
第３６卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．７

２０１６年７月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｊｕｌｙ，２０１６
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摘要　星载多模式差分吸收高光谱成像仪是一种新型 空 间 大 气 探 测 仪 器，要 求 同 时 具 有 天 底、临 边 和 掩 日 等 多 模

式探测功能，主要用于二氧化硫、二氧化氮等大气痕量气体探测。提出了利用两个扫描镜切换不同探测模式、利用

双光谱仪减小系统的光谱杂光，利用分色片将工作波 段 分 成３个 通 道 实 现 多 模 式 高 光 谱 分 辨 率 探 测 的 新 方 法，设

计了一个多模式差分吸 收 高 光 谱 成 像 仪 光 学 系 统，瞬 时 视 场 为１．８°×０．０４°，系 统Ｆ 数 为２，工 作 波 段 为２５０～

５００ｎｍ，分成２５０～３１０ｎｍ、３００～４１０ｎｍ和４００～５００ｎｍ　３个通道。利用ＺＥＭＡＸ－ＥＥ软件进行优化设计和分析，

其中２５０～３１０ｎｍ通 道，光 谱 分 辨 率 为０．１２ｎｍ，满 足 光 谱 分 辨 率 不 大 于０．４ｎｍ的 指 标 要 求；３００～４１０ｎｍ 和

４００～５００ｎｍ通道，光谱分辨率分别为０．２５ｎｍ和０．２３ｎｍ，满足光谱分辨率不大于０．６ｎｍ的指标要求。多模式差

分吸收高光谱成像仪在空间维方向的调制传递函数（ＭＴＦ）在特征频率０．２５ｌｐ／ｍｍ处达到０．９８以上，能够满足空

间多模式差分吸收高光谱大气探测的要求。
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１　引　　言
Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２等大气痕量气体的差分吸收高光谱探测是全球空气质量和气候探测的重要途径之一，差

分吸收高光谱探测的原理是通过测量大气散射的高光谱辐射信息，利用差分吸收光谱（ＤＯＡＳ）算法反演出

大气痕量气体Ｏ３、ＮＯ２、ＳＯ２等的分布信息［１］。根据观测路径的不同，大气痕量气体的差分吸收高光谱探测

分为天底探测模式、临边探测模式和掩日探测模式，３种探测模式各有特点。天底探测模式易于获得较宽的

空间覆盖，对于大气成分的柱总量的反演有优势；临边和掩日探测模式易于获得较高的垂直分辨率，对大气

成分垂直廓线的反演有优势［２－３］。多种探测模式综合应用可实现单一模式的优势互补，达到最优化的探测目

的［４－５］。因此，将天底、临边和掩日探测模式同时应用的多模式差分吸收高光谱探测成为国际大气探测领域

发展的前沿和热点课题之一。

目前，国内外现有的差分吸收高光谱探测仪多为单一模式的探 测 仪 器，典 型 的 天 底 视 场 探 测 仪 器 有：

１９７８年美国研制的太阳后向散 射 紫 外 探 测 仪（ＳＢＵＶ）［６］和２００４年 欧 空 局 研 制 的 臭 氧 监 测 仪（ＯＭＩ）［７］，

典型的临边视 场 探 测 仪 器 有 美 国 研 制 的 臭 氧 临 边 探 测 试 验 仪（ＳＯＬＳＥ）［８］和 临 边 臭 氧 反 演 试 验 仪

（ＬＯＲＥ）［９］，但这些差分吸收高光谱探测仪器的探测模式单一，不能满足多模式综合应用的需求。

为满足多模式差分吸收高光谱大气探测的需求，本文提出了利用两个扫描镜切换不同探测模式，利用双

光谱仪减小系统的光谱杂光，利用分色片分成３个通道实现多模式高光谱分辨率探测的新方法，设计了一个

宽波段、高光谱分辨率、多模式差分吸收高光谱成像仪光学系统，利用ＺＥＭＡＸ－ＥＥ软件进行光学系统的优

化设计，并对设计结果进行了分析与评价。

２　应用要求及主要技术指标
根据多模式差分吸收高光谱探测的应用需求，探测的大气痕 量 气 体 主 要 为 Ｏ３、ＳＯ２和 ＮＯ２等，如 图１

所示，这些痕量气体的吸收带主 要 集 中 在 紫 外 及 可 见 光 波 段。因 此，探 测 波 段 选 择２５０～５００ｎｍ，其 中，

在２５０～３１０ｎｍ波段，要 求 光 谱 分 辨 率 不 大 于０．４ｎｍ；在３００～５００ｎｍ波 段，要 求 光 谱 分 辨 率 不 大 于

０．６ｎｍ，因而要求具有天底、临边和掩日多模式探测能力。图２为３种探 测 模 式 的 示 意 图，天 底 探 测 模 式

下，要求幅宽１０００ｋｍ，空间分辨率３４ｋｍ（沿轨）×６０ｋｍ（穿轨）；临边观测模式下，要 求 临 边 高 度 方 向 的

观测范围为０～１００ｋｍ，分辨率３ｋｍ，临 边 方 位 方 向 的 观 测 范 围 为 前 向 临 边１０００ｋｍ。选 择 在 工 作 波 段

具有高量子效率的紫外增强型面阵ＣＭＯＳ探测，像元数１０２４ｐｉｘｅｌ（光谱维）×２５６ｐｉｘｅｌ（空 间 维），像 元 尺

寸２２μｍ×２２μｍ。根据上述要求和探测器的选 型，计 算 分 析 确 定 差 分 吸 收 高 光 谱 成 像 仪 光 学 系 统 相 关

技术指标见表１。

图１ 痕量气体的特征吸收带

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｂａｎｄ　ｆｏｒ　ｔｒａｃｅ　ｇａｓｅｓ
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图２　３种观测模式示意图。（ａ）天底探测模式；（ｂ）临边探测模式；（ｃ）掩日探测模式
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表１ 高光谱成像仪光学系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ２５０～５００
Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／［（°）×（°）］ １．８×０．０４
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｆ′ｔ／ｍｍ　 ２４０．２６９
Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍｆ′ｓ／ｍｍ　 ６２

Ｆｎｕｍｂｅｒ　 ２
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙ　ｓｉｚｅ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） １０２４×２５６

Ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ／（μｍ×μｍ） ２２×２２

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
≤０．４ｎｍ（２５０～３１０ｎｍ）

≤０．６ｎｍ（３００～５００ｎｍ）

３　设计方案选择
多模式差分吸 收 高 光 谱 成 像 仪 利 用 两 个 扫 描 镜 来 实 现 不 同 模 式 的 切 换。预 计 卫 星 轨 道 高 度 Ｈ＝

８３６ｋｍ，仪器到临边观测点的距离Ｌ＝３３７０．８９ｋｍ，如图３所示，天底观测模式利用俯仰扫描镜摆扫实现，
俯仰扫描镜转角范围为－１６°～＋１６°，覆盖－５２２～＋５２２ｋｍ，满足天底幅宽１０００ｋｍ的指标要求。

　　沿轨方向的空间分辨率由沿轨方向的瞬时视场和轨道高度决定，即：

ＲＧＳＤＹ＝２　Ｈ ×ｔａｎω＝２６．３ｋｍ， （１）
式中，２ω＝１．８°，优于沿轨方向空间分辨率３４ｋｍ的指标要求。

穿轨方向的空间分辨率由跨轨方向的瞬时视场、轨道高度和积分时间决定，瞬时视场为０．０４°，对应的瞬

时空间分辨率为０．６ｋｍ。天底探测模式，跨轨方向扫描的角度范围为 －３２°～＋３２°，扫描时间为３ｓ，积分时

间为０．１８５ｓ。因此，跨轨方向的空间分辨率为

ＲＧＳＤＫ＝Ｈ ×ｔａｎ［０．１８５×（３２×２）／３］＝５８ｋｍ， （２）
优于跨轨方向空间分辨率６０ｋｍ的指标要求。

如图４所示，临边观测模式利用俯仰扫描镜和方位扫描镜协同实现，方位扫描镜临边方位方向的转角范
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图３ 俯仰扫描镜扫描示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ

围为－４．５°～＋４．５，覆盖－５３３～＋５３３ｋｍ，满足临边方位方向覆盖１０００ｋｍ的指标要求。俯仰扫描镜在临

边高度方向扫描范围为－０．４５°～＋０．４５°，对应－５３～＋５３ｋｍ，满足临边方位方向覆盖０～１００ｋｍ的指标

要求。临边观测模式，临边高度方向的垂直分辨率为

ＲＧＳＤＬ＝２Ｌ×ｔａｎ（０．０４／２）＝２．３５ｋｍ， （３）
优于临边高度方向垂直分辨率３ｋｍ的指标要求。

图４ 方位扫描镜扫描示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ａｚｉｍｕｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｍｉｒｒｏｒ

　　在轨运行期间，在日出、日落时分，方位扫描镜沿临边切线方向指向太阳，测量太阳的大气吸收光谱。多

模式差分吸收高光谱成像仪由俯仰扫描镜、方位扫描镜、望远镜和光谱仪组成，望远镜把经扫描镜引入的目

标场景聚焦成像在入射狭缝上，然后经过光谱仪分光谱成像在面阵探测器上，实现高光成像探测。

４　望远镜设计
望远镜的作用是把经扫描镜引入的目标场景成像在入射狭缝上。望远镜的工作波段为２５０～５００ｎｍ，

Ｆ 数为７．７５，视场大小为１．８°×０．０４°。望远镜的视场不大，但含有信号很弱的紫外波段，从无色差和提高能

量利用率的角度考虑，望远镜采用单块离轴抛物镜结构，光学结构如图５所示。图６为望远镜视场在入射狭

缝上的点列图分布，点列图半径的均方根（ＲＭＳ）值小于１５μｍ，满足成像质量要求。

５　光谱仪系统设计
多模式差分吸收高光谱成像仪光谱分辨率高、波段宽，为了满足覆盖波段和光谱分辨率要求，提出利用

分色片分成２５０～３１０ｎｍ、３００～４１０ｎｍ和４００～５００ｎｍ　３个通道同时探测。为了降低系统的光谱杂光，提
出了采用双光谱仪串联色散的光学设计方案，第一个光谱仪采用棱镜色散，第二个光谱仪采用光栅色散，整

个光谱仪系统的放大倍率为０．２５８，光学结构如图７所示。入射狭缝尺寸为７．６ｍｍ×０．１７ｍｍ。通道１光

栅刻线密度为３１００ｇ／ｍｍ，通道２和通道３光栅刻线密度均为１８００ｇ／ｍｍ。
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图５ 望远镜光学结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图６ 入射狭缝上的点列图分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｓｌｉｔ

图７ 光谱仪光学结构图

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　由于第一个光谱仪采用棱镜 作 为 色 散 元 件，无 光 谱 级 次 重 叠 的 问 题，２５０～５００ｎｍ波 段 的 光 谱 在 第

一个光谱仪的像面上展 开，控 制 第 一 个 光 谱 仪 的 出 射 狭 缝（也 是 第 二 光 谱 仪 的 入 射 狭 缝）宽 度 与２５０～
５００ｎｍ谱段展开宽度相同，使２５０～５００ｎｍ波段外的光不能进入第二个光谱仪，从而有 效 减 小 了 系 统 的

工作波段外的光谱杂光。第二个光谱仪采用平面光栅作为色散元件，工作波段２５０～５００ｎｍ的二 级 谱 对

应的波段为１２５～２５０ｎｍ，三级谱对应的波段为８３．３３～１２６．６ｎｍ，因此，工作波段的二 级 谱、三 级 谱 及 更

高级谱都不能进入第二个光谱仪，从而可以消除由于级次重叠带来的 光 谱 杂 光。第 二 个 光 栅 光 谱 仪 利 用

分色片分成３个通道，只有相应波段的光进入通道进行色散，因此，可以进 一 步 降 低 光 谱 杂 光。光 谱 仪 内

部消光黑漆，降低内壁散射引起的光谱杂光。利用 杂 光 分 析 工 具Ｌｉｇｈｔ　Ｔｏｏｌｓ建 立 分 析 模 型，对 差 分 吸 收

高光谱成像仪的光谱杂光进行了分析，结果表明，采 用 上 述 消 杂 光 措 施 后，光 谱 杂 光 达 到１０－５量 级，满 足

应用要求。

为了降低系统的偏振响应对定标精度的影响，光谱仪系统增加了偏振测量通道，通过在轨偏振测量进行

偏振修正。如图７所示，经色散棱镜色散后光路分成两路，一路进入３个测量通道，另一路进入偏振测量通

道。如图８所示，三个测量通道不同视场沿着色散方向的ＲＭＳ半径均小于１０μｍ，且对波长变化不大，这表

明在全波段内成像质量良好。

　　通道１（２５０～３１０ｎｍ）、通道２（３００～４１０ｎｍ）和通道３（４００～５００ｎｍ）在像面上的线色散宽度分别为

ｄｌ１＝２１．８２５ｍｍ， （４）

ｄｌ２＝１９．５９３７ｍｍ， （５）

ｄｌ３＝１９．１８９８ｍｍ， （６）
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图８ 点列图均方根半径随波长的变化关系。（ａ）通道１：２５０～３１０ｎｍ；（ｂ）通道２：３００～４１０ｎｍ；（ｃ）通道３：４００～５００ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｃｈａｎｎｅｌ　１：２５０～３１０ｎｍ；

（ｂ）ｃｈａｎｎｅｌ　２：３００～４１０ｎｍ；（ｃ）ｃｈａｎｎｅｌ　３：４００～５００ｎｍ

３个通道的线色散率分别为

ｄλ１／ｄｌ１＝２．７４９ｎｍ／ｍｍ， （７）
ｄλ２／ｄｌ２＝５．６１４ｎｍ／ｍｍ， （８）
ｄλ３／ｄｌ３＝５．２１１ｎｍ／ｍｍ， （９）

　　三个通道的光谱分辨率主要由线色散率、狭缝像的宽度Ｗｓ、点列图在色散方向的ＲＭＳ直径ＷＤ决定，
可表示为

ＲＦＷＨＭ＝
ｄλ
ｄｌ（ ）· Ｗ２

ｓ＋Ｗ２槡 Ｄ， （１０）

式中，Ｗｓ＝０．０４ｍｍ，ＷＤ≈０．０２ｍｍ，把（４）～（６）式代入（１０）式得到通道１、２、３的光谱分辨率分别为０．１２、

０．２５、０．２３ｎｍ，满足技术指标要求。

６　全系统设计
多模式差分吸收高光谱成像仪全系统由方位扫描镜、俯仰扫描镜、望远镜和光谱仪匹配组合而成，整体

光学结构如图９所示。多模式差分吸收高光谱成像仪采用推扫的工作方式，空间维９１个像元合并使用，合

并后的等效像元尺寸为２ｍｍ，与其相应的特征频率为０．２５ｌｐ／ｍｍ，如图１０所示，不同波长的光学调制传递

函数（ＭＴＦ）在特征频率处均大于０．９８，成像质量良好，满足应用要求。

　　多模式差分吸收高光谱成像仪的第一个光谱仪采用棱镜色散，在轨由于环境温度的变化和真空大气环

境的变化会引起一定量的谱线漂移。在轨采用主动热控方案，光机主体温度控制在（１８±２）℃，光机一体化

分析表明，采用热控方案后，由于温度变化引起的谱线漂移较小，在０．２个像素以内。分析表明，由于真空和

大气环境引起的谱线漂移约为３个像素，可以在地面模拟在轨道真空环境，进行真空光谱定标，事先标定出

谱线漂移量，作为在轨修正的参考。多模式差分吸收高光谱成像仪在轨采用汞灯作为光谱定标光源，进行光

谱定标，修正由于环境变化引起的谱线漂移。采取上述措施可以使光谱精度在Δλ／１０范围内，其中，Δλ为

谱线的半峰全宽（ＦＷＨＭ），可以满足应用要求。
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图９ 高光谱成像仪的光学结构图

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

图１０ 全系统不同波长的光学传递函数。（ａ）２５０ｎｍ；（ｂ）３００ｎｍ；（ｃ）５００ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）２５０ｎｍ；（ｂ）３００ｎｍ；（ｃ）５００ｎｍ

７　结　　论
为满足多模式差分吸收高光谱大气探测的需求，提出了利用两个扫描镜切换不同探测模式，利用双光谱

仪减小系统的光谱杂光以及利用分色片分成３个通道实现多模式高光谱分辨率探测的新方法。采用方位扫

描镜、俯仰扫描镜、望远镜和双光谱仪组合的光学结构，设计了一个Ｆ 数为２、瞬时视场为１．８°×０．０４°的多模

式差分吸收高光谱成像仪光学系统，且具有天底、临边和掩日探测功能。设计结果表明，在２５０～３１０ｎｍ波

段，光谱分辨率 优 于０．４ｎｍ；在３００～５００ｎｍ 波 段，光 谱 分 辨 率 优 于０．６ｎｍ，光 学 传 递 函 数 在 特 征 频 率

０．２５ｌｐ／ｍｍ处达到０．９８以上，满足成质量要求，为下一步多模式差分吸收高光谱成像仪的研制和未来空间
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应用奠定了技术基础。
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