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摘要  提出了一款工作在 Ne VII 46.52 nm 谱线的新型三级次无狭缝成像光谱仪，该仪器采用两个超环面等线距光栅作

为衍射元件，其中单个光栅仅工作于一个级次，这解决了现有三级次仪器使用单个光栅同时工作于三个级次的弊端，显

著提升了系统校正离轴光栅像差的能力，结合光谱数据反演算法可以实现 24′×24′视场下的高空间（1.547″）和高光谱分

辨率（0.0078 nm）观测。
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1　引         言
太阳是迄今为止唯一能被研究者观测到其详细特

征和物理过程的恒星［1］。通过空间太阳观测研究太阳

上发生的各种物理过程，能够为研究宇宙中其他天体

在不同物理参数下的活动特征提供重要参考［2］。空间

太阳观测能为粒子物理学、等离子体物理学、磁流体力

学等学科提供地面实验室无法获得的研究数据［3-4］。

耀斑和日冕物质抛射等太阳爆发事件是灾害性空间天

气的源头，通过研究太阳爆发事件引发灾害性空间天

气的因果链，可以大大提升空间天气预报能力，进而减

轻乃至避免其可能对高科技系统和人类生存环境造成

的危害［5-7］。色球和日冕之间的过渡区域是一个受磁

场控制的高度动态的等离子体薄层，普遍存在着各种

小尺度的活动现象和精细结构［8］。过渡区域的研究被

认为是建立太阳上层大气的物质循环和能量输运机

制、解决日冕反常加热和太阳风起源两大难题的关

键［9］。在 0.02~1.00 MK 的过渡区域温度下，处于不同

电离态的离子会辐射出丰富的极紫外发射谱线，利用

极紫外光谱学观测和诊断技术可以实现过渡区域等离

子体特征的精确测量，进而为研究过渡区域的各种小

尺度结构和瞬变事件提供数据支持［10］。

自 20 世纪 70 年代以来，多国开始以星载的极紫外

光谱探测设备开展过渡区域的观测［11］。美国 Skylab
空间站上的 S082A 仪器［12］是一款摄影记录的无狭缝

成像光谱仪，可在 17.1~33.5 nm 或 32~63 nm 波段同

时实现多个极紫外谱线的全日面成像，空间分辨率为

2″~10″，光谱分辨率最高可达 0.0027 nm，因极紫外发

射谱线分布密集，S082A 仪器获得的相邻谱线的图像

可能存在重叠，造成仪器的光谱分辨能力下降，仅能在

少 数 孤 立 的 强 发 射 谱 线 如 He II 30.4 nm、Ne VII 
46.52 nm 处取得良好的观测效果［11］。1995 年，欧美联

合发射的 SOHO 卫星［13］上搭载的日冕诊断光谱仪

CDS［14-15］，包含了正入射与掠入射光栅光谱仪两个通

道 ，其 中 正 入 射 通 道 的 波 段 为 31~38 nm 与 52~
63 nm，空间分辨率约为 6″，光谱分辨率为 0.008 nm，单

层镀膜的极紫外光栅的正入射反射率随波长的减小而

迅速下降，该通道的波段受到限制；通过掠入射的光栅

工作方式，掠入射通道实现了 15~80 nm 的宽波段覆

盖，但该通道存在消像散能力不足的问题，进而限制了

该通道的光谱分辨率（0.021 nm）。2022 年，中国发射

的 SATech-01 卫星上搭载的极紫外成像仪 SUTRI［16］，

实现了上层过渡区域关键谱线 Ne VII 46.52 nm 窄波

段全日面高分辨率成像，空间分辨率为 8″，因极紫外成

像仪普遍不具有高光谱分辨能力，SUTRI 无法获得高

分辨率光谱数据。日本计划于 2026 年发射的 Solar-C
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卫 星［17-18］ 上 搭 载 的 极 紫 外 高 效 率 光 谱 望 远 镜

EUVST［19］，其二级光谱区包括了 46.3~54.2 nm 波段，

涵盖了 Ne VII 46.52 nm 重要谱线，预计最高空间分辨

率可达 0.4″，最高光谱分辨率为 0.003 nm。

国内外长期的太阳物理学研究结果表明，上层过

渡区域是太阳大气中温度在 0.1~0.8 MK 的等离子体

区域，该温度范围是理解太阳大气物质和能量传输机

制的关键，对诊断各类太阳爆发活动中的物理过程也

具有重要意义［9］。Ne VII 46.52 nm 谱线是上层过渡区

域在 45~48 nm 波段的唯一强辐射谱线，利用该谱线

开展上层过渡区域的高分辨率光谱学探测，获取温度

约 0.5 MK 的上层过渡区域等离子体特征的精确信息，

能够为建立太阳低层大气与日冕之间缺失的联系、研

究太阳爆发事件的动力学与能量学提供关键信息［9，16］。

SUTRI 实现了 Ne VII 46.52 nm 谱线的全日面高分辨

率成像观测，然而目前尚且缺少一款针对该谱线探测

设计且能够在大视场范围内实现高分辨率快速二维光

谱成像观测的极紫外仪器。鉴于此，本文设计了一款

工作于 Ne VII 46.52 nm 窄波段的无狭缝成像光谱仪，

仪器采用新的三级次无狭缝光谱色散结构，其中发生

色散的±1 级次色散平面相互重合，且与非色散的 0 级

次成像面正交，单次快照可同时获得三幅大视场

（24′×24′）极紫外窄波段（46.0~47.0 nm）的太阳图像。

光谱成像质量评价和公差分析结果表明，该仪器能够

实现大视场下的离轴光栅像差校正，各级次均取得良

好的成像质量，且具有较大的公差容限，兼具轻量化、

小体积、大口径的特点，适合卫星遥感平台的应用。

2　三级次无狭缝光谱成像概念

2.1　新型三级次无狭缝光谱成像架构

MOSES［20-21］的成功实践证明了无狭缝成像光谱

仪能够获取传统仪器无法得到的研究太阳大气动态变

化的关键数据［22］。然而，MOSES 以及邢阳光等［23］设

计的 MOSES 改进型仪器都存在一些缺陷，MOSES 存

在仪器体积过大、离轴光栅像差校正能力不足导致的

视场受限、缺少中间像条件下形成的视场光阑可能造

成的视场内谱线受到“污染”、增大光谱数据反演难度

等弊端；邢阳光等设计的仪器改善了 MOSES 的部分

缺陷，但也存在采用椭球面变线距（EVLS）光栅导致

仪器工程化制造难度极大、采用单光栅同时工作于三

个级次的仪器结构导致光栅公差容限要求极为严格等

不足。

为解决现有无狭缝仪器存在的弊端，本文提出了

一种新的三级次无狭缝成像光谱仪设计方案，采用两

个超环面等线距（TULS）光栅作为分光元件可提供

±1 级次的衍射成像，而 0 级次的非色散成像由反射镜

提供。如图 1（a）所示，发生色散的±1 级次子系统通

过视场光阑耦合于同一个平面内，且与非色散的 0 级

次子系统所在的平面正交。新的系统由三个级次的子

系统构成，图 1（b）给出了其中一个级次子系统的光学

结构示意图，通过入瞳偏移，三级次子系统的前置望远

主镜采用二次曲面反射镜等距离的离轴部分，次镜为

TULS 光栅或超环面反射镜。不发生色散的 0 级次子

系统相当于一台多层膜成像仪，可直接获取高空间分

辨率信息；发生色散的±1 级次子系统探测器上接收

的是携带空间和光谱混叠数据的太阳色散图像，通过

三 个 级 次 图 像 的 光 谱 数 据 反 演 ，可 提 取 Ne VII 
46.52 nm 谱线处的高分辨率光谱信息。

由于采用了单个光栅工作在一个衍射级次上的新

型光谱色散架构，因此采用等线距的光栅即可实现大

视场下该级次的离轴光栅像差校正，进而获取较大的

仪器观测视场。另外，所采用的 TULS 光栅的加工与

检测技术目前比较成熟，仪器的工程化制作极具可行

性。三个级次的子系统仅通过视场光阑耦合，各子系

统的光学元件相对独立，因此相比于单光栅三级次的

系统具有更大的公差容限。具有新型光谱色散结构的

三级次无狭缝成像光谱仪在各衍射级次均能取得优良

的空间和光谱成像性能，兼具轻量化、小体积、大口径

图 1　新型三级次无狭缝光谱成像概念。（a）三级次无狭缝成像光谱仪的色散方向图解；（b）三级次无狭缝成像光谱仪的单个级次子

系统示意图

Fig. 1　New concept of three-order slitless spectral imaging. (a) Dispersion direction diagram of three-order slitless imaging 
spectrometer; (b) schematic of single-order subsystem of three-order slitless imaging spectrometer

的应用需求，适合部署于卫星遥感平台。

2.2　Ne VII 46.52 nm 谱线科学价值

如图 2 所示，仪器选用的 Ne VII 46.52 nm 谱线形

成于上层过渡区域中温度约为 0.5 MK 的等离子体区

域［9］，是上层过渡区域观测的关键谱线。一方面，形成

该谱线的温度（约为 0.5 MK）是过渡区域谱线由红移

转向蓝移的临界温度，过渡区域辐射谱线的多普勒频

移是由过渡区域普遍存在的系统性流动导致的，过渡

区域大气中的各种加热与冷却过程被认为是产生这种

系统性流动的重要因素，因此 Ne VII 46.52 nm 谱线携

带着理解日冕加热机制的关键信息；另一方面，温度约

为 0.5 MK 的等离子体区域是过渡区顶部因磁重联产

生的沿磁漏斗结构向上的物质上升流和过渡区中部普

遍存在的物质下行流的分界区域，前者对应初始太阳

风的物质流动，因此 Ne VII 46.52 nm 谱线可用于识别

太阳风的起源区域［9，16］。

2.3　系统技术指标

采用单光栅单级次的光谱色散结构可显著增强系

统校正离轴光栅像差的能力，系统视场可以达到 24′×
24′。与 MOSES［20］（10′ ×20′）和邢阳光等设计的仪

器［23］（20′×20′）相比，本文设计的系统能够对更大的日

面区域（全日面视场为 32′）实现窄波段高分辨率观测。

过渡区爆发事件（EEs）是过渡区重要的小尺度瞬变现

象之一，其多普勒速度为 50~200 km/s［8］，根据 EEs 的
光 谱 特 征 ，系 统 像 元 光 谱 分 辨 率 应 优 于

0.0078 nm/pixel，反 演 的 光 谱 分 辨 率 应 优 于

0.0078 nm。由 SUMER［24］和 CDS 等取得的观测数据

可知，EEs 的空间尺度为 1500~1800 km［10］，因此本文

设计的工作于 517 km 高度、98°倾角的太阳同步轨道

的成像光谱仪的空间分辨率应优于 2″（在近地轨道，1″
对应约 750 km 的日面尺度）。系统总体设计指标如表

1 所示。

3　系统设计原理

3.1　TULS光栅像差校正条件

本文设计的系统采用的 TULS 光栅的像差校正

原理图如图 3 所示［23］。以光栅顶点 O 为原点建立三维

直角坐标系，X 轴为顶点 O 处的法线，Y 轴和 Z 轴分别

垂直和平行于光栅刻线方向。A（xa，ya，za）为视场光阑

面内任意一点，A0（xa，ya，0）为视场光阑的中心。P（x，
y，z）为 TULS 光栅表面上任意一点，A 发出的波长为 λ
的光线入射到 TULS 光栅上，在 P 处经过光栅的 m 阶

衍射成像于 B（xb，yb，zb）。B0（xb，yb，0）为 B 在 XOY 面

内的投影，也是与 A0 共轭的像点。 i、θ 分别为入射角

和衍射角，rA、rB分别为入射臂长和出射臂长。

TULS 光栅在光栅色散方向（子午方向）和垂直光

栅色散方向（弧矢方向）内具有不同的曲率半径，可分

别用子午半径 R 和弧矢半径 ρ 来表示，其光栅面型方

图 2　太阳大气温度随表面高度的变化曲线图［9］

Fig. 2　Curve of solar atmospheric temperature changing with 
surface height[9]

表 1　三级次无狭缝成像光谱仪的技术指标

Table 1　Technical specifications for three-order slitless imaging 
spectrometer

图 3　像差校正的 TULS 光栅的原理图［23］

Fig. 3　Schematic of aberration-corrected TULS grating[23]
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的应用需求，适合部署于卫星遥感平台。

2.2　Ne VII 46.52 nm 谱线科学价值

如图 2 所示，仪器选用的 Ne VII 46.52 nm 谱线形

成于上层过渡区域中温度约为 0.5 MK 的等离子体区

域［9］，是上层过渡区域观测的关键谱线。一方面，形成

该谱线的温度（约为 0.5 MK）是过渡区域谱线由红移

转向蓝移的临界温度，过渡区域辐射谱线的多普勒频

移是由过渡区域普遍存在的系统性流动导致的，过渡

区域大气中的各种加热与冷却过程被认为是产生这种

系统性流动的重要因素，因此 Ne VII 46.52 nm 谱线携

带着理解日冕加热机制的关键信息；另一方面，温度约

为 0.5 MK 的等离子体区域是过渡区顶部因磁重联产

生的沿磁漏斗结构向上的物质上升流和过渡区中部普

遍存在的物质下行流的分界区域，前者对应初始太阳

风的物质流动，因此 Ne VII 46.52 nm 谱线可用于识别

太阳风的起源区域［9，16］。

2.3　系统技术指标

采用单光栅单级次的光谱色散结构可显著增强系

统校正离轴光栅像差的能力，系统视场可以达到 24′×
24′。与 MOSES［20］（10′ ×20′）和邢阳光等设计的仪

器［23］（20′×20′）相比，本文设计的系统能够对更大的日

面区域（全日面视场为 32′）实现窄波段高分辨率观测。

过渡区爆发事件（EEs）是过渡区重要的小尺度瞬变现

象之一，其多普勒速度为 50~200 km/s［8］，根据 EEs 的
光 谱 特 征 ，系 统 像 元 光 谱 分 辨 率 应 优 于

0.0078 nm/pixel，反 演 的 光 谱 分 辨 率 应 优 于

0.0078 nm。由 SUMER［24］和 CDS 等取得的观测数据

可知，EEs 的空间尺度为 1500~1800 km［10］，因此本文

设计的工作于 517 km 高度、98°倾角的太阳同步轨道

的成像光谱仪的空间分辨率应优于 2″（在近地轨道，1″
对应约 750 km 的日面尺度）。系统总体设计指标如表

1 所示。

3　系统设计原理

3.1　TULS光栅像差校正条件

本文设计的系统采用的 TULS 光栅的像差校正

原理图如图 3 所示［23］。以光栅顶点 O 为原点建立三维

直角坐标系，X 轴为顶点 O 处的法线，Y 轴和 Z 轴分别

垂直和平行于光栅刻线方向。A（xa，ya，za）为视场光阑

面内任意一点，A0（xa，ya，0）为视场光阑的中心。P（x，
y，z）为 TULS 光栅表面上任意一点，A 发出的波长为 λ
的光线入射到 TULS 光栅上，在 P 处经过光栅的 m 阶

衍射成像于 B（xb，yb，zb）。B0（xb，yb，0）为 B 在 XOY 面

内的投影，也是与 A0 共轭的像点。 i、θ 分别为入射角

和衍射角，rA、rB分别为入射臂长和出射臂长。

TULS 光栅在光栅色散方向（子午方向）和垂直光

栅色散方向（弧矢方向）内具有不同的曲率半径，可分

别用子午半径 R 和弧矢半径 ρ 来表示，其光栅面型方

图 2　太阳大气温度随表面高度的变化曲线图［9］

Fig. 2　Curve of solar atmospheric temperature changing with 
surface height[9]

表 1　三级次无狭缝成像光谱仪的技术指标

Table 1　Technical specifications for three-order slitless imaging 
spectrometer

Performance parameter
Instrument bandpass /nm

Objective emission line /nm
Temperature of plasma /MK

Light-of-sight velocity /（km·s-1）

FOV /［（′）×（′）］
Spectral dispersion /（nm·pixel-1）

Spectral resolution of inversion /nm
Spatial plate scale /［（″）·pixel-1］

Spatial resolution /（″）
Entrance aperture /mm

Pixel size of detectors /μm
Optical volume /（mm×mm×mm）

Design value
46.0-47.0

Ne VII 46.52
0.5

≥50
24×24

≤0.0078
≤0.0078

≤1.0
≤2.0

60
12 （2048 pixel×2048 pixel）

≤1000×300×300

图 3　像差校正的 TULS 光栅的原理图［23］

Fig. 3　Schematic of aberration-corrected TULS grating[23]
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程为

x2 + y 2 + z2 =

2Rx - 2R (R - ρ)+ 2 (R - ρ) [ (R - x) 2 + y 2 ]
1
2
。

（1）
Haber［25］在 1950 年实现了 TULS 光栅的像差解

析 ，经 过 Huber 等［26］、Harada 等［27］、Poletto 等［28］、Yu
等［29］的研究，目前 TULS 光栅的像差校正理论已相当

成熟。鉴于此，本文直接给出了在扩展光源发散照明

条件下 TULS 光栅主要像差（像散和离轴离焦）的校

正条件［28］。

校正子午方向（光栅色散方向）的像散的条件为

cos2 i
rA

+ cos2 θ
rB

- cos i + cos θ
R

= 0。 （2）

校正弧矢方向（垂直于光栅色散方向）的像散的条

件为

1
rA

+ 1
rB

- cos i + cos θ
ρ

= 0。 （3）

式（2）、（3）分别为校正子午和弧矢像散后得到的

光谱聚焦曲线和空间聚焦曲线表达式，在优化过程中

应当尽可能使光谱聚焦曲线和空间聚焦曲线相交或重

合，以实现光谱消像散成像。

离轴离焦像差的校正条件为
sin θ
sin i

= rB

rA
= β > 1， （4）

式中：β 为光栅的横向放大率。本文设计的非罗兰圆

结构的 TULS 光栅的衍射角和入射角在满足式（4）
时，可以实现离轴光栅像差的校正；而工作于罗兰圆结

构下的凹面光栅具有单位的横向放大率，即 β=1，因
此不满足式（4）无法校正大视场下的离轴光栅像差，仅

能在轴上点获得良好的成像性能。

3.2　初始解与评价函数

成像光谱仪在空间成像平面内的近轴光学模型如

图 4 所示，其中 M 为孔径离轴的二次曲面主镜，令 M
的二次曲面系数 k=0，则 M 简化为一个曲率半径为

RT、离轴量为 Δ 的球面镜，其焦距 fT为

fT = ( )RT 2
2
+ Δ2 。 （5）

G 为 TULS 光栅在空间成像面内的等效模型，焦

距为 fG，入射臂长为 rA，出射臂长为 rB，G 的子午半径为

R，弧矢半径为 ρ，令 R= ρ，则 G 简化为一个球面等线

距（SULS）光栅。成像光谱仪系统的焦距为 f，由近轴

光学原理可知

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

f = - fT fG υ

υ = rA - fG

1/rA + 1/rB = 1/fG

β = rB rA

⇒ f = βfT。 （6）

式（6）表明：系统焦距 f 仅与光栅横向放大率 β 和

主镜焦距 fT有关。

成像光谱仪的初始结构应当满足表 1 给出的系统

分辨率要求。系统的空间分辨率受像元尺寸限制，其

像元空间分辨率 δpix为

δpix = e
f

× 206264.81 = e
βfT

× 206264.81， （7）

式中：e 为探测器的像元尺寸。系统的像元光谱分辨

率 dλ e 为

dλ e = e
d 0 cos θ cos ψ

mrB
， （8）

式中：m 为衍射级次；d0为光栅刻线间距；ψ 为衍射光线

在探测器上的入射角。在进行初始结构求解时，可忽

略这两个角度的余弦值。

由高斯公式可知入射臂长 rA和出射臂长 rB在空间

成像面内满足：
1
rA

+ 1
rB

= 1
fG

。 （9）

考虑到 R=ρ 的简化假设，则焦距 fG=R/2=ρ/2。
成像光谱仪的初始结构还应当满足表 1 给出的光

学包络体积要求，初始结构参数需满足

ì
í
îïï

max ( )fT + rA，βrA ≤ L

2Δ + D ≤ W
， （10）

式中：L 为系统轴向长度；W 为系统在±1 级次色散平

面内的尺寸；D 为系统的入瞳直径。由于±1 级次子系

统位于同一色散平面内，为获得合理的结构布局，不同

级次的主反射镜和探测器之间应避免产生空间干涉，

初始结构参数需满足

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( )fT + rA
2
+ ( )βrA

2
- 2 ( )fT + rA βrA cos ( )i+1 + θ+1 ≥ 2Δ + D 2 + f tan ω

( )fT + rA
2
+ ( )βrA

2
- 2 ( )fT + rA βrA cos ( )i-1 + θ-1 ≤ 2Δ - D 2 - f tan ω

， （11）

图 4　无狭缝成像光谱仪在空间成像平面内的近轴光学模型图

Fig. 4　Paraxial optical model diagram of slitless imaging 
spectrometer in spatial imaging plane
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式中：i+1、θ+1分别为+1 级次光栅的入射角和衍射角；

i－1、θ－1分别为－1 级次光栅的入射角和衍射角；ω 为离

轴半视场角。

为获得系统初始解，需要确定一些已知量，包括轴

向长度 L、±1 级次色散平面内的仪器尺寸 W、光栅横

向放大率 β、光栅刻线间距 d0、离轴半视场角 ω。依次

使用式（5）~（11）计算得到系统初始解，其初始结构参

数如表 2 所示。

由计算获得的初始解并不是系统最优解，需要在

ZEMAX 软 件 中 通 过 多 重 结 构 功 能 和 像 差 优 化 函

数［30］，实现对系统三个级次像差的同时校正。像差优

化函数可定义为

Imin = ∑
m

ì
í
î

ü
ý
þ

φ ( )m ∑
τ

[ ]τ1 F 2
02( )λ0 + τ2 F 2

20 ( )λ0 + τ3 F 2
11 ( )λ0 + τ4 F 2

30 ( )λ0 + τ5 F 2
12( )λ0 + τ6 F 2

40 ( )λ0 ， （12）

式中：λ0 为极紫外窄波段的中心波长；φ（m）为各级次

的权重因子，取相同值；τi（i=1，2，⋯，6）为各光栅像差

的权重因子，取不同值，一般高阶像差的权重因子要小

于低阶像差的权重因子。

4　光线追迹与性能评价

4.1　系统设计流程

为确保软件优化过程具有较高的收敛速度，依次

使用式（5）~（11）计算得到系统初始解，如表 2 所示，

然后利用 ZEMAX 的多重结构功能，通过设置多重结

构参数，包括入瞳偏移量、衍射级次、光栅面型参数及

倾斜角度、探测器位置及倾斜角度，将系统初始解输入

ZEMAX，建立具有三个级次的光学系统，再使用式

（12）定义的像差优化函数同时对三级次子系统进行全

局优化，以在最小化光栅像差的同时获得三个级次理

想的成像性能。为控制系统像差，将式（2）~（4）作为

优化约束条件；为满足系统的分辨率要求，将式（7）、

（8）作为优化约束条件；为获得合理的仪器布局，将式

（10）、（11）作为几何约束条件。经过反复迭代优化，最

终得到具有优良的成像质量且满足几何约束条件的光

学系统。系统设计流程如图 5 所示。

4.2　系统设计结果

最终优化得到的光学系统的技术指标和元件参数

如表 3 所示，其光路布局如图 6（a）所示，系统由三个级

次的子系统构成，包括三个硅滤光片、三个望远主镜、

一个视场光阑、两个 TULS 光栅、一个超环面反射镜、

三个平面探测器。图 6（b）、（c）分别为±1 级次和 0 级

次子系统的光路布局，可见发生色散的±1 级次和非

色散的 0 级次子系统分别位于正交的坐标平面内。来

自太阳的光线由各级次孔径光阑进入系统，采用滤光

片滤除可见光波段的强太阳辐射，利用前置望远主镜

在放置于三级次共同的像方焦面处的视场光阑上形成

太阳日面的一次像，视场光阑发出的三个不同方向的

光束发散照明三个次镜，光线经次镜的衍射或反射后，

在相应具有最优位置和倾斜角度的平面探测器上形成

太阳的二次像。本文选用厚度为 0.1 μm 的硅滤光

片［31］以抑制可见光波段的强太阳辐射，其透过率曲线

如图 7 所示，46.52 nm 处的透过率高于 0.6。为提高系

表 2　无狭缝成像光谱仪的初始结构参数

Table 2　Initial structural parameters of slitless imaging 
spectrometer

Parameter
f /mm

RT /mm
Δ /mm
rA /mm

β

d0 /mm-1

m

R /mm
ρ /mm

Value
3200

-1413.193
80

202.222
4.5

2000
-1， 0， +1

330.909
330.909

图 5　无狭缝成像光谱仪的设计流程

Fig. 5　Design flow process for slitless imaging spectrometer
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统的正入射反射率，在各个光学元件表面镀相同的周

期性 Sc/Si 多层膜［32］，其反射率曲线如图 8 所示，在

46.52 nm 处的反射率可达 32.1%。

为了减少次镜的面型种类以降低仪器成本，在满

足成像质量的前提下，通过加入约束条件使得三个级

次的次镜面型相同，并且±1 级次光栅刻线密度相同。

最终优化得到的次镜面型矢高分布如图 9 所示，光栅

刻线区域为直径为 30 mm 的圆形区域，刻线密度均为

2000 line/mm，与 SPICE 仪器［33］使用的中心刻线密度

为 2400 line/mm 的超环面变线距（TVLS）光栅相比，

本文设计的系统选用的 TULS 光栅的加工和检测难

度更小，工程化制作具有可行性。三个级次的次镜均

具有 4.5 倍以上的横向放大率，使得系统在获得良好

成像质量的同时，显著减小了体积，相比于 MOSES 高

达 2400 mm ×560 mm×80 mm 的光学体积，新系统的

光学包络体积仅为 950 mm×280 mm×240 mm，更加

适合卫星遥感平台的应用。

4.3　系统性能评价

图 10（a）~（c）分别为-1 级次、0 级次和+1 级次

在 46.52 nm 处弥散斑均方根（RMS）半径随二维视场

变化的分布图。各级次的弥散斑 RMS 半径在全视场

内的最大值分别为 5.12 μm、5.87 μm、6.26 μm，除+1
级次边缘视场外，各级次的弥散斑 RMS 半径均小于像

元尺寸的一半（6 μm），说明系统取得了良好的空间和

光谱成像性能。

图 11（a）~（c）分别为-1 级次、0 级次和+1 级次

在 46.52 nm 处的调制传递函数（MTF）曲线图。除部

分边缘视场外，各级次 MTF 在奈奎斯特空间频率

（41.67 lp/mm）处均高于 0.6，接近衍射极限，说明系统

具有良好的成像质量。

选用圈入弥散斑 80% 能量的方形全宽对应的空

间分辨率作为评价系统空间分辨率的指标，图 12（a）~
（c）分别为-1 级次、0 级次和+1 级次的几何圈入能量

曲线图。各级次在 46.52 nm 处全视场圈入弥散斑

80% 能量的方形全宽分别为 10.800 μm、12.212 μm、

表 3　三级次无狭缝成像光谱仪的技术指标和元件参数

Table 3　Specifications and optical element parameters for three-order slitless imaging spectrometer
Design

Three-order slitless imaging spectrometer

Telescope design

Spectral imaging system design

Grating

Three independent detector design

Parameter
Instrument bandpass /nm

Objective emission line /nm
Temperature of plasma /MK

Light-of-sight velocity /（km·s-1）

FOV /［（′）×（′）］
Spectral resolution /nm
Spatial resolution /（″）

System focal length /mm
Entrance aperture /mm

Pixel size of detectors /μm
Optical volume /（mm×mm×mm）

RT /mm
Conic

Δx， Δy /mm

Field stop size /（mm×mm）

Groove spacing /mm-1

Diffraction order
rA /mm

β

i /（°）
R /mm
ρ /mm

Ruling area /（mm×mm）

Order
Tilt angle of detectors /（°）

Value
46.0-47.0

Ne VII 46.52
0.5

≥50
24 × 24
0.0078
1.547
3200

60
12 （2048 pixel×2048 pixel）

950×280×240
-1343.265

-1.439
-80，0 （-1 order）

0，80 （0 order）
80，0 （+1 order）

5.2×5.2
2000

-1 order， 0 order， and +1 order
198.702

4.575/4.623/4.724 （-1， 0， +1 order）
6.243/5.672/4.384 （-1， 0， +1 order）

326.159
324.389
30×30
-1，0.1

19.38，25.03，28.54

13.624 μm，对应的空间分辨率分别为 0.696′′、0.787′′、
0.878′′；当方形全宽达到探测器像元尺寸（12 μm）时，

除部分级次少数边缘视场外，三级次相应的几何圈入

能 量 分 数 均 大 于 85%，系 统 像 元 空 间 分 辨 率 达 到

0.773′′，考虑到探测器的二倍频采样，系统空间分辨率

达到 1.547′′。

系统的光谱分辨率取决于 TULS 光栅在±1 级次

的设计结果，利用式（8）计算得到的±1 级次理论像元

光谱分辨率如表 4 所示，-1 级次和+1 级次的理论像

元光谱分辨率分别为 0.00622 nm、0.00509 nm。为验

证各级次是否具有理论像元光谱分辨率 Δλ，分别在各

级 次 设 置 λ0- Δλ、λ0、λ0+ Δλ 三 个 波 长 ，其 中 λ0 为

图 6　三级次无狭缝成像光谱仪光路原理图。（a）3D 模型图；（b）±1 级次子系统光路布局图；（c）0 级次子系统光路布局图

Fig. 6　Optical layouts of three-order slitless imaging spectrometer. (a) 3D model diagram; (b) optical layout of ±1 order subsystems; 
(c) optical layout of 0-order subsystem

图 7　厚度为 0.1 μm 的硅滤光片透过率曲线

Fig. 7　Transmission of Si filter with 0.1 μm thickness
图 8　Sc/Si多层膜的反射率曲线

Fig. 8　Reflectivity of Sc/Si multilayer
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13.624 μm，对应的空间分辨率分别为 0.696′′、0.787′′、
0.878′′；当方形全宽达到探测器像元尺寸（12 μm）时，

除部分级次少数边缘视场外，三级次相应的几何圈入

能 量 分 数 均 大 于 85%，系 统 像 元 空 间 分 辨 率 达 到

0.773′′，考虑到探测器的二倍频采样，系统空间分辨率

达到 1.547′′。

系统的光谱分辨率取决于 TULS 光栅在±1 级次

的设计结果，利用式（8）计算得到的±1 级次理论像元

光谱分辨率如表 4 所示，-1 级次和+1 级次的理论像

元光谱分辨率分别为 0.00622 nm、0.00509 nm。为验

证各级次是否具有理论像元光谱分辨率 Δλ，分别在各

级 次 设 置 λ0- Δλ、λ0、λ0+ Δλ 三 个 波 长 ，其 中 λ0 为

图 6　三级次无狭缝成像光谱仪光路原理图。（a）3D 模型图；（b）±1 级次子系统光路布局图；（c）0 级次子系统光路布局图

Fig. 6　Optical layouts of three-order slitless imaging spectrometer. (a) 3D model diagram; (b) optical layout of ±1 order subsystems; 
(c) optical layout of 0-order subsystem

图 7　厚度为 0.1 μm 的硅滤光片透过率曲线

Fig. 7　Transmission of Si filter with 0.1 μm thickness
图 8　Sc/Si多层膜的反射率曲线

Fig. 8　Reflectivity of Sc/Si multilayer
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46.52 nm，Δλ 为各级次理论像元光谱分辨率，仿真得

到全视场下的弥散斑分布图，-1 级次和+1 级次的像

元光谱分辨率验证结果分别如图 13（a）、（b）所示。在

各级次像面上，三个波长的弥散斑在全视场下均被明

显分开，说明各级次具有理论像元光谱分辨率，系统像

元光谱分辨率可达 0.0078 nm，反演的光谱分辨率可达

0.0078 nm，满足设计指标要求。

4.4　公差分析

将制造公差和装配公差引入无狭缝成像光谱仪系

统中，分析其对光谱成像性能的影响，并获取合理的公

差分配。在 ZEMAX 软件中给定初始的公差范围，公

差仿真过程中采用反灵敏度分析方法，将探测器作为

后焦距补偿元件，采用像面弥散斑 RMS 半径作为评价

标准，蒙特卡罗循环次数设置为 1000 次，通过反复迭

代得到系统关键元件的公差容限如表 5 所示。在该公

差容限下，后焦距变化范围为±9.42 mm，标准偏差为

3.81 mm，像 面 弥 散 斑 RMS 半 径 有 90% 的 概 率 在

7.44 μm 内变化，80% 的概率在 6.40 μm 内变化，说明

系统的像质衰减大概率是在可控的范围内。

本文对单个 TULS 光栅同时工作于三个级次的

光学系统进行了公差分析，得到的系统关键元件的公

差容限如表 5 所示。可见，单光栅三级次结构的系统

相比于本文设计的系统，主镜的曲率半径、圆锥系数、

表面不规则度和粗糙度公差要求更加严格，TULS 光

栅的曲率半径、元件偏心与倾斜、表面不规则度和粗糙

度公差要求更加严格，其余公差项指标相当。因此，本

文设计的单光栅仅工作于单个级次的系统，具有更宽

松的公差容限。

5　结         论
提出并设计了一款新型三级次无狭缝成像光谱

仪，仪器采用两个 TULS 光栅作为衍射分光元件，提

供±1 级次的衍射成像，0 级次的非色散成像由反射镜

提供。系统在 Ne VII 46.52 nm 发射谱线下可实现

24′×24′视场的高分辨率光谱成像观测，空间分辨率为

1.547″，通过三个级次图像的光谱数据反演，可提取到

分辨率为 0.0078 nm 的高光谱数据。系统性能评价和

公差分析结果表明新型成像光谱仪具有优良的成像质

图 10　弥散斑 RMS 半径随二维视场变化的分布图。（a）-1 级次；（b）0 级次；（c）+1 级次

Fig. 10　RMS radius of defocused spot varying with 2D field. (a) -1 order; (b) 0 order; (c) +1 order

图 9　次镜阵列面型矢高分布图

Fig. 9　Surface sag map of secondary mirror array
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图 12　用于评价光学系统空间分辨率的几何圈入能量。（a）-1 级次；（b）0 级次；（c）+1 级次

Fig. 12　Geometric ensquared energy to evaluate system′s spatial resolution. (a) -1 order; (b) 0 order; (c) +1 order

图 11　仪器在不同衍射级次下的 MTF。（a）-1 级次；（b）0 级次；（c）+1 级次

Fig. 11　MTF of design system under different diffraction orders. (a) -1 order; (b) 0 order; (c) +1 order
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量、紧凑的系统体积、宽松的公差容限。为了实现对太

阳上层过渡区爆发活动的高时空分辨观测，在仪器的

实际工程化研制的过程中，高精度且快速收敛的光谱

数据反演算法是必需的；另外，为了满足基于遥感卫星

平台的应用，仪器的平场及辐射定标，杂散光分析、抑

制，以及热流控制等是不可忽略的关键技术。
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Abstract 

Objective　Solar transition region is a highly dynamic plasma region with a temperature of 0.02‒1 MK in the solar upper 
atmosphere, which is the key field of solar physics research. Extreme ultraviolet (EUV) multi-order slitless imaging 
spectrometer can observe the sun in a large field of view (FOV) simultaneously with high spectral, spatial, and temporal 
resolution. We propose and design a novel solar EUV slitless imaging spectrometer operating at Ne VII 46.52 nm. This 
instrument can simultaneously correct the off-axis grating aberrations of three diffraction orders in a large FOV (24′×24′) 
while meeting the requirements of light weight, compact volume, and large aperture. We hope that our three-order slitless 
spectral imaging strategy and system design can provide a technical scheme that can achieve continuous snapshot high-

resolution spectral imaging observations of the upper transition region.

Methods　This instrument utilizes two toroidal uniform line-space (TULS) gratings and a toroidal mirror as the diffraction 
element and the reflective element respectively to realize a new three-order spectral dispersion structure. The ±1 order 
dispersion planes overlap with each other and are orthogonal to the 0-order imaging plane without dispersion. We build the 
paraxial optical model and calculate the initial solution of the optical system. By adopting the multi-configuration of 
ZEMAX software and the self-defined optimization function, the initial structural parameters of the three-order subsystems 
are globally optimized by considering the aberration correction conditions of the TULS grating, system resolution 
requirements, and geometric constraints. Finally, the tolerance analysis is carried out to obtain an optical system with 
reasonable tolerance allocation.

Results and Discussions　Figs. 6 (a)‒ (c) show the optical layout of the entire instrument, ±1 order subsystems, and 0-

order subsystems respectively. This instrument consists of three hyperboloidal mirrors with off-axis aperture, three Si 
filters, two TULS gratings, a toroidal mirror, a field aperture, and three independent planar detectors. This entire 
instrument has a compact optical envelope volume of 950 mm×280 mm×240 mm, the focal length is 3200 mm, and the 
FOV is 24′×24′. Meanwhile, we employ a Si filter with a thickness of 0.1 μm to suppress the strong solar radiation in the 
visible band. The transmittance curve is shown in Fig. 7. The same periodic Sc/Si multilayers are coated at all optical 
surfaces to provide the reflectivity at 46.52 nm. The reflectivity curve is shown in Fig. 8. To reduce the conversion costs of 
the system, we add constraint conditions in the optimization process to make the final optimized TULS grating and mirror 
have identical surface height distribution and grating groove density. The surface height distribution is shown in Fig. 9.

Figs. 10 (a) ‒ (c) are the RMS radius field map of the spot diagram of the three-order subsystems. Except for the 
marginal FOV of +1 order, the RMS radius of the spot diagram in the full FOV of each order is less than half of the pixel 
size. Figs. 11 (a)‒(c) are the three-order modulation transfer function (MTF) curves respectively. Except for a few marginal 
FOV, all orders are greater than 0.6 at the Nyquist frequency (41.67 lp/mm), which is close to the diffraction limit. The 
image quality evaluation shows that the system has excellent imaging performance. 

Figs. 12 (a) ‒ (c) are the geometric ensquared energy curves of the instrument. Except for a few marginal FOV, the 
square full width with 80% ensquared energy at all orders is less than the pixel size. Considering the sampling frequency of 
the detector, the spatial resolution of the system is 1.547″ . By adopting the theoretical calculation method, we obtain the 
pixel spectral resolution (Δλ) at − 1 order and +1 order is 0.00622 nm and 0.00509 nm, respectively. The spot diagram 
distribution in the full FOV at ±1 order is shown in Figs. 13 (a) ‒ (b). The spot diagram of three wavelengths with a 
wavelength difference Δλ is obviously separated on the image plane, which indicates that the spectral resolution of the 
system is 0.0078 nm.

Table 5 shows the tolerance limits of key components of the system. Under this tolerance, the RMS radius of the spot 
diagram on the image plane has a 90% probability of changing within 7.44 μm, and an 80% probability of changing within 
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6.4 μm. Tolerance analysis is carried out for the system with single grating working simultaneously at three orders. The 
results are shown in Table 5. The comparison shows that the designed instrument has a looser tolerance.

Conclusions　We propose and design a novel three-order slitless imaging spectrometer. A concave grating array is adopted 
as the diffractive optical element, and a single grating only works at a single diffraction order to correct the off-axis grating 
aberration in a large FOV. This system selects Ne VII 46.52 nm spectral line as the central wavelength, and it can realize 
high-resolution observation under a large FOV (24′×24′). The spatial resolution of the system is 1.547″, and the spectral 
resolution obtained by spectral data inversion is 0.0078 nm. The performance evaluation and tolerance analysis of the 
system show that the new imaging spectrometer has excellent imaging performance, compact system volume, and loose 
tolerance. Thus, it is suitable for deployment on remote-sensing satellite platforms to achieve high-resolution observation 
of solar upper-layer transition regions.

Key words imaging systems; solar space observation; solar extreme ultraviolet; imaging spectrometer; slitless; toroidal 
uniform line-space grating
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