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电离层遥感远紫外成像光谱仪光学系统设计
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摘要　基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ分光结构的成像光谱仪光学系统，介绍了一种用于电离层观测的远紫外成像光谱仪光

学系统设计方法。分析了该结构的像差来源，提出了使用发散光照明光路的消像差方法，计算了像差校正条件。

设计了工作在１２０～１８０ｎｍ波长范围内的远紫外成像光谱仪光学系统，视场角为６．０°×０．１°，焦距为１２１．８ｍｍ，犉

数为６．２。利用调制传递函数（ＭＴＦ）和成像仿真分析的方法对该系统的主要性能参数进行了评价，验证了设计的

成像光谱仪的光谱分辨力优于１．０ｎｍ，空间分辨力优于０．１°，完全满足电离层观测的应用要求。与同类设计相比，

该系统不含非球面光学元件，加工装调简单且易于工程实现。
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１　引　　言

电离层是日地空间环境的重要组成部分，也是

空间天气影响人类活动的重要区域。由太阳风暴引

起的电离层扰动会影响ＧＰＳ定位系统的精度和无

线电通讯的质量［１］；电离层中的离子分布特征可以

反映地球磁场的变化，间接预测地震灾害的发生［２］；

电离层还是导弹、低轨卫星和空间站的主要运行场

所，其环境的好坏将直接影响运行于其中的飞行器

的寿命和功能实现以及宇航员的安全。因此，发展

电离层探测技术不仅有助于推动地球物理科学领域

０１２２００１１
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相关的电离层理论发展，还有利于探寻克服电离层

可能造成的灾害的途径，从而在国防安全、灾害监测

以及无线电通讯等日常生活领域有着不可替代的实

际意义和战略目的。

搭载于地球极轨卫星上的远紫外（ＦＵＶ）成像

光谱仪是电离层探测的有力工具，通过对穿轨方向

的扫描成像，可以在一个回归周期内获取地球电离

层天底方向和临边方向全球的远紫外图像，具有很

好的空间和时间连续性。在高度６０～４００ｋｍ的电

离层大气中，波长在１２０～１８０ｎｍ的ＦＵＶ波段的

吸收与辐射较为强烈，并且拥有非常多易于辨认的

特征谱线［３］。通过对电离层大气中 Ｏ、Ｎ２ 和 Ｈ 等

主要粒子受激产生的远紫外气辉和极光的全球范围

观测，可以了解这些粒子的含量，进而反演出氧原子

和氮 分 子 的 比 例［４］（Ｏ／Ｎ２）、电 子 密 度 剖 面
［５］

（ＥＤＰ）、电子浓度总量
［５］（ＴＥＣ）及电离层大气温度

和密度等环境参数，为电离层“天气”的研究和预测

提供科学数据。

本文介绍了一种可适用于电离层遥感探测的远

紫外成像光谱仪光学系统的设计方法，对Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ型成像光谱仪光学系统的像差来源进行了

研究，对在发散光照明条件下校正像差的理论和方

法进行了论述，克服了传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型光

谱仪成像质量差的缺点。基于该方法设计了可在

１２０～１８０ｎｍ波段范围内消像差的成像光谱仪光学

系统，并利用调制传递函数（ＭＴＦ）和成像仿真方法

对于系统性能进行评价，证明其光谱分辨力和空间

分辨力均满足电离层远紫外遥感的实际应用要求。

与使用超环面反射镜校正像差的方法［６～８］相比，该

系统不含非球面元件，易于加工装调和工程实现。

２　光学系统设计原理与像差校正方法

２．１　分光结构的选择

美国ＮＡＳＡ等机构
［９］从２０世纪７０年代开始

致力于利用远紫外成像光谱仪观测电离层极光和气

辉变化的研究，并发射了多颗搭载远紫外成像光谱

仪载荷的卫星，如表１所示。

表１ 用于电离层观测的远紫外成像光谱仪

Ｔａｂｌｅ１ ＦＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｆｏｒｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｌａｕｎｃｈｔｉｍｅ Ｐａｙｌｏａｄ Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ＩＦＯＶ／（°）

１９８６．２ ＵＡＩ ＶＩＫＩＮＧ １２３．５～１８０ ＮＡ ２０×２５

１９８６．１１ ＡＩＲＳ ＰｏｌａｒＢＥＡＲ １１５～１８０ ３．６ １．５×０．３７

２００１．１２ ＧＵＶＩ ＴＩＭＥＤ １１５～１８０ ２．０ １１．８４×０．３

２００３．１０ ＳＳＵＳＩ ＤＭＳＰ １１５～１８０ １．９ １１．８４×０．３

２００６．１１ ＳＳＵＬＩ ＤＭＳＰＦ１７ ８０～１７０ １．８ ２．４×０．１５

　　早期的星载远紫外探测器采用卡塞格林式望远

镜、滤光片和光电倍增管的结构，光谱分辨力和空间

分辨力较低。随着光栅技术和高增益面阵探测器技

术的发展，近年来发射的远紫外载荷多为光栅色散

型成像光谱仪。例如，全球紫外成像仪（ＧＵＶＩ）
［１０］

的光学系统使用离轴抛物面（ＯＡＰ）反射镜作为望

远物镜，通过狭缝限制进入光谱仪光线的视场角，再

由一块凹面光栅同时实现分光和成像功能。由于我

国目前高水平远紫外波段凹面光栅的制造技术尚不

成熟，本文选择了基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ分光结构来

构建远紫外成像光谱仪的技术方案，使用两块球面

反射镜和一块平面光栅代替凹面光栅来实现分光成

像的功能，其光路如图１所示。

２．２　犆狕犲狉狀狔犜狌狉狀犲狉型光谱仪的像差来源

传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型光谱仪使用球面准直

反射镜将通过狭缝进入光谱仪的光准直为平行光束

投射到平面光栅上，经过光栅色散后再由聚焦反射

镜将其成像在二维阵列探测器表面。由于Ｃｚｅｒｎｙ

图１ 基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ分光结构的成像光谱仪

光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ

ｏｎＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｕｒｎｅｒ型光谱仪属于离轴光学系统，因此主要像差

是和离轴角关系密切的像散和彗差。

０１２２００１２
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对于离轴使用的球面反射镜来说，其子午（色

散）方向和弧矢方向上的焦距不同：

犳Ｔ ＝
狉Ｔ
２
ｃｏｓθ， （１）

犳Ｓ＝
狉Ｓ
２

１

ｃｏｓθ
， （２）

式中犳为焦距，狉为球面反射镜的曲率半径，下标Ｔ

和Ｓ分别表示子午方向和弧矢方向。

将像散定义为子午像面和弧矢像面之间的距离

Δ犔Ａ，当使用平行光束离轴照明球面反射镜时，

Δ犔Ａ＝犳Ｓ－犳Ｔ。ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型光谱仪总像散

Δ犔Ａｔｏｔａｌ由准直反射镜的像散Δ犔ＡＣ和聚焦反射镜的

像散Δ犔ＡＦ两部分组成（下标Ｃ和Ｆ分别表示准直

反射镜和聚焦反射镜）

Δ犔Ａｔｏｔａｌ＝Δ犔ＡＣ＋Δ犔ＡＦ ＝

（犳ＳＣ－犳ＴＣ）＋（犳ＳＦ－犳ＴＦ）， （３）

代入（１）式和（２）式可得

Δ犔Ａｔｏｔａｌ＝犳犆（ｓｉｎθＣｔａｎθＣ）＋犳Ｆ（ｓｉｎθＦｔａｎθＦ），

（４）

式中θ表示光线对于准直反射镜和聚焦反射镜的离

轴角。由（４）式可知，当在平行照明光路（狭缝位于

准直反射镜的前焦点处）中使用球面镜作为准直反

射镜和聚焦反射镜时，即Δ犔Ａｔｏｔａｌ≠０，像散无法校

正。传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型光谱仪一般选择子午

像面作为探测器光敏面位置，这样虽然可以获得较

高的光谱分辨力，但是弧矢方向像差很大，因而无法

获得足够的空间分辨力。

２．３　基于发散光照明的像差校正方法

用于电离层遥感的远紫外成像光谱仪要求同时

具有较高的光谱分辨力和空间分辨力，因此像散必

须加以校正。当使用发散光来照明光栅时［１１］（狭缝

与准直反射镜之间距离小于反射镜焦距），可以利用

光栅在子午和弧矢两个方向的放大率不同产生的像

散来平衡球面反射镜离轴使用带来的像散，这样仅

使用球面反射镜就可以实现光谱仪的像散校正。

对于球面反射镜和平面光栅来说，其物像关系

分别为

１

′犾Ｔ，Ｓ
＝
１

犳Ｔ，Ｓ
＋
１

犾
， （５）

′犾Ｔ＝－
ｃｏｓ２β
ｃｏｓ２α

犾， （６）

式中犾和犾′分别为物距和像距，α和β为光线对于光

栅的入射角和衍射角，α和β之间的关系符合

犱（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）＝犿λ， （７）

式中犱为光栅常数，犿为衍射级次，λ为波长。

图２为使用发散光照明的光学系统的子午面光

路示意图，狭缝上的点Ｓ经过准直反射镜后的虚像

为Ｓ′，经过光栅后的虚像为Ｓ″，经过聚焦反射镜后

的子午像点为ＳＴ。弧矢面光路与其类似，区别在于

在弧矢方向上平面光栅符合平面反射镜的原理

（′犾Ｓ＝－犾）。根据（１），（２），（５）和（６）式，可以得到聚

焦反射镜的子午像距犔ＦＤＴ和弧矢像距犔ＦＤＳ：

犔ＦＤＴ ＝
狉Ｃ狉Ｆ犔ＳＣ

２犔ＳＣ 狉ＣｓｅｃθＦ＋狉Ｆ
ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

ｓｅｃθ（ ）Ｃ －狉Ｃ狉Ｆｃｏｓ
２
α

ｃｏｓ２β

， （８）

犔ＦＤＳ＝
狉Ｃ狉Ｆ犔ＳＣ

２犔ＳＣ（狉ＣｃｏｓθＦ＋狉ＦｃｏｓθＣ）－狉Ｃ狉Ｆ
， （９）

这里忽略了光栅和反射镜之间的距离，即犔ＣＧ＝犔ＧＦ＝０。因为这些距离相对于光栅的物距和像距很小可以

忽略，而且它们使公式变得非常复杂。

式中犔ＳＣ为狭缝与准直反射镜的距离。当子午像距等于弧矢像距时，即犔ＦＤＴ＝犔ＦＤＳ，系统满足消像散条

件。联立（８）式和（９）式可以解出

犔ＳＣ ＝

１

２
狉Ｃ狉Ｆ

ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

－（ ）１
狉Ｃ ｓｅｃθＦ－ｃｏｓθ（ ）Ｆ ＋狉Ｆ

ｃｏｓ２α
ｃｏｓ２β

ｓｅｃθ犆－ｃｏｓθ（ ）Ｃ
． （１０）

　　给定光学系统的初始条件，包括准直反射镜曲

率半径狉Ｃ，聚焦反射镜曲率半径狉Ｆ，准直反射镜离

轴角θＣ，聚焦反射镜离轴角θＦ，系统中心波长λ，光

栅常数犱以及中心波长光束对于光栅的入射角α，

联立（７）式和（１０）式就可以计算出满足消像散条件

的犔ＳＣ。根据Ａｕｓｔｉｎ
［１２］的方法，当光栅与聚焦反射

镜的距离满足犔ＧＦ≈狉Ｆ／２时，可以实现在较宽波段

范围内同时消像散。基于发散光照明光学系统的缺

０１２２００１３
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点是无法完全校正彗差，但当系统的离轴角很小或

者相对孔径不大时，彗差对光学系统性能的影响并

不明显。

图２ 发散光照明系统子午面光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｅｒｉｄｉａｎｐｌａｎｅｏｆｄｉｖｅｒｇｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　设计实例

成像光谱仪使用离轴抛物面镜作为前置望远系

统，根据发散光照明消像差的原理计算了成像光谱

仪光学系统的初始结构参数，利用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ对其进行优化，光学系统参数的初始值和部

分参数优化后的结果如表２所示，设计的光学系统

结构如图３所示。

表２ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

狉ＯＡＰ／ｍｍ ２５０ λＣ／ｎｍ １５０ 犔ＴＳ／ｍｍ １２５．０ １２６．６

犱ＯＡＰ／ｍｍ ２０ θＣ／（°） ４．０ 犔ＳＣ／ｍｍ ２０７．３ ２０６．７

狉Ｃ／ｍｍ ５００ θＦ／（°） ４．０ 犔ＣＧ／ｍｍ ２８０ ２８０

狉Ｆ／ｍｍ ５００ α／（°） ２．０ 犔ＧＦ／ｍｍ ２６０ ２６０

犱／（ｇｒ／ｍｍ） １２００ β／（°） １２．４１ 犔ＦＤ／ｍｍ ３１６．８ ２９２．７

θＤ／（°） ０ ６．４

图３ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　远紫外成像光谱仪的主要参数如表３所示，所

有的反射式光学元件均镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 保护膜，使用

在ＦＵＶ波段有较高量子效率的ＫＢｒ或ＣｓＩ作为光

电阴极，配合Ｚ型三堆叠 ＭＣＰ实现１０５ 以上的增

益，以满足电离层远紫外探测对于能量的需求。

表３ 远紫外成像光谱仪主要参数

Ｔａｂｌｅ３ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＵＶｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ ８００

Ｎａｄｉｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ７００

Ｌｉｍｂｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ ３１００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ １２０～１８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ １．０

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ６×０．１

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（°） ０．１×０．１

Ｎａｄｉｒｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ １．２×１．２

Ｌｉｍｂｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ５．４

Ｎａｄｉｒｓｃａｎｒａｎｇｅ／（°） －６４．５～６２．７

Ｌｉｍｂｓｃａｎｒａｎｇｅ／（°） －６４．５～－７０．８

犉ｎｕｍｂｅｒ ６．２

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２１．８

Ｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ／ｍｍ ０．２２×１４

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２０×２０

ＣＣＤｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ
１０００（ｓｐｅｃｔｒａｌ）×
８００（ｓｐａｔｉａｌ）

Ｍｉｒｒｏｒｃｏａｔｉｎｇ Ａｌ＋ＭｇＦ２

Ｐｈｏｔｏｃａｔｈｏｄｅ ＫＢｒ／ＣｓＩ

０１２２００１４
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４　设计光学系统的性能评价

成像光谱仪的性能评价方法有多种，这里使用基

于ＭＴＦ的方法以及利用分辨力靶标进行成像仿真分

析的方法对所设计光学系统的性能指标进行验证。

４．１　犕犜犉评价方法

用光谱仪的空间分辨力在像面上对应的空间频

率作为计算 ＭＴＦ时的截止频率。将光谱仪空间分

辨力０．１°×０．１°的设计要求换算成像面上的“像素”

尺寸为０．２２ｍｍ×０．２２ｍｍ，对应的空间频率约为

２．３ｌｐ／ｍｍ。子午方向０．１°的空间分辨力是由狭缝

宽度决定的，对应的极限光谱分辨力约为０．７ｎｍ，同

时满足１．０ｎｍ的光谱分辨力要求。考虑到光谱仪工

作在远紫外波段，探测的辐射强度极低，以及主控程

序（ＭＣＰ）与ＣＣＤ耦合对于系统传递函数的影响，在５

ｌｐ／ｍｍ的空间频率上分析所设计光学系统的 ＭＴＦ。

由图４可知，全视场全波段 ＭＴＦ均在０．６７以上，

ＯＴＦ表示光学传递函数。

图４ 光学系统的 ＭＴＦ。波长（ａ）１２０ｎｍ；（ｂ）１５０ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）１２０ｎｍ；（ｂ）１５０ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

图５ 分辨力测试靶标

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４．２　分辨力靶标成像仿真分析

利用空间分辨力靶标来分析成像光谱仪的光谱

分辨力和空间分辨力是一种更加直观的评价方法。

如图５所示，靶标在弧矢方向有３０对明暗相间的线

对，每条亮线或暗线对应０．１°的视场角；子午方向

０．１°的空间分辨力则通过设置狭缝宽度实现。利用

Ｚｅｍａｘ中的成像仿真功能，将该靶标作为无限远的

目标物体，在中心波长和边缘波长处分别设置三组

间隔１．０ｎｍ的测试波长，经过软件仿真可以在成

像光谱仪的像面位置上得到对应的靶标单色像，其

结果如图６所示。由图６可知光谱仪在１２０～

１８０ｎｍ的波长范围和６°×０．１°视场范围内，光谱分

０１２２００１５
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辨力优于１．０ｎｍ，空间分辨力优于０．１°。

图６ 分辨力靶标不同波长的单色像。（ａ）１２０／１２１／１２２ｎｍ；（ｂ）１４９／１５０／１５１ｎｍ；（ｃ）１７８／１７９／１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）１２０／１２１／１２２ｎｍ；（ｂ）１４９／１５０／１５１ｎｍ；

（ｃ）１７８／１７９／１８０ｎｍ

５　结　　论

研究了一种基于发散光照明的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

型远紫外成像光谱仪光学系统的设计方法，利用

Ｚｅｍａｘ光学设计软件对计算的初始结构进行优化，

在１２０～１８０ｎｍ的波长范围和６°×０．１°的视场角内

实现了像差的校正。通过 ＭＴＦ和分辨力靶标成像

仿真分析的方法对该系统的主要性能参数进行了评

价。验证了成像光谱仪的光谱分辨力优于１．０ｎｍ，

空间分辨力优于０．１°，与国外同类仪器相比，该设

计具有更高的光谱分辨力和空间分辨力，完全满足

电离层观测的应用要求。与利用超环面反射镜校正

像差的方法相比，该系统仅使用球面反射镜，具有加

工装调简单的优势，易于工程化样机的实现，为我国

未来用于电离层观测的远紫外成像光谱仪载荷的研

制奠定了一定的理论和技术基础。
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