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星载全球电离层与大气驱动力耦合临边观测
远紫外成像光谱仪

于磊∗,陈结祥,薛辉
中国科学院安徽光学精密机械研究所,安徽 合肥２３００３１

摘要　研究了一种星载太阳同步轨道远紫外成像光谱仪,以满足对低层大气驱动力与电离层之间耦合作用探测的

科学需求.仪器拟采用双侧向临边探测方法,对电离层中在远紫外波段产生昼夜不同特征辐射的各种粒子的光谱

辐射强度进行探测,进而定量获取低层大气驱动力的影响.根据探测机理,进行了仪器系统观测方案设计、仪器性

能参数与系统设计、原理样机系统集成、性能测试和地面辐射定标等研究,该研究为我国未来电离层远紫外成像光

谱探测提供一种思路.
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FarUltravioletImagingSpectrometerforSpaceＧBorneGlobal
IonosphereandAtmosphericDriverConnectionLimbObservation

YuLei∗ ChenJiexiang XueHui
AnhuiInstituteofOpticsandFineMechanics ChineseAcademyofSciences Hefei Anhui２３００３１ China

Abstract　AspaceＧbornefarultravioletimagingspectrometerworkingatthesunＧsynchronousorbitisstudied 
whichisusedtosatisfythescientificrequirementsoftheconnectionandcouplingdetectionbetweenthelow
atmosphericdriverandionosphere敭Theinstrumentisdesignedtodetectthespectralintensitiesofvariousparticles
intheionosphere whichproducethecharacteristicradiationdifferentatdayandnightinthefarultravioletband by
thetwoＧsidelaterallimbobservationmethod敭Thentheinfluenceofthelowatmosphericdriverisfurtheracquired
quantitatively敭Accordingtothedetectionmechanism theobservationschemeforinstrumentsystemisdesigned 
theinstrumentperformanceparametersandsystemdesign integrationofprototypesystem performancetest 
groundradiationcalibration andothersareinvestigated敭Thisresearchprovidesanew wayinthefuturefar
ultravioletimagingspectralobservationoftheionosphere敭
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１　引　　言

电离层连接着低层大气与高层空间环境,是日

地空间环境组成中的重要部分.电离层内部主要组

成为各种电离态粒子,表现出显著的电动力学性质.
这种特性极易受到太阳能量输入和地球环境变化的

扰动,给人类的生产生活带来影响.电离层不均匀

结构会使电磁波信号的振幅、相位和到达角等发生

随机起伏,形成电离层闪烁,影响通信与GPS导航;

热层暴会使航天器飞行发生偏差,增大航天器飞行

阻力,减短其运行寿命;在电离层F域分布的氧原

子容易与航天器表面发生复杂的物理和化学反应,
从而使传感器的性能降低.通过对电离层进行监

测,可以实时反映太阳、地球地磁以及大气层的活动

变化[１Ｇ３].电离层探测最早起源于地基无线电探测,
目前电离层探测仪器主要有测高仪、高频多普勒接

收机、信标闪烁接收机、大功率散射雷达等[４].这类

探测方式对电离层的空间覆盖率有限,需要大量的
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地面观测站.随着科学技术的发展,天基探测逐渐

成为电离层探测的重要手段,主要包括GPS掩星观

测和空间光学仪器探测.GPS掩星观测可得到电

子总含量和闪烁,以极高的垂直分辨率反演电子密

度剖面,其局限性在于时间分辨率相对较低,需要进

行卫星星座组网[５].空间光学仪器探测可最快、最
直接的获取电离层信息,包括对电离层的中尺度结

构时空特征的获取,以及对电离层的内部各种粒子

(主要是H、O和N２)在耦合和能量传输过程中产生

的不同辐射光谱强度的获取.电离层远紫外成像光

谱探测技术可实现成像和精细光谱分辨,它能帮助

研究人员掌握电离层的组成和变化信息[６].
国外的星载电离层远紫外成像光谱探测技术最

早始于２０世纪８０年代,极光电离层遥感器(AIRS)是
早期较具代表性的仪器[７],其光谱分辨率达到３nm,
空间分辨率为６．５km,工作波段为１１５~１８０nm.

２０世纪９０年代以后,远紫外成像光谱探测技术开始

得到了长足的发展,先后有三种重要载荷成功发射并

开始业务化运行,包括美国军用卫星星座上的特殊传

感器紫外临边成像仪 (SSULI)和特种传感器紫外光

谱成像仪(SSUSI),以及全球热层、电离层和磁层监测

计划中的GUVI(GlobalUltravioletImager)[８Ｇ１０].这

些仪器的光谱分辨率最高可以达到１．２nm,空间分辨

率达６km,覆盖远紫外波段,通过全天候的天底和临

边观测提供全球电离层信息,帮助科学家们基本理解

了太阳活动对电离层的影响机制.近年来,随着研究

的深入,研究人员发现低层大气等下层驱动力同样会

对电离层产生影响,特别是在低纬电离层中,这种表

现更为明显.为了实现这种低层大气与电离层耦合

关系的观测,美国预计于２０１８－２０１９年发射电离层

连接探测器(ICON)并进行临边和面的全球尺度观察

(GOLD)[１１Ｇ１２].
本文对适用于电离层与低层大气驱动力耦合过

程监测的远紫外成像光谱仪的样机研制展开了研

究,对仪器探测机理、方案与性能参数、高性能光学

系统设计、光机结构设计集成、性能测试与辐射定标

等工作进行了阐述.本研究将为同类仪器的工程应

用提供一定的基础.

２　探测机理与观测方案设计

２．１　主要观测目标与观测环境参数设定

为了实现对电离层和低层大气驱动力耦合过程

的监测分析,需要仪器具备以下定量信息的获取能

力.在白昼,对N２的LBH (LymanＧBirgeＧHopfield)

带所辐射的１４０~１８０nm和OI的１３５．６nm特征光谱

临边亮度进行探测;在夜间,对O离子与电子耦合时

发射的１３５．６nm特征光谱临边亮度进行测量.通过

对比二者的反演数据,可以区分太阳驱动力和底层大

气驱动力对电离层产生的不同影响.根据GUVI等

的探测数据分析,可得到白昼和夜间的远紫外光谱辐

射强度,如图１所示.设定远紫外成像光谱仪的工作

波段为１３５．６nm和１４０~１８０nm.

图１ 电离层远紫外光谱辐射强度图.(a)白昼;(b)夜间

Fig．１ Farultravioletradiationintensityofionosphere敭

 a Atday  b atnight

２．２　观测方案

图２ 双边侧向临边观测图

Fig．２ TwoＧsidelaterallimbobservation

仪器的工作轨道高度为８３０km,采用双边侧向

临边扫描模式对电离层进行探测,观测模式如图２

１２１２００３Ｇ２
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所示.
仪器到临边观测点的距离约为３２７４．５km,单

边侧向临边高度扫描角为８．５°,对应电离层的临边

高度范围为５０~５００km(即绿色覆盖部分);仪器单

边侧向临边高度扫描观测用时２２s,扫描镜回扫

０．５s,之后进行另一边的临边摆扫;完成一次双边

侧向临边探测用时４５s,此时仪器飞过约３１５km.
为保证仪器的连续覆盖,设定仪器视场角为６°,对
应单边侧向临边观测覆盖宽度超过３４０km.飞行

器绕地球一周后可获得全球双边侧向电离层信息

(红色条带部分).

３　远紫外成像光谱仪系统设计

３．１　成像光谱仪参数设定

根据科学需求和环境参数分析,设定远紫外成

像光谱仪器的主要性能参数如表１所示.
表１　远紫外成像光谱仪的性能参数

Table１　Performanceparametersoffarultraviolet
imagingspectrometer

Parameter Value
Waveband/nm １３０Ｇ１８０

Spectralresolution/nm ≤０．６
Fieldofview/[(°)×(°)] ６×０．０４６
Pixelspatialresolution/mrad １
Coverageofverticalheight/km ５０Ｇ５００
Entranceaperturediameter/mm ２０

Focallength/mm １００

　　电离层空间远紫外波段辐射非常微弱,相比大

气辐亮度要低６~７个数量级[１３].采用远紫外光子

计数型楔形阳极位敏探测器作为仪器探测终端,其
组成主要包括氟化镁窗口、碘化铯光电阴极、多级层

叠微通道板、阳极、后端放大电路和后续解码处理电

路,有效接收直径为３０mm,像元尺寸为４０μm ×
４０μm,具有高灵敏度.

３．２　光学系统设计

光学系统采用平面光栅反射式系统,其组成和

光学元件特点如图３所示.
该系统并非严格的CzernyＧTurner系统,从准

直反射镜出射的光不是严格的准直光,带有一定的

发散角,准直镜和聚焦镜均采用非球面反射镜形式,
以使系统实现像差的良好消除[１４].光学系统各元

件参数如表２所示.
最终光学系统设计结果如图４所示.可以看

到,像斑的点列图半径小于１６μm,可完全被４０μm
的像元包围,边缘波长和中心波长的调制传递函数

图３ 光学系统图

Fig．３ Opticaldesignlayout

表２　光学元件参数

Table２　Parametersofopticalelements

Item Characteristic
Typeofscanningmirror Plane
Typeoftelescope OffＧaxisparabolic

Radiusoftelescope/mm ２００
OffＧaxisdistanceoftelescope/mm ３０

Sizeofslit/mm×mm １０×０．８
Conicofcollimatingmirror(CM) －０．１７４

RadiusofCM/mm ３７６．９７
Typeofdiffractiongrating(DG) Plane
DensityofDG/(linemm－１) １２００
Conicoffocusingmirror(FM) ０．５７５

RadiusofFM/mm ３４０
Typeofimagingplane(IP) Plane

(MTF)值在奈奎斯特频率(１４lp/mm)下均高于

０．５,系统设计合理,根据文献[１５]计算得到该设计

成像光谱仪的理论光谱分辨率约为０．５２nm,完全

满足应用需求.

３．３　光学系统公差分析

通过ZEMAX软件中的蒙特卡罗法公差分析

可以实现光学系统的公差模拟分析.预先设置公差

范围,通过模拟计算分析选定波长下的几何平均

MTF值的下降数量来判断公差是否合理.各光学

元件表面曲率半径公差为一个光圈,中心厚度公差

为０．１mm,X 方向和Y 方向倾斜公差为０．０８°,元
件X 方向和Y 方向偏心公差为０．０５mm,X 方向和

Y 方向倾斜公差０．０８°.
　　在１５０nm波长下,根据以上设置进行软件分

析,列出最影响设计结果的参数,如表３所示.
经过分析后,在１５０nm 波长下,９０％的 MTF

值高于０．４９９６,５０％的 MTF值高于０．５１８６,１０％的

MTF值高于０．５２７７,可以看出,本系统设置的公差

合理,满足工程应用需求.

１２１２００３Ｇ３
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图４ 光学系统设计结果图.(a)点列图均方根(RMS)半径随波长的变化;(b)１３０nm调制传递函数;
(c)１５０nm调制传递函数;(d)１８０nm调制传递函数

Fig．４ Opticaldesignresults敭 a RMSspotradiusversuswavelength  b MTFat１３０nm  c MTFat１５０nm 

 d MTFat１８０nm

表３　影响较大的公差结果

Table３　Widelyeffectivetoleranceresults

Type Surface Value Criterion MTFchange

Toleranceonthickness ２,３ ０．１ ０．５４４６８６７１ －０．０４９６５９９５

Toleranceonthickness ７,８ －０．１ ０．５４８２２９１２ －０．０４６１１７５３

ToleranceonelementtiltsinXdirection ８,８ ０．０８ ０．５５８１４８８７ －０．０３６１９７７８

Toleranceonfringes １１ －２ ０．５６３４５１３１ －０．０３０８９５３４

ToleranceonelementtiltsinYdirection ８,８ ０．０８ ０．５７６８２０３９ －０．０１７５２６２７

４　远紫外成像光谱仪系统集成、测试
与定标分析

４．１　公差分析系统光学元件与光机结构

仪器所用的光学元件各光学镜片表面面型峰谷

(PV)值 优 于 λ/８,RMS 值 优 于 λ/４２(λ ＝
６３２．８nm),光栅面型均方根(RMS)值优于λ/２０,表
面均镀铝和氟化镁的混合膜层,１３０~１８０nm波段

的平均反射率高于７０％,光栅平均衍射效率高于

２５％.光学元件和光机结构如图５所示.

４．２　辐射定标

远紫外波段在大气下完全不可见,可应用的远

紫外标准仪器(如光源、真空系统和标准漫反射板

等)相比其他波段的标准仪器而言定标误差更大,高
精度的标准远紫外波段的朗伯体光源难以搭建,因
此对于远紫外成像光谱仪而言,实现高精度辐亮度

辐射定标非常困难.在对系统进行测试时,主要进

行了辐照度标定[１６].利用标准氘灯、真空紫外单色

仪和准直系统组成了远紫外准直光源,并利用标准

真空紫外探测器进行照度标定,获得标定后的光源

辐照度.搭建的辐照度标定实验系统如图６(a)所

１２１２００３Ｇ４
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图５ 公差分析系统.(a)光学元件;(b)光机结构

Fig．５ Toleranceanalysissystem敭 a Optical
elements  b optoＧmechanicalstructure

示,获得的光谱辐照度响应度为

R(λ)＝１２３９．８５
D(λ)

πr２EQS(λ)D′(λ)
,(１)

式中D(λ)为真空标准探测器读数,r为系统接收面

积半径,EQS(λ)为真空紫外探测器标准量子效率,

D′(λ)为系统读数.系统的辐照度响应度标定曲线

图如图６(b)所示.
对样机系统的波长进行定标,主要是确定各个

通道内的中心波长的位置,从而获得仪器各探测波

长的光谱数据.在确定光谱通道序数x 和λ 之间

的关系后,将I(x)Ｇx 曲线转换为I(λ)Ｇλ曲线.使

用 Matlab对采集的数据进行最小二乘法拟合,获得

了标准氘灯强谱线的远紫外光谱信号数据图和系统

直接对氘灯信号进行采集测量后１３０~１８０nm的

光谱数据,如图７所示.

４．３　性能测试分析

(１)光谱分辨率测试分析

使用工作波段为１１５~４００nm、波长精度为

０．０１nm的高精度真空单色仪配合标准氘灯对样机

系统进行测试,测试波长为１７１nm,单波长样机系

统的测试结果如图８所示.测试获得的波长测试波

形的半峰全宽为０．５５nm,该指标满足仪器科学应

用需求,并与理论计算值相近.

图６ (a)辐照度定标实验系统;(b)系统辐照度响应度曲线

Fig．６  a Experimentalsystemusedforirradiation
calibration  b spectralradianceresponsibilityofsystem

图７ (a)氘灯光谱图;(b)仪器波长标定远紫外波段光谱图

Fig．７  a Spectrumofdeuteriumlamp  b spectral
calibrationofinstrumentinfarultravioletwaveband

１２１２００３Ｇ５
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图８ １７１nm波长的测试波形图

Fig．８ Detectedwaveformfor１７１nmwavelength

(２)空间分辨率分析

使用平行光管配合美军标空间鉴别率板进行照

射,最终获取的像面探测数据如图９所示.
分析可知样机系统可以分辨k＝２,m＝３(k 代

表美军标空间鉴别率板线对行序数,m 代表鉴别率

板线对列序数)的空间频率线对.根据公式计算得

到样机系统的空间分辨率为

N ＝Ncfc/f＝１０．０８lp/mm, (３)
式中Nc为探测器读出的空间分辨率,fc为平行光

管焦距,f 为待测仪器焦距.对应像元的空间分辨

率为０．５ mrad,与 理 论 设 计 值 相 近,满 足 应 用

需求.
(３)灵敏度分析

对于远紫外成像光谱仪,通常使用灵敏度来对仪

器探测能力进行表征.以观测的主要波长１３５．６nm
为例,该波长在电离 层 中 的 辐 亮 度 范 围 为１００~
１００００Rayleigh,参考亮度为５０００Rayleigh,以此来作

为仪器探测灵敏度的目标亮度,光学系统的传输效率

可 以表示为πτ/４F２,其中τ为光学元件的总传输效

图９ (a)像面;(b)空间分辨率测试结果图

Fig．９  a Imageplane  b spatialresolutiontestresult

率(τ≈０．０１),F 为系统F 数.据此计算得到探测器

表面的亮度为１．５７Rayleigh.为了使探测器在该亮

度下至少达到１counts－１pixel－１,需要探测器具

备至少０．０２８９counts－１Rayleigh－１pixel－１的灵

敏度.使用图６(a)中的辐射定标系统对样机的灵

敏度进行实际测量,主要针对中心视场的探测器中

心单一像元进行测试值分析,此时探测到中心像元

的辐照值对应的立体角极小,可以很容易地转化成

辐亮度值.将标准探测器换为单点标准探测器,根
据标准探测器的标准曲线可以将读出值准确推算为

入射到仪器之前的辐亮度值,并可根据文献[１３]将
该亮度转化为Rayleigh表示形式.在１３０~１８０nm
波段 选 择 几 个 波 长 进 行 测 试,每 次 测 试 时 间 为

１min,测试得到的探测器灵敏度如表４所示.
表４　探测器敏度

Table４　Instrumentresponsivity

Wavelength/nm １３５．６ １４０ １５０ １６０ １７０ １８０
Responsivity/(counts－１Rayleigh－１pixel－１) ０．１０５９ ０．０８９６ ０．１００７ ０．０９１７ ０．０７２５ ０．０３０２

５　结　　论

主要研究了适用于电离层远紫外特征光谱辐射

观测的星载１３０~１８０nm高光谱成像仪系统.主

要研究内容和样机研制的关键技术总结如下:１)结
合国外先进载荷探测数据分析了电离层与大气驱动

力耦合探测的科学需求,并在此基础上设计了样机

的性能参数,将先进科学应用与仪器参数进行了良

好结合;２)在国内现有的远紫外光学元件加工水平

和国外光栅、探测器技术限制的条件下,设计了适用

于电离层探测的远紫外成像光谱系统,其性能良好,
具备与国外仪器相近的性能;３)在国内率先研制了

远紫外成像光谱仪的样机系统;４)对远紫外成像光

谱仪进行了辐射定标和性能测试,为同类仪器的定

标和测试方法提供了参考思路,并验证了光学指标

设计,该样机系统的工程应用性较好.这种远紫外

１２１２００３Ｇ６
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成像光谱仪的相关研究将对未来星载电离层探测载

荷的研制提供一定的理论依据和实践指导.
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