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大气CO2甚高光谱分辨率成像光谱仪分析与光学设计
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摘要 为监测全球范围内 CO2排放，确定碳源碳汇位置，需高精度探测大气 CO2柱浓度。首先介绍遥感卫星探测大

气 CO2柱浓度原理，并利用逐线积分辐射传输模型 (LBLRTM)，分析探测精度、光谱分辨率、信噪比需求之间的相互

关系。然后，基于遥感卫星探测要求，分析光学系统指标。根据指标，选择中阶梯浸没衍射光栅分光元件，确定逆

卡塞格林结构前置系统和离轴三反消像散结构分光系统。设计了 F数 4、光谱分辨本领 21000的大气 CO2柱浓度探

测成像光谱仪光学系统。设计的光学系统由 1个前置系统、1个分光系统和 3块焦平面探测器组成，结构紧凑，体积

微小，成像质量良好。
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Abstract For monitoring the emission of CO2 in the global scopes, determining the location of carbon sources and

sinks, high precision detection of the column concentration of atmospheric CO2 is needed. First, the principle of

remote sensing of the column concentration of atmospheric CO2 is introduced, and the relationship between

detection accuracy, spectral resolution and the required signal to noise ratio (SNR) is analyzed by using the line-

by-line radiative transfer model (LBLRTM). Then based on satellite remote sensing requirements, the indexes of

the optical system are analyzed. According to the indexes, echelle immersion grating is chosen as light splitting

element, the inverse Cassegrain telescope and the off-axis three-mirror anastigmat structure beam splitting system

is determined. The optical system of atmospheric CO2 column concentration detection imaging spectrometer with

F number 4 and spectral resolving power of 21000 is designed. This optical system consists of a single telescope,

a set beam splitting system and three pieces of focal plane array which has small size and good image quality.
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1 引 言
CO2是重要的温室气体，近几十年来，其排放量不断增加，引起的气候问题已经成为全球严重关切的重

大环境问题之一。为了研究 CO2对气候变化和全球生态系统的影响，需要高精度测量大气 CO2柱浓度在全

球范围内的时空变迁，确定碳源碳汇位置，揭示大气、土壤、植被、海洋、化石等碳库间的碳交换规律 [1-2]。为

此，欧盟、日本、美国等国家正在积极研发温室气体监测卫星。

2002年，欧空局将大气痕量气体扫描成像光谱仪 (SCIAMACHY)送入低地球轨道 [3]，首次验证了利用卫星

观测全球温室气体分布和变化的可行性，主载荷为八通道光栅光谱仪，地面分辨率和 CO2柱浓度探测精度较

低，分别为 30 km×60 km和 1.4×10-5，难以获得精确的碳源碳汇分布信息。2009年，日本成功发射了专用于监

测全球大气 CO2和 CH4浓度的温室气体观测卫星 (GOSAT)[4]，主载荷是四通道傅里叶变换光谱仪，光谱仪体积

1.2 m×1.1 m×0.7 m，CO2 柱浓度探测精度 (3~4)×10- 6，但其地面采样点为孤立圆形区域，采样点之间间隔

160 km ，致使其难以获得空间连续的 CO2柱浓度分布信息。2014年，美国 NASA 成功地将专用于监测大气

CO2浓度的 OCO-2(orbiting carbon observatory-2)卫星送入低地球轨道，地面分辨率和 CO2柱浓度探测精度分

别达到 1.29 km×2.25 km和 (1~2)×10-6[5]，其光学系统由 1台口径 100 mm的卡塞格林望远镜和 3台大面积光栅

光谱仪组成，体积 1.6 m×0.6 m×0.4 m。

然而，这些专用卫星在取得极大成功的同时，存在着载荷体积大、研制发射成本高等不足。为此，德国

和法国等欧盟国家，正致力于研究开发适用于低成本微小卫星的高性能大气 CO2 和 CH4 遥感器，提出了

CarbonSat(carbon monitoring satellite)、MicroCarb 和 Sentinal-5 Precursor 方案 [6- 8]。本文在借鉴 MicroCarb 中阶

梯光栅分光方案和 Sentinal-5 Precursor浸没衍射光栅分光方案的基础上，采用中阶梯光栅与棱镜组成的中

阶梯浸没衍射光栅分光，能有效减小载荷的体积。设计的大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪光学系统结构紧

凑，体积微小，适用于低成本微小卫星大气 CO2遥感器。

2 探测原理
卫星遥感探测大气 CO2柱浓度原理基于分子吸收光谱理论。大气 CO2遥感卫星通常工作于星下点成像

方式，如图 1所示，图中 A表示太阳，G表示地面，B表示成像光谱仪，由前置系统、分光系统和焦平面探测器

组成。透过大气的太阳辐射经 CO2、O2等大气分子吸收和地面 G漫反射后，再次透过大气到达成像光谱仪 B，
经光谱仪前置系统成像于分光系统的入射狭缝上，作为视场光阑，入射狭缝仅让地面条带目标通过，通过狭

缝的光经分光系统色散分光后，在焦平面探测器上形成大气分子的吸收特征谱线。

图 1 辐射传输路径示意图

Fig.1 Schematic diagram of radiation transmission path
图 1所示成像光谱仪 B观测到的光谱辐亮度，可表示为仪器入瞳处光谱辐亮度 [5]与仪器光谱响应函数的

卷积，即

L ( )λ = { }L0( )λ r( )λ,φ0 ,θ0   < exp{ }- ∫0S∑m = 1
M [ ]Km ( )λ Nm ( )s ds >  F ILS (λ) , (1)

式中  为卷积号，L0 (λ) 为大气顶入射太阳光光谱辐亮度，λ为波长，r(λ,φ0 ,θ0) 为地面光谱反照率，φ0 和 θ0

分别为太阳天顶角和方位角；Km (λ) 为第 m种吸收气体分子的光谱吸收截面，表示不同频率的光子被单个第
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m种气体分子吸收的概率；Nm(s)为辐射传输路径 s处单位体积内第 m种吸收气体的分子数，即第 m种吸收气

体的分子数密度；积分路径 S表示入射太阳光从大气顶进入大气层后，透过大气到达地面，再由地面到达光

谱仪的路径；<>表示对光子所有可能传输的路径求平均；F ILS( )λ 表示仪器光谱响应函数。

(1)式表明，仪器观测到的光谱辐亮度 L ( )λ 与分子数密度 Nm(s)正相关。当已知大气顶入射太阳光光谱辐

亮度 L0( )λ 、太阳天顶角 φ0 、方位角 θ0 、地面光谱反照率 r(λ,φ0 ,θ0) 、分子光谱吸收截面 Km ( )λ 和仪器光谱响应

函数 F ILS( )λ 时，可根据仪器观测到的 CO2吸收光谱带内的光谱辐亮度 L ( )λ ，反演得到 CO2分子数密度 NCO2
(s) [9]。

然而，上述得到的 CO2分子数密度为 CO2绝对浓度，其精确度受地表气压、地形高程变化等因素影响，为减

小这些因素的影响，将其转化为大气中 CO2相对柱浓度 XCO2
，其定义为柱体积内 CO2与空气分子数量之比 [5]，即

ΧCO2
= ∫0Z NCO2

(s)ds/ ∫0Z N air (s)ds , (2)
式中积分路径 Z表示由地面到大气顶的垂直路径，Nair(s)表示大气中空气分子数密度。全球空气中的 O2分子

数密度 NO2
(s) 与空气分子数密度 Nair(s)之比为定值 0.20955[10]，可由 O2分子数密度 NO2

(s) 得到空气分子数密度

Nair(s)，因此 CO2柱浓度 XCO2
可表示为

ΧCO2
= 0.20995∫0Z NCO2

(s)ds/ ∫0Z NO2
(s)ds , (3)

上式中的 O2分子数密度 NO2
(s) ，可通过探测 O2吸收光谱带内的光谱辐亮度和相应的反演算法反演得到。

3 指标分析
全球范围内，大气 CO2柱浓度变化幅度较小，在北半球，CO2柱浓度随季节变化幅度为 (1.2~2.2)×10-5，向

南逐渐减弱，在赤道处为 4×10-6，在南半球高纬度地区仅为 (1~2)×10-6[11]。P J Rayner[1]的研究指出，卫星遥感

探测大气 CO2，探测精度优于 2.5×10-6，数据可有效用于全球 CO2源汇分布及其变化分析。所要设计的探测仪

运行于海拔 700 km高的轨道，每天绕地球 14.6圈，地面刈幅宽度 252 km，地面分辨率 4 km×6 km，CO2柱浓度

探测精度 2×10-6。下面基于卫星遥感探测原理，结合上述探测要求，分析探测波段、光谱分辨率和 F数等光

学系统指标。

3.1 探测波段选择

CO2吸收光谱带主要有 15、4.3、2.7、2.06、1.61 μm 带，其中 15、4.3、2.7 μm 带属于强吸收带，容易使观测

仪器饱和，且受水汽吸收影响大，不利于高精度探测 CO2分子数密度。相比较而言，1.61 μm 带属于弱吸收

带，观测仪器不易饱和，且受其他大气成份影响小，在 CO2分子数密度反演精度方面，具有明显优势 [12]。

O2分子数密度可通过探测 0.76 μm O2-A带的光谱辐亮度获得，此O2-A带还包含云层和气溶胶分布信息，

与 2.06 μm CO2吸收带配合使用，可提供气压变化与云层和气溶胶散射引起的路径变化信息和大气湿度信息，

提高大气 CO2柱浓度反演精度[13]。因此，高精度探测大气 CO2柱浓度需同时探测O2-A带 0.758~0.772 μm 、弱 CO2

波段 1.591~1.621 μm 和强 CO2波段 2.044~2.080 μm 三个波段的光谱辐亮度。

3.2 光谱分辨率确定

成像光谱仪探测到的光谱曲线信噪比 (SNR)直接影响 CO2探测精度，而信噪比与仪器的光谱分辨率和工

作条件密切相关，为满足 2×10-6探测精度要求，需确定探测仪的光谱分辨率和信噪比要求 [14]。

首先，使用逐线积分辐射传输模型 (LBLRTM)，计算大气 CO2柱浓度分别为 3.80×10-4和 3.82×10-4时仪器

入瞳处 1.61 μm 带的光谱辐亮度。然后，将入瞳处光谱辐亮度与不同半峰全宽 (FWHM)的仪器光谱响应函

数卷积，得到不同 FWHM下仪器观测到的光谱辐亮度。再将 CO2柱浓度分别为 3.80×10-4和 3.82×10-4时仪器

观测到的光谱辐亮度相减，获得 2×10-6大气 CO2柱浓度变化引起的光谱辐亮度变化，并将此变化与 3.80×10-4

时光谱辐亮度相比，得到光谱辐亮度相对变化。最后，基于不同 FWHM 下，2×10-6大气 CO2柱浓度变化引起

的光谱辐亮度相对变化，确定探测仪的光谱分辨率和信噪比要求。

计算时，选择 1976年美国标准大气模型，设地表反照率 0.3，太阳天顶角 30°，设仪器光谱响应函数为高

斯函数，其 FWHM 常称为仪器的光谱分辨率。图 2 为大气 CO2柱浓度为 3.80×10-4，FWHM 分别等于 0.02、
0.08、0.14、0.20 nm时，仪器观测到的光谱辐亮度曲线。图 2(a)是 1.591~1.621 μm 波长范围内的光谱辐亮度
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曲线，图 2(b)是其中波长 1.607~1.613 μm 的光谱辐亮度曲线。可见仪器光谱响应函数的 FWHM 越小，即光

谱分辨率越高，CO2吸收谱线吸收峰越锐，特征越明显。

图 2 不同光谱分辨率下光谱辐亮度曲线。(a) 1.591~1.621 μm ; (b) 1.607~1.613 μm
Fig.2 Spectral radiance curves under different spectral resolutions. (a) 1.591~1.621 μm ; (b) 1.607~1.613 μm

图 3 2×10-6CO2柱浓度变化引起光谱辐亮度相对变化

Fig.3 Relative change of spectral radiance due to 2×10-6 CO2 concentration change
图 3为 2×10-6大气 CO2柱浓度变化引起的光谱辐亮度相对变化曲线。可见，当光谱分辨率为 0.02 nm时，

光谱辐亮度相对变化峰值约为 0.0045。若仪器的工作波长范围只覆盖图 3中所示的一个相对变化峰-谷周

期，为了探得此光谱辐亮度变化，理论上，仪器信噪比至少须为此光谱辐亮度相对变化峰值的倒数，而实际

中，仪器信噪比须高于此光谱辐亮度相对变化峰值倒数的 2倍，才能有效探测此光谱辐亮度变化，即仪器信

噪比至少须为 444。当光谱分辨率为 0.20 nm时，相对变化峰值为 0.0006，则要求信噪比至少须为 3333。表

明光谱分辨率越高，仪器探测到的光谱辐亮度对 CO2柱浓度变化越敏感，仪器的信噪比要求越低。

然而，随着仪器光谱分辨率的提高，探测器单个像元接收到的光谱辐射通量降低，限制光谱仪所能达到

的信噪比。事实上，若仪器工作波长范围只覆盖一个相对变化峰-谷周期，很难设计出能够达到相应信噪比

要求的光谱仪。

一个有效的解决办法是让仪器工作波长范围覆盖 N个吸收峰，噪声约下降到原来的 N1 ，信噪比要求下

降为利用单个吸收峰时的 1/ N [11,12,15]。在 CO2弱吸收带 1.591~1.621 μm 波长范围内，对 CO2柱浓度变化敏感

的吸收峰有 21个。表 1给出了不同光谱分辨率条件下，2×10-6大气 CO2柱浓度变化引起的辐亮度相对变化，

以及观测 21个吸收峰时，探测此变化所需信噪比。

表 1 不同光谱分辨率下，探测 2×10-6 CO2柱浓度变化所需信噪比

Table 1 SNR for detection of 2×10-6 CO2 concentration change under different spectral resolutions

Resolution/ nm
0.02
0.08
0.14
0.20

Relative change of
spectral radiance

0.0045
0.0015
0.0009
0.0006

SNR for detection of 2×10-6 CO2 concentration change
(21 absorption peaks available)

97
300
485
727
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综合考虑光学系统体积、设计难度和所需焦平面探测器光谱维像元数限制，本文选择光谱分辨率为

0.08 nm，即光谱分辨本领 21000，此时，要求信噪比至少为 300。
3.3 F数及其他参数确定

光学系统 F数是影响仪器信噪比的重要参数。需对仪器进行信噪比分析，以确定满足上述信噪比要求

时，光学系统 F数。在仪器背景噪声和暗电流噪声较小时，仪器信噪比计算式为 [6]

VSNR =
π·a·b·j·λ·τ(λ)·η(λ)·VQE(λ)·T I·m·Δλ·L(λ, rg ,φ0)

4·F 2·h·c
π·a·b·n·λ·τ(λ)·η(λ)·VQE(λ)·T I·m·Δλ·L(λ, rg ,φ0)

4·F 2·h·c + n2
read

, (4)

式中 a和 b表示焦平面探测器像元长度和宽度；j表示探测器空间维像元合并数；τ( )λ 表示光学系统透射率；

η( )λ 表示分光元件光能利用率；VQE( )λ 表示探测器量子效率；TI表示积分时间；m表示光谱过采样率，即在一

个仪器光谱响应函数半高全宽内的采样数，根据采样定理，需不小于 2；Δλ表示光谱采样间隔，其值为光谱

分辨率与光谱过采样率之比；L(λ, rg ,φ0) 表示波长 λ处，太阳天顶角 φ0 、地面反照率 rg时，光学系统入瞳处辐

亮度，可通过 LBLRTM模拟得到；nread表示读出噪声；h表示普朗克常数；c表示真空中光速。

典型地，选择 a和 b=20 mm，j=4，τ( )λ =0.7，η( )λ =0.75，VQE( )λ =0.8，TI =0.5s，m=2.5，Δλ =0.032 nm，rg=0.3，
φ0 =30°，nread =50e-，代入(4)式，计算得到的仪器信噪比在 1.591~1.621 μm 波长范围内最低值，随 F数变化曲线

如图 4所示。表明 F数越小，仪器信噪比越高，为满足信噪比优于 300的要求，F数需小于 4.2，为留有一定余量，

取 F数为 4。

图 4 信噪比随 F数变化曲线

Fig.4 Curve of SNR varies with F number
参考已经成功发射的 GOSAT和 OCO-2，大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪三个波段中，弱 CO2波段对仪器

的光谱分辨能力和信噪比要求最高 [4,16]。O2-A带和强 CO2波段取与弱 CO2波段相同的光谱分辨能力、光谱过

采样率和 F数。

由探测仪地面刈幅宽度 L和轨道高度 H，可根据关系式 fFOV = 2 arctan[ ]L/( )2H ，确定前置系统视场 (FOV)
为 20°。根据上述选择的典型焦平面探测器像元尺寸 a、空间维像元合并数 j、轨道高度 H和穿轨方向地面分

辨率 l，可根据关系式 f tel = ja( )H l ，确定前置系统焦距 ftel为 14 mm。分光系统放大率选择 1:1，狭缝宽度取探

测器像元尺寸与光谱过采样率之积，即 50 μm 。由探测器像元尺寸 a、空间维像元合并数 j、狭缝宽度和前置

系统焦距 ftel，确定探测仪瞬时视场 (IFOV)为 0.327°×0.205°，对应 4 km×2.5 km地面像元。探测器积分时间 TI

内，探测仪在地面推扫距离为 3.5 km，实现地面分辨率 4 km×6 km。

探测仪三个波段的光谱采样数，由各波段宽度与光谱分辨率之比乘以光谱过采样率确定，分别为 961、
928、912，谱面宽度为光谱采样数与像元尺寸之积，即 19.22、18.56、18.34 mm。基于上述分析，表 2列出了仪

器的性能指标和设计参数。
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表 2 仪器的性能指标和设计参数

Table 2 Instrument performance and design parameters
Parameters

Orbit altitude /km
Swath width /km

Ground resolution /km
FOV /(°)
IFOV /(°)
F-number

Entrance slit size /mm
Spectral range /μm

Spectral resolution /nm
Detector pixel size /μm
Spectral width /mm

Values
700
252
4×6
20

0.327×0.205
4

5×0.05
0.758~0.772

0.036
20×20
19.22

1.591~1.621
0.08
20×20
18.56

2.044~2.080
0.098
20×20
8.34

4 设计思想
4.1 分光元件选择

成像光谱仪采用的分光方式和元件直接影响其性能、体积和重量。目前星载成像光谱仪主要采用的分

光方式有棱镜色散型、傅里叶变换型和光栅色散型 [17]。棱镜色散型能量利用率高，不存在光谱级次相互重叠

问题，但其光谱分辨本领低，难以满足 21000要求。傅里叶变换型光谱分辨本领高，获得的原始数据为干涉

图，并非光谱数据，数据量大，处理繁琐，一个工作波段对应一台傅里叶变换型光谱仪，光学系统体积大。衍

射光栅色散型具有光谱分辨本领高，窄波段内衍射效率高，直接获得光谱数据，信号保真度高等优点。基于

大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪共有三个波段，各波段带宽窄，中阶梯浸没衍射光栅，兼具中阶梯光栅可同

时使用多个衍射级次和浸没衍射光栅能提高光谱分辨本领的特点 [18,19]，采用中阶梯浸没衍射光栅分光，实现

光学系统体积微小。

中阶梯浸没衍射光栅示意图如图 5所示，α、β 为准直光束在平面 P1上入射角、折射角，i、θ 为光束在刻

槽面 P2上入射角和衍射角，γ、ξ 为成像光束在平面 P1上入射角、折射角。入射光经平面 P1折射后，通过折

射率为 n的介质入射到刻槽面 P2，经光栅衍射后，返回通过介质，经 P1折射后出射。

图 5 浸没衍射光栅示意图

Fig.5 Schematic diagram of immersed grating
光线传输满足如下关系：

sin α = n sin β , (5)
n(sin i + sin θ) = kρλ , (6)
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n sin γ = sin ξ , (7)
式中 k为光栅衍射级次，ρ 为光栅槽密度。根据上式可得到浸没衍射光栅角色散率

dξ
dλ = n cos γ

cos ξ ·( )sin i + sin θ
λ cos θ . (8)

基于几何光学，宽度为Δx的入射狭缝的单色像宽度Δx′可表示为

Δx′ = fcam cos α cos i cos γ
fcoll cos β cos θ cos δ Δx ， (9)

式中 fcoll和 fcam分别为准直系统和成像系统焦距。

光谱分辨率 δλ与狭缝的单色像宽度 Δx′的关系为 [18]

δλ = Δx′
fcam

dλ
dξ , (10)

将(5)~(10)式代入光谱分辨本领的定义式 R = λ/δλ，得到

R = n 1 - sin2α/n2

cos α ·(sin i + sin θ) fcoll
cos i  Δx , (11)

在 ||α ≤30°时，
1 - sin2α/n2

cos α n ≈ n ，则光谱分辨本领 R可表示为

R = n
(sin i + sin θ) fcoll

cos i  Δx . (12)
(12)式表明，在理想光学系统中，浸没衍射光栅光谱分辨本领 R由浸没材料折射率 n、入射角 i、衍射角 θ 、

准直系统焦距 fcoll和狭缝宽度Δx决定。

大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪三个波段光谱分辨本领相同，根据光栅方程，适当选择三个波段各自使

用的衍射级次 k，使得在折射率 n、入射角 i和光栅槽密度 ρ 相同条件下，三个波段中心波长光束衍射角 θ 近

似相等，实现三个波段共用一个分光系统。

另外，由 (12)式可以看出，在光谱分辨本领 R、入射角 i、衍射角 θ 和狭缝宽度Δx一定时，使用浸没材料折

射率为 n的浸没衍射光栅，准直系统焦距 fcoll约减小 n倍，进而光学系统体积约减小到原来的 1/n3倍。

4.2 光学系统结构确定

大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪采用中阶梯浸没衍射光栅分光，三个波段共用一个前置系统和分光系

统，波长范围为 0.758~2.080 μm 。如果采用透射系统，色差很难校正。反射系统具有无色差、结构紧凑的优

点 [20]。鉴于 CO2柱浓度探测成像光谱仪前置系统需有大线视场，中等相对孔径以及较小焦距，采用逆卡塞格

林两反结构 [21]。该系统由两片共光轴反射镜组成，为了避免中心遮拦，视场离轴使用。

分光系统中，光栅工作于近 Littrow条件，孔径光阑置于光栅上，准直系统采用与成像系统相同但倒置的

光学结构。分光系统可看作关于光阑对称的系统，彗差和畸变因对称性抵消，球差、像散和场曲为准直和成

像系统球差、像散和场曲相互叠加。这样的对称结构布局不仅有利于横向像差校正工作，也使得系统结构

简单紧凑。三反消像散结构在物面位于无穷远，三片反射镜均为二次曲面，焦距一定条件下，共有 7个自由

变量 [22]，可用其中 3个校正球差、像散和场曲，用剩余 4个安排系统结构。视场离轴使用，避免中心遮拦，且能

提供较长后工作距。基于此，分光系统采用离轴三反消像散结构，准直系统与成像系统共用三片共光轴反

射镜。

5 设计结果
图 6为设计的光学系统光路图，三个波段共用前置系统和分光系统，系统尺寸 230 mm×170 mm×120 mm。

入射光经由反射镜 M1、孔径光阑 T、反射镜 M2组成的逆卡塞格林前置系统后成像到竖直放置的入射狭缝 O
处，通过狭缝的光经过由M3、M4、M5三片反射镜组成的准直系统准直后，入射到中阶梯浸没衍射光栅 IG，三

个波段由中阶梯光栅三个不同衍射级次衍射后，再次经过由 M5、M4、M3三片反射镜组成的成像系统，并通

过二向色性分光镜分离，透过相应波段的窄带滤光片后，分别成像到焦平面探测器 I1、I2、I3。表 3为光学系
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统结构参数，M1、M2、M5为二次曲面反射镜，M3为六次非球面反射镜，M4为球面反射镜，M6为平面转折反

射镜。浸没光栅尺寸 65 mm×70 mm×85 mm，槽密度 165.8 lp/mm，O2-A波段、弱 CO2波段和强 CO2波段分别使

用的衍射级次为 19级、9级和 7级，三个波段各自中心波长入射角均为 52.3°，衍射角约为 55.3°，浸没材料为

N-PK52A，在 0.758~2.080 mm波长范围内每 10 mm透射率为 0.995。

图 6 光学系统光路图

Fig.6 Optical system layout
表 3 系统结构参数

Table 3 Parameters of the system structure
Surface
Object
M1
T
M2
O
M3
M4
M5

G

M5
M4
M3
S1
M6
I1

Radius /mm
Inf
46.3
Inf
45.2
Inf

-230.4
145.1
-492.9

Inf
Inf
Inf

-492.2
145.1
-230.4

Inf
Inf
Inf
Inf

Thickness /mm
Inf

-12.5
-19.1
38.5
168.4
-128.2
138.0
-127.2
-61.0
61.0
127.2
-138.0
128.2
-125.2
-4.0
-24.0
20.7
-

-e2

-
5.858

-
0.181

-
0.174

-
-1.551

-
-
-

-1.551
-

0.174
-
-
-
-

6th order
-
-
-
-
-

-3.626×10-14

-
-
-
-
-
-
-

-3.626×10-14

-
-
-
-

图 7(a)~(c)分别是系统 O2-A波段、弱 CO2波段和强 CO2波段中心波长不同视场处调制传递函数 (MTF)曲
线图。可以看出，在探测器奈奎斯特频率 25 lp/mm处，MTF最低值高于 0.66，系统成像质量良好。

图 8(a)是系统弱 CO2波段中心波长不同视场光线追迹点列图。图中方框代表焦平面探测器像元尺寸，圆

代表艾里斑大小，可见光线追迹点列图集中在一个像元内。图 8（b）是系统弱 CO2波段中心波长不同视场衍

射能量集中度曲线，横坐标为包围框到像斑质心的距离，最大值取像元尺寸一半，纵坐标为单个像元尺寸范

围内所集中的衍射能量百分数。表明在单个探测器像元范围内的衍射能量集中度高于 80%。

图 10（a）和（b）分别为分光系统谱线弯曲曲线和色畸变曲线图，其横坐标均为归一化视场，纵坐标为相

应视场的谱线弯曲和色畸变值。可以看出，系统谱线弯曲较为严重，最大值为 30 mm，需要通过光谱定标加

以校正。色畸变较小，最大值为 3.8 mm，小于五分之一像元。

8



光 学 学 报

0722001-

图 7 不同波长MTF曲线。(a) 0.765 mm; (b) 1.6065 mm; (c) 2.062 mm
Fig.7 MTF curves with different wavelengths. (a) 0.765 mm; (b) 1.6065 mm; (c) 2.062 mm

图 8 (a)光线追迹点列图和(b)衍射能量集中度曲线

Fig.8 (a) Spot diagram of ray tracing and (b) encircled energy curves of diffraction

图 9 (a) 谱线弯曲曲线和(b) 色畸变曲线

Fig.9 (a) Smile distortion curves and (b) keystone curves

6 结 论
讲述了遥感探测大气 CO2柱浓度原理，利用逐线积分辐射传输模型数值分析探测精度、光谱分辨率、所需

信噪比之间的相互关系。分析结果表明，仪器光谱分辨率越高，CO2吸收谱线吸收峰特征越明显，仪器探测到

的光谱辐亮度对 CO2柱浓度变化越敏感，探测仪的信噪比要求越低。基于探测原理与指标分析确定了光学系

统设计参数。针对大气 CO2探测仪光学系统体积大问题，通过采用中阶梯浸没衍射光栅作为分光元件，设计了
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体积微小的大气 CO2柱浓度探测成像光谱仪光学系统。该系统结构紧凑、体积小，符合航天用有效载荷轻小要

求，适用于多波段、高光谱分辨率的光谱仪。设计的 CO2柱浓度探测成像光谱仪探测精度和地面分辨率较OCO-
2低，今后将增大光学系统相对孔径，提高信噪比，进一步提高探测精度和地面分辨率。
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