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摘要　为完善国内星载电离层成像光谱仪研究，设计了一种适用于１２０～１８０ｎｍ波段探测的光学系统。根据探测

目标特点，结合国外方案提出了以离轴抛物镜为物镜，超环面光栅为成像光谱系统的方案；为解决传统单光栅结构

像差校正不均匀、空间分辨率低等缺点，结合光栅表面方程和光程函数方程进行了理论分析，获得了全波段像差纠

正的处理方法；利用 Ｍａｔｌａｂ编程计算初始结构，并用Ｚｅｍａｘ设计优化，成功得到了犉数为６．８，焦距为１０２．３ｍｍ，

具有良好空间分辨率和高光谱分辨率的星载电离层成像光谱仪系统。通过对结果进行分析可知，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０．７以上，光谱分辨率０．５６ｎｍ，满足设计指标要求，设计方法和设计

结果合理可行。
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１　引　　言

成像光谱仪是一种兼具摄谱仪的成像功能和单

色仪的高光谱分辨率的新一代光学遥感仪器，它能

以高分辨率同时获得连续的超多谱段图像，从而使

遥感应用在空间维和光谱维上同时展开，因而正在

得到广泛的应用［１］，其中光栅光谱仪的应用最广［２］。

近年来，国内对电离层探测的星载仪器研究正

在逐步展开，而在这方面美国已经进行了２０多年的

研究，并先后发射了一系列先进成像光谱仪载

荷［３～６］。电离层中的粒子辐射波段主要为１２０～

１８０ｎｍ的远紫外区域，实时变化快，动态范围大，辐

射弱且被大气完全吸收，在地面上无法观测，因而只

有天基探测才是对电离层进行研究的主要手段［７］。

本文主要对适用于电离层探测的单光栅光谱成

像结构进行了研究，在像差理论的基础上对这种系

统进行了改进，并对优化结果进行了讨论。

２　光学结构分析选择

通过对国外已有载荷的共同特点进行分析，可

以得到以下结论：

１）系统基本采用镜片数量等于或少于４片的

反射式系统。这是由于远紫外波段信号微弱，为了

保证仪器有足够的信噪比和能接收到足够的光能

量，镜片数量需要尽可能得少以提高系统传输效率。

比如对早期小型载荷的Ｅｌｂｅｒｔｆａｓｔｉｅ系统进行改进

后的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构，ＧＵＶＩ的单超环面光栅

结构，ＲＡＩＤＳ 的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ 球面光栅结构，和

ＩＭＡＧＥＲ的 Ｇｒｅｇｏｒｉａｎ望远系统与滤光片分光的

结构。

２）由于光学系统镜片数量少，可调参数少，故

各系统较难实现良好的成像功能。为了提高成像质

量，国外使用了较多的非常规技术，比如ＲＡＩＤＳ中

的凹面全息光栅，ＩＭＡＧＥＲ中的多次非球面镜等，

高衍射效率的凹面全息光栅和高次非球面镜的制作

造价昂贵，不具有一般通用性；而 ＧＵＶＩ的超环面

光栅的像差校正主要针对像散，对其他像差的矫正

能力并不是很强。这使得这些光学系统在像面上的

弥散斑直径一般都超过３０μｍ。

基于此，我们选择了单光栅结构作为光谱成像

系统以保证系统的最大传输效率。对于单光栅系

统，为了解决其成像质量差的问题，目前已经做过很

多的研究，比如，使用全息消像差光栅来解决凹面光

栅彗差与球差不能消除的问题［８］；用变间距的刻划

凹面光栅同时去除彗差、球差和像散［９］以及使用椭

球面或超环面刻划光栅来去除像散带来的影响［１０］。

在当今的制作技术水平下，变间距凹面光栅的制作

十分困难和昂贵；凹面全息光栅的消像差功能主要

针对于具体使用系统，通用性较低；相对而言，椭球

面和超环面刻划光栅具有较好的工程应用性，但二

者的引入通常只针对像散，对其他像差的纠正研究

较少。基于此，主要对超环面刻划光栅的成像光谱

仪结构进行研究，并在光程函数理论的基础上得到

了相对较为通用的完善成像条件。

３　光谱成像系统分析与设计

对于离轴抛物镜的望远镜系统，轴上像点是没

有像差的，通过调整离轴量和入射孔径可将轴外像

差（主要是彗差和像散）降到最低。由于光谱成像系

统是由单光栅构成，所以对系统的像差纠正实际上

就是对光栅的各个参数进行调整。因此讨论的重点

集中在超环面光栅上。

３．１　超环面光栅光程表达式

如图１所示，以光栅面中心点犗为原点建立直

角坐标系，光栅线槽方向与犣 轴平行，栅距为犱。

犘（狌，狑，犾）为 光 栅 面 上 任 意 一 点；犃（狓，狔，狕）和

犃′（狓′，狔′，狕′）分别为光源（沿犣方向的狭缝）和像上

的对应点，犅（狓，狔，０）和犅′（狓′，狔′，０）则为犃和犃′在

犡犗犢 平面上的投影点。α和α′分别对应犃犗 和犃′犗

与犡犗犢 平面的夹角，犻和θ则满足光栅方程。狉和狉′

分别表示犃犗和犃′犗在平面犡犗犢上的投影长度，这

两个长度一般符合罗兰圆条件，或在罗兰圆条件附

近一定的长度范围内。

由此可以获得犃犘和犃′犘 的几何关系

图１ 凹面光栅工作示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ
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于　磊等：　用于电离层探测的单光栅高分辨率成像光谱仪光学系统研究
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（１）

　　对于反射镜，理想的成像条件是光程函数犉＝

犃犘＋犃′犘＝犃犗＋犃′犗＝常数，但是，对于光栅成像，

要求通过相邻两条线槽的光线的光程相差为波长的

整数倍。光程函数表示为

犉＝犃犘＋犃′犘 ＝犃犗＋犃′犗－
狑
犱
犿λ． （２）

　　超环面的表达式为

狌＝犚－犚 １－
（狑２＋犾

２）

犚２
＋
２ρ
犚
ρ
犚
－（ ）１ １－ １－

狑２

犾槡（ ）［ ］２

１／２

， （３）

式中犚为光栅子午面上的曲率半径，ρ为弧矢面上的曲率半径。在凹面光栅中，狌，狑 和犾与犚 相比均为小

量，因此根据泰勒级数可将（３）式展开为

狌＝
狑２

２犚
＋
犾２

２ρ
＋
狑４

８犚３
＋
犾４

８ρ
３＋
狑２犾２

４犚２ρ
＋…． （４）

　　在极坐标表示下狓＝狉ｃｏｓ犻，狔＝狉ｓｉｎ犻，狓′＝狉′ｃｏｓθ，狔′＝狉′ｃｏｓθ，将（４）式代入（１）式并使用极坐标展开

可得

犃犘２ ＝狕
２
－２犾狕＋（狉－狑ｓｉｎ犻）

２
＋狑

２ ｃｏｓ２犻－
狉ｃｏｓ犻（ ）犚

＋犾
２ １－

狉ｃｏｓ犻（ ）ρ
＋ １－

狉ｃｏｓ犻（ ）犚
犾４

４ρ
２＋
狑２犾２

２犚（ ）ρ ＋

狑４

４犚２
１－
狉ｃｏｓ犻（ ）犚

＋…． （５）

　　光栅在实际应用时，其相对孔径和前端狭缝并不会很大，因此狑，犾，狓与狉相比均为较小量，可以再次使

用二项式将（５）式展开，令

Δ＝狕
２
－２犾狕＋狑

２ ｃｏｓ２犻－
狉ｃｏｓ犻（ ）犚

＋犾
２ １－

狉ｃｏｓ犻（ ）ρ
＋ １－

狉ｃｏｓ犻（ ）犚
犾４

４ρ
２＋
狑２犾２

２犚（ ）ρ ＋
狑４

４犚２
１－
狉ｃｏｓ犻（ ）犚

＋…，

（６）

则有

犃犘 ＝ （狉－狑ｓｉｎ犻）
２
＋［ ］Δ

１／２
＝ （狉－狑ｓｉｎ犻）１＋

Δ
（狉－狑ｓｉｎ犻）［ ］２

１／２

＝狉－狑ｓｉｎ犻＋

Δ
２（狉－狑ｓｉｎ犻）

－
Δ

８（狉－狑ｓｉｎ犻）
３＋… ＝狉－狑ｓｉｎ犻＋

Δ
２狉
１＋

狑ｓｉｎ犻
狉

＋
狑２ｓｉｎ２犻

狉２
＋（ ）… －

Δ
２

８狉３
１＋
３狑ｓｉｎ犻
狉

＋
６狑２ｓｉｎ２犻

狉２
＋（ ）… ＋…． （７）

　　同样光程犃′犘 也可以展开成相似的表达式，这样经过整理后，（２）式变为

犉＝犉００＋犉１０＋犉２０＋犉３０＋犉４０＋犉０２＋犉１２＋犉２２＋犉０４＋犗（狑
５）＋犗（犾

５）＋犉犣０＋犉犣１＋犉犣２＋犗（狕
３），

（８）

式中犗（狑５）和犗（犾５）表示狑和犾的５阶以上小量，犗（狕３）表示狕的３阶以上小量。（８）式中各项表示为

犉００ ＝狉＋狉′，

犉１０ ＝狑
犿λ
犱
－ｓｉｎ犻－ｓｉｎ（ ）θ ，

犉２０ ＝
狑２

２

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻
犚
＋
ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ（ ）犚

，

犉３０ ＝
狑３

２

ｓｉｎ犻
狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

＋
ｓｉｎθ
狉′

ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ（ ）［ ］犚

，

犉４０ ＝
狑４

８

４ｓｉｎ２犻

狉２
ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

－
１

狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚［ ＋

４ｓｉｎ２犻

狉′２
ｃｏｓ２犻
狉′

－
ｃｏｓ犻（ ）犚

－
１

狉′

ｃｏｓ２犻
狉′

－
ｃｏｓ犻（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉′
－
ｃｏｓ犻（ ）］犚

烅

烄

烆
．

（９）

０７１２００５３
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犉０２ ＝
犾２

２

１

狉
－
ｃｏｓ犻

ρ
＋
１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

，

犉１２ ＝
狑犾２

２

ｓｉｎ犻
狉

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

＋
ｓｉｎθ
狉′

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）［ ］ρ

，

犉２２ ＝
狑２犾２

４

２ｓｉｎ２犻

狉２
１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

－
１

狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

＋
１

犚ρ

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚［ ＋

２ｓｉｎ２θ
狉′２

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

－
１

狉′

ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ（ ）犚

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

＋
１

犚ρ

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）］犚

，

犉０４ ＝
犾４

８

１

ρ
２

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

－
１

狉

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

２

＋
１

ρ
２

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

－
１

狉′

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ［ ］

２

烅

烄

烆
．

（１０）

ＦＺ０ ＝
１

２

ｚ２

ｒ
＋
ｚ′２（ ）ｒ′ ，

ＦＺ１ ＝
ｗ

２

ｚ２狊犻狀ｉ

ｒ２
＋
ｚ′２狊犻狀θ
ｒ′（ ）２ －ｌ

ｚ

ｒ
＋
ｚ′（ ）ｒ′ ，

ＦＺ２ ＝
ｗ２

２

ｚ２狊犻狀２ｉ

ｒ３
＋
ｚ′２狊犻狀２θ
ｒ′（ ）３ －ｗｌ

ｚ狊犻狀ｉ

ｒ２
＋
ｚ′狊犻狀θ
ｒ′（ ）２ －

ｌ２

４

ｚ２

ｒ３
＋
ｚ′２

ｒ′（ ）３ －
ｚ２

８
ｗ２
犮狅狊２ｉ

ｒ３
－
犮狅狊ｉ

Ｒｒ（ ）２ ＋ｌ２ １ｒ３ －
犮狅狊ｉ

ρｒ
（ ）［ ］２ －

ｚ′２

８
ｗ２
犮狅狊２θ
ｒ′３

－
犮狅狊θ
Ｒｒ′（ ）２ ＋ｌ２ １ｒ′３－

犮狅狊θ

ρｒ′
（ ）［ ］２

烅

烄

烆
．

（１１）

　　（９）～（１１）式分别表示狑，犾和狕３个方向上的

波前差系数，也就是相当于系统的初级和三级像差。

而在通常情况下，对于光源经由狭缝发射过来的同

心聚焦光束而言，由于狭缝长度相比光栅的曲率半

径是很小的，故其相对孔径角α也很小，因此对于凹

面光栅而言，犣方向上的各项所造成的像差影响也

很小，只要（９）和（１０）式中的像差系数得到良好的消

除，则（１１）式也可以得到较好的满足
［１１］。

３．２　系数和完善成像条件分析

取狭缝在犡犢平面上的点（即狭缝中点）进行分

析，则光源点和对应像点变为图１中犅 和犅′点，

（１１）式中各项均为０。

在理想成像条件下，除犉００ ＝狉＋狉′以外，其他

各项均应为０。但是由于参数仅为犻，θ，狉，狉′等，因此

令上几式各项同时为零是不可能的，根据像差理论，

应尽量消除初级像差和三级像差，因此就需要尽可

能使狑，犾的幂次较低的项等于零。对以上参数进行

分类分析可有如下结论：

１）当狑和犾的一次幂项为零，即犉１０为零时，可

得到光栅方程

犿λ＝犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）． （１２）

　　２）犉２０和犉０２表示与像散相当的波差系数，当两

式均为零时，像散得到消除，因此有

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻
犚
＋
ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ
犚

＝０

１

狉
－
ｃｏｓ犻

ρ
＋
１

狉′
－
ｃｏｓθ

ρ
＝

烅

烄

烆
０

． （１３）

　　３）犉３０和犉１２表示与彗差相当的波差系数，彗差

消除的条件可以写作

ｓｉｎ犻
狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

＋
ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ（ ）犚

＝０

ｓｉｎ犻
狉

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）ρ

＋
ｓｉｎθ
狉′

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）ρ

＝

烅

烄

烆
０

．

（１４）

　　４）犉４０，犉２２和犉０４表示与球差相当的波差系数，

消除条件可以写作

４ｓｉｎ２犻

２狉２
ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

－
１

狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

＋
４ｓｉｎ２犻

２狉′２
ｃｏｓ２犻
狉′

－
ｃｏｓ犻（ ）犚

－

１

狉′

ｃｏｓ２犻
狉′

－
ｃｏｓ犻（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉′
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

＝０，

２ｓｉｎ２犻

狉２
１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

－
１

狉

ｃｏｓ２犻
狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

＋
１

犚ρ

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）犚

＋
２ｓｉｎ２θ
狉′２

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

－

１

狉′

ｃｏｓ２θ
狉′

－
ｃｏｓθ（ ）犚

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

＋
１

犚ρ

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）犚

＝０，

１

ρ
２

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

－
１

狉

１

狉
－
ｃｏｓ犻（ ）
ρ

２

＋
１

ρ
２

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

－
１

狉′

１

狉′
－
ｃｏｓθ（ ）
ρ

２

＝０

烅

烄

烆
．

（１５）
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　　（１３）～（１５）式即为单光栅光谱成像系统完善成

像条件。需要注意的是，这３式并不能在代数条件

下同时严格满足，为了获得光学系统结构的初始优

化参数，需要考虑能对各个完善成像条件都实现接

近满足的算法。

在这里，选择了遗传算法。这种算法从一个随

机选取的初始种群开始，同时计算每个个体的适应

度。通过引入各种遗传因子如选择，交叉和变异等

因子对种群进行迭代计算，直到种群中所有个体都

得到更新，若优化准则得到满足，则计算停止，否则

继续进行新种群的迭代计算。直到计算的结构参数

满足优化为止。规定设计变量为犻，θ，ρ，狉和狉′，初始

的种群各值取各设计变量的最小值。目标函数可以

定义为光线追迹的点列图的均方根（ＲＭＳ）半径值，当

获得了认为最优的半径值时（即设计变量变化而目标

函数基本无变化），算法结束，此时获得初始光学结构

参数。下面用一个样机设计来证明理论的正确性。

４　光学系统设计与结果分析

４．１　设计要求

根据上述原理与方法，设计了用于电离层探测

的成像光谱仪光学系统。它以一个成像物镜（离轴

抛物镜）为前置望远系统，超环面光栅为光谱成像系

统共两部分组成，光路图如图２所示。

图２ 成像光谱仪光学系统设计图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

设计仪器运行在８３３ｋｍ高的轨道上，与临边观

测点的最小距离为２１６１．７ｋｍ，观测５０～５２０ｋｍ的

临边垂直高度范围，其观测粒子主要为Ｈ＋，ＯⅠ，ＯⅡ和

Ｎ２。分别对应中心波长和波段为１２１．６，１３０．４，

１３５．６，１４０～１５０和１６５～１８０ｎｍ
［１２］。仪器各项主要

特性参数如表１所示。成像探测器使用带有微通道

板（ＭＣＰ）的延迟线阳极探测器，像元尺寸为２５μｍ，

对应的奈奎斯特频率为２０ｌｐ／ｍｍ。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程计算，并将得到的初

始结构代入Ｚｅｍａｘ软件中进行光路追迹优化得到

光学系统设计参数如表２所示，其中犔Ｓ－Ｇ为狭缝到

光栅的距离，犔Ｇ－Ｉ为光栅到像面的距离。

表１ 成像光谱仪特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ＜１．６

Ｓｐａｔｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｋｍ ５０～５２０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｎｍ
１２１．６，１３０．４，１３５．６，
１４０～１５０，１６５～１８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ０．７

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ２５６（ｓｐｅｃｔｒｕｍ）×１６０（ｓｐａｃｅ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２５×２５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １０２．３

犉ｎｕｍｂｅｒ ６．８

表２ 光学结构初始和优化参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｚｅｍａｘ

Ｅｎｔｒａｎｃｅａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Φ１５ Φ１５

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｍｉｒｒｏｒ Ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌａ

Ｏｆｆａｘｉｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１５ １５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００ １００

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ／ｍｍ ０．０５×７．１ ０．０５×７．１

Ａｎｇｕｌａｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（°） ０．１×４ ０．１×４

Ｄｉｓｔａｎｃｅ犔Ｓ－Ｇ／ｍｍ １４９．１２６０ １４８．３２１９

Ｇｒａｔｉｎｇ Ｔｏｒｏｉｄａｌ

Ｒｕｌｉｎｇ／（ｌｐ／ｍｍ） ６００ ６００

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ，狉ｂ２（Ｔ，Ｓ）／ｍｍ １５０，１４８．６４ １５０，１４９．５２

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） ５ ５

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） １．１９４３５ １．１９４３５

Ｄｉｓｔａｎｃｅ犔Ｇ－Ｉ／ｍｍ １５２．９７２９ １５１．２２８０

４．２　设计结果分析

图３给出了边缘波长和中心波长的ＲＭＳ点列

图，可以看到，在子午方向和弧矢方向的像散得到纠

正并趋于一致，从而使得弥散斑在狓和狔两个方向

上均小于２２μｍ。

图４给出了均方根半径与波长的关系，可知全

波段的像差都得到了很好的校正。

图５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 ＭＴＦ值达到０．７以上，完全满足设计要求。

０７１２００５５
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图３ 中心波长和边缘波长点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４．３　光谱分辨率分析

系统的光谱分辨率在像差校正较好的情况下主

要与光栅的光谱分辨率、入射狭缝和探测器像元尺

寸相关［１３］。光栅的光谱分辨率可以写作

ΔλＧ ＝λ／犿犖， （１６）

式中犖 为刻线总数。本系统犖＝１６０００，犿＝１，显

然光栅自身的光谱分辨率远高于仪器所需的光谱分

辨率，故其影响可以忽略。

对光栅方程犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）＝犿λ进行微分可

图４ ＲＭＳ点半径与波长关系图

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图５ 所设计的系统中心波长与边缘波长下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄ

ｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

以得到

犱ｃｏｓ犻
犻

θ
＋犱ｃｏｓθ＝犿

λ
θ
， （１７）

式中犻／θ＝０，θ／λ＝犿／犱ｃｏｓθ，θ／λ是光栅的

角色散，设不同波长间的最小可区分光谱间隔为

Δλ，这样在本系统中的光谱间隔在像面上对应的距

离Δ狓为如图６所示。
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图６ 不同波长像面对应距离示意图

Ｆｉｇ．６ Δ狓ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

根据几何关系可以得到

Δ狓＝
Δλ犔Ｓ－Ｇ犱θ
犿ｃｏｓα

＝
Δλ犱ｃｏｓθｃｏｓα
犿犔Ｓ－Ｇ

， （１８）

式中α为像面与垂直面夹角，犱θ相当于角色散。

（１７）和（１８）式联立可以得到由狭缝宽度决定的光谱

分辨率为

ΔλＳ＝
犪犱
犿犔Ｓ－Ｇ

ｃｏｓ犻ｃｏｓσ． （１９）

　　在光学系统中，犪＝０．０５ｍｍ，犱＝１／６００ｍｍ，

犻＝５°，σ＝１°（像面相对于垂直面的夹角），犔Ｓ－Ｇ＝

１４８．３ｍｍ，可求得ΔλＳ＝０．５６ｎｍ。

对于探测器像元来说，每个像元都是具有一定

几何尺寸的，其进行采样成像的过程就是积分采样

过程，需符合采样定理，即探测器像元分布的空间频

率需至少为光谱变化频率的２倍，这样，与（１９）式类

似，探测器最小可分辨波长差（即像元对应光谱分辨

率）可表示为

ΔλＤ ＝
２犱犫
犿犔Ｇ－Ｉ

ｃｏｓθｃｏｓσ， （２０）

式中犫为探测器像元尺寸，大小为２５μｍ，犔Ｇ－Ｉ＝

１５１．２３ｍｍ，用Ｍａｔｌａｂ可以计算出ΔλＤ 随波长变化

关系的曲线，如图７所示。

图７ 探测器光谱分辨率与波长的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ′ｓｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

由图７可以看出探测器像元决定的光谱分辨率

小于狭缝像对应的光谱分辨率，所以设计系统的光

谱分辨率由狭缝像宽度对应的光谱分辨率决定。

此外，还需要考虑由于狭缝长度带来的像差导

致的光谱变化（即狭缝长度方向像差对应的光谱分

辨率）。根据前面的光程函数和光栅方程，可以得到

这个光谱变化值为

ΔλＡ ＝
犱
２犿
ｃｏｓθ

犉

狑
（狕＝０，狑＝犠），（２１）

式中犠 为光栅在色散方向的长度，在系统中为

２７ｍｍ。在已知狭缝长度为７．１ｍｍ的情况下，通过

（２１）式可以看出在狭缝长度的两端所产生的光谱偏

差是最大的，对（２１）式作适当变形和简化可得

ΔλＡｍａｘ＝
犱犮

８犿犚２
ｃｏｓ犻ｃｏｓθ２犠ｓｉｎ（犻－θ）－

犮ｃｏｓ犻（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）， （２２）

式中犮为狭缝长度，犚 为光栅子午方向曲率半径。

将各值代入（２２）式计算可得ΔλＡｍａｘ＝０．３５ｎｍ。在

设计中，ΔλＡ 应小于狭缝宽度和探测器像元尺寸决

定的光谱分辨率，这样的设计才是合理的。根据以

上计算可知本设计符合这项特征，故最终确定设计

系统的光谱分辨率约为０．５６ｎｍ。

５　结　　论

设计并研究了适用于１２０～１８０ｎｍ波段电离层

探测的成像光谱仪光学系统。对光栅光程函数和光

栅表面函数的分析，得到了消除宽波段像差的条件，

通过对入射角和衍射角，狭缝到光栅和光栅到像面的

距离，以及光栅两个方向上的曲率半径的调整消除了

各主要像差。利用编程得到初始结构，并通过光学设

计软件进行优化，使得系统在整个波段内的分辨率趋

近于一致。光线追迹得到的光谱图像结果显示，光学

系统完全可以匹配像元尺寸为２５μｍ×２５μｍ的探测

器，空间分辨率和光谱分辨率均满足设计要求，且全

视场调制传递函数在全波段达到０．７以上，满足成像

质量要求。
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