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摘要　针对目前国内对星载电离层成像光谱仪研究，设计了一种适用于１２０～１８０ｎｍ远紫外探测的光学系统，并

开展了原理样机的研制工作。对比国外各种方案，分析其优劣性后提出了以离轴抛物镜为物镜，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结

构为成像光谱系统的方案。为解决传统ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构像差校正不均匀、空间分辨率低等缺点，进行了像差理

论的研究，并提出了处理方法。设计成功了视场角为４°，焦距为１３９．３ｍｍ，工作波段在１２０～１８０ｎｍ之间的星载

电离层成像光谱仪系统。设计结果表明，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０．６以上，

完全满足指标要求。将该方案与国外已有载荷进行对比，证明其工程实现性好，性能更为优越。
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１　引　　言

成像光谱仪是２０世纪８０年代在多光谱遥感成

像基础上发展起来的新一代光学遥感仪器，它能在

特定光谱域以高光谱分辨率同时获得连续的目标超

多谱段图像，这使得遥感应用可以在光谱维上进行

空间展开，从而达到定量分析地球表层以及大气层

的目的，因而得到广泛的应用［１，２］。

成像光谱仪一般采用望远镜和光谱仪相结合的

光学结构，并使用面阵探测器进行数据采集。其光

学系统有多种不同结构选择，而光谱仪的分光方法

也主要包括光栅色散型［３］、棱镜色散型和干涉傅里

叶变换型几种，另外在一些特定波段上，也出现了滤

光片型的光谱仪［４］。

对电离层的大型探测始于２０世纪８０年代的美

国，其研究波段为１２０～１８０ｎｍ的远紫外区域。由

于这一波段光谱辐射弱，容易被大气强烈吸收，因而

在地面上很难进行有效的观测，而且电离层极易受

到扰动，实时变化快，动态范围大，所以如何进行行

之有效的空间探测成为了研究的焦点。目前使用了

成像光谱仪的该类国外先进载荷主要包括 ＡＩＲＳ、

ＳＳＵＬＩ、ＧＵＶＩ、ＳＳＵＳＩ、ＲＡＩＤＳ 和 ＩＭＡＧＥＲ

等［５～８］。目前国内的研究尚处于探索阶段。

纵观国外各类电离层探测仪器的光学系统，不

难发现，其共同的特点是使用反射系统，镜片数量

少，光谱分辨率高但空间分辨率相对较低。本文首

先对几种适合于远紫外探测的光学系统结构进行了

比较，最终确定了ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构；接着又针对

设计要求，在像差理论的基础上对系统进行了改进，

除了使之适应成像系统要求外，还在空间分辨率上

进行了改善和提高；最终以一面离轴抛物镜为物镜

设计得到了适用于远紫外波段探测的成像光谱仪光

学系统，并对设计结果进行了分析。

２　光学系统优选

针对远紫外波段的特点，对比国外研究经过分

析初步得到了三种满足条件的方案，如图１所示。

方案一采用了窄带透射式滤光片作为分光器

件，主镜和次镜则使用了参数不同的多次非球面镜组

成沃兹沃斯系统。这个方案有效地减小了系统的像

差，但是为了满足光谱分辨率和能量传输的要求，所用

窄带滤光片的带宽不能超过５ｎｍ，且透射效率需大于

５０％，这样的滤光片制造技术在科学上还是一个较难

解决的问题，目前国内尚不能实现。此外，多次非球面

镜的加工和装调在工程实现上也有较大的难度。

方案二使用了超环面光栅作为分光器件和聚焦

成像物镜，并以一面离轴抛物镜作为物镜组成了沃兹

沃斯系统，能量传输效率高，但是超环面光栅的制作

困难，国内没有可匹配的制造技术，该系统像差纠正

也较差。

方案三是ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ系统，用一个凹面反射

镜兼做准直物镜和聚焦成像物镜，分光器件则使用

了平面光栅，成像物镜使用了离轴抛物镜，这种装置

的好处是结构较为简单，易于制造和装调，其空间分

辨率介于方案一与二之间。

图１ 系统设计方案选择

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｃｈｏｉｃｅ
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于　磊等：　１２０～１８０ｎｍ星载远紫外电离层成像光谱仪光学系统设计与研究

　　通过以上分析，综合考虑工程实现难度与成本，

以及系统性能改善等问题，最终选用了与方案三类

似的 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ装置，它是在 ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ系

统上进行改进得到的系统，将作为准直物镜和聚焦

成像物镜的一个凹面反射镜拆成两个凹面镜，避免

了二次衍射和多次衍射，方便了反射镜的加工与装

调。并对传统 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统像差校正不严

格，需要转动光栅等缺点进行了针对性的改进。

３　像差分析与校正方法

望远镜系统使用的离轴抛物镜，理论上可以通

过对其参数的控制使之所成的狭缝像没有像差。但

实际上，轴上点可以做到无像差，而偏轴点的像差则

会随着离轴量的增大而逐渐增大，其中起主要作用

的是彗差和像散。通过调整离轴量的大小和入射孔

径的大小可以将这些像差尽量降到最低。这里主要

讨论光谱成像系统。

３．１　彗差校正

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统包括准直镜、平面光栅和

聚焦镜。由原理图（图２）可知，光线的离轴入射会

产生彗差，彗差会使谱线单边扩散从而严重影响分

辨率，必须严格地加以控制。

图２ ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光学系统原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　根据Ｓｈａｆｅｒ方程
［９］可以对聚焦镜的入射角进

行调节从而有效地抑制彗差。方程如下：

ｓｉｎδ２／ｓｉｎδ１ ＝ （狉
２
２／狉

２
１）（ｃｏｓ犻ｃｏｓδ２／ｃｏｓθｃｏｓδ１）

３，

（１）

式中δ１ 和δ２ 分别为准直镜和聚焦镜中心光线的离

轴入射角，狉１ 和狉２ 为准直镜和聚焦镜的曲率半径，

犻和θ则为平面光栅的入射角和衍射角。由于δ１ 和

δ２ 的通常取值小于１０°，所以ｃｏｓ
３
δ１ 和ｃｏｓ

３
δ２ 可近

似看作为１，（１）式可以改写为

ｓｉｎδ２／ｓｉｎδ１ ＝ （狉２／狉１）
２（ｃｏｓ犻／ｃｏｓθ）

３． （２）

　　这样，可以对狉１，狉２，δ１ 和δ２ 调节来进行优化。

由于前三项可以根据反射镜的物理参数来确定，所

以通过对聚焦镜入射角的优化可以消除彗差。式中

的犻和θ满足光栅色散方程

犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）＝犿λ， （３）

式中犿为衍射级次，λ为波长，犱为光栅常数。

３．２　像散校正

由于反射镜子午方向和弧矢方向上的焦长不

同，狭缝像会沿着狭缝高度扩展到几毫米。对于成

像光谱仪而言这是不可取的。为了解决这个问题，

对ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系统中的聚焦镜进行研究，假定

该镜表面为任意自由曲面，如图３所示。

图３ 聚焦镜表面形状

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

　　弧矢方向上的扩展焦长可以表示为
［８］

Δ犳ｏｖｅｒａｌｌ＝Δ（犳１Ｓ－犳１Ｔ）＋Δ（犳２Ｓ－犳２Ｔ）， （４）

式中犳犻Ｔ＝（狉犻Ｔ／２）ｃｏｓδ犻，　犳犻Ｓ＝（狉犻Ｓ／２）ｓｅｃδ犻。犳和

犚 分别代表聚焦镜子午方向和弧矢方向上的焦距和

曲率半径，下标犻＝１，２，分别代表准直镜和聚焦镜。

犜和犛则表示子午方向和弧矢方向。

可以看到，光线在弧矢面内的焦长要大于在子

午面内的焦长，如果Δ犳ｏｖｅｒａｌｌ＝０，像散就会得到很好

的纠正。对应用于工程的系统，自由曲面无论是制
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造还是装调上都有较大的困难［１０］，然而通过对（４）

式的观察可以发现，准直镜取为球面镜，而聚焦镜固

定一个方向上的曲率半径，只要对另一个方向上的

曲率半径进行改变同样可以达到消除像散的效果。

而子午方向和弧矢方向上焦距不同的曲面形式恰好

是超环面，这种反射镜的加工和装调就要简单很多，

因此将聚焦镜取为超环面镜。

通过以上各式可以看到像散的校正只决定于入

射角，而在３．１节中校正彗差的最优入射角是决定

于光栅的入射角和衍射角的，这样一来像散的校正

仍与波长有关［１１］。通过对聚焦镜入射角和弧矢方

向曲率半径的优化，就可以获得良好的像差校正结

果，从而达到系统的最优化。

３．３　像面中心和边缘像差校正

入射到像面上的中心光线和边缘光线对应不同

的波长，在光栅和聚焦镜的作用下，各个波长的入射

角明显不同。由于这个原因，使得对各个波长校正

的最优条件也都不同，因而很难同时获得最佳的像

差校正。但是通过几何关系的计算，可以获得近似

的最优条件从而令不同波长的光线像差同时得到校

正。根据 Ａｕｓｔｉｎ等
［１２］提出的理论，只要衍射光栅

到聚焦镜的距离满足下式

犔ｇ－ｃｄ＝狉２Ｔｃｏｓα２， （５）

入射到像面上的中心和边缘波长光线就会近似相同，

而当犔ｇ－ｃｄ狉２Ｔｃｏｓα２ 或犔ｇ－ｃｄ狉２Ｔｃｏｓα２ 时，各波长

光线就会相差很多，几何关系如图４所示。

图４ 不同距离犔ｇ－ｃｄ下不同波长对应的入射角

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ犔ｇ－ｃｄ

４　光学系统结构设计与结果分析

４．１　设计实例

根据上述原理与方法，设计了用于电离层遥感

的远紫外波段成像光谱仪光学系统。它以成像物镜

（离轴抛物镜）为前置望远系统，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ系

统为光谱仪系统共两部分组成，光路图如图５所示，

离轴抛物镜狭缝处成像点列图如图６所示。

仪器设计运行在８３３ｋｍ高的轨道上，与临边

观测点的距离为３２６７ｋｍ，其观测粒子主要波长如

表１
［１３］所示。 图５ 成像光谱仪光学系统设计图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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图６ 狭缝处点列图分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔｓｌｉｔ

表１ 粒子参数及分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

Ｈ＋ ＯⅠ ＯⅡ Ｎ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １２１．６ １３０．４ １３５．６
１４０～１５０

１６５～１８０

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／ｎｍ ８０～１２０１２０～１４０１８０～５００１４０～１８０

　　仪器各项主要特性参数如表２所示。成像探测

器使用带有像增强器的 ＣＣＤ，探测器像元尺寸为

２４μｍ，对应的奈奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ。

表２ 成像光谱仪特性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＳｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮａｄｉｒＬｉｍｂ／ｋｍ １．２／０．５

Ｔａｒｇｅｔｓｐｔｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｋｍ ５０～５２０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｎｍ
１２１．６，１３０．４，１３５．６，

１４０～１５０，１６５～１８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ １．３

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦＯＶ／（°） ４×０．１

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ １５

Ｇｒａｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／ｌｐ／ｍｍ １２００

ＣＣＤａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ
５１２（ｓｐｅｃｔｒｕｍ）×

２５６（ｓｐａｃｅ）

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２０×２０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １３９．３

犉ｎｕｍｂｅｒ ８．８

　　光学系统设计参数如表３所示。

表３ 光学结构参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｔｒａｎｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｃｌｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Φ１５

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍｉｒｒｏｒ

ｔｙｐｅ Ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌａ

ｏｆｆａｘｉｓｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２５

（续表３）

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ

ｓｉｚｅ／ｍｍ ０．２５×９

ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（°） ０．１×４

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｔｙｐｅ Ｓｐｈｅｒｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅδ１／（°） ９．７５

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，狉ｂ１（犛，犜）／ｎｍ ２５０，２５０

Ｇｒａｔｉｎｇ

ｔｙｐｅ Ｐｌａｎｅ

ｒｕｌｉｎｇ／（Ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ） １２００

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） １０．３７

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ０

ＣｏｎｄｅｎｓｉｎｇＭｉｒｒｏｒ

ｔｙｐｅ Ｔｏｒｏｉｄａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅδ２／（°） １１．３８

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，狉ｂ２（犜，犛）／ｍｍ ２７８．６，　２６０

ｄｉｓｔａｎｃｅ犔ｇ－ｃｄ／ｍｍ ２５０

４．２　设计结果分析

图７比较了不同形式聚焦镜下的点列图，其中

图７（ｂ）显示了传统系统物空间在像面上的扩展像，

大小约在０．２５ｍ（狭缝宽度方向）×１．３５ｍｍ（狭缝

高度方向）。图７（ａ）则使用了超环面镜来校正像

散，校正后结果达到了２０μｍ×２０μｍ，像散得到充

分校正。图８显示了不同的光栅到聚焦镜距离对中

心波长和边缘波长的影响，设计结果表明当按照前

述理论设计，即犔ｇ－ｃｄ＝狉２Ｔｃｏｓα２ 时，中心波长和边

缘波长的像差都可以得到很好的纠正。

图９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（２０ｌｐ／ｍｍ）下，全视场全波

段调制传递函数（ＭＴＦ）值达到０．６以上，完全满足

设计指标要求。

表４给出了设计结果与国外现有方案设计结果

主要性能的对比，可以看到信噪比基本一致，并在空

间分辨率和光谱分辨率上具有先进性。在满足全球

成像要求的前提下，除ＩＭＡＧＥＲ运行于高轨可直

接以小ＦＯＶ角覆盖外，其它方案前端均需使用扫

描镜以达到覆盖效果。相比设计方案，国外各方案

的犉数较小，镜片数量也较少，在国外先进技术的

保证下易于制造和装调，故在能量传输和传递效率

上要更具优势，可以更有效地完成微弱光的探测任

务。但根据初始能量估算，设计方案仍可以满足系

统探测的指标。
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图７ 像面点列图分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图８ 均方根点半径与波长关系图

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图９ 设计系统中心波长与边缘波长下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆｄｅｓｉｇｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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表４ 不同方案主要性能参数对比

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｐｒｏｊｅｃｔｓ

ＳＮＲ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｓｐａｔｉａｌ／ｋｍ Ｓｐｅｃｔｒａｌ／ｎｍ

Ｎａｄｉｒ Ｌｉｍｂ

Ｄｅｓｉｇｎ ８．９ ３０．１ ０．５ １．２ １．３

ＧＵＶＩ ８．５ ３８．１ １５ ２．５ １．２

ＳＳＵＬＩ １１ ３３ 犖／犃 ２ ２．４

ＩＭＡＧＥＲ １２ ３２ １０ 犖／犃 ２．５

ＦＯＶ／（°） 犉ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｓｉｇｎ ４×０．１ ８．８

ＧＵＶＩ １１．８×０．３７ ３

ＳＳＵＬＩ ２．４×０．１５ ５

ＩＭＡＧＥＲ １．１２ ４

５　结　　论

建立了适用于１２０～１８０ｎｍ远紫外电离层成

像光谱仪的光学系统，通过以下三点对系统像差进

行了校正：１）在ＦａｓｔｉｅＬｏｓｅｎｄａｈｌ方程的基础上，

通过调整聚焦镜的入射角达到消除彗差的目的；２）

将聚焦镜定为自由曲面，在几何上进行了计算推导，

得出了消除像散的条件，并根据该条件使用了超环

面镜，有效地消除了沿狭缝高度的像散；３）进一步

讨论了中心波长和边缘波长光线入射到像面上的像

差纠正，在对聚焦镜的子午方向上的曲率半径和光

栅入射角进行最优化以后，使得系统在整个波段内

的分辨率趋近于一致。最终根据以上理论设计了星

载远紫外电离层成像光谱仪，并通过光学设计软件

进行了优化和分析，分析结果表明，设计的光学系统

优于传统系统，像差得到了充分校正。对比国外目

前应用的电离层载荷具有一定性能上的优势，ＦＯＶ

调制传递函数在全波段达到０．６以上，满足成像质

量要求。目前系统正在加工中，这种设计研究的成

功，将对星载电离层成像光谱仪的研制提供重要的

理论依据和实践指导，并为以后工作的开展奠定了

基础。
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