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星载大气痕量气体差分吸收光谱仪前置光学系统设计
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摘要　星载大气痕量气体差分吸收光谱仪通过获取地球大气或地表反射、散射的紫外／可见光辐射，监测大气痕量

气体的全球分布。为实现大视场、紫外／可见光宽波段探测、高光谱分辨率和小型化等研制目标，设计了一种前置

光学系统，具体由前置望远镜和中继光学系统构成。其中，前置望远镜通过两片偏轴球面镜实现在交轨方向１１４°

视场的覆盖；中继光学系统则通过中继反射镜、分色片及中继镜头将探测光谱（２４０～７１０ｎｍ）分为４个光谱通道，

并将各谱段的光分别导入各自光谱成像系统中进行探测。设计结果表明，前置光学系统在大视场范围内、在探测

的紫外／可见光宽波段内均能具有良好的成像结果，为后续的光谱成像达到高光谱分辨率提供了保障。前置光学

系统整体体积紧凑，重量轻，在无摆扫前提下，满足大视场需求以及适应星载等平台的搭载需求。
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１　引　　言

目前我国在轨运行的观测卫星尚无法提供区域

范围的影响全球变化的关键大气污染成份（如

ＮＯ２、ＳＯ２、ＢｒＯ和 ＨＣＨＯ等）的信息，星载大气痕

量气体差分吸收光谱仪天底推扫测量紫外／可见

（ＵＶ／ＶＩＳ）散射光信息，既可以通过差分吸收光谱

０３２２００２１
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（ＤＯＡＳ）算法从较窄的特征吸收线中定量反演出全

球／区域痕量气体成分 ＮＯ２、ＳＯ２ 和 Ｏ３ 等浓度，又

可以从宽带散射特征线中提取出气溶胶的分布和变

化信息。这种独特的全球覆盖、快速、多光谱和大信

息量的特点在环境监测领域具有很大的应用潜

力［１］。

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪在太阳同步

轨道进行天底观测，通过推扫获取高光谱、高空间分

辨率的光谱信息。为实现一天内完成对地球的实时

监测，即需要满足交轨覆盖２６００ｋｍ跨度
［２］，根据

卫星所处的高度要求，系统需具有１１４°的交轨视

场。星载大气痕量气体差分吸收光谱仪由两部分组

成，前置光学系统和光谱成像系统。其中前置光学

系统，是一种望远成像系统，实现将地物目标的一个

条带成像在光谱成像系统的入射狭缝上［３］。光谱成

像系统采用的是Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成像系统
［４］。

为了与Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统光瞳相匹配，前置光学

系统需具有像方远心的结构。为满足痕量气体反演

对光谱分辨率、信噪比的要求，系统在宽波段范围内

应具有较高的分辨率与较大的相对孔径。

前置光学系统是星载大气痕量气体差分吸收光

谱仪的关键部分，为了满足大视场角、高分辨和无偏

振效应等技术要求。而针对此设计要求，目前常用

的前置光学系统存在视场过小，整体光学系统体积

偏大，后续成像光谱仪的排布不合理等状况，须对现

有的前置光学系统进行改进。本文阐述了星载大气

痕量气体差分吸收光谱仪前置光学系统的详细设

计，包括设计原则、详细设计参数确定以及成像质量

分析，为星载光谱成像技术的前置光学系统研制提

供了设计参考。

２　前置光学系统结构选择

针对所要测量的主要气体成分ＮＯ２、ＳＯ２、Ｏ３ 及

气溶胶载荷选取探测光谱范围为２４０～７１０ｎｍ，考虑

这些气体的“窄带”特征吸收光谱结构［５］，选择光谱分

辨率为０．３～０．５ｎｍ。为实现同时具有宽的光谱范

围和较高的光谱分辨率，将光谱范围分为四段（通

道）：２４０～３１５ｎｍ、３１１～４０３ｎｍ、４０１～５５０ｎｍ 和

５４５～７１０ｎｍ，该光谱范围包括了上述主要污染气体

的特征吸收谱带。

目前国内外常用的前置光学系统主要为离轴非

球面三反射镜系统（ＴＭＡ）、卡式折反射系统和短焦

距折射式光学系统等。其中卡式系统技术比较成

熟，由两个同轴非球面和折射场镜组成，但有中心遮

拦，分辨力稍低，杂光较大，需要加外遮光罩；ＴＭＡ

系统是近些年发展的新型光学系统，由３块非球面

反射镜组成，无中心遮拦，分辨率高，但加工和装调

比较难；折射式系统主要用于推扫式机载高光谱成

像仪［６］，但这样的系统不太适用于宽波段系统，尤其

是所测波段包括紫外波段，受紫外玻璃材料限制，优

先考虑反射式结构。反射系统不产生色差，孔径可

以做得较大，易于轻量化，在抗热性方面有较强的优

势，而且可以通过使用非球面来校正像差，可以使系

统结构简单，像质优良［７］。

图１ 大气痕量气体差分吸收光谱仪前置光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｒａｃｅｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
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　　为实现大视场角、高分辨率和无偏振效应等技

术要求，同时考虑适应空间结构的安排，后续成像光

谱仪的位置摆放紧凑、合理等工程要求，星载大气痕

量气体差分吸收光谱仪的前置光学系统设计为两部

分：前置望远镜和中继光学组件。其中前置望远镜

使用偏轴两镜反射结构，即前置望远镜采用偏轴结

构，中心视场主光线与镜面的对称轴有一个夹角的

光学结构。镜面在偏轴状态往往要引起很大的像

差，这时必须靠副镜加以矫正，以达到在一定视场内

有足够优良的像质。在没有摆扫机构的前提下，可

以实现交轨视场±５７°的大视场，沿轨方向±０．２５°。

中继光学系统将前置望远镜所成像进行二次聚焦、

使其缩小光斑、优化像质，同时起到转折光路，将入

射光分光到相应的四路光谱仪作用。其光学结构示

意图如图１所示。

３　星载大气痕量气体差分吸收光谱仪

前置光学系统设计

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪的前置光学

系统分为两部分：前置望远镜和中继光学组件。根据

总体的设计需求，前置光学系统要求在没有摆扫机构

的前提下，实现交轨视场满足±５７°的大视场，沿轨方

向±０．２５°，满足光谱探测范围２４０～７１０ｎｍ，同时满

足仪器实现光谱分辨率０．３～０．５ｎｍ的要求。由于

本系统中的光谱成像系统采用了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光

谱成像系统，这里设计了中继光学组件将前置望远镜

所成像进行二次聚焦，以方便后续成像光谱仪探测。

通过中继反射镜、分色片及中继镜头将探测光谱分为

４个光谱通道：２４０～３１５ｎｍ、３１１～４０３ｎｍ、４０１～

５５０ｎｍ、５４５～７１０ｎｍ，将各谱段的光分别导入到各自

光谱通道中进行探测。系统主要光学设计指标如下：

光谱范围２４０～３１５ｎｍ、３１１～４０３ｎｍ、４０１～５５０ｎｍ、

５４５～７１０ｎｍ；视场角１１４°（交轨方向）×０．５°（沿轨方

向）；系统视场光阑２９×０．３ｍｍ；光谱仪入射狭缝

１２ｍｍ（长度）×６０μｍ（宽度）；前置光学系统工作

犉数３．２。

３．１　前置望远镜设计

前置望远镜通过两片离轴球面镜来完成的，通

过控制孔径光阑的位置校正像差，第二块离轴球面

反射镜的放大比接近１∶１，主要用于校正像差和光

路排布，系统的两片反射镜是长条形的。因为系统

要求的空间分辨率非常高，达到了１３ｋｍ×４８ｋｍ，

所以前置望远镜的等效焦距非常短，设计值为

１５ｍｍ左右，相应的犉数也较大，设计为９。

设计偏轴两镜系统［８］，首先是确定其轮廓尺寸。

在偏轴两镜系统中，副镜已偏出入射光束，没有遮拦

问题，因此系统的光焦度应该合理分配到主镜以及

副镜上。因为像差是随相对口径增加，降低主、副镜

的相对孔径对于设计及加工都是十分重要的，偏轴

系统的光路如图２所示。

图２ 偏轴系统的光路安排简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ′ｓｌｉｇｈｔｐａｔｈ

　　确定轮廓尺寸时，先将偏轴系统作为同轴系统

来考虑，如果将主镜 Ｍ１ 及副镜 Ｍ２ 作为相隔犱的

两个正透镜来看待，必须满足光焦度方程：

φ＝φ１＋φ２－犱φ１φ２， （１）

式中φ为系统的光焦度，φ１ 为主镜的光焦度，φ２ 为

副镜的光焦度，犱为两镜间的距离，它们均取正值。

轮廓尺寸可先按同轴两镜系统来确定，步骤如下：

１）确定系统的通光口径及相对孔径；

２）选择主镜的相对口径，也即确定其光焦度φ１；

３）确定焦点的引出量Δ；

４）算出β值，在此

β＝－φ１； （２）

　　５）算出α值：

α＝
－ ′犳１＋Δ
′犳１（β－１）

； （３）

　　６）计算副镜顶点曲率半径犚２ 及两镜间距离犱：

０３２２００２３
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犚２ ＝
αβ犚１

β＋１
， （４）

犱＝′犳１（１－α）， （５）

式中α为副镜距离第一焦点的距离，β为副镜的放大

倍数，′犳１为系统中主镜的焦距。至此，偏轴系统当作

同轴系统考虑的轮廓尺寸可以完全确定，显然，镜面

像差随θ角增大而急剧增大的，因而要使其尽可能

小。只要在使用视场范围内，入射平行光束不被副镜

所遮挡，而从副镜反射的光束不被主镜遮挡，通过几

何关系可求出主镜及副镜的偏角θ１ 及θ２ 应满足的

关系式为

θ１ ≥ａｒｃｓｉｎ
犇１（１＋α）

２犱
＋［ ］ω ， （６）

θ２ ≥ａｒｃｓｉｎ
犇１
２（ ）犱 ＋ａｒｃｔａｎ

犇１Δ
２犳（ ）犱 ＋ω， （７）

式中犳为系统的焦距，ω为半视场，犇１ 为主镜口径，

实际上还要考虑到镜框尺寸，因此偏角要适当增大。

图３是前置望远镜的光路示意图，光线在（１１４°×

０．５°）这一视场范围下入射到球面主镜上，光线经球面

主镜聚焦后发散，经球面副镜聚焦到狭缝处，在球面次

镜的物方焦点上放置孔径光栏，从而形成像方远心光

路，像方每一视场的主光线平行于狭缝，相当于出瞳

位于无限远，便于中继光学系统与其连接。图３是

前置望远镜穿轨方向的光路显示。边缘两条光束代

表的是±５７°视场边缘光线，其夹角范围内构成了

１１４°的宽幅视场。两边缘间的光束经主镜、副镜聚

焦到视场光阑处，形成一长尺度的线光束。从图４

中可以看出像方远心光路的各视场主光线平行照亮

狭缝。

图３ 前置望远镜光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

图４ 前置望远镜穿轨方向光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

ｏｎｃｒｏｓｓｔｒａｃｋ

　　图５给出了前置望远镜在狭缝处成像的点列

图，弥散斑的均方根（ＲＭＳ）值在８０μｍ以内。需要

特别说明的是，考虑到前置光学系统对于光偏振度

的要求，设计在望远镜孔径光栏前加入了退偏器，这

里采用的是双重巴比特结构的空间伪消偏器［９］，限

于篇幅，退偏器的设计不作介绍。

图５ 前置望远镜在主狭缝处弥散斑点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｐｏｔｉｎｍａｉｎｓｉｌｔｏｆ

ｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３．２　中继光学组件设计

中继光学组件设计目的是将前置望远镜在视场

光阑即主狭缝位置成的像传递到光谱仪的入射狭缝

上，光谱仪的入射狭缝的尺寸设计为１２ｍｍ×６０μｍ。

由于探测波段是２４０～７１０ｎｍ，覆盖了紫外／可见光

０３２２００２４
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波段，根据探测器以及后续成像光谱系统的设计，这

里将光谱探测波段分为４个通道。中继光学系统利

用分色片将前置望远镜经中继反射镜所形成的光谱

信息分成４个波段的测量通道，即紫外１通道（２４０～

３１５ｎｍ）、紫外２通道（３１１～４０３ｎｍ）、可见光１通道

（４０１～５５０ｎｍ）、可见光２通道（５４５～７１０ｎｍ）４组，光

谱仪前的中继镜头按波段范围分别设计两组紫外镜

头和两组可见光镜头。图６为具体的中继光学系统

示意图，其中每个通道的分色片的镀膜指标要求尽可

能高地提供本通道的光学效率。

图６ 中继光学系统示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　中继反射镜也是偏轴设计考虑，这里设计偏轴

为５°，它起到了光路转折的作用，从而使得整个前

置光学系统设计紧凑，整体体积小。紫外通道各用

了三片透镜，镜头材料考虑二级光谱的校正［１０，１１］，

主要采用了两种材料熔融石英和有特殊色散的光学

材料氟化钙，都属于紫外镜片的常用材料，可见光通

道各用了两片透镜来实现。尤其在紫外通道尽量避

免复杂透射组镜片的使用，从而尽可能增强紫外光

谱方面的信噪比。在分色片中保证一部分波段的光

谱尽量全反射，另一部分波段光谱尽可能透过，这中

间的波段存在交叠，并且随着光束在分色片的入射

角变大，交叠区域也会变大，这就要求尽可能在通道

波段的边缘地带避免产生影响反演痕量气体的波段

区域。

中继镜头四通道的点列图均方根值如图７所

示，从图中可以看到，前置望远镜和中继透射镜头组

合在一起到光谱仪入射狭缝的像质。从图７中可以

得出在入射狭缝的弥散斑均方根值在５６μｍ范围

内，但其狔ＲＭＳ（光谱维方向）的值在１０μｍ以内，

光谱维方向的值是高光谱分辨率的关键。光学系统

成像质量的好坏目前常用调制传递函数（ＭＴＦ）来

表示，四通道光谱仪入射狭缝的 ＭＴＦ如图８所示。

图７ 中继镜头四通道成像点列图。（ａ）中继紫外通道１成像点列图；（ｂ）中继紫外通道２成像点列图；

（ｃ）中继可见光通道１成像点列图；（ｄ）中继可见光通道２成像点列图

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅ′ｓｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙｌｅｎｓｉｎｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙＵＶ１ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙ

ＵＶ２ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｃ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙＶＩＲ１ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｄ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙＶＩＲ２ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

０３２２００２５
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图８ 中继镜头四通道调制传递函数设计结果图。（ａ）紫外通道１调制传递函数图；（ｂ）紫外通道２调制传递函数图；

（ｃ）可见光通道１调制传递函数图；（ｄ）可见光通道２调制传递函数图

Ｆｉｇ．８ ＤｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎＭＴＦｏｆｒｅｌａｙｌｅｎｓｉｎｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）ＭＴＦｏｆｒｅｌａｙＵＶ１ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｂ）ＭＴＦｏｆｒｅｌａｙ

ＵＶ２ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｃ）ＭＴＦｏｆｒｅｌａｙＶＩＲ１ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ；（ｄ）ＭＴＦｏｆｒｅｌａｙＶＩＲ２ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

在图中可以看出狋方向的 ＭＴＦ曲线在指标要求的

奈奎斯特频率（１２．５ｌｐ／ｍｍ）下，全视场全波段

ＭＴＦ值可达到０．７以上，满足指标要求，即光谱维

方向的像质较高。

前置光学系统从设计结果可以看出其辐射能量

利用效率高。利用中继反射镜将光路转折，利用分

色片将探测波段分为４个通道，简化后续中继镜头

组设计，波段从紫外到可见依次排布，从而保证紫外

波段信噪比的合理利用，从而提高系统的探测分辨

率，保证测量的准确性。星载差分吸收光谱仪前置

光学系统在大视场范围内，在探测的紫外、可见宽波

段内均能取得良好的成像结果，为后续的光谱成像

达到高光谱分辨率提供保证。

４　结　　论

本文设计完成了大气痕量气体差分吸收光谱仪

的前置光学系统，成像质量完全达到设计指标。前

置光学系统采用宽视场望远镜结合中继光学系统来

完成，宽视场望远镜采用两镜偏轴形成大视场成像。

匹配以合理的结构设计，并保证一定的加工工艺和

装校质量，系统可以实际应用于从２４０～７１０ｎｍ光

谱区的光谱成像探测，并为后续的光谱成像系统达

到较高的光谱分辨率提供保证。通过Ｚｅｍａｘ光学

设计软件进行模拟仿真，结果显示，光谱方向的

ＭＴＦ在设计波段范围内达到０．７以上，满足成像质

量要求。系统采用中继反射镜和四通道分色片、四

通道中继镜头组的连接使得整体光学系统大为缩

小，整体的光学体积紧凑，重量相对其他星载同类产

品大为减轻，且通过视场光阑和前置望远镜的匹配

可满足大视场需求，适应星载等平台的搭载需求。
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