实现该光学系统的宽波段成像功能，在像差理论的基础上

引入了几何与一阶微分的数学方法，解决了传统结构像差校正不均匀、空间分辨率低的缺点；最终设计得到

了改进型的成像光谱仪。对设计结果进行模拟和光谱分辨率计算分析可知 这 种 成 像 光 谱 仪 全 视 场 全 波 段 调

制传递函数值在０．６以上，光谱分辨率达到１．２３ｎｍ，具有良好的性能。这种方案工程实现性好，性能优越，

设计方法和设计结果合理可行。
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引　言

　　大气中的紫外光辐射对人类有着极为重要的意义，对紫

外波段探测数据进行反演建立大气模型，可以实现大气预警

和监测［１］。近 年 来，国 内 的 星 载 设 备 研 究 主 要 集 中 在 大 于

３００ｎｍ的紫外可见波段和小于１００ｎｍ的极紫外波段，而对

于包含真空紫外波段的１００～３００ｎｍ的研究尚属空白。这一

波 段 的 辐 射 粒 子 主 要 分 布 在 平 流 层、热 层、电 离 层 和 极 光

Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｎｅａｒ－ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

带，其中辐射分布在２００～３００ｎｍ波段内的粒子主要成分如

图１所示，它们分布在地球表面５～５０ｋｍ内的大气层中。

　　辐射分布在１００～２００ｎｍ波段内的粒子（如表１）主要分

布在５０～５００ｋｍ的大气层中。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｋｅｙ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｎ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｈ＋ ＯⅠ ＯⅡ Ｎ２
波长／ｎｍ　 １２１．６　 １３０．４　 １３５．６　 １４０～１５０，１６５～１８０

　　成像光谱仪是在多光谱遥感基础上发展形成的新型光学

仪器，它能以高光谱分辨率和高空间分辨率同时获得连续多

谱段图像，兼具 摄 谱 仪 的 成 像 功 能 和 单 色 仪 的 光 谱 分 析 能

力，这些功能可 以 使 遥 感 应 用 在 光 谱 维 和 空 间 维 上 同 时 展

开，达到分析地球表层大气的目 的［２］。目 前 光 栅 型 的 成 像 光

谱仪应用范围最 广。真 空 紫 外 波 段 辐 射 弱，易 被 大 气 吸 收，

难以在地面上进行观测，且 电 离 层（真 空 紫 外 波 段 主 要 分 布

空间）易受扰动，实 时 变 化 快，因 而 只 有 空 间 遥 感 才 能 进 行

行之有效的探测。目前国外相关星载成像光谱仪主要包括观

测 远紫外的ＡＩＲＳ，ＧＵＶＩ，ＲＡＩＤＳ和ＩＭＡＧＥＲ，观测近紫外

的ＧＯＭＥ，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ，以及 ＨＳＴ中的ＣＯＳ等［４－７］。

本文主要研究了真空紫外成像光谱仪的结构，并着重对



成像光谱系统进行了优化设计，使之能实现较宽波段的高分

辨率成像功能；通 过 模 拟 计 算 对 设 计 结 果 进 行 了 分 析 与 评

价，为原理样机搭建工作奠定了基础。

１　成像光谱仪结构简述

　　目前国外各种相关仪器主要有以下特点：采用镜片数量

少的反 射 式 系 统，如 ＡＩＲＳ的Ｅｂｅｒｔ－Ｆａｓｔｉｅ结 构、ＲＡＩＤＳ的

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ结构和ＣＯＳ的Ｒｏｗｌａｎｄ结构；其传输效率较低，

因此普通探测器如ＣＣＤ等无法应用，需要使用带有 ＭＣＰ的

光子计数型 探 测 器；光 学 可 调 参 数 少，为 实 现 好 的 成 像 质

量，大多采用复杂的非球面镜和非球 面 光 栅 制 造 技 术。基 于

此我们选择 了Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ装 置，它 使 用 了 平 面 光 栅，结

构加工与装调简单方便。并对传统结构的劣势进行了针对性

的改进，从而获得了成像效果优良的结构。

带有 ＭＣＰ的二 维 成 像 光 子 计 数 型 探 测 器 有 ＸＤＬ探 测

器、ＷＳＡ探测器、ＭＡＭＡ探 测 器［８］等，这 种 类 型 的 探 测 器

特点是，通过微通道板实现入射光子 的 二 次 电 子 碰 撞，获 得

１０６～１０８ 的电子增益，并对落在阳极上的电子云进行位置解

码获得二维成像信息和光谱信息，灵 敏 度 高，适 用 于 微 弱 光

探测。在样机初步实验中我们选择了 ＷＳＡ探测器。另外，裸

ＭＣＰ表面的量子效率低，需要加镀光电阴极以提高响应；对

于１００～２００ｎｍ波段，光电阴极采用碘化铯，而对２００～３００
ｎｍ波段，光电阴极 则 采 用 碲 化 铯。根 据 探 测 的 粒 子 波 段 分

析可知在１９０～２１０ｎｍ处无重要粒子辐射分布，允许一定间

断，故可将探测器接收表面按设计进 行 分 块 镀 膜，以 实 现 光

路的同时探测的功能。

由探测波段可知，在２４０～３００ｎｍ处会 有１２０～１５０ｎｍ
的二级谱影响，故在入射狭缝后需放 置 滤 光 片 轮；样 机 是 根

据临边观测原理进行设计的，这种观测方式是按照大气层高

度来进行切片观测，两种波段粒子分 布 高 度 不 同，所 以 滤 光

片轮可以根据观测高度来进行切换，在近紫外探测时切换能

去除２００ｎｍ以下波段的 高 通 滤 光 片，在 远 紫 外 观 测 时 则 切

换能去除２００ｎｍ以上波 段 的 低 通 滤 光 片。在 实 现 成 像 功 能

时二级谱基本无影响，可以不使用滤 光 片。基 本 结 构 示 意 图

如图２。

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　光学系统设计研究

　　望远镜系统使用离轴抛物镜，所 成 狭 缝 像 像 差 小，易 设

计。后续光谱成像系统是本文的主要研究内容。

２．１　主要像差

Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ系统由 准 直 镜、平 面 光 栅 和 聚 焦 镜 共 同

构成。如图３。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　系统的主要像差为慧差和像散。慧差产生的原因是光线

的离轴入射。根据Ｓｈａｆｅｒ方程［９］有

ｓｉｎδ２／ｓｉｎδ１ ＝ （Ｒ２／Ｒ１）２（ｃｏｓｉｃｏｓδ２／ｃｏｓθｃｏｓδ１）３ （１）

　　Ｒ１ 和Ｒ２ 是准 直 镜 和 聚 焦 镜 的 曲 率 半 径，δ１ 和δ２ 是 准

直镜和聚焦镜中心光线 的 入 射 角，ｉ和θ为 光 栅 的 入 射 角 和

衍射角。入射角通 常 较 小，所 以ｃｏｓδ３１ 和ｃｏｓδ３２ 近 似 等 于１，

式（１）可改写为

ｓｉｎδ２／ｓｉｎδ１ ＝ （Ｒ２／Ｒ１）２（ｃｏｓｉ／ｃｏｓθ）３ （２）

　　将Ｒ１，Ｒ２ 和δ１ 设为常量，对聚焦镜的入射角δ２ 进行优

化可消除慧差。

反射镜子午方向和弧矢方向上的不同焦长会导致狭缝像

沿狭缝高度扩散，从而产生像散。系统扩展焦长表示如下［１０］

Δｆ＝Δ（ｆ１Ｓ －ｆ１Ｔ）＋Δ（ｆ２Ｓ －ｆ２Ｔ） （３）

式中：

ｆｉＴ ＝ （ＲｉＴ／２）ｃｏｓδｉ，ｆｉＳ ＝ （ＲｉＳ／２）ｓｅｃδｉ （４）

　　ｆ１ 为 准 直 镜 焦 距，ｆ２ 为 聚 焦 镜 焦 距，Ｔ和Ｓ 代 表 子 午

方 向和弧矢方向。当Δｆ为０时，像散最小。设计时取准直镜

为球面镜，固定聚焦镜弧矢方向上的 曲 率 半 径，只 对 其 子 午

方向上的曲率半径进行调整就可以消除像散，这种聚焦镜的

形式是超环面镜。需要注意像散的校正仍依赖于波长［１１］。

２．２　宽波段像差校正条件

传统Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ系统难以 在 宽 波 段 上 保 持 相 同 的 成

像性能。这是由于各个波长不能在聚焦镜上保持相同的入射

角，因此使各个波长 得 到 校 正 的 最 优 条 件 也 不 同［１２］。为 此，

我们引入向量几何和一阶微分方法来推导该系统全波段像差

校正条件。

　　如图４所示，建立一个二维向 量 坐 标 系，可 以 获 得 几 个

向量三角形：ＡＢＯ，ＡＢ′Ｏ，ＯＢＣ，ＯＢ′Ｃ′和ＯＣＣ′。各 个 向 量

表示如下
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→ＯＢ ＝ （－Ｒ２ｃｏｓ（θ－δ２），－Ｒ２ｓｉｎ（θ－δ２））
→ＯＢ′＝ （－Ｒ２ｃｏｓ（θ′－δ′２），－Ｒ２ｓｉｎ（θ′－δ′２））
→ＡＢ ＝ （－ＬＧＦｃｏｓθ，－ＬＧＦｓｉｎθ）
→ＡＢ′＝ （－Ｌ′ＧＦｃｏｓθ′，－Ｌ′ＧＦｓｉｎθ′）
→ＣＢ ＝ ［－ＬＦＩｃｏｓ（２δ２－θ），ＬＦＩｓｉｎ（２δ２－θ）］
→Ｃ′Ｂ′＝ ［－Ｌ′ＦＩｃｏｓ（２δ′２－θ′），Ｌ′ＦＩｓｉｎ（２δ′２－θ′）］
→ＣＣ′＝ ［ｓｓｉｎ（α－２δ２＋θ），－ｓｃｏｓ（α－２δ２＋θ

烅

烄

烆 ）］

（５）

Ｆｉｇ．４　Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄ　ａｎｏｔｈｅｒ
ｗｉｔｈ　ａ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔλｉｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　根据几何关系可以获得一组等式
→ＯＢ－ →ＡＢ　＝ →ＯＡ，→ＯＢ′－ →ＡＢ′＝ →ＯＡ′
→ＯＢ－ →ＣＢ　＝ →ＯＣ，→ＯＢ′－ →Ｃ′Ｂ′＝ →ＯＣ′
→ＯＣ′－ →ＯＣ　＝ →

烅
烄

烆 ＣＣ′

（６）

　　式（５）和（６）联立得到

ＬＧＦｃｏｓθ－Ｒ２ｃｏｓ（θ－δ２）＝Ｌ′ＧＦｃｏｓθ′－Ｒ２ｃｏｓ（θ′－δ′２）

ＬＧＦｓｉｎθ－Ｒ２ｓｉｎ（θ－δ２）＝ＬＧＦｓｉｎθ′－Ｒ２ｓｉｎ（θ′－δ′２｛ ）
（７）

和

Ｒ２ｃｏｓ（θ－δ２）－Ｒ２ｃｏｓ（θ′－δ′２）＋
　Ｌ′ＦＩｃｏｓ（２δ′２－θ′）－ＬＦＩｃｏｓ（２δ２－θ）＝
　ｓｓｉｎ（α－２δ２＋θ）

Ｒ２ｓｉｎ（θ－δ２）－Ｒ２ｓｉｎ（θ′－δ′２）＋
　Ｌ′ＦＩｓｉｎ（２δ′２－θ′）－ＬＦＩｓｉｎ（２δ２－θ）＝
　ｓｃｏｓ（α－２δ２＋θ

烅

烄

烆 ）

（８）

式中ＬＧＦ和Ｌ′ＧＦ分别为聚焦镜到光栅的距离和聚焦镜到像面

的距离，α是像面法线与衍射主光线夹角，ｓ为像面宽度。由

于最优入射角是与波长相关的，因此各波长到聚焦镜上的入

射角相同时，各波长的像差可在相同的光学参数下同时得到

校正。令入射角δ２ 和距离ＬＦＩ与 光 栅 衍 射 角θ无 关，将 方 程

（８）对θ进行微分，可以得到数学表达式如下

ｄθＦ
ｄθ ＝

１－ ＬＧＦ
Ｒ２ｃｏｓδ２ ＝

０

ｄＬＦＩ
ｄθ ＝ｔａｎα ＬＧＦ ＋ＬＦＩ－２ＬＧＦＬＦＩＲｃｏｓδ（ ）２

－ＬＧＦｔａｎδ２ ＝
烅
烄

烆 ０
（９）

因此

ＬＧＦ ＝Ｒ２ｃｏｓδ２

ＬＦＩ ＝Ｒ２ｃｏｓδ２ １－
ｔａｎδ２
ｔａｎ（ ）烅

烄

烆 α
（１０）

　　式（１０）即为光学系统宽波段像差校正条件。

３　光学系统实例设计与分析

３．１　实例设计

根据之前所述原理设计了用于真空紫外大气探测的成像

光谱仪光学系 统。设 计 仪 器 运 行 在８３３ｋｍ高 的 轨 道 上，与

临边观测点的最远距离为３　３００ｋｍ。仪器观测１１５～３００ｎｍ
波段，覆盖５～５００ｋｍ的大气高度，使用探测器像元尺寸为

２５μｍ×２５μｍ。设计光学系统设计参数如表２，Ｆ数为８，成

像光谱仪焦距为１３３ｍｍ，视场角４°×０．０５°。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
参数 值

入瞳 １５ｍｍ
望远镜形式 离轴抛物镜

离轴量 １５ｍｍ
焦长 １２５ｍｍ

入缝尺寸 ８．８ｍｍ×０．０５ｍｍ
对应视场角 ４°×０．０５°
准直镜形式 球面镜

曲率半径 ２５０ｍｍ
光栅形式 平面光栅

刻线密度 ３００线·ｍｍ－１

入射角 －１０．３７°
衍射角 －７．２４°

聚焦镜形式 超环面镜

入射角δ２ １１．３８°
曲率半径，ｒｂ２（Ｔ，Ｓ） ２７８．６ｍｍ，２６０ｍｍ

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）
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３．２　设计结果分析

图５比较了传统结构和改进结构的点列图半径随波长的

变化值，可以看到，传统结构在探测波 段 的 中 心 波 长 处 和 边

缘波长处性能相差较多；改进系统则在全波段都有良好的成

像性能，两个方向均达到了２０μｍ，像差得到了充分校正。

　　图６给出 了 改 进 结 构 各 波 长 的 调 制 传 递 函 数（ＭＴＦ）曲

线，在指标要求的奈 奎 斯 特 频 率（２０ｌｐ·ｍｍ－１）下，全 视 场

全波段 ＭＴＦ值可达到０．６以上，满足指标要求。

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　ａｎｄ　ｍａｒｇｉｎａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ

３．３　光谱分辨率分析

在像差得到良好校正的情况下，仪器的光谱分辨率主要

与光栅 的 分 辨 能 力、入 射 狭 缝 宽 度 和 探 测 器 像 元 尺 寸 相

关［１３］。其中，光栅的分辨能力是指其分开相邻两条等强度窄

谱线的能力，根据瑞利准则可以表示为

Ｒ＝λ／δλ＝ｍＮ （１１）

式中，Ｎ 为光栅刻线总数。设计样机的光栅刻线总数为７　５００
条，光栅自身的光谱分辨率δλ约为０．０２ｎｍ，远高于仪器光

谱分辨率，所以光栅对光谱分辨率的影响可以基本忽略。

理想狭缝认为是无穷窄的，但实际应用狭缝必然具有一

定宽 度。设 入 射 狭 缝 宽 度 为ｂ１，则 在 仪 器 中 像 面（出 射 狭 缝

平面）上所成的狭缝像谱线宽度为ｂ′１。二者的关系为

ｂ′１ ＝ｆ′２ｆ′１
ｂ１ ＝ｆ２ｃｏｓｉｆ１ｃｏｓθ

ｂ１ （１２）

式中ｆ′２＝ｆ２ｃｏｓｉ和ｆ′１＝ｆ１ｃｏｓθ分别为成像镜和准直镜的平

行光管焦距。将光栅方程对衍射角θ进行微分得到

ｄｃｏｓｉｉ
θ＋

ｄｃｏｓθ＝ｍλθ
（１３）

　　在成像光谱仪中，入射角是固定的，因此有

ｉ
θ＝

０　 和 　θλ＝
ｍ

ｄｃｏｓθ
（１４）

式中，θ／λ称 为 角 色 散，即 当 波 长 有 微 小 改 变 时 衍 射 角 的

变化值。如图７，设仪器能够 区 分 的 最 小 光 谱 间 隔 为Δλ，则

这两条谱线在像面上距离为Δｘ。

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　由几何关系可得

Δｘ＝Δλｆ２ｄθｃｏｓα ＝ ｍΔλｆ２
ｄｃｏｓθｃｏｓα

（１５）

式中α为像面相对于垂直面的倾角，ｄθ即为角色散。将本式

与式（１２）联立得到成像光 谱 仪 光 谱 分 辨 率 公 式，其 中Δｘ即

为出射狭缝像谱线宽度ｂ′１

Δλ＝ｆ２ｃｏｓｉｆ１ｃｏｓθ
ｂ１ｄｃｏｓθｍｆ２

ｃｏｓα＝ｄｃｏｓｉｍｆ１
ｂ１ｃｏｓα （１６）

根据设计结果，ｄ＝１／３００ｍｍ，ｉ＝１０．３７°，ｂ１＝０．０５ｍｍ，α
＝２０°，ｍ＝１，ｆ１＝１２５ｍｍ，从 而 得 到 光 谱 分 辨 率 为１．２３
ｎｍ。

探测器像元同样具有一定尺寸，在对入射光进行采样收

集成像时，应符合抽样定理，即探测器 像 元 空 间 频 率 至 少 为

光谱变化频率２倍，由此可以获得探测器最小分辨波长差

Δλｄｅ＝２ａｄλｄｌｃｏｓα＝
２ａｄ
ｍｆ２
ｃｏｓθｃｏｓα （１７）

式中ａ为像元尺寸，ｄλ／ｄｌ为光栅 逆 线 色 散。以ＸＤＬ探 测 器

为例，像元尺寸为２５μｍ，ｆ２＝１３９．３ｍｍ，根 据 方 程（１７），

用 Ｍａｔｌａｂ计算出Δλｄｅ随波长变化的曲线如图８，根据图中曲
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线可知探测器 的 最 小 分 辨 波 长 差 小 于 狭 缝 像 谱 线 宽 度 Δλ，
因此，设计系统 光 谱 分 辨 率 由 狭 缝 像 对 应 的 光 谱 分 辨 率 决

定。

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ’ｓ　ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　论

　　首先根据对国外先进技术的分析确定了适用于真空紫外

的成像光谱仪光学系统和探测器，以及二级谱的消除的整体

结构。之后设计了样机的光学系统，并 通 过 几 何 方 法 和 一 阶

微分方法获得了中心波长和边缘波长光线到像面上的像差纠

正条件，完善了成像功能，使系统在全 波 段 内 分 辨 率 趋 近 于

一致。最后通过ＺＥＭＡＸ光学设计软件进 行 了 模 拟，结 果 显

示，全视场调制传递函数在全 波 段 达 到０．６以 上，满 足 成 像

质量要求；又通过对光谱分辨率进行 分 析 计 算，确 定 了 影 响

光谱分辨率的主要因素，计算结果为１．２ｎｍ。目前样机正在

研制中，并准备根据初步实验结果进 行 进 一 步 的 改 进。这 种

设计研究的成功，将对用于真空紫外探测的星载成像光谱仪

的研制提供重要的理论基础和实践指导。

　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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