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摘要　针对中高层大气OH自由基的星载探测应用,给出一种基于空间外差光谱技术的临边探测方案.借助卫星

平台的运动,呈正交布置的双通道光谱仪可以分时获取同一区域的一系列视线观测辐亮度,最终反演 OH自由基

数密度的三维分布.每个通道均包含柱面望远、准直镜头、一体化空间干涉组件和成像镜头,可以同时探测不同高

度层的OH自由基辐亮度,具有光通量大、结构稳定、小型化等特点.以紫外波段(３０８．２~３０９．８nm)和光谱分辨率

优于０．０１nm的要求进行中高层大气OH自由基临边探测为例,给出了光学系统设计的过程和结果,并利用太阳

跟踪器进行了地基太阳光谱观测实验.结果表明:光学系统设计可满足探测指标的要求,实测太阳光谱与理论光

谱特征一致性较好,为星载中高层大气遥感探测技术提供了参考.
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Abstract　AhyperＧresolutionspatialheterodynespectrometer SHS usedforhydroxylradicalOHdetectionwith
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１　引　　言

中高层大气(距地面２０~１００km)中存在着复

杂的光化学现象和动力学过程,该区域的大气参数

不仅直接影响飞行器的安全和轨道控制精度,而且

对研究中长期天气预报也具有重要作用[１Ｇ２].中高

层大气中的OH自由基作为一种“氧化剂”,对研究

臭氧层的破坏和中间顶层水汽浓度的反演具有重要

意义.
美国海军实验室的 Harlander等[３Ｇ４]设计了一

种中高层OH自由基空间外差成像仪(SHIMMER),
并于几年后搭载STPSatＧ１进行了全球中高层大气

OH自由基的探测,所获取的观测结果与微波临边

探测仪(MLS)实测结果、标准光化学反应理论模型

结果比较符合[５].在国内,针对中高层大气的探测

设备和相关研究报道主要集中在地基探测模式

上[６Ｇ７].中国科学院安徽光学精密机械研究所进行

了空间外差光谱技术的研究[８],以大气中的主要温

室气体CO２、CH４为探测对象,通过获取各气体吸收

光谱信息,反演大尺度范围内大气主要温室气体的

柱总量,从而为污染减排、环境外交等服务[９Ｇ１０],但
针对星载中高层大气的超光谱探测目前仍处于起步

阶段.
针对中高层大气OH自由基的三维层析探测,

本课题组设计了一种基于双通道视场配准的中高层

大气OH自由基超分辨空间外差光谱仪,该系统具

有同时探测不同高度层(１５~８５km)大气OH自由

基数密度的能力.每个通道的光学原理和详细设计

一致,通过平台运动呈正交布局的两通道可以获取

同一观测区域的一系列视角的观测值,并利用观测

值修正、迭代反演过程中的先验信息,提高了层析探

测精度.本文首先介绍了空间外差光谱仪分视场同

时成像的技术原理,针对３０８．２~３０９．８nm工作波

段的需求,设置参考波长为３０７nm,着重分析了各

功能组件基本参数之间的关系,完成了全系统的光

学设计及优化,最后通过实测太阳直射光谱验证了

系统的探测能力.

２　空间外差分视场同时成像技术原理

分视场同时成像空间外差干涉光谱技术是在传

统空间外差技术基础上发展起来的,对前置功能镜

头或后置成像镜头的子午面和弧矢面分别进行光束

整形,从而满足在子午面上一维成像、弧矢面均匀照

明的需求.图１所示为采用前置功能镜头实现空间

外差分视场同时成像的工作原理图,每个通道的光

谱仪均由柱面望远、准直镜头、空间干涉组件、成像

镜头和探测器组成,前置功能镜头由柱面望远和准

直镜头组成.

图１ (a)色散主截面光学原理示意图及(b)分视场成像方向光学原理示意图

Fig．１  a Schematicofprincipleofopticsindispersivecrosssectionand

 b schematicofprincipleofopticsin１ＧDimagingdirection

　　空间干涉组件是仪器的核心元件,迈克耳孙干

涉仪两臂中的平面反射镜分别用衍射光栅代替,系
统的参考波长λL由光栅衍射角θL、衍射级次m和刻

线密度d确定,光谱分辨率δσ由光栅色散方向尺寸

W 和衍射角θL决定:

２dsinθL＝mλL, (１)

δσ ＝
WsinθL

４
. (２)

　　在色散主截面内,参考波长λL经分束器以光栅

衍射角θL入射至两臂光栅后沿原光路返回,两臂光
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束在出射面形成的波面夹角为零;非参考波长λ入

射至光栅,并遵循光栅衍射方程出射,两臂光束在出

射面上形成一定的波面夹角,该夹角与干涉条纹频

率fσ相关.当在空间维Y方向上设置不同的输入

波长σ时,在探测器Y′方向不同行上调制出不同空

间频率fσ的干涉条纹:

fσ ＝４(σ－σL)tanθL. (３)

　　对于入射光谱辐亮度B(σ),其任意光程差采样

点x处,干涉强度表达式I(x)为
I(x)＝B(σ){１＋cos[２π４(σ－σL)xtanθL]},

(４)
式中:σ、σL分别为λ、λL对应的波数.

中高层大气 OH 自由基数密度随着高度层变

化而变化,即对应于如图１所示Y方向上分布的入

射光谱辐亮度B(σ)变化;通过柱面望远和准直镜头

参数匹配设计,同时完成在Y方向上分视场成像和

X方向上均匀照明的功能;最终通过干涉图像复原

光谱算法解析 OH 自由基数密度的垂直廓线.如

图１(b)所示探测器面的干涉图像,经２２．７５个像元

合并后的一条干涉图对应的垂直与水平大气范围为

２km×９０km.

３　光学系统设计

光学系统设计需要根据中高层大气 OH 自由

基探测仪的光谱范围、光谱分辨率、信噪比、空间分

辨率和卫星平台所处的轨道高度等参数来确定系统

初始的光学输入.参考文献[３Ｇ５]已指出,反演所需

的光谱范围为３０８．２~３０９．６nm,光谱分辨率为

０．０２４nm,信噪比为１００~２００.基于中国科学院安

徽光学精密机械研究所在空间外差干涉光谱复原方

法和OH荧光发射信号有效波段方面的研究,光谱

分辨率和光谱带宽均得到了相应改善,分别达到了

０．００８５nm和３０８．２~３０９．８nm.假设仪器位于距

地面５００km处的太阳同步轨道,探测垂直空间分

辨率为２km,同时考虑在空间维方向上利用探测器

一定行数进行暗电流监测等要求,将以上述参数作

为光学系统设计的初始参数.

３．１　空间干涉组件

考虑到干涉图像复原光谱数据过程中的切趾函

数,光谱分辨率的设计值应是所需光谱分辨率的

２．４倍(以满足有限光程差矩形切趾１．２倍展宽和

２倍采样的要求),进而实现反演所需光谱分辨率为

０．０２４nm的目标.因此,由空间干涉组件决定的理

论光谱分辨率应优于０．０１nm.

由(１)式和(２)式可知,光谱分辨率由光栅色散

方向尺寸W、参考波长λL和光栅刻线密度d决定,
并依据光谱分辨率δσ和信噪比要求来确定是否需

要扩视场.如图２所示为空间干涉组件透射臂光楔

主截面的光路图,入射光束被分束器(BS)分成强度

相等的两束光,参考波长λL轴上光线与光楔法面夹

角γ、光楔顶角α以及光栅转角ω满足以下关系:

２(nλ
２－１)tgγ＝nλ

２tgθL, (５)

nλsin
α
２＝sinγ, (６)

nsinα
２＝sin

α＋δm

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

ω＝δm－θL, (８)

式中:nλ和δm分别为扩视场光楔棱镜的折射率和光

束最小偏向角.当光栅附近的空气隔片 AS２的顶

角很小时,可以修正光楔出射面对应的角度与光楔

顶角,使AS２为平板玻璃,降低加工难度和胶合光

程中易出现的失误.空间干涉组件的扩视场能力主

要取决于光楔的折射率,因此,在考虑光机结构稳定

的前提下,尽可能选取较大折射率的基材,以满足仪

器高信噪比的要求.

图２ 透射臂光楔主截面的光路图

Fig．２ Raytraceoftransmissionarminwedgeprinciplesection

３．２　光学系统详细设计

假定卫星平台处于轨道高度５００km,对大气层

１５~８５km高度处的OH自由基进行探测,有效的

光谱范围为３０８．２~３０９．８nm,垂直廓线分辨率为

２km,水 平 幅 宽 为 ９０km.拟 采 用 紫 外 增 强 型

CCD４７Ｇ２０探测器,像元数为１０２４pixel×１０２４pixel,
像元 尺 寸 １３μm×１３μm,实 际 使 用 像 元 数 为

７９７pixel(空间/垂直)×１０２４pixel(光谱/水平),空
间Y′方向将２２．７５个像元融合作为一个像元使用.
当不同高度层对应的辐射强度或信噪比满足反演要

求的条件时,可适当减少像元融合行数,利用单行或

多行(每行对应空间分辨率为０．０８８km)的干涉数

据反演OH数密度,从而进一步有效提高垂直方向

的空间分辨率.
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设置参考波长３０７nm,光楔材料为融石英,根
据(５)~(７)式得到的空间干涉组件系统参数如表１

所示,同时给出了光楔顶角修正后的空间干涉组件

参数对比.
表１ 空间外差干涉组件参数

Table１ Parametersofspatialheterodyneinterferenceunit

Parameter Originalvalue Correctedvalue

Littrowwavelength ３０７nm ３０７nm

Grating

Ruledarea:１２．０２×１５．４４mm２ Ruledarea:１２．０２×１５．４４mm２

Groovedensity:１２００l􀅰mm－１ Groovedensity:１２００l􀅰mm－１

Rotationangle:４．２２３° Rotationangle:３．９２４°

Airspacer１ Apexangle:９．７１９° Apexangle:９．７１９°

FieldＧwideningwedge
Apexangle:１３．０４８° Apexangle:１３．６４４°

Material:F_SiLiCa Material:F_SiLiCa

Airspacer２ Apexangle:０．８９５° Apexangle:０°

Beamsplitter
Size:３５mm×３５mm×３５mm Size:３５mm×３５mm×３５mm

Material:F_SiLiCa Material:F_SiLiCa

　　在本设计中,选用JOBINYVON５３０２２型闪

耀光栅,在波段范围３０５~３１５nm内,－１级平均衍

射效率优于６０％,设计理论光谱分辨率(即光谱分

辨间隔)为０．００８５nm.为最大程度地保证核心空

间干涉组件的稳定性,各元件基材均采用融石英;根
据通光口径和各元件顶角的设计值,兼顾光学元件

的角度和面形加工精度,各元件间的中心厚度设置

在５~７mm范围内.
根据上述设计的系统参数确定成像镜头缩放比

为－０．８６２２∶１.成像镜头采用前后镜组实现双远心

成像,物方数值孔径为０．０４５,光栅有效区域对角线

大小决定物高为２２mm,前后镜组F/＃＝３．１５,如
图３所示为成像镜头光路图.

图３ 成像镜头光路图

Fig．３ Raytraceofimaginglens

　　成像镜头后截距为７６．１mm,可以满足精密调

焦、芯片制冷等对操作空间的需求.图４为成像镜头

的畸变曲线和点列图,最大畸变位于X/Y 归一化光

瞳的±０．７０７倍光瞳处,且小于０．０５％;各视场弥散

斑尺寸均小于单像元尺寸.
如图５所示为前置镜头的光路,准直镜头视场

角为±０．７８°,焦距为４４５mm,F/＃＝１４．３５,对应沿

光栅刻线方向上的像高为１２．０２mm;柱面望远镜头

视场 角±１°对 应 仪 器 的 水 平 幅 宽９０km、焦 距

８８８mm、F/＃＝１４．３５与准直镜头匹配设计;X 方

向上柱面望远镜头视场光阑与Y方向上准直镜头的

图４ (a)成像镜头的相对畸变及(b)点列图

Fig．４  a Distortionand b spotdiagramofimaginglens

图５ 前置柱面和准直镜头光路图

Fig．５ Raytraceofforecylindricallensandcollimatinglens

孔径光阑光学位置重合.
对 于 像 元 尺 寸 为 １３μm、成 像 缩 放 比 为

－０．８６２２∶１、空间维数据融合的光学系统,前置镜头

的成像探测极限和奈奎斯特频率分别为１５μm和

３３lp/mm,由图６前置镜头空间维成像的点列图可

知,前置镜头空间维像点优于１５μm就可满足探测

器每一行实现分视场同时成像.图７为前置镜头空

间维调制传递函数,在奈奎斯特频率处,各视场传递

函数值均优于０．７,可以满足空间维２２．７５像元融合

对光学系统传递函数的要求.
中高层大气 OH 自由基超分辨空间外差光谱

仪光学系统设计参数如表２所示.
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图６ 前置镜头空间成像点列图

Fig．６ SpatialspotdiagramofforeＧlens

图７ 前置镜头空间调制传递函数

Fig．７ SpatialmodulationtransferfunctionofforeＧlens

表２ 光谱仪光学系统设计参数

Table２ DesignspecificationsofSHSforhydroxylradicalOH

Parameter
Value

Xindispersivecrosssection Yin１ＧDimagingdirection

Spectralresolution/nm ０．０２

Spectralrange(FWHM)/nm ３０８．２Ｇ３０９．８

Workingdistance/km ２５７４

Focallength/mm ３８０．７

Fieldoflimbview＠５００km/(°) ＋/－１．００(９０km) ＋/－０．７８(７０km)

Objectheight/km ９０ ２

Imageheight/mm １３．３１２(０．０１３×１０２４) ０．２９６(０．０１３×２２．７５)

Focallengthofcylindricallens/mm ８８８ ¥

Focallengthofcollimatinglens/mm ４４５ ４４５

Gratingsize/mm １５．４４ １２．０２

Magnificationofimaginglens －０．８６２２∶１

Detectorsize/mm １３．３１２(０．０１３×１０２４) １０．３６(０．０１３×７９７)

４　实验验证

依据上述光学系统的详细设计,研制了中高层

大气 OH 自 由 基 超 分 辨 空 间 外 差 光 谱 仪,并 于

２０１７年７月２５日上午,在中国科学院安徽光学精密

机械研究所光学遥感中心附近进行了太阳直射光谱

的探测实验,验证空间维视场范围、光谱分辨率和光

谱范围等指标的准确性.利用吉林风云公司的全自

动太阳跟踪系统(跟踪精度优于±０．０４°)将太阳直

射光导入至仪器入瞳处,如图８(a)所示.图８(b)显
示了仪器组件内部的功能布局,为减小仪器的外形

尺寸,柱面望远镜头使用了呈９０°布置的两反射镜

进行光路折转.仪器内部双通道呈９０°正交布局,
用于在轨OH自由基的三维层析探测.

该实验所处的地理位置离市区约１０km,场区

图８ 中高层大气OH自由基超光谱探测仪太阳观测实验

Fig．８ SunobservationbyhyperＧresolutionspectrometer
formesosphericOHradical

四周为湖水环绕,远离影响大气反演的污染源.实

验获取的原始干涉图像如图９(a)所示,干涉有效照

明区域约为２７０行,依据远日点太阳视角０．５３２°计
算可知,１．５６°对应干涉有效照明行数为７９２行,实
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测空间维视场与理论设计不一致性为０．６％,满足焦

距误差１％的控制要求,其余２３２行可用于监测探

测器暗电流的变化;同时,光谱维实现了对干涉图像

的均匀照明功能.经过光谱定标、辐射定标和数据

处理[１１Ｇ１２]后,观测太阳光谱与理论地面接收的太阳

光谱曲线如图９(b)所示,模拟光谱与实测光谱特征

曲线一致性良好,实测光谱分辨间隔为０．００８２nm,
有效光谱分辨率优于０．０２nm.图１０给出了实测

与模拟光谱曲线的局部放大细节,可知各特征谱峰

位置吻合良好,光谱强度残差的主要来源为辐射定

标误差,这是由紫外辐射定标光源的非稳定性和非

均匀性造成的,相关内容还有待进一步研究.

图９ (a)原始干涉图;(b)实测与模拟复原光谱曲线;(c)实测与模拟复原光谱的残差

Fig．９  a Originalinterferogram  b experimentalandsimulatedspectra 

 c residualofexperimentalandsimulatedspectra

图１０ (a)实测与模拟复原光谱及(b)残差的局部放大图

Fig．１０ Enlarged a spectraand b residualof
experimentalandsimulatedspectra

５　结　　论

设计了一种适合星载应用的中高层大气 OH
自由基超分辨外差光谱仪光学系统,分析了基于

应用目标的设计输入参数与光学功能组件之间的

定量关系.针对OH自由基荧光发射谱段(３０８．２~
３０９．８nm)的应用给出了光学系统设计,通过实验验

证了仪器的空间维视场范围、光谱采样间隔和光谱

范围等指标的准确性,以及空间维静态分视场同时

成像技术的有效性.实测结果与光学设计理论值一

致性良好,表明了设计合理有效,为星载中高层大气

OH自由基临边探测系统的实现提供了有效可行的

技术方案.
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