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摘要　随着对太阳等离子体活动物理过程研究的深入，对太阳极紫外成像光谱仪的性能要求越来越高，而设计高

性能太阳极紫外成像光谱仪的一个重要方法就是应用变间距光栅。提出了一种应用全息变间距光栅的太阳极紫

外成像光谱仪的设计方法：首先设计系统的初始光学结构，然后根据全息变间距光栅光程差原理，利用１ｓｔｏｐｔ软件

的通用全局优化算法计算出像差小的光栅，最后用Ｚｅｍａｘ软件对整个系统进行建模与优化。给出了设计实例，设

计出的太阳极紫外成像光谱仪工作波长范围为１７～２１ｎｍ，视场为２４００″，空间分辨率为０．６″，光谱分辨率为

０．００２２５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ，长度约为２ｍ。在光谱范围内，空间方向与光谱方向的均方根半径以及截止频率范围内的调制

传递函数均满足要求。
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１　引　　言

太阳极紫外成像光谱仪（ＳＥＵＩＳ）是用于观测太

阳极紫外波段光谱辐射线的仪器。通过测量和分析

太阳重要辐射线的强度与线形，可获得太阳大气中

等离子体的温度、密度、流速与分布量等信息，为研

究日冕变热、太阳风加速等太阳活动的机理提供了

必要条件［１］。

自从１９７１年９月人类首次应用ＳＥＵＩＳ以来，

这种仪器已为太阳物理活动的研究提供了大量有价

值的资料，同时随着科学家对太阳探索的深入，对这

一仪器探测能力的要求也越来越高。高性能的

ＳＥＵＩＳ必须兼备高空间分辨率、高光谱分辨率、高

灵敏度与结构紧凑等属性。传统的光学元件很难同

时满足这些要求。目前最先进的ＳＥＵＩＳ是由Ｓｏｌａｒ

Ｂ卫星所搭载的极紫外成像光谱仪（ＥＩＳ），视场角为

５１２″，像元空间分辨率为１．０（″）／ｐｉｘｅｌ，光谱分辨率

为０．００２２３ｎｍ／ｐｉｘｅｌ，总长度约为３ｍ，采用线密度

为４２００ｍｍ－１的光栅
［２］。

变间距光栅具有任意变化的沟槽外形，因而可

以通过控制基底与沟槽的形状来改变光线经过光栅

后的光程差，进而提高成像质量。它的应用为提高

相关光学系统的性能提供了极好的技术条件，是未

来高性能ＳＥＵＩＳ发展的必然趋势。目前在国内，中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所已可制作

出全息凹面变间距光栅［３，４］。

本文提出了一种应用全息变间距光栅的

ＳＥＵＩＳ的设计方法。设计了一种太阳极紫外成像

光谱仪光学系统，在设计时加入记录光学系统的设

计，可将记录光路的信息及时反馈到成像系统。该

ＳＥＵＩＳ设计的综合性能较应用等间距光栅ＳＥＵＩＳ

的性能有了提高。

２　设计原理

２．１　太阳极紫外成像光谱仪的特点

在极紫外波段存在大量原子共振线与吸收线，

任何材料对此波段辐射都存在严重的吸收，所以相

关元件多采用反射式的光学元件，尽管如此，反射率

通常也较低［５］。想要提高系统的灵敏度，必须尽可

能地减少元件数量，这给高性能ＳＥＵＩＳ的设计带来

了极大的制约。目前，能量利用率最高的ＳＥＵＩＳ结

构只采用两个反射面 望远系统采用离轴抛物面

反射镜，分光系统采用无像散等间距光栅。无像散

等间距光栅在放大率大于１时的成像质量差。为提

高系统的空间分辨率与光谱分辨率，可采用的方法

只能是增加望远系统的焦距，增加光栅的入射臂长

度或是增加光栅的线密度，最终将会增大系统的长

度与研制成本。

２．２　全息变间距光栅光程差原理

２．２．１　变间距光栅使用光路光程差理论

ＳＥＵＩＳ的分光系统由入射狭缝、凹面光栅、探

测器组成。图１所示为一个椭球面凹面光栅的

ＳＥＵＩＳ分光系统的光学结构图。假设入射狭缝上

一点犃（狓，狔，狕）发出的一条光线在距离光栅中心点

犗第狀条沟槽的点犘（ξ，狑，犾）发生衍射，从点犘衍射

的波长为λ的第犿 级光通过点犅，则光线犃犘犅 的光

程函数为

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犅〉＋狀犿λ， （１）

式中〈·〉表示线段的长度。后置光学系统设计的主

要内容就是通过调整光栅基底与栅距的参数令犉

取最小值。根据费马定理，得到扩展方程

犉＝∑
∞

犻＝０
∑
∞

犼＝０
∑
∞

犽＝０

狑犻犾犼狕犽犉犻犼犽，

犼＝２狀，狀＝０，１，２，３，…， （２）

狕为入射狭缝上入射点的犣坐标，犉犻犼犽函数可展开为

犉犻犼犽 ＝犕犻犼犽＋
犿λ
λ０
犎犻犼犽． （３）

假设α、β分别是与犢坐标具有相同正负号的入射角

与衍射角，狉、狉′为入射狭缝、探测器到点犗的距离。

犕犻犼犽 是α、β、狉、狉′和光栅基底结构参数犪、犫、犮的函数。

犎犻犼犽 为光栅的沟槽函数，λ０ 为用于记录的激光波长

（取λ０＝４４１．６ｎｍ），λ为指定的波长。犕犻犼犽的具体表

达为［６］

犕０００ ＝狉＋狉′

犕１００ ＝－ｓｉｎα－ｓｉｎβ

犕２００ ＝犜犃＋犜犅

犕０２０ ＝犛犃＋犛犅

犕３００ ＝
犜犃ｓｉｎα
狉

＋
犜犅ｓｉｎβ
狉′

犕１２０ ＝
犛犃ｓｉｎα
狉

＋
犛犅ｓｉｎβ
狉′

烅

烄

烆…

　． （４）

２．２．２　全息变间距光栅记录光路光程差理论

全息光栅通过在涂有光刻胶的光栅基底上记录

两束相干光的干涉条纹，经显影、刻蚀、镀膜等工艺

加工而成。目前已发展出多种全息变间距光栅的记

录方法，包括两球面波干涉记录和两非球面波干涉

记录等。两非球面波干涉记录的变间距光栅由于具

有更多可优化的记录结构参数因而更适合于对成像

１１１６００１２



刘　壮等：　应用全息变间距光栅的极紫外成像光谱仪光学系统设计

图１ ＳＥＵＩＳ分光系统的光学结构图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＥＵＩＳｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ

质量要求较高的光学系统。应用变间距光栅后，

ＳＥＵＩＳ分光系统可有更大的放大率和更好的成像

质量，进而可以提高系统的空间分辨率、光谱分辨率

或者可以缩短系统的长度。产生非球面波的方法包

括使用辅助反射镜、使用多模可变型反射镜与使用

辅助光栅［７，８］。为提高工程实现性，采用使用辅助

球面反射镜的方法。

图２ 非球面波前记录系统的原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

关于利用辅助反射镜的全息光栅的像差理论，

Ｎａｍｉｏｋａ等
［９］已有很详细的论述。图２所示为利用

这种全息光栅的记录光学系统的原理图。点犆和点

犇 是两相干点光源，从犆、犇点发出的球面波前由反

射镜犕１、犕２（曲率半径分别为犚犆、犚犇，反射镜的中

心分别为犗犆、犗犇）反射产生非球面波前，两波前在

光栅基底上的光刻胶上干涉形成变化的条纹。来自

犆、犇的光束经反射后，分别射向基底的中心犗点。光

学系统被设置在直角坐标系内，原点为犗点，狓轴与

光栅表面平行，点犆、犇、犗犆、犗犇 在犡犢 平面内。狆犆、

狆犇、狇犆、狇犇 分别是线段犆犗犆、犆犗犇、犗犆犗、犗犇犗的长度；

角度η犆、η犇 分别是光线在犗犆、犆犇 点与镜面法线之间

的夹角，当逆时针测量时为正；角度γ、δ与犗犆、犗犇

的犢 坐标的正负号相同。

假设基底表面上的一点犘（ξ，狑，犾），犆（犇）发出

并照射到点犘的光线在球面反射镜的犙犆（犙犇）点发

生反射。点犘产生干涉边缘最大光强的条件的沟槽

数为

狀＝
１

λ０
（〈犆犙犆〉＋〈犙犆犘〉－〈犇犙犇〉－〈犙犇犘〉）－

（〈犆犗犆〉＋〈犗犆犗〉－〈犇犗犇〉－〈犙犇犗〉）， （５）

式中狀是从光栅表面中心犗 到点犘 的沟槽数目。基

底采用椭球面，即是双圆锥面，随着光学加工、检测

技术的发展，这一类型的光学表面已可以加工并得

到了应用［１０］。犘是椭球面光栅上的一点，椭球面方

程为

（ξ－犪）
２

犪２
＋
狑２

犫２
＋
犾２

犮２
＝１， （６）

式中犪、犫、犮分别为椭球面犡、犢、犣方向的半轴长。将

（６）式经级数展开得到ξ的表达式：

ξ＝
犪狑２

２犫２
＋
犪犾２

２犮２
＋
犪狑４

８犫４
＋
犪狑２犾２

４犫２犮２
＋
犪犾４

８犮４
＋犗（狑

６，犾６）．

（７）

将（７）式代入（５）式，沟槽数可扩展为

狀＝

１

λ０
狀１０＋

１

２
（狀２０狑

２
＋狀０２犾

２
＋狀３０狑

３
＋狀１２狑犾

２）［ ＋

１

８
（狀４０狑

４
＋２狀２２狑

２犾２＋狀０４犾
４）＋ ］… ， （８）

式中，

狀１０ ＝ｓｉｎδ－ｓｉｎγ

狀２０ ＝犜犆－犜犇

狀０２ ＝犛犆－犛犇

狀３０ ＝
犜犆ｓｉｎγ
狉犆

－
犜犇ｓｉｎδ
狉犇

－
２（犃１０）

２
犆

犚１
犓犆ｓｉｎη犆＋

　　
２（犃１０）

２
犇

犚２
犓犇ｓｉｎη犇

狀１２ ＝
ｓｉｎγ
狉犆′

１

狉犆′
－
狉犆′ｃｏｓγ
狉犆（ ）
ρ

－

　　
ｓｉｎδ
狉犇′

１

狉犇′
－
狉犇′ｃｏｓδ
狉犆（ ）
ρ

＋
２

ρ１
（犃１０）犆（犅０１）犆犞犆

　 　ｓｉｎη犆－
２

ρ２
（犃１０）犇（犅０１）犇犞犇ｓｉｎη犇

烅

烄

烆…

．

（９）

　　ＳＥＵＩＳ在太阳同步轨道不需要很大的视场，狕

相对其他参数来说很小，在这种情况下，可忽略犃点

的犣坐标，即狕＝０，于是可用狀犻犼 表示犎犻犼犽。
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２．３　通用全局优化算法

全局优化算法的特点是在使用迭代法时不必给

出合适初始值，可以在取值范围内找出最优解。经

实践，虽然这种算法并不能求解出全局最佳解，但在

计算速度、结果拟合程度上优于目前常用的单一遗

传算法、退火算法等。该算法可以胜任文中所需的

计算。

３　设计结果

３．１　太阳极紫外成像光谱仪光学结构设计

设定太阳极紫外成像光谱仪的工作波段为

１７．０～２１．０ｎｍ，光学结构设计结果如图３所示，结

构参数如表１所示。望远系统采用常用的离轴抛物

面结构，焦平面处设置狭缝限制系统的视场。系统

一次曝光可对０．６″×２４００″的区域成像，抛物面镜绕

狭缝为轴旋转以达到扫描的目的，通过扫描可对太

阳某一活动区域成像。为最大限度地减小系统体

积，同时使成像质量满足要求，入射光路总体成“Ｚ”

字形，取望远镜焦距犳＝１２３７．５８９ｍｍ，光栅放大率

狉′／狉＝２．７８，线密度设为２０００ｍｍ－１，犿 取＋１级。

通过公式（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）犱＝λ计算，设光栅入射角度

为３°，光栅到探测器的距离被设置为２０００ｍｍ。探

测器选用已制造出的背照射超薄ＡＰＳＣＭＯＳ，阵列

规模为４０９６ｐｉｘｅｌ×３０７２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为５μｍ×

５μｍ，２×２个像元合并使用。空间方向两个探测器

合并使用以满足视场的需求［１１，１２］。

表１ ＳＥＵＩＳ的具体结构参数

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｔａｉｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＥＵＩＳ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ０．６

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｎｍ·ｐｉｘｅｌ
－１） ０．００２２５

Ｅｎｔｒａｎｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ １２０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２３７．５８９

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ １４０

Ｐｌａｔｅｓｃａｌｅ／［μｍ／（″）］ ６

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ／μｍ ３．６×１１０６０

Ｓｌｉｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（″） ０．６

Ｇｒａｔｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ／（°） ３

Ｇｒａｔｉｎｇｅｎｔｒａｎｃｅａｒｍ／ｍｍ ７２０．００

Ｇｒａｔｉｎｇｅｘｉｔａｒｍ／ｍｍ ２０００．００

Ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔ／ｎｍ ５００

图３ ＳＥＵＩＳ光学系统布局

Ｆｉｇ．３ ＳＥＵＩＳｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

３．２　全息凹面光栅的设计

光栅设计中的关键是通过求解方程组得出可令

光栅成像质量最好的结构参数与记录参数。将工作

波长范围均分为犖 份，建立光栅像差函数

犉＝∑
犖

犾＝１

ω犾 ∑
４

犻
∑
４

犼
ρ犻犼 犉犻犼犾［犪，犫，犮，狆犆，狇犆，犚犆，η犆，狆犇，狇犇，犚犇，η犇，γ，δ，狉′（λ犾｛ ｝）］ ，犼＝２狀，狀＝０，１，２，…

（１０）

其中，狉′（λ犾）为不同波长对应的光栅中点到像面的

距离，ω犾为不同波长对应的权重因子，ρ犻犼 为不同像

差项对应的权重因子。多次计算，取目标函数值较小

的解，建模确定对应成像质量的好坏，根据成像质量

不断修改对应的权重ω犾 与ρ犻犼，然后再计算，往复循

环直到得出满意的结果。为简化计算过程，先确定角

度变量γ＝－２６．２０６°，δ＝２６．２０６°。所得光栅记录

参数如表２所示。

表２ 全息光栅的具体参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 犪／ｍｍ 犫／ｍｍ 犮／ｍｍ 狆犆／ｍｍ 狆犇／ｍｍ 狇犆／ｍｍ

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １３００．１２５ １１７５．３９１ １１７３．９７６ ３２７．９１５ ４９８．９０５ ３２４．６４９

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １３４５．６１７ １１９２．７０５ １１９４．１０５ ３３４．２３２ ４４３．７８３ ３１６．７７７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 狇犇／ｍｍ 犚犆／ｍｍ 犚犇／ｍｍ η犆／（°） η犇／（°）

Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４３１．３１８ －２４９９．１３３ －５００．００９ ６６．８６４ ５２．９０１

Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ４０１．６６０ ２５３４．９４７ ５６９．０２５ ６５．６４１ ５２．５０８

３．３　太阳极紫外成像光谱仪光学系统优化结果

利用上一步所得的光栅记录参数，在光学设计

软件Ｚｅｍａｘ中将系统整体建模、优化，得出最终光

栅结构参数与记录参数如表２所示，记录光路如

图４所示；图５、图６所示分别为ＳＥＵＩＳ空间方向

与光谱方向均方根（ＲＭＳ）半径随波长的变化曲线。
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刘　壮等：　应用全息变间距光栅的极紫外成像光谱仪光学系统设计

由图６可知，该设计中光谱范围内所有波长的ＲＭＳ

半径值均小于像元合并后总尺寸的１／２。图７所示

为像差最大的１７．０ｎｍ处的调制传递函数（ＭＴＦ）

曲线。从图中可以看出，波长１７．０ｎｍ处各视场在

特征频率５０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ均大于０．４。以上数

据表明这一设计的成像质量较好。

图４ 变间距光栅的记录光学结构图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ′ｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 像面处空间方向ＲＭＳ半径值随波长变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳｒａｄｉｕｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

图６ 像面处光谱方向ＲＭＳ半径值随波长变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＣｕｒｖｅｓｏｆＲＭＳｒａｄｉｕｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅ

４　结　　论

结合ＳＥＵＩＳ发展的趋势，提出了一种应用全息

变间距光栅的太阳极紫外成像光谱仪的设计方法。

设计了一种太阳极紫外成像光谱仪，与已应用的太

阳极紫外成像光谱仪相比较，在视场、空间分辨率与

体积方面均有所提高。将变间距光栅的记录光路设

计加入整体设计中，说明了其光栅加工的可能性，同

时可将记录光路的信息及时反馈到成像系统。这一

方法也可用于其他极紫外波段的成像光谱仪与光谱

图７ 系统１７．０ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｉｎ１７．０ｎｍ

仪的光学系统设计。
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