
书书书

第３３卷　第５期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．５

２０１３年５月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犕犪狔，２０１３

用于大气痕量气体探测的临边成像光谱仪
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摘要　为满足空间大气遥感的迫切需求，设计并研制了用于大气痕量气体探测的紫外／可见临边成像光谱仪原型

样机，对应工作波段为５６０～７８０ｎｍ和２８０～３９０ｎｍ，分别利用光栅的一级和二级衍射。样机由单块离轴抛物面望

远镜和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪组成，在整个工作波段内，弥散斑半径的均方根（ＲＭＳ）值均小于１０μｍ，同时

获得了良好的成像质量。原型样机质量为１５ｋｇ，体积为５００ｍｍ×３５０ｍｍ×２００ｍｍ，空间分辨力为０．４４ｍｒａｄ，光

谱分辨力为１．５２ｎｍ。利用原型样机进行了外场观测试验，并对外场观测光谱数据与模拟光谱数据进行了对比，发

现二者具有很好的一致性，表明了临边成像光谱仪的功能和性能均良好，可以满足大气痕量气体探测的应用要求。
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１　引　　言

大气痕量气体探测是监测大气环境污染和研究

全球变暖的重要手段［１］，基于卫星平台的大气痕量

气体探测根据观测方式的不同，分为天底探测方式、

掩日／月探测方式和临边探测方式。天底探测方式

的空间覆盖范围高，但垂直分辨率低；掩日／月探测

方式的垂直分辨率高，但空间覆盖范围小；临边探测

方式同时具备空间覆盖范围大和垂直分辨率高的特

点，是较受青睐的探测方式［２，３］。

成像光谱仪是图谱合一的新一代光学遥感器，

０５２２００１１
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能够一次获得目标一个条带的二维光谱图像数据，

沿色散方向的一维为光谱维，与色散方向垂直的一

维为空间维。目前，成像光谱仪因为其优越的性能，

在工业、农业、气象和国防等领域得到越来越广泛的

应用［４～６］。临边成像光谱仪是以临边探测方式对大

气痕量气体进行探测的成像光谱仪，它是成像光谱

技术在大气痕量气体探测领域的新应用。美国和欧

洲国家十分重视临边成像光谱仪的研究，取得了一

定的研究成果［７，８］。国内用于大气痕量气体探测的

临边成像光谱仪的研究还处于起步阶段。

本文在分析临边成像光谱探测原理的基础上，

根据大气痕量气体探测要求设计并研制出临边成像

光谱仪原型样机，利用原型样机进行了外场观测实

验，实验结果表明，临边成像光谱仪原型样机满足应

用要求，在下一步星载大气痕量气体探测中具有巨

大的应用潜力。

２　临边成像光谱探测原理

图１为大气痕量气体临边成像光谱探测的原理

图，从图中可以看出，临边成像光谱仪对地球切线方

向上的大气进行探测，接收仪器视线上不同大气痕

量气体的散射辐射，散射辐射的亮度随波长和临边

高度变化，通过分析接收到的散射辐射的光谱特性，

反演大气痕量气体的空间分布信息。

图１ 临边成像光谱探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｂｓｏｕｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　应用要求及主要技术指标

不同大气痕量气体的吸收截面如图２所示，从

图中可以看出，３００ｎｍ附近的紫外波段和６００ｎｍ

附近的可见波段对大气痕量气体探测比较敏感，因

此临边成像光谱仪的工作波段取２８０～３９０ｎｍ和

５６０～７８０ｎｍ，要求在５６０～７８０ｎｍ波段的光谱分

辨力小于等于１．６ｎｍ，２８０～３９０ｎｍ波段的光谱分

辨力小于等于０．８ｎｍ。预计仪器将在犎＝４００ｋｍ

的卫星平台上对地球临边１０～８０ｋｍ的大气进行观

测，要求在临边垂直方向的空间分辨力为０．５ｍｒａｄ

（对应临边高度１．２ｋｍ）。根据仪器轨道高度 犎＝

４００ｋｍ，计算出它到地球临边的距离为

犔＝ （犚＋犎）
２
－犚槡

２
＝２２９４ｋｍ， （１）

式中犚＝６３７８ｋｍ为地球半径。采用Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ公司

生产的ＰＩＸＩＳ１０２４／ＢＵＶ相机作为成像探测器，该相

机使用的ＣＣＤ芯片为Ｅ２Ｖ公司产品ｅ２ＶＣＣＤ４７１０，

是一款背照明紫外增强型ＣＣＤ探测器，具有低暗电

流、高量子效率（ＱＥ）的特点，像素为１０２４ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ，像元尺寸１３μｍ×１３μｍ，２×２合并使用。

图２ 不同痕量气体的吸收截面

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｃｅｇａｓ

图３为相机的实物照片，图４为其量子效率曲线。像

元合并后，等效像元尺寸犪＝２６μｍ，根据临边垂直方

向像元分辨力的要求，确定临边成像光谱仪光学系统

的焦距为

′犳ｓ＝
犪犔
犌ＳＤ

＝９９．４ｍｍ， （２）

式中犌ＳＤ＝０．６ｋｍ，为像元分辨力。为了留出余量，

取 ′犳ｓ＝１２０ｍｍ。临边成像光谱仪的主要技术指标

如表１所示。

０５２２００１２
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图３ ＰＩＸＩＳ１０２４／ＢＵＶ相机照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰＩＸＩＳ１０２４／ＢＵＶｃａｍｅｒａ

图４ ＰＩＸＩＳ１０２４／ＢＵＶ相机量子效率曲线

Ｆｉｇ．４ ＱＥｏｆＰＩＸＩＳ１０２４／ＢＵＶｃａｍｅｒａ

表１ 临边成像光谱仪主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｉｔｏｎｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ
５６０～７８０

２８０～３９０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ
≤１．６

≤０．８

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｒａｄ ≤０．５

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２．４×０．０２４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ １２０

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １３×１３（２×２ｂｉｎｎｉｎｇ）

Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｆｒａｍｅ／ｓ） ≥１

４　临边成像光谱仪研制

４．１　光学系统设计

临边成像光谱仪光学系统由望远镜和光谱仪两

部分组成，二者通过入射狭缝连接在一起。为了实现

紫外（２８０～３９０ｎｍ）和可见光（５６０～７８０ｎｍ）波段探

测，在望远镜前加紫外／可见光带通滤光片片，通过滤

光片轮旋转滤光片实现紫外／可见光波段探测，紫外

波段利用光栅的二级衍射，可见光波段利用光栅的一

级衍射。从减小球差和避免色差的角度考虑，望远镜

采用单块离轴抛物面结构，焦距为１２０ｍｍ。

与凹面光栅和凸面光栅相比，平面光栅具有加

工工艺成熟、通用性好等特点，因此，基于平面光栅

的光谱仪器受到人们的青睐，应用也较为广泛。单

色仪和光谱辐射计等传统的平面光栅光谱仪普遍采

用ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构
［９］，通过凸轮或正弦机构转

动光栅实现不同波长的探测，由于采用单元探测器

（如光电倍增管等），不要求空间分辨率，在狭缝高度

方向上存在严重的像散。而临边成像光谱仪要求在

狭缝高度方向（临边垂直方向）具有良好的空间分辨

能力，因此传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪不能满足

要求。本课题组通过研究传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光

谱仪［１０］，利 用超 环面聚 焦镜 代替传 统 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ光谱仪中的球面聚焦镜来实现像散校正。

通过优化设计光栅到聚焦镜的距离保证在光栅固定

的条件下，整个波段同时获得良好的成像质量，即实

现了宽波段像差同时校正，为使结构更加紧凑，在光

栅和聚焦镜之间插入一个平面反射镜折叠光路。改

进型 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪可以满足成像质量

要求。

临边成像光谱仪光学系统结构如图５所示，由

离轴抛物面望远镜和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪

组成。地球临边的一点在像面上成像点为一个弥散

斑，图６为中心波长和边缘波长不同视场的点列图，

从弥散斑的形状可看出，像散得到良好校正。弥散

斑半径的均方根（ＲＭＳ）值随波长的变化曲线如图７

所示，从图中可看出，在整个工作波段内，弥散斑半

径的ＲＭＳ值随波长变化不大，均小于探测器像元

尺寸的一半，这表明在整个工作波段同时获得了良

好的成像质量。

图５ 临边成像光谱仪光学结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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图６ （ａ）紫外波段和（ｂ）可见波段的点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒ（ａ）ＵＶｗａｖｅｂａｎｄａｎｄ（ｂ）ｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｂａｎｄ

图７ 弥散斑半径的ＲＭＳ值随波长的变化曲线。（ａ）２８０～３９０ｎｍ；（ｂ）５６０～７８０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）２８０～３９０ｎｍ；（ｂ）５６０～７８０ｎｍ

　　临边成像光谱仪的光谱分辨力与狭缝像的宽度

′犪１、探测器的像元尺寸犪，光谱仪的线色散长度犾及系

统的像差有关。狭缝宽度为犪１ ＝５０μｍ，光谱仪的变

倍比为１∶１，则狭缝像的宽度′犪１＝犪１＝５０μｍ，探测

器的像元尺寸（合并后）犪＝２６μｍ，光谱仪的线色散

长度犾＝１３．３ｍｍ，紫外波段（２８０～３９０ｎｍ）和可见

光波段（５６０～７８０ｎｍ）的波段宽度分别为 Δλｕ＝

１１０ｎｍ，Δλｖ＝２２０ｎｍ，像面上点列图弥散斑的最大

半径为狉ｍａｘ＝２０μｍ。则紫外波段的光谱分辨力为

δλｕ＝
Δλｕ
犾
（′犪１＋２狉ｍａｘ）＝０．７４ｎｍ， （３）

可见光波段的光谱分辨力为

δλｖ＝
Δλｖ
犾
（′犪１＋２狉ｍａｘ）＝１．４８ｎｍ， （４）

因此，紫外／可见光波段的光谱分辨力均满足测量要求。

４．２　系统集成及性能检测

根据光学设计结果，完成了机械支撑结构设计，编

制了数据采集和处理软件，包括对滤光片轮的驱动和

控制，光谱数据的采集和处理等单元。集成的临边成

像光谱仪原型样机如图８所示，体积为５００ｍｍ×

３５０ｍｍ×２００ｍｍ，质量为１５ｋｇ。

图８ 临边成像光谱仪原型样机

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

利用美军标 ＭＩＬＳＴＤ１５０Ａ目标模拟板和平

０５２２００１４
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行光管对临边成像光谱仪的空间分辨力进行了检

测，图９和图１０分别为获得的目标模拟板的图像和

目标模拟板图像的强度轮廓。由图１０可知，可分辨

的最大空间频率为１４．３ｌｐ／ｍｍ（对应犽＝３，犿＝６），

平行光管的焦距犳ｃ＝１５９．６ｍｍ，临边成像光谱仪

的空间分辨力为

犖ｓ＝
犖ｃ犳ｃ
′犳ｓ
＝１９ｌｐ／ｍｍ， （５）

相当与０．４４ｍｒａｄ，满足０．５ｍｒａｄ的设计要求。

图９ 目标模拟板图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ

图１０ 目标模拟板图像强度轮廓

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｓｔｔａｒｇｅｔ

ＨｅＮｅ激光器的波长为６３２．８ｎｍ，自身的线宽

很窄，为０．００１ｎｍ。ＨｅＮｅ激光束先经过扩束器扩

束，再经过衰减比为０．０１％的滤光片衰减后入射临

边成像光谱仪原型样机，测得 ＨｅＮｅ激光的光谱如

图１１所示，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１．５２，满足小于等

于１．６ｎｍ的测量要求。

表２为要求的技术指标与仪器设计达到的技术

指标的比对表，从表２可以看出各项指标均满足要

求。

图１１ 中心波长和边缘波长的点列图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｅｄｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

表２ 临边成像光谱仪要求的与达到的技术指标比对

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｃｈｉｅｖｅｄｆｏｒｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ａｃｈｉｅｖｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ
５６０～７８０

２８０～３９０

５６０～７８０

２８０～３９０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ
≤１．６

≤０．８

１．５２

０．７６

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｒａｄ ≤０．５ ０．４４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２．４×０．０２４ ２．４×０．０２４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ １２０ １２０

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ
１３×１３

（２×２ｂｉｎｎｉｎｇ）

１３×１３

（２×２ｂｉｎｎｉｎｇ）

Ｆｒａｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／（ｆｒａｍｅ／ｓ） ≥１ １．５

５　外场实验及结果分析

２０１１年１０月，在中国科学院青藏高原研究所

纳木错综合观测站（北纬３０°４６．４４′，东经９０°５９．

３１′，海拔４８００ｍ），进行了外场准临边观测实验，测

试了临边成像光谱仪原型样机的功能及性能。该观

测站位于当雄县纳木错乡纳木错湖东南岸，背靠念

青唐古拉山脉雪峰，下垫面为高寒草甸；站内建有大

气边界层观测：设立５２ｍ边界层气象塔（含辐射和

土壤观测系统）、大气湍流仪等，观测近地层、边界

层、对流层及整个大气层的各项气象、气候指标。同

时具备大气本底观测如通过对大气气溶胶光学厚度

（太阳光度计观测）、大气降水化学特征、大气气溶

０５２２００１５
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胶、大气中汞和大气中持久性有机污染物（ＰＯＰｓ）、

碳黑、铍元素等信息的监测和样品采集。图１２为外

场观测得到的紫外和可见波段的光谱图像。

利用太阳光度计观测的气溶胶结果，地面气象

站气象数据、卫星Ｏ３ 资料、结合辐射传输模式模拟

的三个时次的纳木错地面光谱数据，图１３为模拟数

据与临边成像光谱仪观测数据的比较。从图１３可

以看出，在可见波段，光谱数据的差别小于５％，在

３２０～３９０ｎｍ波段，由于地面紫外波段受大气气溶

胶不确定性的影响，差别在１３％左右，在更短的波

长小于３２０ｎｍ紫外波段，由于地面辐射值很低，差

别较大。总之，观测数据与模拟数据具有很好的一

致性，表明临边成像光谱仪原型样机性能和功能良

好，可以满足大气痕量气体探测的需求。

图１２ 紫外／可见光谱图像

Ｆｉｇ．１２ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｉｎＵＶ／ｖｉｓｉｂｌｅｗａｖｅｂａｎｄ

图１３ 纳木错地面光谱与模拟比较

Ｆｉｇ．１３ ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌａｔＮａｍｕｃｕｏ

６　结　　论

分析了大气痕量气体临边成像光谱探测原理，

根据应用要求，采用离轴抛物面望远镜与改进型

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪组合的结构型式，设计并研

制了紫外／可见大气痕量气体临边成像光谱仪原型

样机，工作波段在５６０～７８０ｎｍ和２８０～３９０ｎｍ，分

别利用光栅的一级和二级衍射，体积为５００ｍｍ×

３５０ｍｍ×２００ｍｍ，质量为１５ｋｇ。对原型样机性能

进行了检测，各项指标均满足测量要求。利用临边

成像光谱仪原型样机进行了外场观测实验，外场观

０５２２００１６
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测光谱数据与模拟数据具有很好的一致性，表明原

型样机功能和性能良好，满足大气痕量气体探测的

应用要求。
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