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用于电离层探测的单光栅高分辨率成像

光谱仪光学系统研究
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摘要 为完善国内星载电离层成像光谱仪研究，设计了一种适用于 120 ～ 180 nm 波段探测的光学系统。根据探测

目标特点，结合国外方案提出了以离轴抛物镜为物镜，超环面光栅为成像光谱系统的方案; 为解决传统单光栅结构

像差校正不均匀、空间分辨率低等缺点，结合光栅表面方程和光程函数方程进行了理论分析，获得了全波段像差纠

正的处理方法; 利用 Matlab 编程计算初始结构，并用 Zemax 设计优化，成功得到了 F 数为 6． 8，焦距为102． 3 mm，具

有良好空间分辨率和高光谱分辨率的星载电离层成像光谱仪系统。通过对结果进行分析可知，全系统的像差得到

充分校正，全视场全波段调制传递函数值在 0． 7 以上，光谱分辨率 0． 56 nm，满足设计指标要求，设计方法和设计结

果合理可行。
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Abstract An optical system working in 120 ～ 180 nm is developed for the study of ionospheric imaging spectrometer
carried by satellite in China． The scheme，that the telescope is an off-axis parabolic mirror and the imaging spectral system
is a single toroidal grating，is assumed with comparing different programs in foreign countries，based on characteristics of
targets． Then the theory is studied by introducing the surface equation of the grating and optical path function，to get a
novel broadband aberration-corrected method to resolve the disadvantages of traditional single grating structure，non-
homogeneous aberration correction and low spatial resolution． The original structure is obtained by Matlab and is simulated
by Zemax． A system operating in 120 ～ 180 nm with F-number of 6． 8，focal length of 102． 3 mm is designed． This imaging
spectrometer has high spatial resolution and spectral resolution． The results demonstrate that aberrations are totally
corrected，the modulation transfer function ( MTF) of all field of view is more than 0． 7 in the waveband，and the spectral
resolution is 0． 56 nm． It proves that the design which can satisfy the requirement of the design specifications is more
convenient and more predominant．
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1 引 言
成像光谱仪是一种兼具摄谱仪的成像功能和单

色仪的高光谱分辨率的新一代光学遥感仪器，它能

以高分辨率同时获得连续的超多谱段图像，从而使

遥感应用在空间维和光谱维上同时展开，因而正在

得到广 泛 的 应 用
［1］，其 中 光 栅 光 谱 仪 的 应 用 最

广
［2］。

近年来，国内对电离层探测的星载仪器研究正

在逐步展开，而在这方面美国已经进行了 20 多年的

研究，并 先 后 发 射 了 一 系 列 先 进 成 像 光 谱 仪 载

荷
［3 ～ 6］。电离层中的粒子辐射波段主要为 120 ～

180 nm 的远紫外区域，实时变化快，动态范围大，辐

射弱且被大气完全吸收，在地面上无法观测，因而只

有天基探测才是对电离层进行研究的主要手段
［7］。

本文主要对适用于电离层探测的单光栅光谱成

像结构进行了研究，在像差理论的基础上对这种系

统进行了改进，并对优化结果进行了讨论。

2 光学结构分析选择
通过对国外已有载荷的共同特点进行分析，可

以得到以下结论:

1) 系统基本采用镜片数量等于或少于 4 片的

反射式系统。这是由于远紫外波段信号微弱，为了

保证仪器有足够的信噪比和能接收到足够的光能

量，镜片数量需要尽可能得少以提高系统传输效率。
比如对早期小型载荷的 Elbert-fastie 系统进行改进

后的 Czerny-Turner 结构，GUVI 的单超环面光栅结

构，RAIDS 的 Wadsworth 球面光栅结构，和 IMAGER
的 Gregorian 望远系统与滤光片分光的结构。

2) 由于光学系统镜片数量少，可调参数少，故

各系统较难实现良好的成像功能。为了提高成像质

量，国外使用了较多的非常规技术，比如 RAIDS 中

的凹面全息光栅，IMAGER 中的多次非球面镜等，高

衍射效率的凹面全息光栅和高次非球面镜的制作造

价昂贵，不具有一般通用性; 而 GUVI 的超环面光栅

的像差校正主要针对像散，对其他像差的矫正能力

并不是很强。这使得这些光学系统在像面上的弥散

斑直径一般都超过 30 μm。
基于此，我们选择了单光栅结构作为光谱成像

系统以保证系统的最大传输效率。对于单光栅系

统，为了解决其成像质量差的问题，目前已经做过很

多的研究，比如，使用全息消像差光栅来解决凹面光

栅彗差与球差不能消除的问题
［8］; 用变间距的刻划

凹面光栅同时去除彗差、球差和像散
［9］

以及使用椭

球面或超环面刻划光栅来去除像散带来的影响
［10］。

在当今的制作技术水平下，变间距凹面光栅的制作

十分困难和昂贵; 凹面全息光栅的消像差功能主要

针对于具体使用系统，通用性较低; 相对而言，椭球

面和超环面刻划光栅具有较好的工程应用性，但二

者的引入通常只针对像散，对其他像差的纠正研究

较少。基于此，主要对超环面刻划光栅的成像光谱

仪结构进行研究，并在光程函数理论的基础上得到

了相对较为通用的完善成像条件。

3 光谱成像系统分析与设计
对于离轴抛物镜的望远镜系统，轴上像点是没

有像差的，通过调整离轴量和入射孔径可将轴外像

差( 主要是彗差和像散) 降到最低。由于光谱成像

系统是由单光栅构成，所以对系统的像差纠正实际

上就是对光栅的各个参数进行调整。因此讨论的重

点集中在超环面光栅上。
3． 1 超环面光栅光程表达式

如图 1 所示，以光栅面中心点 O 为原点建立直

角坐标系，光栅线槽方向与 Z 轴平行，栅距为 d。
P( u，w，l) 为光栅面上任意一点; A( x，y，z) 和A'( x'，
y'，z') 分别为光源( 沿Z方向的狭缝) 和像上的对应

点，B( x，y，0) 和 B'( x'，y'，0) 则为 A 和 A' 在 XOY 平

面上的投影点。α和α' 分别对应AO和A'O与XOY平

面的夹角，i和 θ则满足光栅方程。r和 r' 分别表示AO
和 A'O 在平面 XOY 上的投影长度，这两个长度一般

符合罗兰圆条件，或在罗兰圆条件附近一定的长度

范围内。
由此可以获得 AP 和 A'P 的几何关系

图 1 凹面光栅工作示意图

Fig． 1 Schematic diagram of the concave grating
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AP2 = ( x － u) 2 + ( y － w) 2 + ( z － l) 2

A'P2 = ( x' － u) 2 + ( y' － w) 2 + ( z' － l){ 2
．

( 1)

对于反射镜，理想的成像条件是光程函数 F =
AP + A'P = AO + A'O = 常数，但是，对于光栅成像，要

求通过相邻两条线槽的光线的光程相差为波长的整

数倍。光程函数表示为

F = AP + A'P = AO + A'O － w
d mλ． ( 2)

超环面的表达式为

u = R － R 1 － ( w2 + l2 )
R2 + 2ρ

R
ρ
R －( )1 1 － 1 － w2

l槡( )[ ]2

1 /2

， ( 3)

式中 R 为光栅子午面上的曲率半径，ρ 为弧矢面上的曲率半径。在凹面光栅中，u，w 和 l 与 R 相比均为小量，

因此根据泰勒级数可将( 3) 式展开为

u = w2

2R + l2
2ρ

+ w4

8R3 + l4

8ρ3
+ w2 l2

4R2ρ
+ …． ( 4)

在极坐标表示下 x = rcos i，y = rsin i，x' = r'cos θ，y' = r'cos θ，将( 4) 式代入( 1) 式并使用极坐标展开

可得

AP2 = z2 － 2lz + ( r － wsin i) 2 + w2 cos2 i － rcos i( )R
+ l2 1 － rcos i( )ρ

+ 1 － rcos i( )R
l4

4ρ2
+ w2 l2
2R( )ρ +

w4

4R2 1 － rcos i( )R
+ …． ( 5)

光栅在实际应用时，其相对孔径和前端狭缝并不会很大，因此 w，l，x 与 r 相比均为较小量，可以再次使

用二项式将( 5) 式展开，令

Δ = z2 － 2lz + w2 cos2 i － rcos i( )R
+ l2 1 － rcos i( )ρ

+ 1 － rcos i( )R
l4

4ρ2
+ w2 l2
2R( )ρ + w4

4R2 1 － rcos i( )R
+ …，

( 6)

则有

AP = ( r － wsin i) 2 +[ ]Δ 1 /2 = ( r － wsin i) 1 + Δ
( r － wsin i)[ ]2

1 /2

= r － wsin i +

Δ
2( r － wsin i) － Δ

8( r － wsin i) 3 + … = r － wsin i + Δ
2r 1 + wsin i

r + w2 sin2 i
r2

+( )… －

Δ2

8r3
1 + 3wsin i

r + 6w2 sin2 i
r2

+( )… + …． ( 7)

同样光程 A'P 也可以展开成相似的表达式，这样经过整理后，( 2) 式变为

F = F00 + F10 + F20 + F30 + F40 + F02 + F12 + F22 + F04 + O( w5 ) + O( l5 ) + FZ0 + FZ1 + FZ2 + O( z3 ) ，

( 8)

式中 O( w5 ) 和 O( l5 ) 表示 w 和 l 的 5 阶以上小量，O( z3 ) 表示 z 的 3 阶以上小量。( 8) 式中各项表示为

F00 = r + r'，

F10 = w mλ
d － sin i － sin( )θ ，

F20 = w2

2
cos2 i
r － cos i

R + cos2θ
r' － cos θ( )R

，

F30 = w3

2
sin i
r

cos2 i
r － cos i( )R

+ sin θ
r'

cos2θ
r' － cos θ( )[ ]R

，

F40 = w4

8
4sin2 i
r2

cos2 i
r － cos i( )R

－ 1
r

cos2 i
r － cos i( )R

2
+ 1
R2

1
r － cos i( )R[ +

4sin2 i
r'2

cos2 i
r' － cos i( )R

－ 1
r'

cos2 i
r' － cos i( )R

2
+ 1
R2

1
r' － cos i( ) ]R



















 ．

( 9)
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F02 = l2
2

1
r － cos i

ρ
+ 1

r' － cos θ( )ρ
，

F12 = wl2
2

sin i
r

1
r － cos i( )ρ

+ sin θ
r'

1
r' － cos θ( )[ ]ρ

，

F22 = w2 l2
4

2sin2 i
r2

1
r － cos i( )ρ

－ 1
r

cos2 i
r － cos i( )R

1
r － cos i( )ρ

+ 1
Rρ

1
r － cos i( )R[ +

2sin2θ
r'2

1
r' － cos θ( )ρ

－ 1
r'

cos2θ
r' － cos θ( )R

1
r' － cos θ( )ρ

+ 1
Rρ

1
r' － cos θ( ) ]R

，

F04 = l4
8

1
ρ2

1
r － cos i( )ρ

－ 1
r

1
r － cos i( )ρ

2
+ 1
ρ2

1
r' － cos θ( )ρ

－ 1
r'

1
r' － cos θ( )ρ[ ]2

















 ．

( 10)

FZ0 = 1
2

z2
r + z'2( )r'

，

FZ1 = w
2

z2 sin i
r2

+ z'2 sin θ
r'( )2 － l z

r + z'( )r'
，

FZ2 = w
2

2
z2 sin2 i
r3

+ z'2 sin2θ
r'( )3 － wl zsin i

r2
+ z'sin θ

r'( )2 － l2
4

z2

r3
+ z'2

r'( )3 －

z2
8 w2 cos2 i

r3
－ cos i

Rr( )2 + l2 1
r3

－ cos i
ρr( )[ ]2 － z'2

8 w2 cos2θ
r'3

－ cos θ
Rr'( )2 + l2 1

r'3
－ cos θ
ρr'( )[ ]2















 ．

( 11)

( 9) ～ ( 11) 式分别表示 w，l 和 z 3 个方向上的

波前差系数，也就是相当于系统的初级和三级像差。
而在通常情况下，对于光源经由狭缝发射过来的同

心聚焦光束而言，由于狭缝长度相比光栅的曲率半

径是很小的，故其相对孔径角 α 也很小，因此对于

凹面光栅而言，Z 方向上的各项所造成的像差影响

也很小，只要( 9) 和( 10) 式中的像差系数得到良好

的消除，则( 11) 式也可以得到较好的满足
［11］。

3． 2 系数和完善成像条件分析

取狭缝在 XY 平面上的点( 即狭缝中点) 进行分

析，则光源点和对应像点变为图 1 中 B 和 B'点，

( 11) 式中各项均为 0。
在理想成像条件下，除 F00 = r + r' 以外，其他

各项均应为 0。但是由于参数仅为 i，θ，r，r' 等，因此

令上几式各项同时为零是不可能的，根据像差理论，

应尽量消除初级像差和三级像差，因此就需要尽可

能使 w，l 的幂次较低的项等于零。对以上参数进行

分类分析可有如下结论:

1) 当 w 和 l 的一次幂项为零，即 F10 为零时，可

得到光栅方程

mλ = d( sin i + sin θ) ． ( 12)

2) F20和 F02表示与像散相当的波差系数，当两

式均为零时，像散得到消除，因此有

cos2 i
r － cos i

R + cos2θ
r' － cos θ

R = 0

1
r － cos i

ρ
+ 1

r' － cos θ
ρ

={ 0
． ( 13)

3) F30和 F12表示与彗差相当的波差系数，彗差

消除的条件可以写作

sin i
r

cos2 i
r － cos i( )R

+ cos2θ
r' － cos θ( )R

= 0

sin i
r

1
r － cos i( )ρ

+ sin θ
r'

1
r' － cos θ( )ρ

={ 0
．

( 14)

4) F40，F22和 F04 表示与球差相当的波差系数，

消除条件可以写作

4sin2 i
2r2

cos2 i
r － cos i( )R

－ 1
r

cos2 i
r － cos i( )R

2
+ 1
R2

1
r － cos i( )R

+ 4sin2 i
2r'2

cos2 i
r' － cos i( )R

－

1
r'

cos2 i
r' － cos i( )R

2
+ 1
R2

1
r' － cos i( )R

= 0，

2sin2 i
r2

1
r － cos i( )ρ

－ 1
r

cos2 i
r － cos i( )R

1
r － cos i( )ρ

+ 1
Rρ

1
r － cos i( )R

+ 2sin2θ
r'2

1
r' － cos θ( )ρ

－

1
r'

cos2θ
r' － cos θ( )R

1
r' － cos θ( )ρ

+ 1
Rρ

1
r' － cos θ( )R

= 0，

1
ρ2

1
r － cos i( )ρ

－ 1
r

1
r － cos i( )ρ

2
+ 1
ρ2

1
r' － cos θ( )ρ

－ 1
r'

1
r' － cos θ( )ρ

2
= 0















 ．

( 15)
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( 13) ～ ( 15) 式即为单光栅光谱成像系统完善

成像条件。需要注意的是，这 3 式并不能在代数条

件下同时严格满足，为了获得光学系统结构的初始

优化参数，需要考虑能对各个完善成像条件都实现

接近满足的算法。
在这里，选择了遗传算法。这种算法从一个随

机选取的初始种群开始，同时计算每个个体的适应

度。通过引入各种遗传因子如选择，交叉和变异等

因子对种群进行迭代计算，直到种群中所有个体都

得到更新，若优化准则得到满足，则计算停止，否则

继续进行新种群的迭代计算。直到计算的结构参数

满足优化为止。规定设计变量为 i，θ，ρ，r 和 r'，初始

的种群各值取各设计变量的最小值。目标函数可以

定义为光线追迹的点列图的均方根( RMS) 半径值，当

获得了认为最优的半径值时( 即设计变量变化而目标

函数基本无变化) ，算法结束，此时获得初始光学结构

参数。下面用一个样机设计来证明理论的正确性。

4 光学系统设计与结果分析
4． 1 设计要求

根据上述原理与方法，设计了用于电离层探测

的成像光谱仪光学系统。它以一个成像物镜( 离轴

抛物镜) 为前置望远系统，超环面光栅为光谱成像

系统共两部分组成，光路图如图 2 所示。

图 2 成像光谱仪光学系统设计图

Fig． 2 Design of imaging spectrometer's optical system

设计仪器运行在 833 km 高的轨道上，与临边观

测点的最小距离为 2161． 7 km，观测 50 ～520 km 的临

边垂直高度范围，其观测粒子主要为 H + ，OⅠ，OⅡ和

N2。分别 对 应 中 心 波 长 和 波 段 为 121． 6，130． 4，

135． 6，140 ～ 150 和 165 ～ 180 nm［12］。仪器各项主要

特性参数如表 1 所示。成像探测器使用带有微通道

板( MCP) 的延迟线阳极探测器，像元尺寸为 25 μm，

对应的奈奎斯特频率为 20 lp /mm。
利用 Matlab 软件进行编程计算，并将得到的初

始结构代入 Zemax 软件中进行光路追迹优化得到

光学系统设计参数如表 2 所示，其中 LS － G为狭缝到

光栅的距离，LG － I为光栅到像面的距离。

表 1 成像光谱仪特性参数

Table 1 Specification of designed imaging spectrometer

Parameter Value

Spatial resolution /km ＜ 1． 6

Spatial coverage /km 50 ～ 520

Spectral coverage /nm 121． 6，130． 4，135． 6，
140 ～ 150，165 ～ 180

Spectral resolution /nm 0． 7
Detector array size /pixel 256( spectrum) × 160( space)

Detector pixel size /μm 25 × 25
Focal length /mm 102． 3
F-number 6． 8

表 2 光学结构初始和优化参数

Table 2 Original and optimized parameters of
optical structure

Characteristic Initial Zemax

Entrance aperture /mm Φ15 Φ15

Telescope mirror Off-axis parabola

Off-axis
distance /mm 15 15

Focal length /mm 100 100

Entrance slit /mm 0． 05 × 7． 1 0． 05 × 7． 1

Angular resolution / ( °) 0． 1 × 4 0． 1 × 4

Distance LS － G / mm 149． 1260 148． 3219

Grating Toroidal

Ruling / ( lp /mm) 600 600

Curvature，rb2 ( T，S) /mm 150，148． 64 150，149． 52

Incident angle / ( °) 5 5

Diffraction angle / ( °) 1． 19435 1． 19435

Distance LG － I /mm 152． 9729 151． 2280

4． 2 设计结果分析

图 3 给出了边缘波长和中心波长的 RMS 点列

图，可以看到，在子午方向和弧矢方向的像散得到纠

正并趋于一致，从而使得弥散斑在 x 和 y 两个方向

上均小于 22 μm。
图 4 给出了均方根半径与波长的关系，可知全

波段的像差都得到了很好的校正。
图 5 给出了设计优化后的系统中心波长和边缘

波长的调制传递函数 ( MTF) 曲线，可以看到，在设

计指标要求的空间频率( 20 lp /mm) 下，全视场全波

段 MTF 值达到 0． 7 以上，完全满足设计要求。
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图 3 中心波长和边缘波长点列图

Fig． 3 Spots diagrams of different wavelengths

4． 3 光谱分辨率分析

系统的光谱分辨率在像差校正较好的情况下主

要与光栅的光谱分辨率、入射狭缝和探测器像元尺

寸相关
［13］。光栅的光谱分辨率可以写作

ΔλG = λ /mN， ( 16)

式中 N 为刻线总数。本系统 N = 16000，m = 1，显然

光栅自身的光谱分辨率远高于仪器所需的光谱分辨

率，故其影响可以忽略。
对光栅方程 d( sin i + sin θ) = mλ 进行微分可

图 4 RMS 点半径与波长关系图

Fig． 4 RMS spot radius versus wavelengths

图 5 所设计的系统中心波长与边缘波长下的 MTF
Fig． 5 MTF of the designed system under central and

marginal wavelengths

以得到

dcos i i
θ

+ dcos θ = m λ
θ

， ( 17)

式中 i /θ = 0，θ /λ = m /dcos θ，θ /λ 是光栅的

角色散，设不同波长间的最小可区分光谱间隔为

Δλ，这样在本系统中的光谱间隔在像面上对应的距

离 Δx 为如图 6 所示。
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图 6 不同波长像面对应距离示意图

Fig． 6 Δx of different wavelengths on the image plane

根据几何关系可以得到

Δx =
ΔλLS－Gdθ
mcos α

= Δλdcos θcos αmLS－G
， ( 18)

式中 α 为像面与垂直面夹角，dθ 相当于角色散。
( 17) 和( 18) 式联立可以得到由狭缝宽度决定的光

谱分辨率为

ΔλS = ad
mLS－G

cos icos σ． ( 19)

在光学系统中，a = 0． 05 mm，d = 1 /600 mm，i =
5°，σ = 1°( 像面相对于垂直面的夹角) ，LS － G = 148．
3 mm，可求得 ΔλS = 0． 56 nm。

对于探测器像元来说，每个像元都是具有一定

几何尺寸的，其进行采样成像的过程就是积分采样

过程，需符合采样定理，即探测器像元分布的空间频

率需至少为光谱变化频率的 2 倍，这样，与 ( 19 ) 式

类似，探测器最小可分辨波长差 ( 即像元对应光谱

分辨率) 可表示为

ΔλD = 2db
mLG－I

cos θcos σ， ( 20)

式中 b 为探测器像元尺寸，大小为 25 μm，LG － I =
151． 23 mm，用 Matlab 可以计算出 ΔλD 随波长变化

关系的曲线，如图 7 所示。

图 7 探测器光谱分辨率与波长的关系

Fig． 7 Relation of detector's spectral resolution
and wavelength

由图 7 可以看出探测器像元决定的光谱分辨率

小于狭缝像对应的光谱分辨率，所以设计系统的光

谱分辨率由狭缝像宽度对应的光谱分辨率决定。
此外，还需要考虑由于狭缝长度带来的像差导

致的光谱变化( 即狭缝长度方向像差对应的光谱分

辨率) 。根据前面的光程函数和光栅方程，可以得

到这个光谱变化值为

ΔλA = d
2mcos θ

F
w

( z = 0，w = W) ， ( 21)

式中 W 为 光 栅 在 色 散 方 向 的 长 度，在 系 统 中 为

27 mm。在已知狭缝长度为 7． 1 mm 的情况下，通过

( 21) 式可以看出在狭缝长度的两端所产生的光谱偏

差是最大的，对( 21) 式作适当变形和简化可得

ΔλAmax = dc
8mR2 cos icos θ 2Wsin( i － θ) －

ccos i( sin i + sin θ) ， ( 22)

式中 c 为狭缝长度，R 为光栅子午方向曲率半径。
将各值代入( 22) 式计算可得 ΔλAmax = 0． 35 nm。在

设计中，ΔλA 应小于狭缝宽度和探测器像元尺寸决

定的光谱分辨率，这样的设计才是合理的。根据以

上计算可知本设计符合这项特征，故最终确定设计

系统的光谱分辨率约为 0． 56 nm。

5 结 论
设计并研究了适用于 120 ～ 180 nm 波段电离层

探测的成像光谱仪光学系统。对光栅光程函数和光

栅表面函数的分析，得到了消除宽波段像差的条件，

通过对入射角和衍射角，狭缝到光栅和光栅到像面的

距离，以及光栅两个方向上的曲率半径的调整消除了

各主要像差。利用编程得到初始结构，并通过光学设

计软件进行优化，使得系统在整个波段内的分辨率趋

近于一致。光线追迹得到的光谱图像结果显示，光学

系统完全可以匹配像元尺寸为 25 μm × 25 μm 的探

测器，空间分辨率和光谱分辨率均满足设计要求，且

全视场调制传递函数在全波段达到 0． 7 以上，满足成

像质量要求。
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