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空间高层大气遥感远紫外成像光谱仪的光学系统

于　磊　林冠宇　于向阳
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　空间高层大气遥感远紫外成像光谱仪主要用于观测高层大气中的远紫外辐射和实现对其内部中尺度现象

成像的功能。目前我国该类的相关仪器研究基础还比较薄弱，针对这种情况，在光学系统设计的角度上给出了一

种适用于１３０～１８０ｎｍ波段探测的光学系统方案。该成像光谱仪光学系统以离轴抛物镜为物镜，串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ

结构为成像光谱系统；这种串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱系统采用离轴抛物镜做准直镜，分光器件为平面光栅和球面

光栅串联，实现二次色散，同时球面光栅起到聚焦成像作用；在像差理论的基础上，对该结构的光程函数和各像差

进行了分析，获得了改进结构的宽波段完善成像条件。针对低轨空间探测应用要求设计了相关改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ

结构成像光谱仪光学系统，设计结果证明系统像差得到了充分校正，在奈奎斯特频率（２０ｌｐ／ｍｍ）下全视场全波段

调制传递函数值在０．６以上。该优化结构同时具备高空间分辨率和高光谱分辨率，性能优越。
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１　引　　言

空间高层大气（５０～１０００ｋｍ的大气层）连接了

低层大气和地球外层磁场，是日地空间的重要组成部

分，未来空间环境预报模式将会基于太阳 太阳风／行

星际磁场 磁层 空间高层大气 低层大气的传输和耦

合作用。目前人类对高层大气的探索还不够深入，远

未达到低层大气遥感的水平，为了完善空间环境预报

及相关研究，开展高层大气的研究意义重大［１，２］。

对空间高层大气进行探测，就是对其中的分布粒

子进行光谱分析和对其中的不均匀结构等现象进行

观测，并根据观测所反演的数据理解这些活动的结构

特征和演化特性。这就要求所应用的空间载荷同时

拥有分析大气内部分布粒子辐射光谱的能力以及对

中尺度大气结构成像的能力。成像光谱仪可以很好

地满足上述的需求，这种光学遥感仪器可在光谱维和

空间维上同时具有较好的分辨率，应用性能优越［３，４］。

随着人类对外空间认识的加深，空间高层大气的探测

意义正在逐渐被人们所重视。目前国外正在广泛开

展成像光谱技术在空间高层大气遥感领域的应用，如

全球紫外线成像仪（ＧＵＶＩ）、紫外临边专用遥感成像

系统（ＳＳＵＬＩ）和空间电离层遥感探测系统（ＲＡＩＤＳ）

等，而国内的相关研究则刚刚开展［５，６］。

本文主要讨论了串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统形式的

成像光谱仪，在像差理论的基础上，经过分析获得了

改进型串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的宽波段成像优化条

件。针对空间高层大气遥感的空间应用需求，设计

了具有高空间分辨率和高光谱分辨率的成像光谱仪

光学系统。这为成像光谱技术在我国未来空间高层

大气遥感领域的应用提供了一种思路。

２　成像光谱仪光学系统方案特点分析

国外空间高层大气遥感的成像光谱仪光学系统

主要 有 以 下 几 种：ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ（ＣＴ）系 统，

Ｒｏｗｌａｎｄ圆系统，Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统等，这些方案的

共同特点如下：

１）主要观测粒子及相关辐射波长波段如表１

所示［７］。对高层大气遥感时所要求的高光谱分辨率

而言，远紫外成像光谱探测属于宽波段探测。

表１ 观测远紫外波段粒子主要辐射
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｎｇｆｌｕｘ

　　２）各光学系统均使用反射式系统，望远镜多采

用离轴抛物镜，光谱成像系统则采用了反射式色散

光栅系统，系统总镜片数少。这是由于：一方面远紫

外波段无合适的光学透射材料，无法使用透射式光

学系统，因此也无法使用棱镜等分光器件；另一方面

适用于远紫外波段的光学反射膜层材料反射率低，

当镜片数量较多时，系统传输效率不能满足探测灵

敏度的要求，因此必须使用镜片数量较少的反射式

光学系统［８］。

３）由于可调光学参数少，光谱分辨率要求高，

故各成像光谱仪光学系统很难实现较高的空间分辨

能力。

为了达到能同时实现高空间分辨率和高光谱分

辨率的能力，同时避免复杂光学元件制造技术带来

的影响，采用串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光谱成像系统形式，

其准直系统和聚焦系统均为色散光栅。

３　像差分析与校正方法

３．１　球差校正

对于置于准直光中的凹面镜来说，由于球差形

成的像斑角扩散［９］可以写为

ω＝１／（１２８犉
３）， （１）

式中犉为该凹面镜或凹面光栅的犉 数。因此，对于

串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统来说，其主要球差表达式可以

表示为准直镜和凹面聚焦光栅的球差之和，即

θｓ＝１／［１２８（犉
３
１＋犉

３
２）］， （２）

式中犉１ 和犉２ 分别为准直镜和凹面光栅的犉 数。

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中可取犉１＝犉２。故有

θｓ＝ （犉
３）／６４． （３）

　　根据实际设计中的像素大小和光学系统焦距可

以确定合适的犉数，从而将球差控制在合理的容差

范围内。
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３．２　像散校正与宽波段完善成像

狭缝出射光在串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光谱成像系统

的光路几何示意图如图１所示。图中犗点为第二光

栅的曲率中心，曲率半径为犚２；δｉ为第一光栅衍射

角，φｉ和θｉ为第二光栅的入射角和衍射角。在串联

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中，经第一光栅色散准直后出射的

各波长光束必然保持平行而入射在第二光栅上。同

时由于第二光栅的聚焦和二次色散作用，其出射各

波长光束也必然平行入射在焦平面上。图中ＡＢ２与

Ｂ２Ｃ２表示中心波长光程，而ＡＢ１、Ｂ１Ｃ１、Ｂ１ ′Ｃ１等为任

意波长光程，ＯＢｉ为各入射点的局部法线。

图１ 串联 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统几何光程图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｎｄｅｍＷａｄｓｗｏｒｔｈｓｙｓｔｅｍ

　　以犗点为坐标系原点建立相应直角坐标系，根

据图中的几何关系可以获得第一光栅到第二光栅之

间的向量表达式

犃犅
→
１ ＝ ［－ ′犔１Ｇ

１
Ｇ
２
ｃｏｓδ１，－ ′犔１Ｇ

１
Ｇ
２
ｓｉｎδ１］

ＡＢ
→
２ ＝ ［－犔１Ｇ

１
Ｇ
２
ｃｏｓδ２，－犔１Ｇ

１
Ｇ
２
ｓｉｎδ２

烅
烄

烆 ］
，（４）

ＯＢ
→
１ ＝ ［－犚２ｃｏｓ（δ１－φ１），－犚２ｓｉｎ（δ１－φ１）］

犗犅
→
２ ＝ ［－犚２ｃｏｓ（δ２－φ２），－犚２ｓｉｎ（δ２－φ２

烅
烄

烆 ）］
，

（５）

根据向量三角形的几何关系可知

→
犗犃 ＝犗犅

→
１－犃犅

→
１ ＝犗犅

→
２－犃犅

→
２， （６）

将各坐标代入获得方程组：

′犔１Ｇ
１
Ｇ
２
ｃｏｓδ１－犚２ｃｏｓ（δ１－φ１）＝犔１Ｇ１Ｇ２ｃｏｓδ２－犚２ｃｏｓ（δ２－犻２）

′犔１Ｇ
１
Ｇ
２
ｓｉｎδ１－犚２ｓｉｎ（δ１－φ１）＝犔１Ｇ１Ｇ２ｓｉｎδ２－犚２ｓｉｎ（δ２－φ２

烅
烄

烆 ）
， （７）

将方程组对δ２ 进行微分，并以ｄφ２／ｄδ２ 和ｄ犔１Ｇ１Ｇ２／ｄδ２ 为待求变量得到方程组

ｃｏｓδ２
ｄ犔１Ｇ

１
Ｇ
２

ｄδ２
－犚２ｓｉｎ（δ２－φ２）

ｄφ２
ｄδ２

＝犔１Ｇ
１
Ｇ
２
ｓｉｎδ２－犚２ｓｉｎ（δ２－φ２）

ｓｉｎδ２
ｄ犔１Ｇ

１
Ｇ
２

ｄδ２
＋犚２ｃｏｓ（δ２－φ２）

ｄφ２
ｄδ２

＝犚２ｃｏｓ（δ２－φ２）－犔１Ｇ１Ｇ２ｃｏｓδ

烅

烄

烆
２

， （８）

　　求解得到方程组的解为

ｄφ２
ｄδ２

＝１－
犔１Ｇ

１
Ｇ
２

犚２ｃｏｓφ２

ｄ犔１Ｇ
１
Ｇ
２

ｄδ２
＝犔ｔａｎφ

烅

烄

烆
２

． （９）

　　在进行像差校正的过程中，由第一面光栅出射

的色散光线其各自衍射角不同，因此其像差校正实

际上是与各波长相关的，但是为了实现宽波段像差

校正的能力，就需要使第一光栅色散后的光线在第

二光栅上的入射角与入射波长无关，这种情况下就
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可以对各波长光线使用相同的像差校正条件。此时

入射在第二光栅上的入射角不随第一光栅衍射角的

变化而变化。根据一阶微分的条件，（９）式中的第一

等式其值为零，从而获得了第一光栅到第二光栅间

的最优距离表示为

犔１Ｇ
１
Ｇ
２
＝犚２ｃｏｓφ２． （１０）

　　根据Ｂｅｕｔｌｅｒ等
［１０］的研究，凹面光栅的最优聚

焦成像距离可以表示为

′狉ｍ＝ ［（ｃｏｓφ＋ｃｏｓθ）／犚－ｃｏｓ
２

φ／狉］
－１ｃｏｓ２θ

′狉ｓ＝ ［（ｃｏｓφ＋ｃｏｓθ）／犚－１／狉］
－

烅
烄

烆
１

，

（１１）

式中狉为光栅的物距，狉ｍ 为子午方向像距，狉ｓ为弧矢

方向像距，犚为光栅曲率半径，φ和θ为光栅的入射

角和出射角，满足光栅方程。对第一光栅，将各值

代入得其像距为

′狉１ｍ＝ ［（ｃｏｓζ＋ｃｏｓδ１）／犚１－ｃｏｓ
２

ξ／狉１ｍ］
－１

′狉１ｓ＝ ［（ｃｏｓζ＋ｃｏｓδ１）／犚１－１／狉１ｍ］
－

烅
烄

烆
１

．

（１２）

式中ζ为第一光栅入射角，δ１ 为第一光栅衍射角，

狉１ｍ为第一光栅物距。

第一光栅的像面位置即为第二光栅的物面位

置，对二者之间的几何关系进行分析，可以获得第二

光栅的子午方向和弧矢方向上的物距为

狉２ｍ ＝ ′犔１Ｇ
１
Ｇ
２
－′狉１ｍ

狉２ｓ＝ ′犔１Ｇ
１
Ｇ
２
－′狉

烅
烄

烆 １ｓ

， （１３）

将其代入（１１）式中代换狉，并将其他各值代入替换

可得第二光栅的像距为

′狉２ｍ＝犚２ｃｏｓ
２
θ１ （ｃｏｓφ１＋ｃｏｓθ１）－

ｃｏｓ２φ１
ｃｏｓφ１－ 犚２／犚１（ｃｏｓξ＋ｃｏｓδ１）－犚２／狉１ｍｃｏｓ

２［ ］ξ
－１ｃｏｓ２δ｛ ｝

１

－１

′狉２ｓ＝犚２ （ｃｏｓφ１＋ｃｏｓθ１）－
１

ｃｏｓφ１－ 犚２／犚１（ｃｏｓξ＋ｃｏｓδ１）－犚２／狉［ ］１ｍ
－｛ ｝１

－
烅

烄

烆

１
．

（１４）

　　最终像面上的像散可以表示为

ΔＡｓｔｉ． ＝ ２
′狉２ｓ－′狉２ｍ
′狉２ｓ＋′狉２ｍ

． （１５）

　　根据上面推出的像散表达式可以发现，当第一

光栅为平面光栅时，犚１＝∞，此时其像距和物距均

为∞。故像散校正条件表示为

′狉２ｓ－′狉２ｍ＝

犚２
ｃｏｓ２θ１

（ｃｏｓφ１＋ｃｏｓθ１）
－

１
（ｃｏｓφ１＋ｃｏｓθ１

｛ ］）
－１

，

　　（１６）

当（１６）式为０时，像散得到良好校正，解之可知当衍

射角θ１ 趋近于零时该条件满足。此时有

′狉２ｍ＝′狉２ｓ＝犚２（１＋ｃｏｓφ１）
－１． （１７）

　　根据前面推演得到的第一光栅到第二光栅的距

离公式可知，选择适当的第二光栅入射角，将第一光

栅取为平面光栅，第二光栅取为凹面光栅，结构优化

时同时满足（１０）式和（１７）式两个最优距离，即可使

各波长像散得到良好校正，从而实现宽波段上的像

散校正。最终优化条件总结为

犔Ｇ
１
Ｇ
２
＝犚２ｃｏｓφ

犔Ｇ
２
Ｉ＝犚２（１＋ｃｏｓφ）

－
烅
烄

烆
１
． （１８）

　 　 为 了 满 足 平 面 光 栅 串 联 凹 面 光 栅 的

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统在狭缝成像光谱仪中的应用，在平

面光栅前端还需增加一准直镜。选择离轴抛物镜做

为准直镜，其特性是无轴上像差，近轴像差小。

３．３　彗差校正

根据Ｂｅｕｔｌｅｒ等
［１０］的研究，光栅成像的彗差系

数可以写为

犠ｃｏｍａ＝ 狔
２ ｃｏｓ

２

φ
狉

－
ｃｏｓφ（ ）犚

＋狕
２ １

狉
－
ｃｏｓφ（ ）［ ］犚

狔ｓｉｎφ
狉

＋ 狔
２ １

狉′
－
１（ ）犚 ＋狕

２ １

狉′
－
１（ ）［ ］犚

狔ｓｉｎθ
狉′

．（１９）

　　 根 据 （１９）式 可 知 在 如 前 设 计 的 串 联

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中，各波长为准直光，且各波长最

终成像位置位于衍射角为零处，因此（１９）式中的狉→

∞，θ≈０，故在经过宽波段像散校正之后，彗差也得

到了完善消除。

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１３０～１８０ｎｍ波
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段的远紫外成像光谱仪光学系统。对于空间高层大

气遥感而言，其不均匀结构和热层小范围粒子聚集

是主要的成像目标，这些现象属于中尺度高层大气

时空特征，一般为１０ｋｍ或小于１０ｋｍ，为了对这些

现象进行更精确的刻划，设定成像光谱仪天底空间

分辨率小于１ｋｍ；另外，根据前面所述的探测粒子

远紫外光谱特性，为了对各粒子中心波长和波段进

行有效区分，需要光谱仪光谱分辨率达到１ｎｍ以下。

设定光谱仪拟运行空间环境为轨道高度８３０ｋｍ。该

系统以一个离轴抛物镜为前置望远系统，改进串联

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统作为光谱成像系统共由两部分组成，

其光路图如图２所示。

图２ 成像光谱仪光学系统设计图

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ′ｓｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

设计成像光谱仪各项主要特性参数如表２所

示。探测器像素尺寸为２６μｍ。

表２ 光学结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｖａｌｕｅ

Ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
ｍｉｒｒｏｒ

犉 ７

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２５

Ｔｙｐｅ Ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌａ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．１２°×４°

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇ
ｍｉｒｒｏｒ

１ｓｔｇｒａｔｉｎｇ

２ｎｄｇｒａｔｉｎｇ

Ｔｙｐｅ Ｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌａ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００

Ｔｙｐｅ Ｐｌａｎｅ

Ｒｕｌｉｎｇ／ｍｍ １２００ｇｒｏｏｖｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ／（°） １５

犔Ｇ１－Ｇ２／ｍｍ ２４１

Ｔｙｐｅ Ｃｏｎｃａｖｅ

Ｒｕｌｉｎｇ／ｍｍ １２００ｇｒｏｏｖｅｓ

Ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅδ２／（°） １１

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ ２５０

犔Ｇ２－Ｉ／ｍｍ １２６

４．２　设计结果分析

设计得到的均方根（ＲＭＳ）像点半径与波长关

系图如图３所示。

图３ 均方根像点半径与波长关系图

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＲＭＳｉｍａｇｅｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

ｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４给出了边缘波长和中心波长在各视场下的

点列图，可以看到，其均方根半径值均小于１３μｍ，

满足设计要求。

图５给出了设计系统中心波长和边缘波长的调

制传递函数（ＭＴＦ）曲线，在２０ｌｐ／ｍｍ的空间频率

要求下，全视场全波段 ＭＴＦ值达到０．６以上，满足

设计指标要求。

最终设计系统空间分辨率为０．４ｍｒａｄ，光谱分

辨率为０．６ｎｍ，达到了非常高的设计指标要求。

目前已有的远紫外空间高层大气遥感成像光谱

仪结构主要有ＣＴ结构和单光栅结构。本文提出

的串联型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统对比以上两种结构具有

以下优缺点：

１）光谱仪结构在犉数和焦距与改进ＣＴ系统

和单超环面光栅系统相近的情况下，可以实现同样

的空间分辨率和更高的光谱分辨率。这是由于串联

型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统采用两个光栅进行串接，实现了

二次分光，故在刻线密度不高的情况下即可实现高

光谱分辨率，同时保证了空间分辨率。而且这种串

联分光结构可以有效地去除空间遥感中杂散光的

影响。

２）系统的传输效率低于单光栅结构，但是分光

器件带来的复杂技术制造问题大大降低，其传输效

率主要决定于两个分光器件的衍射效率，可以达到

与ＣＴ系统相近或更高的水平。

从 性 能 和 光 栅 制 作 技 术 而 言，串 联 型

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统具有很好的实际应用性。
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图４ 设计系统的像面点列图分布。波长（ａ）１３０ｎｍ；（ｂ）１５５ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）１３０ｎｍ；（ｂ）１５５ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

图５ 设计系统 ＭＴＦ。波长（ａ）１３０ｎｍ；（ｂ）１５５ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ．Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）１３０ｎｍ；（ｂ）１５５ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

５　结　　论

设计了可应用于空间高层大气遥感的１３０～

１８０ｎｍ远紫外成像光谱仪光学系统。系统以串联

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统为基本结构，对系统像差进行了分

析修正，获得了宽波段像差校正的最优条件。研究

了球差消除的条件，针对像散进行了分析和研究，通

过几何关系和一阶微分条件分析获得了两面光栅之
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于　磊等：　空间高层大气遥感远紫外成像光谱仪的光学系统

间的最优距离；结合像面上子午和弧矢方向的完善

聚焦条件对系统后端的几何关系进行了详细的分

析，通过将第一光栅设置为平面光栅，第二光栅设置

为凹面光栅，获得了第二光栅到像面的最优距离；两

个最优距离相配合便可在宽波段上消除像散。分析

了系统的彗差，可知在满足本文设计的基础上系统

的彗差得到了良好校正。根据以上理论设计了成像

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，设计光学系统的像差得到了充分校正，

系统在整个波段内的成像质量趋于一致，全视场调

制传递函数在全波段达到０．６以上。这种设计研究

的成功，将对同类成像光谱仪的研制提供重要的理

论依据，并为以后工作的开展奠定相应的基础。
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