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远紫外电离层高光谱成像仪杂散光抑制研究
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摘要  电离层空间环境复杂，紫外波段辐射能量微弱，如何抑制远紫外高光谱成像仪杂散光是研究远紫外电离层高光谱载

荷的重要环节。依据系统技术要求，给出单超环面光栅型高光谱成像仪杂散光抑制方法，首先分析杂散光的主要来源和传

播路径，利用 UG 软件设计消杂光结构，使用 LightTools软件仿真不同视场和不同光栅衍射级次下接收面的能量响应，评估

杂散光抑制效果。结果表明：视场外杂散光能量和视场内光线能量量级相差 10−5~10−7，光栅非工作衍射级次光线能量和工

作级次能量量级相差 10−6~10−8，中心波长处光谱杂光系数为 0. 9975%，所提方法满足空间远紫外高光谱遥感指标要求。
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Abstract The ionospheric space environment is complicated, and the ultraviolet-band light energy is feeble.  Therefore, 
an important part of the study of the far ultraviolet ionization layer hyperspectral load is understanding how to suppress the 
stray light of a far ultraviolet hyperspectral imager.  As per the system technical requirements, this paper presents a stray-

light suppression method for a single toroidal grating hyperspectral imager.  To evaluate the stray-light suppression effect, 
we first examined the main sources and propagation paths of stray light, then designed a structure for stray-light elimination 
using the UG software, and finally used the LightTools software to simulate the energy response of the receiving surface 
under various fields of view and grating diffraction levels.  The results demonstrate that the difference between the stray 
light energy out of the field of view and the light energy in the field of view is 10−5 ‒ 10−7, and the difference between the 
non-working diffraction level light energy of the grating and the working level light energy is 10−6 ‒ 10−8, and the spectral 
stray-light coefficient at the central wavelength is 0. 9975%, indicating that the proposed method meets the requirements 
of far ultraviolet hyperspectral remote sensing in space.
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1　引 言

电离层分布在距离地面约 48~965 km［1］。由于

电离层空间环境复杂，探测波段光谱辐射弱，系统成

像质量很容易受到杂散光的影响。因此有效抑制杂

散光对提高系统成像质量、改善系统观测能力尤为
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重要。

举例了目前国内外对光栅型光谱成像系统杂散光

抑制的研究。美国国家标准与技术研究院对多通道光

纤成像光谱仪在空间方向上的杂散光水平进行了分

析，利用 14 根光纤模拟不同视场的光源信号，并获得

相应的点扩散函数［2］。美国国家标准与技术研究院对

InGaAs 变形高光谱成像仪的杂散光进行了分析，利用

积分球进行辐照度定标，并测得成像光谱仪杂散光水

平［3］。韩国公州国立大学利用 LightTools 软件对紧凑

型成像光谱仪进行杂散光分析，计算得到像面处的杂

散光的相对强度为 10−5，且这部分杂散光均来源于系

统视场外［4］。罗切斯特理工学院对 Landsat8 卫星上的

TIRS 载荷进行了杂散光分析与校正，提出一个通用

方程，并对其与已知大气辐射进行比较，确定绝对辐射

误差平均减小到 0. 5%，远低于 2% 的要求［5］。周海金

等［6］通过增加遮光罩，有效降低了星载大气痕量气体

差分系数光谱仪杂散光辐射比。张军强等［7］通过测得

星载成像光谱仪杂散光修正矩阵，修正了中心波长杂

散光信号。杨晋等［8］通过设计消杂光光阑，有效降低

了便携式中阶梯光栅光谱仪杂散光水平。骆超［9］通过

设计遮光罩，并利用 LightTools 软件对某 Offner 成像

光谱仪进行光线追迹，采用陷波法进行仿真获得系统

光谱维杂光系数，得到的陷波波长 633 nm 处的杂光系

数为 0. 34%，满足杂光系数≤1% 的指标要求。张天

一等［10］通过构建 Harvey-Shack 散射模型，对高分辨率

光谱仪进行了杂散光分析，得到系统杂散辐射率为

2. 55%，信噪比为 16. 01 dB，达到设计指标要求。

上述成像光谱仪工作波段为可见波段或红外波

段，光栅多为平面或凸面，国内暂时没有关于远紫外光

谱成像系统杂散光的研究。对远紫外电离层高光谱成

像仪杂散光的有效研究，将使我国具备发展远紫外高

光谱遥感技术的基础，为未来空间天气科学研究奠定

技术基础与理论基础。对此，本文对远紫外单超环面

光栅型高光谱成像仪杂散光进行抑制研究，使用 UG
软件设计 0 级光陷阱及消杂光光阑等装置，对杂散光

进行抑制，使用 LightTools 软件进行追迹仿真，得到各

视场各衍射级次杂散光的辐射能量，并对中心波长处

的光谱谱线重叠进行计算。

2　成像光谱仪光机系统

成像光谱仪可以获得观测目标的连续单色图像，

并将光谱维数据和空间维数据共同组成三维观测数据

立方体，兼具高光谱分辨率和高分辨成像能力，可提供

目标的空间与光谱特征细节。

根 据 全 球 紫 外 成 像 仪（GUVI）的 仪 器 需 求 流

程［11］，确定本系统的中心波长处杂光系数优于 1%。

根据国外高层大气探测载荷所用轨道［12-14］，本文按照

840 km 极轨气象卫星运行轨道设计，采用侧向临边与

天底相结合的观测模式实现对电离层的全球覆盖成像

光谱观测，如图 1 所示。因远紫外波段信号微弱，且满

足该波段透射率要求的光学透射材料有限，为保证信

噪比与传输效率，系统采用离轴抛物望远镜+超环面

光栅的结构，光学系统结构如图 2 所示，指标参数如

表 1 所示。

消杂光光阑和 0 级光陷阱等防杂光结构设计原理

如图 3 所示，机械三维模型如图 4 所示（为便于观察，将

部分结构件隐藏）。光学系统包括光阑、离轴抛物望远

镜、狭缝、超环面光栅、像面，镜片基底选用微晶玻璃，

机械结构采用铟钢材料，对机械结构表面涂覆消光漆

并进行氧化发黑处理，进一步提高系统对杂散光的抑

制效果。

其中，光学系统及机械结构参数如表 2 所示，其中

图 1　观测示意图

Fig.  1　Observation diagram
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LE-T是入瞳到离轴抛物镜的距离，LT-S是抛物镜到狭缝

的距离，LS-G是狭缝到超环面光栅的距离，LG-I是光栅到

像面的距离。

3　杂散光分析与计算

杂散光是光学系统中非正常传输光线的总称，即

在光学系统中按照非正常光路传播到探测器上的目标

光线信号和到达探测器表面的非目标光线信号［15］。轨

道高度、空间环境、工作波段、观测目标及系统结构等

诸多因素共同影响系统的杂散光的来源和分布。对于

本文远紫外电离层高光谱成像仪，其杂散光的来源主

要有视场外杂散光和超环面光栅非工作衍射级次杂

散光。

表 2　结构参数

Table 2　Structural parameters
Device

Entrance 
pupil

Telescope 
mirror

slit

Diffraction 
grating

Parameter
Size /（mm×mm）

LE-T /mm

Type

Radius /mm
LT-S /mm

Width /mm
LS-G /mm

Type
Radius /mm

Reticle density /（lp·mm−1）

Diffraction order
Incidence angle /（°）

Diffraction angle /（°）
LG-I /mm

Value
25×25

120
Off-axis parabolic 

mirror
−150
−75
0. 23

−196
Toroidal grating

200/195. 86
1200
+1

12. 25
0. 22

193. 97

图 2　光学系统结构图

Fig.  2　Optical system structure diagram

图 4　系统三维模型

Fig. 4　Three-dimensional model of the system

表 1　技术指标

Table 1　Technical indicators
Technical indicator

Field of view /［（°）×（°）］
Wavelength /nm

F#

Entrance pupil aperture /mm
Spectral resolution /nm
Spatial resolution /km

Device dimension /（mm×mm）

Stray light level

Value
11. 8×0. 176

115‒180
3

25
2

10
16×16

10−2

图 3　机械结构示意图

Fig. 3　Schematic of mechanical structure
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3. 1　杂散辐射理论

由于实际加工水平的限制，经元件表面反射的光

线并不完全遵循反射定律，而是会以弥散的方式进行

传播，如图 5 所示，其中 θi为入射角，θr为反射角，ϕi为入

射光方位角，ϕr为反射光方位角。

弥散程度用双向散射分布函数（BSDF）表示，表

征该表面的散射特征，只与入射光的波长、入射角度及

观测角度有关，定义为光沿表面某一方向散射后的辐

亮 度 L s ( θ r，ϕ r，λ ) 与 入 射 到 该 表 面 的 辐 照 度

E s ( θ i，ϕ i，λ )之比，表达式为

FBSD = L s ( θ r，ϕ r，λ )
E s ( θ i，ϕ i，λ )

。 （1）

BSDF 包括双向反射分布函数（BRDF）、透射分

布函数（BTDF）、衍射分布函数（BDDF），对于该成像

光谱仪杂散辐射分析，主要考虑 BRDF，其表示表面的

漫反射状态。光机系统杂散光的传播十分复杂，但其

仍遵循能量传导理论。将杂散光源看作微面元，把整

个传播过程分为若干部分，每一部分的接收面作为下

一部分的发射面，对各微面元进行积分，得到总的杂散

辐射［16］。微面元之间的能量传输示意图如图 6 所示。

图 6 中，r为面元中心距离，θs和 θc为面元连线与法

线夹角，Ls 为光源面辐亮度。由立体角定义可知，

dΩs为

dΩ s = cos θ c ⋅ dA c

r 2 。 （2）

几何构成因子（GCF）是光源面元 dAs对接收面元

dAc投影的立体角，表达式为

FGC = cos θ s ⋅ cos θ c ⋅ dA c

r 2 。 （3）

联合式（1）~（3），得接收面接收的辐射通量 dϕ c 为

dϕ c = dϕ s ⋅FBSD ⋅ dΩ s。 （4）
最后光学系统杂散光辐射的传输方程可简化为

ϕ c = ϕ s ⋅FBSD ⋅FGC。 （5）
由式（5）知，可通过降低杂散光光源强度 ϕ s，降低

表面的散射特性 FBSD，合理设计机械结构降低 FGC，从

而抑制系统杂散光。

3. 2　杂散光仿真抑制

利用 LightTools 软件进行杂散光分析，在软件中

建立成像光谱仪模型，光机模型参数如表 3 所示。

因为 O+、O2、N2等是地球电离层大气中的主要成

分，其特征谱线含有远紫外光谱，根据地球紫外光谱分

布结果［17］，利用 Origin 软件对 115~180 nm 日气辉光

谱分布进行归一化处理，得到本系统光源光谱权重，如

图 7 所示。

高光谱成像仪中超环面光栅工作级次为+1 级，

在软件中对光栅−2~+3 共 6 个级次进行模拟。使用

可覆盖±20°视场的弧形光源，对设置挡光装置前后的

接收面能量分布进行分析，光线追迹结果如图 8~11
所示，有挡光装置的光功率为 2. 554×10−2 W，无挡光

装置的光功率为 3. 547×10−2 W，挡光装置可抑制占

总能量 28% 的杂光。

使用平面光源以不同视场角度照射系统入瞳，各

视场权重均设置为 1，对接收面能量分布进行分析，结

果如图 12 所示。结果表明：无挡光装置时，15. 5°视场

时，杂散光能量衰减为 0；有挡光装置时，6. 8°视场时，

杂散光能量衰减为 0，挡光装置对视场外杂散光的抑

图 5　双向散射分布函数几何示意图

Fig.  5　Geometric diagram of bidirectional scattering 
distribution function

图 6　微面元间能量传输示意图

Fig.  6　Schematic of energy transmission between micro panels

表 3　光机模型参数

Table 3　Optical mechanical model parameters
Model

Light source
Radiant power /W

Off-axis parabolic mirror
Toroidal grating

Mechanical surface

Number of scattered rays
Receiving surface

Number of trace rays

Content
500 mm away from the pupil

1
Reflectivity 95%； absorption 5%
Work level +1； 1200 line/mm

Lambert reflectance 2. 5%； 
absorption 97. 5%

10
Mechanical absorber

2500000

制效果明显；同时，到达像面的杂散光能量与信号光能

量量级相差较大，约为 10−5~10−7。

使用弧形光源对光栅各衍射级次进行追迹，不同

衍射级次光线到达接收面的能量结果如图 13 所示，结

果表明，光栅非工作级次光线的能量与正常光线的能

量量级相差约 10−6~10−8。

由视场外杂散光和超环面光栅杂散光的仿真结果

可知，0 级光陷阱与各消杂光光阑的配合可有效地抑

制系统杂散光。

对于高光谱成像仪，在无任何杂光抑制措施的情

况下，像面谱线重叠现象严重，对成像影响很大。对中

心波长 147. 5 nm 进行单波长分析，中心波长响应区域

位于像面中央，以此响应区域为新建像面，分析其他波

长光在该区域落点能量，并与全波段光在该区域的能

量进行对比，计算出中心波长杂光系数，计算公式为
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图 13　光栅各衍射级次能量

Fig.  13　Diffraction order energy of the grating
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图 12　各视场像面能量

Fig.  12　Image plane energy of each field of view

图 7　光源光谱权重

Fig. 7　Light source spectral weight

图 8　光线追迹图（抑制前）

Fig.  8　Ray tracing diagram (before inhibition)

图 9　光线追迹图（抑制后）

Fig.  9　Ray tracing diagram (after inhibition)

图 10　能量分布图（抑制前）

Fig.  10　Energy distribution diagram (before inhibition)

图 11　能量分布图（抑制后）

Fig.  11　Energy distribution diagram (after inhibition)
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制效果明显；同时，到达像面的杂散光能量与信号光能

量量级相差较大，约为 10−5~10−7。

使用弧形光源对光栅各衍射级次进行追迹，不同

衍射级次光线到达接收面的能量结果如图 13 所示，结

果表明，光栅非工作级次光线的能量与正常光线的能

量量级相差约 10−6~10−8。

由视场外杂散光和超环面光栅杂散光的仿真结果

可知，0 级光陷阱与各消杂光光阑的配合可有效地抑

制系统杂散光。

对于高光谱成像仪，在无任何杂光抑制措施的情

况下，像面谱线重叠现象严重，对成像影响很大。对中

心波长 147. 5 nm 进行单波长分析，中心波长响应区域

位于像面中央，以此响应区域为新建像面，分析其他波

长光在该区域落点能量，并与全波段光在该区域的能

量进行对比，计算出中心波长杂光系数，计算公式为
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图 13　光栅各衍射级次能量

Fig.  13　Diffraction order energy of the grating
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图 12　各视场像面能量

Fig.  12　Image plane energy of each field of view

图 7　光源光谱权重

Fig. 7　Light source spectral weight

图 8　光线追迹图（抑制前）

Fig.  8　Ray tracing diagram (before inhibition)

图 9　光线追迹图（抑制后）

Fig.  9　Ray tracing diagram (after inhibition)

图 10　能量分布图（抑制前）

Fig.  10　Energy distribution diagram (before inhibition)

图 11　能量分布图（抑制后）

Fig.  11　Energy distribution diagram (after inhibition)
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V= ES

ET
× 100%， （6）

式中：V为杂光系数；ES为接收面除中心波长外的辐射

能量总和；ET为全波段总辐射能量。新建像面下非中

心波长的光功率分布如图 14 所示，全波段光功率分布

如图 15 所示，结果如表 4 所示。

由系统中心波长杂光系数分析结果可知，接收面

中心波长响应区域里非中心波长光功率和全波段光功

率分别约为 9. 13×10−6 W 和 9. 2×10−4 W，由式（6）计

算可知中心波长处杂光系数为 0. 9975%。

4　结 论

根据远紫外电离层成像探测技术研究的实际需

求，设计了远紫外电离层高光谱成像仪光学系统。由

于电离层空间环境复杂且变化敏感，远紫外波段特殊、

能量衰减快，通过设计挡光环、0 级光陷阱及消杂光光

阑等机械防杂光结构，对系统视场外杂散光和超环面

光栅非工作衍射级次引起的杂散光进行了抑制且抑制

效果良好；视场外杂散光能量与视场内光线能量量级

相差 10−5~10−7，非工作级次杂散光与+1 级衍射光线

能量量级相差 10−6~10−8；对成像光谱仪像面处的光谱

谱线重叠进行了仿真分析，得到中心波长处杂光系数

为 0. 9975%，满足系统中心波长处杂光系数优于 1%
的空间远紫外高光谱遥感探测指标要求。
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