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月基地球等离子体层极紫外成像仪的光学设计

陈　波＊，何　飞
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：依据地球等离子体层在３０．４ｎｍ的辐射特性，首次以月球为观测点进行地球等离子体层极紫外波段成像观测方法

研究。确定了在月球表面使用的极紫外成像仪的技术参数，给出了视场角为１５°、角分辨率为０．１°、入瞳面积＞７０ｃｍ２

的极紫外成像仪的结构形式，采用单球面多层膜反射镜与球面微通道板光子计数成像探测器相结合的方式设计了极紫

外成像仪。对设计的极紫外多层膜光学系统成像仪进行光线追迹，弥散斑半径分别为０．２１０ｍｍ （０°视场）、０．２０４ｍｍ
（３°视场）、０．２０４ｍｍ（５°视场）、０．２０７ｍｍ（７．５°视场），对应的角分辨率为０．０８°，弥散斑在不同视场角度基本均匀，其结

果满足设计要求。该仪器可在月球表面工作，获得视场范围为１５．０ＲＥ，覆盖地球等离子体层主要区域，空间分辨率为

０．１０ＲＥ，可以很好地观测到地球等离子体层主要细节，为从外部进行地球等离子体层观测提供了一种高质量的成像观

测方法。
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１　引　言

　　地球等离子体层作为近地空间的重要组成部
分，存在于２．０～８．０ＲＥ（ＲＥ＝６３７８ｋｍ，代表地
球半径）的空间范围内，其分布和变化对内部的电
离层以及大气层有很大的影响，而其结构形式、辐
射特性以及分布的变化对近地空间环境亦有重要

的影响。地球等离子体层的主要成份是由地球磁
场捕获的电子和 Ｈ＋，Ｈｅ＋，Ｏ＋等离子，其中 Ｈ＋

约占总离子含量７０％，Ｈｅ＋ 约占２０％，Ｏ＋ 约占

１０％［１－２］。Ｈｅ＋可以共振散射太阳辐射出的Ｈｅ　ＩＩ
３０．４ｎｍ谱线，构成地球等离子体层极紫外辐射
的主要部分，辐射强度在０．１～１１．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ之
间［３－５］。等 离 子 体 层 外 部 是 地 球 磁 层，其 对

３０．４ｎｍ辐射是光学薄的，因此，可以在地球等离
子体层外部对地球等离子体层辐射出的３０．４ｎｍ
辐射进行成像观测。月球是距离地球最近的天
体，它有一侧始终面向地球，月球表面无大气，磁
场和月震极其微弱，表面安静，是非常好的天然观
测平台，适合进行长期、高质量成像观测。利用月
球平台，在月球围绕地球运行过程中，以不同的角
度对地球等离子体层进行成像，对获得的极紫外
图像反演得到地球等离子体层的体分布，进而进
行科学研究和空间天气预报是一项很有意义的工

作。

　　鉴于地球等离子体层对地球近地空间环境的
重要影响，美国和日本自上个世纪７０年代开始对
地球等离子体层进行了大量的观测和研究。典型
的观测方法为局地观测、扫描成像观测和成像观
测。如美国１９７２年发射的ＳＴＰ－２卫星上载有极
紫外波段光度计［６］，首次观测到地球等离子体层
的３０．４ｎｍ辐射，获得地球等离子体层极紫外辐
射的强度分布。日本１９９８年发射的Ｐｌａｎｅｔ－Ｂ卫
星上搭载有一台极紫外波段光度计［７］，其视场角
为５．６°，工作波段为３０．４ｎｍ 和８４．３ｎｍ，在

Ｐｌａｎｅｔ－Ｂ飞往火星的途中，对地球等离子体层进

行观测，将每一个小视场的图像拼接构成地球等
离子体层图像，首次从地球等离子体层外部获得
了地球等离子体层图像［３］。２００８年日本发射的
月亮女神号（ＳＥＬＥＮＥ）上载有一台极紫外成像仪

ＴＥＸ［８］，ＳＥＬＥＮＥ围绕月球运行，实现了对地球
等离子体层的成像观测，ＴＥＸ工作波段为３０．４
ｎｍ和８３．４ｎｍ，视场角为１０．９°×１０．９°，设计角
分辨率为０．１°。但是，实际获得图像分辨率远远
低于成像仪的设计指标，图像信噪比也较低［９］，

ＳＥＬＥＮＥ已经于２００９年停止工作。

美国于２０００年发射了在大椭圆轨道上运行
的ＩＭＡＧＥ卫星［１０］，其远地点约为４２　０００ｋｍ，近
地点约为１０００ｋｍ，在远地点附近对地球等离子
体层的全貌进行观测，工作波段为３０．４ｎｍ，图像
分辨率为０．６°，获得了很好的地球等离子体层极
紫外辐射图像，这些图像是目前获得的分辨率最
高的地球等离子体层极紫外辐射图像，利用ＩＭ－
ＡＧＥ观测数据已经取得了大量研究成果［４］。但
是，这台卫星也于２００５年１２月停止工作，目前世
界上没有在轨工作的地球等离子体层极紫外辐射

成像观测仪器。

ＩＭＡＧＥ上的极紫外成像仪所获得的极紫外
图像是目前最好、最全面的地球等离子体层的极
紫外图像。但是，ＩＭＡＧＥ 卫星轨道高度只有

４２　０００ｋｍ，需要大于７０°视场的成像仪器才能观
测到地球等离子体层的全貌，而在极紫外波段无
法实现７０°视场，只有采用３台３０°极紫外成像仪
拼接构成８４°×３０°视场的成像仪，再利用卫星自
旋实现对地球等离子体层扫描成像。这对成像质
量造成很大的影响，降低了图像分辨率，减少了极
紫外成像仪的观测灵敏度。

为了获得高质量的地球等离子体层极紫外波

段辐射图像，本文深入地研究了地球等离子体层
的辐射特性，分析了在月球表面观测地球等离子
体层辐射的分布及强度变化。利用动态全球核心
等离子体层模式（ＤＧＣＰＭ）［１１］模拟了在月球表面
观测地球等离子体层３０．４ｎｍ辐射的分布，所获
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得分布特性如下：
（１）地球等离子体层位于赤道面５．５ＲＥ 以

内，子午面４．０ＲＥ 以内；等离子体层顶、肩和尾的
典型结构尺度为０．１０ＲＥ。

（２）从美国ＩＭＡＧＥ卫星上的极紫外成像仪
的观测结果得知，磁暴期间地球等离子体层收缩
和扩张的平均速率为０．７ＲＥ／ｈ，变化０．１０ＲＥ 尺
度所需要的时间为９ｍｉｎ。

（３）计算得到地球等离子体层中心区域３０．４
ｎｍ辐射强度在０．１～１１．４Ｒａｙｌｅｉｇｈ，边缘区域的
强度在０．０２～０．１０Ｒａｙｌｅｉｇｈ。
根据计算得到的地球等离子体层分布特

性［５，１２］，设计了一台在月球表面工作的极紫外成
像仪，工作波段为３０．４ｎｍ，光谱带宽＜５ｎｍ，视
场角为１５°，角分辨率优于０．１°，探测灵敏度

＞０．１ｃｏｕｎｔ·ｓ－１　Ｒａｙｌｅｉｇｈ－１，曝光时间为２～１０
ｍｉｎ。利用此极紫外成像仪可以获得完整的地球
等离子体层图像和地球等离子体层的肩、顶、尾等
的结构，可监测地磁活动引起的变化，研究地球等
离子体层的晨昏不对称性、尾状结构和再注入等
动力学过程，进行空间环境预报。

２　极紫外成像仪参数确定

　　本文根据对地球等离子体层外形尺寸、结构
特征尺寸和变化速率的计算结果并利用以往卫星

的观测结果，确定了在月球表面工作的极紫外成
像仪的参数。按照月球距离地球的平均距离为

６０ＲＥ，地球等离子体层在经度方向的变化为１１
ＲＥ，在纬度方向上的变化为８ＲＥ，只要观测要求
的视场角为１０．５°×７．６°，即可覆盖地球等离子体
层主要区域。地球等离子体层的顶、肩等典型结
构尺度为０．１０ＲＥ，只要极紫外成像仪的角分辨
率为０．１°，即可观测到地球等离子体层０．１ＲＥ 的
结构特征。因此，选取１５°圆视场，角分辨率为

０．１°的极紫外成像仪即可以满足对地球等离子体
层观测的需求［４－５］。
根据极紫外成像仪的系统组成，可以计算其

对待测发光物体的探测能力，即灵敏度Ｓ［１０］，（Ｓ
代表强度为１Ｒａｙｌｅｉｇｈ的均匀辐射在探测器上产
生的计数），具体表示为：

Ｓ＝Ａ×ω×ε×τ×ρ×
１０６
４π
， （１）

式中：ω为每个分辨率单元所张开的立体角，τ为
滤光片的透过率，ρ为多层膜反射镜的反射率，ε
为探测器的量子效率，Ａ 为极紫外成像仪入瞳面
积。可以计算得到在曝光时间ｔ内，每个分辨率
单元所得到的计数为：

Ｎ＝ＢＳｔ， （２）
其中：Ｎ 为每个分辨率单元获得的光子计数，Ｂ
为等离子体层辐射的平均强度，ｔ为曝光时间。
将公式（１）代入（２）得到每个分辨率单元在曝光时
间内获得的光子数：

Ｎ＝Ｂ×Ａ×ω×ε×τ×ρ×
１０６
４π×ｔ．

（３）

按照地球等离子体层探测的要求，辐射强度
最弱时为Ｂ＝０．１０Ｒａｙｌｅｉｇｈ，角分辨率为０．１°，极
紫外成像仪单个分辨率单元所张立体角ω＝３．１
×１０－６　ｓｒ。依据现有技术所能达到的水平，可以
达到透过率τ＝０．２５，反射率ρ＝０．２４，探测器量
子效率ε＝０．１２。为了在曝光时间ｔ＝６００ｓ内，
每个分辨率单元获得光子Ｎ≥７．２，以获得足够
高的信噪比，计算得到极紫外成像仪的入瞳面积

Ａ＝７０ｃｍ２。
对地球等离子体层辐射强度及其周围环境中

的极紫外波段辐射强度的分析表明，能够进入极
紫外成像仪的极紫外辐射有 Ｈｅ＋ ３０．４ｎｍ，Ｈｅ
５８．４ｎｍ，以及 Ｈ　Ｌｙα１２１．６ｎｍ，其中５８．４ｎｍ
辐射强度平均为６０Ｒａｙｌｅｉｇｈ［１３］，１２１．６ｎｍ辐射
强度平均为１０００Ｒａｙｌｅｉｇｈ［１４］。在设计上考虑对

５８．４ｎｍ和１２１．６ｎｍ辐射的抑制，采用了 Ａｌ／Ｃ
滤光片和 Ｍｏ／Ｓｉ多层膜反射镜，同时考虑它们与
探测器量子效率的综合作用结果，有效地抑制了

５８．４ｎｍ和１２１．６ｎｍ两个波段的辐射，提高了成
像质量。
其中，１２１．６ｎｍ辐射因 Ａｌ／Ｃ滤光片的抑制

作用，进入极紫外成像仪的能量极少，对成像几乎
没有影响，可忽略不计。Ａｌ／Ｃ滤光片在５８．４ｎｍ
波段的透过率较高，有部分辐射进入极紫外成像
仪，但５８．４ｎｍ辐射主要集中在电离层与等离子
体层交界区域，在等离子体层的中部和顶部存在
很少，对地球等离子体层的成像质量影响不大。
只是由于电离层中存在强５８．４ｎｍ辐射，需要提
高极紫外成像仪的探测范围，以使强５８．４ｎｍ辐
射进入极紫外成像仪中时探测器能正常工作，并
获得高分辨率的极紫外辐射图像。
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３　光学设计

　　因为极紫外波段无可用的透射光学材料，因
此极紫外成像仪设计方案需要选择反射式光学系

统。反射式光学系统有掠入射成像结构和正入射
成像结构两种。目前，常用的掠入射成像结构有

Ｗｏｌｔｅｒ型和Ｋ－Ｂ型，这两种结构具有视场范围小
和体积比较大的特点，不适合极紫外成像仪的光
学设计要求。常用正入射成像结构有Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ
和Ｓｃｈｗａｒｚｃｈｉｌｄ成像结构，这两种成像结构可以
实现很高的光学分辨率，但是，Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ结构只
能在很小的视场范围内实现高光学分辨率，且需
要采用两块反射镜，不适合本项目设计要求。

Ｓｃｈｗａｒｚｃｈｉｌｄ同样需要采用两块多层膜反射镜，
且结构尺寸较大，也不适合极紫外成像仪的设计
要求。因此，可供选用的只有单球面配合球面探
测器的设计方案，这种设计方案结构尺寸较小，只
用一个反射面，且视场范围较大。美国和日本已
经发射的几台地球等离子体层成像探测仪器都采

用了这种光学设计方案。
在月球表面观测地球等离子体层，距离远，探

测目标辐射亮度微弱，需要采用高效率光学系统
和高灵敏度探测器。因此，极紫外成像仪采用了
单球面反射镜与带微通道板像增强器的位敏阳极

探测器［１５］相结合的简单结构。探测器空间分辨
率为０．２０ｍｍ，有效口径为Ф４０ｍｍ，背景计数率
为１ｃｏｕｎｔ·ｃｍ－２ｓ－１，接收面为球面，曲率半径为

３００ｍｍ。在单球面反射镜设计方面，考虑探测器
有一定的支撑结构，取中心遮拦部分为Ф６６ｍｍ。
根据以上参数并结合视场角和分辨率要求，设计
出凹球面反射镜，其曲率半径为３００ｍｍ，口径为

Φ１９１ｍｍ；入瞳在反射镜面的球心处，入瞳外口径
为Ф１１８ｍｍ，中心遮拦口径为Ф６６ｍｍ；系统有
效焦距为１５０ｍｍ。利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件
对极紫外成像仪进行结构优化和光线追迹，得到
的光路如图１所示，点列图如图２所示。从点列
图中看到，弥散斑在不同的视场角度时基本均匀，
弥散斑的半径分别为：０．２１０ｍｍ（０°视场），０．２０４
ｍｍ（３°视场），０．２０４ｍｍ（５°视场）和０．２０７ｍｍ
（７．５°视场），所对应的角分辨率为０．０８°，满足极
紫外成像仪在１５°圆视场范围内分辨率的设计要
求，具体结构参数如表１所示。

图１　极紫外成像仪光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｉｍａｇｅｒ

图２　极紫外成像仪点列图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｍａｇｅｒ

表１　极紫外成像仪光学设计参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ

ｅｘｔｒｅｍｅ　ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　ｉｍａｇｅｒ

项　　目 参　　数

工作波长 ３０．４ｎｍ
视　场 １５°圆视场
角分辨率 ０．１０°
反射镜口径 １８７．１ｍｍ
探测器有效口径 ４０．０ｍｍ
有效焦距 １５０．０ｍｍ

４　结　论

　　依据地球等离子体层辐射特性以及现有的技
术基础，提出了在月球表面进行地球等离子体层
观测的极紫外波段成像仪设计方案，给出了极紫
外成像仪的结构参数。据此进行了光学设计，并
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进行光线追迹。追迹结果表明：文中的设计具有
很好的可实现性，主要性能指标高于美国和日本
发射的同类极紫外成像仪器。该仪器可以在月球
表面工作，获得视场范围１５ＲＥ、空间分辨率０．１

ＲＥ 的地球等离子体层高质量图像。视场覆盖地
球等离子体层主要区域，可以很好地观测到主要
细节，为科学研究和空间天气预报提供准确、可靠
的数据。
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干涉仪成像畸变引起测量误差的校正方法

刘满林１，杨　旺１，许伟才１，２
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

根据光学系统的波像差理论和干涉检测原理，分析了干涉仪系统的成像畸变对测量结果的影响。
重点讨论了被测面的摆放存在倾斜和离焦的情况下所导致的测量误差，并提出了误差校正方法。实验
中对同一个被测面进行多次测量，干涉图样为３个条纹时的测量结果为３０．９６ｎｍ　ＰＶ，６．３２ｎｍ　ＲＭＳ，

１０个条纹的测量结果为４１．２５ｎｍ　ＰＶ，８．２２ｎｍ　ＲＭＳ。校正后两次测量结果的ＰＶ值相差降低到１．５
ｎｍ，ＲＭＳ值相差＜０．５ｎｍ。实验结果表明：提出的畸变校正方法可以有效地降低测量误差，提高测量
结果的复现性，为高精度面形测量提供了参考。
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