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空间太阳极紫外三波段成像光谱仪系统设计
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摘要  太阳上层大气，即日冕、过渡区和色球，是由炽热的高度动态的磁化等离子体构成，其中高度电离的离子发射出丰

富的极紫外谱线。空间太阳极紫外光谱成像观测对于捕获太阳上层大气中爆发活动的动态物理演化过程，以及实现对

大气等离子体特征参数的精确测量具有重要的意义。然而现有的极紫外光谱成像仪器只能针对太阳上层大气的一个或

两个目标区域进行成像观测，缺乏采用单一仪器对整个太阳上层大气区域在大空间和宽波段尺度范围内的光谱进行诊

断的能力，严重制约了人们对太阳爆发活动中的能量及物质输运过程的理解。为了利用单个仪器实现对日冕、过渡区和

色球的高分辨率同时诊断观测，本文提出并设计了一款同时工作在 17∼21 nm、70∼80 nm 和 95∼105 nm 三个波段的太阳

极紫外成像光谱仪，该仪器基于非罗兰圆结构下的椭球面变线距（EVLS）光栅像差校正理论，采用狭缝扫描式成像光谱

结构，实现了具有大离轴狭缝视场的高空间、高光谱分辨的消像散光谱成像。基于蒙特卡罗统计模拟方法对太阳极紫外

三波段成像光谱仪的最优模型开展光线追迹仿真实验，仿真结果表明，所设计的成像光谱仪取得了良好的光栅像差校正

效果，系统空间分辨率优于 0. 6″，光谱分辨率在 17∼ 21 nm 波段优于 0. 006 nm，在 70∼ 80 nm 和 95∼ 105 nm 波段优于

0. 008 nm。本文研究对我国未来的太阳极紫外光谱成像仪器的发展和研制具有重要的理论意义，对我国未来的太阳空

间探测任务的型号遴选具有重要的参考价值。
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1　引          言
太阳是天然的天体物理实验室［1］，研究太阳上发

生的各种物理过程对于空间天文学、粒子物理学和等

离子体物理学等学科都具有极其重要的价值［2］。同

时，日地空间环境与人类的生存和发展息息相关［3］，而

太阳活动中的典型事件，如耀斑［4］和日冕物质抛射

（CMEs）［5］，会在短时间内释放出巨大的能量［3］，可能

引起日地空间环境的剧烈变化，对载人航天、无线电通

信、卫星导航、电力网络等领域产生灾害性的影响［6］。

空间太阳极紫外（EUV：10∼120 nm）光谱学观测及其

诊断技术是研究太阳大气各区域基本物理过程最重要

的手段之一［7］，太阳的日冕、过渡区和色球都辐射出丰

富的极紫外谱线，其中，日冕的辐射谱线集中在 10∼
40 nm 波段，过渡区的辐射谱线集中在 40∼160 nm 波

段，色球的辐射谱线集中在 90∼160 nm 波段。因此，

工作在大于 90 nm 波长处的光谱成像仪器可以探测到

温度高达 0. 2 MK 的色球层和低过渡区，而工作在

90 nm 以下波长处的光谱成像仪器则最适合探测温度

介于 0. 2∼1 MK 之间的过渡区以及温度超过 1 MK 的

日冕［8］。特别地，极紫外短波（10∼40 nm）包含铁、氦、

镁等重要的高度电离的离子发射谱线，是诊断高温日

冕等离子体参数的重要光谱区，对解决日冕加热问题

以及理解太阳风加速的物理机制具有重要意义。通过

对极紫外观测波段的辐射谱线轮廓的拟合，可以获取

极紫外辐射谱线强度、宽度和多普勒频移等重要参

数［9］，从而对太阳爆发活动中太阳等离子体特征（如温

度、流速、密度分布、元素丰度等）进行精确的诊断测

量［10］。这些测量结果对于研究太阳活动与恶劣地球空

间天气的因果链关系具有重要的意义，通过深入研究

太阳爆发活动背后的物理机制，进而可以更好地理解

空间天气事件发生、发展、传播和影响的完整物理场

景，从而为完善空间天气预报和防范提供有效的科学

依据［11］。

根据不同的科学任务目标，过去国外研制并发射

了工作在不同太阳极紫外波段的光谱成像仪器。1972
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年，美国在发射的第七个轨道太阳观测台（OSO-7）卫

星上搭载了极紫外光谱仪，工作波长为 17∼40 nm，采

用了经典的掠入射光栅的结构，牺牲了仪器的空间分

辨 率（ 大 于 10″）来 保 证 一 定 的 光 谱 分 辨 率

（0. 08 nm）［12］。 1973 年 ，美 国 发 射 的 太 空 实 验 室

（Skylab）空间站上搭载的 S082A 极紫外光谱仪，工作

波长为 17. 1∼ 63 nm，采用了无狭缝式的光谱成像结

构，虽然其空间分辨率略有提升（2″∼10″），但仪器光

谱分辨能力由于相邻谱线图像的混叠受到了严重的影

响［13］。 1995 年 ，美 国 发 射 的 太 阳 和 日 球 层 天 文 台

（SOHO）卫星上则搭载了多台极紫外观测设备，日冕

诊断光谱仪（CDS）采用了掠入射式的前置望远系统

和正入射光栅与掠入射光栅两种不同的光栅工作结

构，互相配合实现了 15∼80 nm 的波长覆盖，但多个掠

入射结构的使用使其仅具有最高 6″的空间分辨率，无

法实现对日冕精细结构的探测，所采用的掠入射光栅

工作方式存在着宽波段像散校正能力不足的问题，从

而限制了该通道的光谱分辨率（0. 03 nm）［14］；太阳紫

外 辐 射 测 量 仪（SUMMER）的 工 作 波 段 在 50 ∼
160 nm，其缺少对日冕极紫外短波（10∼40 nm）发射谱

线的诊断观测［15］。1989—1997 年期间，美国在十几次

发射的探空火箭上都搭载了太阳极紫外火箭望远镜及

光谱仪（SERTS）系列载荷，SERTS 系列仪器均采用

掠入射式望远结构搭配正入射式超环面等线距光栅，

工作波长都在 17∼45 nm 光谱范围内，与 CDS 相似，受

到前置掠入射望远镜结构的限制，空间分辨率仅为

6″，由于探空火箭飞行时间的限制（10∼15 min），无法

实现对太阳极紫外光谱的可持续性观测。2001 年，俄

罗 斯 发 射 的 复 杂 近 地 轨 道 太 阳 活 动 观 测 台 F 星

（KORONAS-F）上 搭 载 的 日 冕 高 能 分 辨 光 谱 仪

（RES），工作波段为 17. 6∼ 20. 7 nm 和 28∼ 33 nm，其

采用了掠入射平面光栅主镜搭配正入射球面反射次镜

的无狭缝式光谱成像结构，尽管实现了高的光谱分辨

率，但由于受到光谱像压缩的影响，其色散方向上的空

间分辨率仅具有 100″的量级［16］。2006 年，美日合作的

日 出（Hinode）卫 星 上 搭 载 的 极 紫 外 成 像 光 谱 仪

（EIS），工作波段为 17∼21 nm 和 25∼29 nm，其缺少对

太阳色球和过渡区谱线的观测诊断［17］。2006—2021
年，美国在四次发射的探空火箭上均搭载了极紫外正

入射成像光谱仪（EUNIS），仪器的工作波长均位于

9. 0∼63. 5 nm 波段范围内，EUNIS 系列仪器均由两台

独立且具有相同指向目标的成像光谱仪构成来分别实

现两个极紫外波段的同时成像观测［18］，其增加了系统

总体研制成本的同时，仪器的空间分辨率（3″∼4″）有

待提高。2020 年，美国和欧洲合作发射的太阳轨道者

号（SOLO）飞 行 器 上 搭 载 了 日 冕 环 境 光 谱 成 像 仪

（SPICE），工 作 波 段 为 70. 4 ∼ 79. 0 nm 和 97. 3 ∼
104. 9 nm，其缺少针对日冕极紫外短波的探测［19］。

国际上过去发射的以及现有在轨运行的太阳极紫

外光谱成像仪器只能针对日冕、过渡区和色球中的一

个或两个目标区域进行诊断观测，无法实现对整个太

阳上层大气的探测。比如 S082A、CDS 和 EUNIS 缺

少对色球的诊断观测；SERTS、RES 和 EIS 缺少对色

球和过渡区的诊断观测；SUMER 和 SPICE 则无法实

现对高温日冕的诊断观测等。鉴于此，为了获取对太

阳日冕、过渡区和色球的超宽温度范围的同时诊断观

测，本文提出并设计了一款高分辨率狭缝式成像光谱

仪，工作在 17∼21 nm、70∼80 nm 和 95∼105 nm 三个

波段，基于非罗兰圆结构的像差校正理论，采用椭球面

变线距（EVLS）光栅设计，光线追迹的谱线成像结果

表明，系统各个波段的空间分辨率均优于 0. 6″，17∼
21 nm 波段的光谱分辨率优于 0. 006 nm，70∼80 nm 和

95∼105 nm 波段的光谱分辨率优于 0. 008 nm。由于

我国目前尚没有在轨运行的太阳极紫外光谱仪载荷，

因此本文研究对我国未来的太阳极紫外光谱仪发展及

型号研制具有重要的理论意义，对于我国未来的太阳

空间探测计划中的极紫外载荷遴选，如“太阳爆发抵近

探测［20］”“太阳立体观测［21-23］”“环日全景探测任务［24-25］”

“太阳极轨天文台［26］”等具有重要的参考价值。

2　仪器总体概述

2. 1　仪器科学目标

本文所设计的太阳极紫外三波段成像光谱仪的科

学目标是，通过同时获取日冕、过渡区和色球的超宽温

度覆盖和更全面的等离子体谱线信息，进而研究从光

球到日冕的磁场能量储存及爆发式释放的物理过程，

研究色球和日冕的加热机制，研究太阳的爆发活动现

象如日冕物质抛射和耀斑的演变机制，研究太阳风的

形成及加速机制。测量在不同大气区域观测到的整个

空间、光谱和时间范围内的物质及能量释放过程，为空

间天气预报及预警提供精准的原始科学数据。

2. 2　仪器技术指标

明确系统的初始输入参数和相关的技术要求，是在

仪器设计时必须考量的要素。仪器首先应具备同时对

日冕、过渡区和色球的重要等离子体谱线的诊断能力，

温度覆盖范围能够达到 104∼107 K，针对日冕区域，选择

光谱诊断范围为 17 ∼ 21 nm，其中包含 Fe Ⅸ - ⅩⅩⅣ、

Ca ⅩⅣ-ⅩⅦ、O Ⅳ-Ⅴ等重要日冕极紫外发射谱线；针对

过渡区域，选择光谱诊断范围为 70∼80 nm，包含 S Ⅴ、

O Ⅳ-Ⅴ、Ne Ⅷ、Mg Ⅷ、Fe ⅩⅩ等重要离子谱线；针对色

球区域，选择光谱诊断范围为 95∼105 nm，包含 H Ⅰ、

C Ⅱ -Ⅲ、O Ⅵ、Ne Ⅵ、Si Ⅶ、Fe Ⅹ、Fe ⅩⅧ等重要离子

谱线。为了实现对小尺度太阳爆发活动及其精细结构

的准确观测，根据太阳动力学天文台（SDO）卫星［27］上

的大气成像组件［28］（AIA）望远镜的观测结果，所设计

的仪器应具有约 1″的空间分辨率；考虑各个波段谱线

差异，对于 17∼21 nm 的短波段（SW），仪器的光谱分

辨 率 应 该 优 于 0. 006 nm，对 于 70 ∼ 80 nm 和 95 ∼
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105 nm 的长波段（LW），参考 SPICE 仪器的设计［19］，仪

器的光谱分辨率应优于 0. 01 nm。受到地球大气层的

影响，极紫外波段的观测需要在地球大气层外进行，基

于卫星平台的观测应用，仪器结构设计应该尽量紧凑。

仪器相关的技术指标需求如表 1 所示。

2. 3　仪器光学架构

狭缝式成像光谱仪利用窄狭缝来限制视场，采用

凹面光栅和平场二维探测器，通过狭缝扫描实现对于

二维区域的高空间分辨率和高光谱分辨率成像，本文

将光谱仪获取的信息理解为一个包含观测目标二维空

间信息的 I（x， y）和光谱信息 I（λ）的集合三维立方体

数据 I（x， y， λ），本文设计的太阳极紫外三波段成像光

谱仪的仪器原理和光学组成如图 1 所示。仪器光轴指

向二维日面的目标观测区域，区域内的极紫外发射谱

线经过前置离轴望远镜的反射后在望远系统的聚焦平

面上成一次像，狭缝作为后置凹面光栅分光系统的入

射孔径，位于望远系统的焦面上，窄狭缝利用瞬时视场

（IFOV）对二维的一次像进行采样，被采样的发散光

束照明非罗兰圆结构下的椭球面变线距光栅，经过光

栅同时地分光色散和聚焦成像，最终不同波段的极紫

外谱线分别在三个传感器上成二次像。狭缝对 y 方向

视场的限制使得不同波长（λ1， λ2）的狭缝像在聚焦成

像面上得以分开，λ1、λ2 谱线的高斯强度分布如图 1 所

示，这样单次曝光可以获得一维方向上的高光谱分辨

信息 I（x， λ）。为了获取二维日面的三维立方体数据 I
（x， y， λ），窄狭缝需要沿 y 方向进行一个步进扫描过

程，经过连续的曝光后可以重建获得 I（x， y， λ）。

3　仪器设计理论

3. 1　EVLS光栅像差解析

三个面型参数的 EVLS 光栅［29］具有先天性的宽波

段消像散光栅像差校正能力。因此，选择 EVLS 光栅

作为仪器的光谱色散元件。EVLS 光栅原理如图 2 所

示，定义与光栅刻线平行的方向为 Z 轴，与光栅刻线垂

直的方向为 Y 轴，光栅表面法线的方向为 X 轴。以光

栅顶点 O 为原点建立笛卡儿坐标系，狭缝长边方向与

Z 轴平行。经过入射狭缝上的任意一点 A（xa， ya， za）

的发散光束照射到 EVLS 光栅表面，定义点 P（x， y， 
z）是光栅表面的任意一点，入射光线 AO 和 AP 经过光

栅表面衍射后成像于点 B（xb， yb， zb）。点 A 和点 B 在

XOY 平面上的投影位置分别为 A0（xa， ya， 0）和 B0

（xb， yb， 0），可知 A0经光栅衍射后成像在 B0，光栅的入

射臂长 |OA0|=rA，A0O 与 X 轴的夹角 i 为光栅的入射

表 1　成像光谱仪的技术指标

Table 1　Specifications for imaging spectrometer
Performance parameter
Wavelength region /nm

Temperature coverage /K
Spectral resolution /nm
Spatial resolution /（″）

Slit length /（″）
Raster coverage /（″）

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

Design value
SW： 17-21， LW： 70-80 and 95-105

104-107

≤ 0. 006 @SW， ≤ 0. 01 @LW
≤1. 0
≥300

300
13. 5 @SW， 20 @LW

≤1800×400×100

图 1　太阳极紫外三波段成像光谱仪工作原理

Fig.  1　Operating principle of solar EUV three-waveband imaging spectrometer
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角；光栅的出射臂长 |OB0|=rB，B0O 与 X 轴的夹角 θ 为

光栅的衍射角。

点 P（x， y， z）位于 EVLS 光栅表面上，其满足如

下的椭球面方程：

( )x - a
2

a2 + y 2

b2 + z2

c2 = 1， （1）

式中，a、b 和 c 分别为光栅椭球面在 X、Y 和 Z 方向上的

半轴长度，将 x 展开为 y 和 z 的泰勒级数，获得如下的

矢高形式表征的表面方程：
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c2 )+ 1
22 ( y 2

b2 + z2

c2 ) 2

+

1
23 ( y 2

b2 + z2

c2 ) 3

+ …
ù

û

ú
úú
ú
。 （2）

EVLS 光栅的刻线密度沿 Y 轴变化，用多项式来

定义从 O 点到 P 点的刻线总数 N（y），

N ( y)=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

y + a
b2 ψ 2 y 2 + ( )a

b2

2

ψ 3 y 3 + ( )a
b2

3

ψ 4 y 4 + ⋯ d 0，（3）

式中：d0为光栅原点 O 处的刻线间距；ψ2，ψ3，ψ4，…为刻

线密度多项式的空间变化参数。

根据费马原理，对于一个光学系统，从物点到像点

的光线路径必须是在所有可能的路径中光程最短的路

径，光线 AOB 与光线 APB 的光程函数应满足如下

方程：

F = AO + OB = AP + PB + N ( y) ⋅ mλ，（4）
式中：m 是衍射级次；λ 是衍射波长。将式（4）中的 A、

O、P、B 各点坐标代入可得

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

F ( )y，z = rA + rB + ∑j，k
y j zk Fjk

Fjk = Cjk + ( )mλ d 0 M jk

， （5）

式中：j和 k不同时为零；Fjk的每一项对应 EVLS 光栅的

一个像差，包括基本像差（像散和离轴离焦）和高阶像差

（彗差、场曲和球差）；Cjk项与光栅基底面型以及工作结

构的参数相关；Mjk项与光栅刻线的空间变化参数相关。

F01 和 F10 与光栅基本方程相关，F01 决定了 EVLS
光栅的横向放大率：

F 01 = - 1
1 + r 2

A z2
a

- 1
1 + r 2

b z2
B

； （6）

F10 决定了 EVLS 光栅工作在离轴条件下的光栅基本

方程：

F 10 = - sin i

1 + z2
a r 2

A

- sin θ

1 + z2
b r 2

B

+ mλ d 0；（7）

F20对应了光栅的子午像散，可以用于衡量光栅在色散

平面上的光谱离焦性能：

F 20 = 1
2
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos2 i
rA

+ cos2 θ
rB

- a ( )cos i + cos θ
b

+ z2
a

2r 2
A ( )sin2 i

rA
- cos2 i

2rA
+ acosi

2b2 +

z2
b

2r 2
B ( )sin2 θ

rB
- cos2 θ

2rB
+ acosθ

2b2 + ψ 2( )a
b2 mλ d 0； （8）

F02对应了光栅的弧矢像散，可以用于衡量光栅在垂直

色散平面上的空间离焦性能：

F 02 = 1
2
é

ë
ê
êê
ê 1

rA
+ 1

rB
- a ( )cos i + cos θ

c2

ù

û
úúúú- z2

a

4r 2
A
( 3

rA
-

a cos i
c2 )- z2

b

4r 2
B
( 3

rB
- a cos θ

c2 ) ； （9）

F11对应了光栅的离轴像差，可以用于表征光栅在空间

和光谱方向上的离轴离焦性能：

F 11 = - za

r 2
A

sin i - zb

r 2
B

sin θ。 （10）

3. 2　EVLS光栅像差校正条件

根据费马原理，当图 2 中的像点 B 为理想成像时，

对于任意的位于 EVLS 光栅表面上的 P（x， y， z），其

光程函数 F（y， z）存在极值，即满足如下条件：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

∂F ( )y，z ∂y = 0

∂F ( )y，z ∂z = 0
。 （11）

若要使式（11）成立，需要对于任意的 j和 k 满足 Fjk=0，
即光栅的所有像差系数均为零，以保证系统成像质量。

对于任意的 y 和 z，满足 F01=0 成立时，可以得到

光栅的横向放大率公式：

β = rB

rA
= - zb

za
； （12）

满足 F10=0 成立时，可以获得离轴条件下的基本光栅

图 2　EVLS 光栅原理图

Fig.  2　Schematic of EVLS grating

方程：

d 0 (sin i + sin θ) (1 + z2
a

r 2
A )

-1/2

= mλ； （13）

满足 F11=0 成立时，可以校正光栅的离轴离焦像差，
sin θ
sin i

= - za

zb
( rB rA ) 2

。 （14）

将式（12）代入式（14），可以得到校正离轴像差的条件：
sin θ
sin i

= rB

rA
= β ≠ 1。 （15）

对于工作在罗兰圆结构下的凹面光栅，辐射点光

源 S 和消像散成像点均位于罗兰圆周上，这样的光栅

具有单位的横向放大率，即满足 β=1，此时的衍射光

线会沿着入射光束返回，探测器的位置会阻挡入射光

线，单位放大率的罗兰圆结构无法满足离轴像差的校

正条件。而本文采用的 EVLS 光栅工作在非罗兰圆结

构下，当设计满足式（15）时，可以实现光栅离轴像差的

校正。

满足 F20=0 成立时，可以校正光栅的子午像散，考

虑到 za≪rA， zb≪rB，可以忽略 za/rA和 zb/rB的二阶小量，

得到轴上点的光谱聚焦曲线：

cos2 i
rA

+ cos2 θ
rB

- a ( )cos i + cos θ
b

+

2ψ 2( )a
b2 mλ d 0 = 0。 （16）

同理，满足 F02=0 成立时，可以校正光栅的弧矢像散，

从而得到轴上点的空间聚焦曲线：

1
rA

+ 1
rB

- a ( )cos i + cos θ
c2 = 0。 （17）

通过对 EVLS 光栅的椭球面基底面型参数、变线

距刻线密度参数以及其结构参数进行优化，综合考虑

光栅的光谱聚焦曲线公式（16）和空间聚焦曲线公式

（17），获取系统的初始结构，然后使用光学设计软件

ZEMAX 对光谱仪系统的各阶像差进行进一步优化，

最终获取系统的最优结构，实现宽波段、高光谱分辨率

和高空间分辨率的消像散光谱成像。

4　光线追迹和设计结果

4. 1　系统参数约束

为了保证光线追迹过程中的设计精度和收敛速

度，本文使用模拟退火算法和计算机辅助设计进行全

局最优求解。式（15）∼（17）分别约束控制 EVLS 光栅

的离轴像差、子午像散和弧矢像散，以实现目标光谱范

围内的像散校正。系统分辨率作为优化约束条件，将

进一步限制系统的结构，仪器的空间和光谱分辨率技

术指标要求如表 1 所示。对于极紫外狭缝式成像光谱

仪，系统的光谱分辨率∆λ 主要受到 EVLS 光栅参数和

狭缝参数的影响，系统沿狭缝方向的像元空间分辨率

δ 则由前置望远镜和 EVLS 光栅共同决定，如下式

所示：
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Δλ = d 0 cos θ cos γ
βmrA

× max ( )px，βs

δ = px

β R 2
T + 4Δ2

× 12.96
π × 105

， （18）

式中：d0为光栅顶点处的刻线宽度；θ 为光线衍射角度；

γ 是在色散平面内衍射光线在探测器上的入射角度；β
为 EVLS 光栅的横向放大率；m 为光栅衍射级次；rA为

光栅入射臂长；px 是探测器的像素尺寸；s 是入射狭缝

的宽度；RT 为前置离轴望远镜的曲率半径；∆为离

轴量。

4. 2　模型构建结果

图 3 为经过 ZEMAX 最终优化后得到的光学系统

布局图。仪器由离轴抛物望远主镜、EVLS 光栅次镜、

入射狭缝装置和三个用于不同波段（17∼21 nm、70∼
80 nm 和 95∼105 nm）的极紫外探测器组成。太阳极

紫外光线经过前置离轴抛物望远主镜在望远镜焦平面

成一次实像，位于望远镜焦平面位置的狭缝通过

IFOV 获取一次实像的一部分后经过 EVLS 光栅色

散，三个波段的狭缝像最终分别成像于对应的三个探

测器上。每个探测器分别对应 17∼21 nm、70∼80 nm
和 95∼105 nm 消像散波段，17∼21 nm 波段的探测器

采用 e2v 技术研制的背照式减薄型电荷耦合器件

（CCD），与 EIS 极紫外成像光谱仪相同［17］，70∼80 nm
和 95 ∼ 105 nm 波段的探测器，采用带有微通道板

（MCP）增强的有源像素传感器件（APS），与 SPICE 成

像光谱仪相同［30］。为了提高正入射下极紫外的反射效

率，综合考虑三个波段的反射特性及膜层加工难度，前

置望远主镜与 EVLS 光栅表面采用厚度为 15 nm B4C
覆盖于顶层的 Mo/Si 周期性多层膜，17~21 nm［31］和

35~110 nm［8，31-33］的膜层反射率如图 4 所示，反射效率

在 19. 3 nm 波长处可达 0. 14，在 78. 0 nm 处可达 0. 31，
在 97. 7 nm 处可达 0. 34［8，34］。

太阳极紫外三波段成像光谱仪最终的设计指标及

元件参数如表 2 所示。成像光谱仪系统实现了极紫外

短波段（17∼21 nm）光谱分辨率优于 0. 006 nm 以及长

波 段（70 ∼ 80 nm 和 95 ∼ 105 nm）光 谱 分 辨 率 优 于

0. 008 nm 的设计，仪器像元空间分辨率优于 0. 6″。成

像 光 谱 仪 系 统 总 焦 距 长 7000 mm，整 个 仪 器 具 有

1700 mm×370 mm×100 mm 的光学包络体积，均满

足表 1 的技术指标要求。前置望远成像系统采用入射

口径为 100 mm、离轴量为 75 mm 的抛物面单反镜，以

实现在狭缝一次像面上的清晰成像；狭缝装置采用具

有不同宽度的 5 种狭缝，不同宽度的狭缝通过线性平

移进行切换，以适应具有不同空间和时间尺度太阳爆

发活动的快速光谱成像，狭缝宽度分别为 0. 4″、0. 6″、

1. 2″、2. 4″和 5″，狭缝的长度均为 576″，沿色散方向的

扫描视场为±150″，因此通过望远主镜的步进旋转可
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方程：

d 0 (sin i + sin θ) (1 + z2
a

r 2
A )

-1/2

= mλ； （13）

满足 F11=0 成立时，可以校正光栅的离轴离焦像差，
sin θ
sin i

= - za

zb
( rB rA ) 2

。 （14）

将式（12）代入式（14），可以得到校正离轴像差的条件：
sin θ
sin i

= rB

rA
= β ≠ 1。 （15）

对于工作在罗兰圆结构下的凹面光栅，辐射点光

源 S 和消像散成像点均位于罗兰圆周上，这样的光栅

具有单位的横向放大率，即满足 β=1，此时的衍射光

线会沿着入射光束返回，探测器的位置会阻挡入射光

线，单位放大率的罗兰圆结构无法满足离轴像差的校

正条件。而本文采用的 EVLS 光栅工作在非罗兰圆结

构下，当设计满足式（15）时，可以实现光栅离轴像差的

校正。

满足 F20=0 成立时，可以校正光栅的子午像散，考

虑到 za≪rA， zb≪rB，可以忽略 za/rA和 zb/rB的二阶小量，

得到轴上点的光谱聚焦曲线：

cos2 i
rA

+ cos2 θ
rB

- a ( )cos i + cos θ
b

+

2ψ 2( )a
b2 mλ d 0 = 0。 （16）

同理，满足 F02=0 成立时，可以校正光栅的弧矢像散，

从而得到轴上点的空间聚焦曲线：

1
rA

+ 1
rB

- a ( )cos i + cos θ
c2 = 0。 （17）

通过对 EVLS 光栅的椭球面基底面型参数、变线

距刻线密度参数以及其结构参数进行优化，综合考虑

光栅的光谱聚焦曲线公式（16）和空间聚焦曲线公式

（17），获取系统的初始结构，然后使用光学设计软件

ZEMAX 对光谱仪系统的各阶像差进行进一步优化，

最终获取系统的最优结构，实现宽波段、高光谱分辨率

和高空间分辨率的消像散光谱成像。

4　光线追迹和设计结果

4. 1　系统参数约束

为了保证光线追迹过程中的设计精度和收敛速

度，本文使用模拟退火算法和计算机辅助设计进行全

局最优求解。式（15）∼（17）分别约束控制 EVLS 光栅

的离轴像差、子午像散和弧矢像散，以实现目标光谱范

围内的像散校正。系统分辨率作为优化约束条件，将

进一步限制系统的结构，仪器的空间和光谱分辨率技

术指标要求如表 1 所示。对于极紫外狭缝式成像光谱

仪，系统的光谱分辨率∆λ 主要受到 EVLS 光栅参数和

狭缝参数的影响，系统沿狭缝方向的像元空间分辨率

δ 则由前置望远镜和 EVLS 光栅共同决定，如下式

所示：
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Δλ = d 0 cos θ cos γ
βmrA

× max ( )px，βs

δ = px

β R 2
T + 4Δ2

× 12.96
π × 105

， （18）

式中：d0为光栅顶点处的刻线宽度；θ 为光线衍射角度；

γ 是在色散平面内衍射光线在探测器上的入射角度；β
为 EVLS 光栅的横向放大率；m 为光栅衍射级次；rA为

光栅入射臂长；px 是探测器的像素尺寸；s 是入射狭缝

的宽度；RT 为前置离轴望远镜的曲率半径；∆为离

轴量。

4. 2　模型构建结果

图 3 为经过 ZEMAX 最终优化后得到的光学系统

布局图。仪器由离轴抛物望远主镜、EVLS 光栅次镜、

入射狭缝装置和三个用于不同波段（17∼21 nm、70∼
80 nm 和 95∼105 nm）的极紫外探测器组成。太阳极

紫外光线经过前置离轴抛物望远主镜在望远镜焦平面

成一次实像，位于望远镜焦平面位置的狭缝通过

IFOV 获取一次实像的一部分后经过 EVLS 光栅色

散，三个波段的狭缝像最终分别成像于对应的三个探

测器上。每个探测器分别对应 17∼21 nm、70∼80 nm
和 95∼105 nm 消像散波段，17∼21 nm 波段的探测器

采用 e2v 技术研制的背照式减薄型电荷耦合器件

（CCD），与 EIS 极紫外成像光谱仪相同［17］，70∼80 nm
和 95 ∼ 105 nm 波段的探测器，采用带有微通道板

（MCP）增强的有源像素传感器件（APS），与 SPICE 成

像光谱仪相同［30］。为了提高正入射下极紫外的反射效

率，综合考虑三个波段的反射特性及膜层加工难度，前

置望远主镜与 EVLS 光栅表面采用厚度为 15 nm B4C
覆盖于顶层的 Mo/Si 周期性多层膜，17~21 nm［31］和

35~110 nm［8，31-33］的膜层反射率如图 4 所示，反射效率

在 19. 3 nm 波长处可达 0. 14，在 78. 0 nm 处可达 0. 31，
在 97. 7 nm 处可达 0. 34［8，34］。

太阳极紫外三波段成像光谱仪最终的设计指标及

元件参数如表 2 所示。成像光谱仪系统实现了极紫外

短波段（17∼21 nm）光谱分辨率优于 0. 006 nm 以及长

波 段（70 ∼ 80 nm 和 95 ∼ 105 nm）光 谱 分 辨 率 优 于

0. 008 nm 的设计，仪器像元空间分辨率优于 0. 6″。成

像 光 谱 仪 系 统 总 焦 距 长 7000 mm，整 个 仪 器 具 有

1700 mm×370 mm×100 mm 的光学包络体积，均满

足表 1 的技术指标要求。前置望远成像系统采用入射

口径为 100 mm、离轴量为 75 mm 的抛物面单反镜，以

实现在狭缝一次像面上的清晰成像；狭缝装置采用具

有不同宽度的 5 种狭缝，不同宽度的狭缝通过线性平

移进行切换，以适应具有不同空间和时间尺度太阳爆

发活动的快速光谱成像，狭缝宽度分别为 0. 4″、0. 6″、

1. 2″、2. 4″和 5″，狭缝的长度均为 576″，沿色散方向的

扫描视场为±150″，因此通过望远主镜的步进旋转可
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对视场为 9. 6′×5. 0′的二维日面实现高分辨率光谱

成像；仪器分光系统采用 EVLS 光栅元件，工作在+1
衍射级次下，具有 4. 78 倍的横向放大率，椭球面基底

的 参 数 a=715. 821 mm，b=529. 293 mm， c=
529. 590 mm，光栅基底的椭球面矢高图如图 5（a）所

示，光栅中心处的刻线密度为 2000 line/mm，色散方向

的刻线区域为±10. 5 mm，光栅的刻线密度在 1995∼
2005 line/mm 的 范 围 内 沿 色 散 方 向 线 性 变 化 ，如

图 5（b）所示；17 ∼ 21 nm 采用的 CCD，量子效率为

25%~40%［17］，像元尺寸为 13. 5 μm，像素数为 1536×
1024，其与竖直面（图 3 中的 YOZ 面）的倾斜角度为

10. 942°，70 ∼ 80 nm 和 95 ∼ 105 nm 采用的 APS 探测

器 ，量 子 效 率 为 10%~20%［19］，等 效 像 元 尺 寸 为

20 μm，像素数为 1536×1536，70∼ 80 nm 波段对应的

探测器与竖直面的倾斜角度为 16. 847°，95∼105 nm 波

段对应的探测器与竖直面的倾斜角度为 19. 580°。
对于光栅的二级次衍射，35~40 nm 理论成像位

置与 70~80 nm 波段的一级次成像位置重合，由于多

层膜的抑制效果，如图 4（b）所示，35~40 nm 的反射率

低于 5%，二阶光谱数据被抑制，可以直接获取 70~
80 nm 的一阶光谱数据。47. 5~52. 5 nm 理论成像位

置与 95~105 nm 波段的一级次成像位置重合，根据图

4（b），47. 5~52. 5 nm 的反射率在 15%~21% 之间，二

阶光谱数据会被影响，通过采用 100 nm 厚度的透射式

Al滤光片［35］实现一阶和二阶光谱的切换成像，当 Al滤
光片位于 95~105 nm 波段成像的光路中时（如图 3 所

示），仪器可以直接获得 47. 5~52. 5 nm 的二阶光谱数

据；当 Al 滤光片从光路中被移除时，仪器可以获得一

图 3　太阳极紫外三波段成像光谱仪光路布局图

Fig.  3　Optical layout of solar EUV three-waveband imaging spectrometer

图 4　15 nm 厚的 B4C 覆盖于顶层的 Mo/Si周期性多层膜在极紫外波段的反射率。（a） 17~21 nm；（b） 35~110 nm
Fig.  4　Reflectance of Mo/Si periodic multilayer film with 15 nm thickness of B4C coating on top in EUV band.  (a) 17-21 nm; (b) 35-

110 nm

图 5　EVLS 光栅。  （a） 基底表面矢高图；（b） 刻线密度分布曲线图

Fig.  5　EVLS grating.  (a) Substrate surface sag map; (b) curve of ruling density distribution

阶和二阶的混叠数据，通过数据相减可以提取出一阶

光谱数据。

5　光谱成像质量评价

5. 1　光谱成像聚焦性能

由于受到光学系统像差以及入射口径衍射的影

响，物空间的理想点源经过成像聚焦和光谱分光后在

像面上的成像不再是一个理想的点，而是一个扩散的

弥散斑。极紫外成像光谱仪系统采用 EVLS 光栅作为

分光元件，其在空间和光谱方向上的聚焦性能不同，当

空间聚焦曲线和光谱聚焦曲线完全重合时，得以实现

理想情况下的消像散聚焦成像。由于 EVLS 光栅工作

在非罗兰圆结构下仅仅具有两个消像散波长点，因此

要在整个目标光谱区域内实现完全的消像散光谱成像

实际上是无法做到的，但可以控制光谱成像聚焦的性

能在允许的像差范围内。

特定的离轴视场下，通过光线追迹可以获得像面

上不同光谱的聚焦弥散斑，其在空间和光谱方向上的

均方根（RMS）半径大小可以衡量光谱仪系统在整个

目标光谱区域内的像散像差的校正情况。17∼21 nm、

70∼ 80 nm 和 95∼ 105 nm 三个波段的指定离轴视场

（FOV）（轴上点、±2. 4′和±4. 8′）下像面聚焦弥散斑

在空间和光谱方向上的 RMS 半径大小随波长的变化

曲线分别如图 6（a）∼ 6（c）所示，从曲线中可以看出：

17∼21 nm 在空间和光谱方向上的弥散斑 RMS 半径随

着波长的增大而缓慢减小，从 5. 4 μm 缓慢减小到

3. 6 μm；70∼80 nm 在光谱方向上的弥散斑 RMS 半径

随着波长的增大而缓慢减小，在空间方向上的弥散斑

RMS 半径受波长变化的影响较小；95∼105 nm 在空间

和光谱方向上的弥散斑 RMS 半径随着波长的增大而

缓慢增大。总体来说，17∼21 nm 的弥散斑 RMS 半径

小 于 6 μm ，70 ∼ 80 nm 的 弥 散 斑 RMS 半 径 小 于

11 μm，95∼105 nm 的弥散斑 RMS 半径小于 12 μm，光

谱仪实现了较好的像散校正。

三个波段的指定成像光谱下像面聚焦弥散斑在空

间和光谱方向上的 RMS 半径大小随狭缝长度方向离

轴视的变化曲线分别如图 6（d）∼6（f）所示，从曲线中

可以看出：对于任意的成像波长，空间和光谱方向上的

弥散斑 RMS 半径受到离轴视场的影响较小，整体随着

离轴视场的增加弥散斑 RMS 半径变化平稳，说明光谱

仪的离轴像差得到了非常好的校正。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）处的调制

传递函数（MTF）曲线分别如图 7（a）∼7（c）所示，从曲

线 中 可 以 看 出 ，17 ∼ 21 nm 在 奈 奎 斯 特 空 间 频 率

（37 lp/mm）下的光谱衍射成像在子午和弧矢方向的

MTF 值均大于 0. 6，70∼80 nm 和 95∼105 nm 在奈奎

斯特空间频率（25 lp/mm）下的光谱衍射成像在子午

和弧矢方向的 MTF 值均大于 0. 4，均接近衍射极限，

表明仪器系统具有良好的光谱成像性能。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）处的全视

场像散像差分布图如图 8（a）∼8（c）所示，从图中可以

看出，19 nm 处的像散最大值为 0. 481λ，75 nm 处的像

散 最 大 值 为 0. 391λ，100 nm 处 的 像 散 最 大 值 为

0. 291λ，在扫描视场范围内整个目标波段的像散基本

实现理想的像散校正。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）的线扩散

函数图如图 9（a）∼9（c）所示，从图中可以看出：19 nm
处的线扩散函数轴上半峰全宽（FWHM）为 2 μm，边

缘 视 场 FWHM 为 3. 8 μm，小 于 像 元 尺 寸 10 μm；

表 2　太阳极紫外三波段成像光谱仪的设计指标和光学元件

参数

Table 2　Specifications and optical element parameters of solar 
EUV three-waveband imaging spectrometer
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阶和二阶的混叠数据，通过数据相减可以提取出一阶

光谱数据。

5　光谱成像质量评价

5. 1　光谱成像聚焦性能

由于受到光学系统像差以及入射口径衍射的影

响，物空间的理想点源经过成像聚焦和光谱分光后在

像面上的成像不再是一个理想的点，而是一个扩散的

弥散斑。极紫外成像光谱仪系统采用 EVLS 光栅作为

分光元件，其在空间和光谱方向上的聚焦性能不同，当

空间聚焦曲线和光谱聚焦曲线完全重合时，得以实现

理想情况下的消像散聚焦成像。由于 EVLS 光栅工作

在非罗兰圆结构下仅仅具有两个消像散波长点，因此

要在整个目标光谱区域内实现完全的消像散光谱成像

实际上是无法做到的，但可以控制光谱成像聚焦的性

能在允许的像差范围内。

特定的离轴视场下，通过光线追迹可以获得像面

上不同光谱的聚焦弥散斑，其在空间和光谱方向上的

均方根（RMS）半径大小可以衡量光谱仪系统在整个

目标光谱区域内的像散像差的校正情况。17∼21 nm、

70∼ 80 nm 和 95∼ 105 nm 三个波段的指定离轴视场

（FOV）（轴上点、±2. 4′和±4. 8′）下像面聚焦弥散斑

在空间和光谱方向上的 RMS 半径大小随波长的变化

曲线分别如图 6（a）∼ 6（c）所示，从曲线中可以看出：

17∼21 nm 在空间和光谱方向上的弥散斑 RMS 半径随

着波长的增大而缓慢减小，从 5. 4 μm 缓慢减小到

3. 6 μm；70∼80 nm 在光谱方向上的弥散斑 RMS 半径

随着波长的增大而缓慢减小，在空间方向上的弥散斑

RMS 半径受波长变化的影响较小；95∼105 nm 在空间

和光谱方向上的弥散斑 RMS 半径随着波长的增大而

缓慢增大。总体来说，17∼21 nm 的弥散斑 RMS 半径

小 于 6 μm ，70 ∼ 80 nm 的 弥 散 斑 RMS 半 径 小 于

11 μm，95∼105 nm 的弥散斑 RMS 半径小于 12 μm，光

谱仪实现了较好的像散校正。

三个波段的指定成像光谱下像面聚焦弥散斑在空

间和光谱方向上的 RMS 半径大小随狭缝长度方向离

轴视的变化曲线分别如图 6（d）∼6（f）所示，从曲线中

可以看出：对于任意的成像波长，空间和光谱方向上的

弥散斑 RMS 半径受到离轴视场的影响较小，整体随着

离轴视场的增加弥散斑 RMS 半径变化平稳，说明光谱

仪的离轴像差得到了非常好的校正。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）处的调制

传递函数（MTF）曲线分别如图 7（a）∼7（c）所示，从曲

线 中 可 以 看 出 ，17 ∼ 21 nm 在 奈 奎 斯 特 空 间 频 率

（37 lp/mm）下的光谱衍射成像在子午和弧矢方向的

MTF 值均大于 0. 6，70∼80 nm 和 95∼105 nm 在奈奎

斯特空间频率（25 lp/mm）下的光谱衍射成像在子午

和弧矢方向的 MTF 值均大于 0. 4，均接近衍射极限，

表明仪器系统具有良好的光谱成像性能。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）处的全视

场像散像差分布图如图 8（a）∼8（c）所示，从图中可以

看出，19 nm 处的像散最大值为 0. 481λ，75 nm 处的像

散 最 大 值 为 0. 391λ，100 nm 处 的 像 散 最 大 值 为

0. 291λ，在扫描视场范围内整个目标波段的像散基本

实现理想的像散校正。

仪器在三个中心波长（19、75、100 nm）的线扩散

函数图如图 9（a）∼9（c）所示，从图中可以看出：19 nm
处的线扩散函数轴上半峰全宽（FWHM）为 2 μm，边

缘 视 场 FWHM 为 3. 8 μm，小 于 像 元 尺 寸 10 μm；

表 2　太阳极紫外三波段成像光谱仪的设计指标和光学元件

参数

Table 2　Specifications and optical element parameters of solar 
EUV three-waveband imaging spectrometer

Instrument system parameter design

Spectral resolution @17-21 nm /nm
Spectral resolution @70-80 nm /nm

Spectral resolution @95-105 nm /nm
Spatial resolution @SW /（″）
Spatial resolution @LW /（″）

Optical volume /（mm×mm×mm）

Telescope design

Entrance aperture /mm
RT /mm

Conic
Δ /mm
fT /mm

Slit design

Slit width /（″）
Slit length /（″）

Raster coverage /（″）
EVLS grating design

m

d0 /μm
i /（°）

rA /mm
β

a /mm
b /mm
c /mm

ψ2 /mm-2

Ruling area /（mm×mm）

Groove density /（line·mm-1）

Three independent detectors design

Wavelength band
17-21 nm
70-80 nm

95-105 nm

0. 0058
0. 0077
0. 0071

0. 40
0. 589

1700×370×100

100
2926. 811

-1
75

1465. 326

0. 4， 0. 6， 1. 2， 2. 4， 5
576

±150

+1
0. 5

0. 899
236. 595
4. 78×

715. 821
529. 293
529. 590

4. 244×10-2

21×21
2000+0. 4338y

Tilt angle /（°）
10. 942
16. 847
19. 580
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75 nm 处的线扩散函数轴上 FWHM 为 9 μm，边缘视场

FWHM 为 15. 8 μm，小于像元尺寸 20 μm；100 nm 处

的 线 扩 散 函 数 轴 上 FWHM 为 8. 4 μm，边 缘 视 场

FWHM 为 17. 8 μm，小于像元尺寸 20 μm。

5. 2　空间和光谱分辨率

极紫外成像光谱仪的光线追迹表明，在±4. 8′的

离轴视场下，17∼21 nm 的像面成像的弥散斑 RMS 直

径均小于 13. 5 μm 的像元尺寸，70 ∼ 80 nm 和 95 ∼
105 nm 的 像 面 成 像 的 弥 散 斑 RMS 直 径 基 本 小 于

20 μm 的像元尺寸，因此系统的空间角分辨率受限于

像元尺寸，利用式（18）理论计算得到的系统像元空间

分辨率为 0. 6″。像面光谱的弥散斑在一个方形像素

（13. 5 μm×13. 5 μm @SW， 20 μm×20 μm @LW）内

被圈入的能量分数能否达到 80% 是衡量成像光谱仪

系统空间角分辨率的重要指标。图 10 （a）为极紫外成

像光谱仪在波长 19 nm 处的圈入能量曲线，在距离弥

散斑质心为 6. 75 μm 的半宽距离内，圈入的能量分数

为 82. 5%；图 10（b）、10（c）为极紫外成像光谱仪在波

长 75 nm 和 100 nm 处的圈入能量曲线，在距离弥散斑

质心为 10 μm 的半宽距离内，其圈入的能量分数分别

为 80. 5% 和 85. 9%。因此表明成像光谱仪的空间分

辨率能达到 0. 60″。

利用式（18）理论计算得到的成像光谱仪在 17∼
21 nm 仪器短波段（SW）的光谱分辨率为 0. 006 nm，在

70∼80 nm 和 95∼105 nm 仪器长波段（LW）的光谱分

辨率为 0. 008 nm。理论计算是没有考虑狭缝像宽度

以及能量分布的，因此为了验证仪器系统在实际的光

谱成像中具有优于 Δλ 的光谱分辨率，需要利用非序列

的光线追迹来对目标波段内的不同光谱线对（λ 与 λ+
Δλ）的狭缝成像进行模拟，进而获得像面上不同光谱

线对的狭缝像光强分布，通过光强分布进而判断成像

光谱仪是否具有上述计算得到的光谱分辨率。非序列

光线追迹是对具有辐射能的光线基于蒙特卡罗方法进

行的随机计算模拟，不指定光线与系统内每个物体、表

图 6　太阳极紫外三波段成像光谱仪像面上聚焦成像性能评估。（a） 17∼21 nm 波段 RMS 半径随波长的变化曲线图； （b） 70∼80 nm
波段 RMS 半径随波长的变化曲线图； （c） 95∼105 nm 波段 RMS 半径随波长的变化曲线图； （d） 17∼21 nm 波段 RMS 半径随

离轴视场的变化曲线图； （e） 70∼80 nm 波段 RMS 半径随离轴视场的变化曲线图； （f） 95∼105 nm 波段 RMS 半径随离轴视场

的变化曲线图

Fig.  6　Focusing imaging performance evaluation of solar EUV three-waveband imaging spectrometer on image plane.  (a) Curves of 
RMS radius with wavelength in 17-21 nm band; (b) curves of RMS radius with wavelength in 70-80 nm band; (c) curves of 
RMS radius with wavelength in 95-105 nm band; (d) curves of RMS radius with off-axis field of view in 17-21 nm band; (e) 
curves of RMS radius with off-axis field of view in 70-80 nm band; (f) curves of RMS radius with off-axis field of view in 95-

105 nm band

面相交的顺序及相互位置关系，光线在系统内的任意

方向和空间传播，通过追踪每条光线经过各种材料和

表面后所携带的辐射能量变化，进而获得狭缝像在像

面上的强度分布。发射随机光线的光源采用双角光

源，双角光源两个方向的宽度应覆盖成像光谱仪系统

的入射孔径，两个方向的半发散角度对应前置望远系

统的视场，光源能量采用归一化总功率 1 W，目标视场

内追迹的随机光线条数为 1 亿条；光线追迹的光谱线

对采用如下：λ=17、19、21、70、75、80、95、100、105 nm，

短波段的最小光谱分辨间隔 ΔλSW=0. 006 nm，长波段

的最小光谱分辨间隔 ΔλLW=0. 008 nm；狭缝大小设置

为 2. 85 μm×4. 10 mm 的入射口径；虚拟探测器设置

为对能量进行吸收的材质，像元尺寸和光敏面大小对

应为每个波段所采用的标准探测器规格。

通过执行光线追迹模拟，探测器分别在 19、75、
100 nm 三个波长上得到的不同光谱线对的狭缝像如

图 11（a）所示，图 11（b）为沿狭缝方向狭缝像的相对强

度 分 布 曲 线 ，通 过 数 据 分 析 可 知 ：狭 缝 像 长 度 为

19. 67 mm 与 理 论 计 算 值（19. 60 mm）相 符 合 。

图 11（a）中虚线框为中心狭缝像的放大图，白色矩形

上的曲线为光谱线对的相对光强分布，可见每个光谱

线对的狭缝像均出现了两个明显的能量峰值，19、75、
100 nm 三个中心波长分别对于具有各自计算的理想

光谱分辨率间隔的光谱线对的狭缝像明显分开。因此

瑞利判据表明，成像光谱仪系统在 17∼21 nm 波段光

谱分辨率优于 0. 006 nm，在 70∼80 nm 和  95∼105 nm
波段光谱分辨率优于 0. 008 nm。

5. 3　公差容限分析

将制造公差和装配公差引入到极紫外成像光谱仪

系统中，分析对光谱成像性能的影响，并获取合理的公

差分配。在 ZEMAX 软件中的公差编辑器中给定初始

的公差范围，仿真过程中采用后焦距补偿（即探测器作

图 7　太阳极紫外三波段成像光谱仪在不同波长处的 MTF 值。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  7　MTFs of solar EUV three-waveband imaging spectrometer at different wavelengths.  (a) λ=19 nm; (b) λ=75 nm; 

(c) λ=100 nm

图 8　太阳极紫外三波段成像光谱仪在不同波长处的全视场像散像差分布图。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  8　Full-field astigmatic aberration distribution of solar EUV three-waveband imaging spectrometer at different wavelengths.  (a) λ=

19 nm; (b) λ=75 nm; (c) λ=100 nm
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面相交的顺序及相互位置关系，光线在系统内的任意

方向和空间传播，通过追踪每条光线经过各种材料和

表面后所携带的辐射能量变化，进而获得狭缝像在像

面上的强度分布。发射随机光线的光源采用双角光

源，双角光源两个方向的宽度应覆盖成像光谱仪系统

的入射孔径，两个方向的半发散角度对应前置望远系

统的视场，光源能量采用归一化总功率 1 W，目标视场

内追迹的随机光线条数为 1 亿条；光线追迹的光谱线

对采用如下：λ=17、19、21、70、75、80、95、100、105 nm，

短波段的最小光谱分辨间隔 ΔλSW=0. 006 nm，长波段

的最小光谱分辨间隔 ΔλLW=0. 008 nm；狭缝大小设置

为 2. 85 μm×4. 10 mm 的入射口径；虚拟探测器设置

为对能量进行吸收的材质，像元尺寸和光敏面大小对

应为每个波段所采用的标准探测器规格。

通过执行光线追迹模拟，探测器分别在 19、75、
100 nm 三个波长上得到的不同光谱线对的狭缝像如

图 11（a）所示，图 11（b）为沿狭缝方向狭缝像的相对强

度 分 布 曲 线 ，通 过 数 据 分 析 可 知 ：狭 缝 像 长 度 为

19. 67 mm 与 理 论 计 算 值（19. 60 mm）相 符 合 。

图 11（a）中虚线框为中心狭缝像的放大图，白色矩形

上的曲线为光谱线对的相对光强分布，可见每个光谱

线对的狭缝像均出现了两个明显的能量峰值，19、75、
100 nm 三个中心波长分别对于具有各自计算的理想

光谱分辨率间隔的光谱线对的狭缝像明显分开。因此

瑞利判据表明，成像光谱仪系统在 17∼21 nm 波段光

谱分辨率优于 0. 006 nm，在 70∼80 nm 和  95∼105 nm
波段光谱分辨率优于 0. 008 nm。

5. 3　公差容限分析

将制造公差和装配公差引入到极紫外成像光谱仪

系统中，分析对光谱成像性能的影响，并获取合理的公

差分配。在 ZEMAX 软件中的公差编辑器中给定初始

的公差范围，仿真过程中采用后焦距补偿（即探测器作

图 7　太阳极紫外三波段成像光谱仪在不同波长处的 MTF 值。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  7　MTFs of solar EUV three-waveband imaging spectrometer at different wavelengths.  (a) λ=19 nm; (b) λ=75 nm; 

(c) λ=100 nm

图 8　太阳极紫外三波段成像光谱仪在不同波长处的全视场像散像差分布图。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  8　Full-field astigmatic aberration distribution of solar EUV three-waveband imaging spectrometer at different wavelengths.  (a) λ=

19 nm; (b) λ=75 nm; (c) λ=100 nm
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为调整元件），使用像面弥散斑 RMS 半径作为评价标

准，蒙特卡罗循环次数为  500 次，通过反复迭代，最终

系统关键元件的公差容限如表 3 所示。在该公差容限

下，正态分布统计的结果表明，在工作波长 19、75、
100 nm 处的像面弥散斑 RMS 半径有 90% 的概率在

0. 5 个像元尺寸内变化，说明成像光谱仪的像质衰减

在可控的范围内。

6　结          论
鉴于目前国际上无论是过去发射的还是在轨运行

的太阳极紫外成像光谱仪都只能针对太阳上层大气的

一个或两个目标区域进行成像观测，本文创新性地提

出一种工作在 17∼21 nm、70∼80 nm 和 95∼105 nm 三

个波段的狭缝扫描式光谱成像架构，能够对日冕、过渡

区和色球区域内的重要等离子体谱线同时进行诊断观

测。本文设计的成像光谱仪器采用 EVLS 光栅作为衍

射分光元件，为了获得消像散的光谱成像性能，利用光

程函数和费马原理对非罗兰圆结构下的 EVLS 光栅像

差进行了解析，并获得了校正离轴光栅像差和实现仪

器消像散光谱成像的条件。基于计算机辅助设计和全

图 9　太阳极紫外三波段成像光谱仪在不同波长处的线扩散函数图。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  9　Line spread function of solar EUV three-waveband imaging spectrometer at different wavelengths.  (a) λ=19 nm; 

(b) λ=75 nm; (c) λ=100 nm

图 10　评估系统空间分辨率的衍射包围圆能量。（a） λ=19 nm；（b） λ=75 nm；（c） λ=100 nm
Fig.  10　Diffraction enclosed energy to evaluate system's spatial resolution.  (a) λ=19 nm; (b) λ=75 nm; (c) λ=100 nm

局优化，构建了太阳极紫外三波段成像光谱仪的最优模

型，光线追迹的仿真结果表明，成像光谱仪的离轴光栅像

差和像散均取得了良好的校正效果，系统空间分辨率优

于 0. 6″，光谱分辨率在 17∼ 21 nm 波段优于 0. 006 nm，

在 70∼80 nm 和 95∼105 nm 波段优于 0. 008 nm。本文

所提出的太阳极紫外三波段成像光谱仪的先进设计能够

为实现对大离轴视场下太阳爆发活动的高空间分辨、高

光谱分辨和超宽温度诊断的同时成像提供原理层面的技

术支撑，对我国未来的极紫外光谱仪器的发展和型号研

制具有重要的理论意义和应用价值。
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局优化，构建了太阳极紫外三波段成像光谱仪的最优模

型，光线追迹的仿真结果表明，成像光谱仪的离轴光栅像

差和像散均取得了良好的校正效果，系统空间分辨率优

于 0. 6″，光谱分辨率在 17∼ 21 nm 波段优于 0. 006 nm，

在 70∼80 nm 和 95∼105 nm 波段优于 0. 008 nm。本文

所提出的太阳极紫外三波段成像光谱仪的先进设计能够

为实现对大离轴视场下太阳爆发活动的高空间分辨、高

光谱分辨和超宽温度诊断的同时成像提供原理层面的技

术支撑，对我国未来的极紫外光谱仪器的发展和型号研

制具有重要的理论意义和应用价值。
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Element tilt /（°）
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tolerance
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±2. 0
±30
±20

λ/40 （λ=632. 8）

±1
±0. 26

±20
±0. 025

±20
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Abstract 

Objective　The solar upper atmosphere including the corona, transition region, and chromosphere is composed of hot and 
highly dynamic magnetized plasma, from which highly ionized ions emit abundant extreme ultraviolet (EUV) spectral 
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lines.  Existing EUV imaging spectrometers can only conduct imaging on one or two target regions of the solar upper 
atmosphere but cannot diagnose the whole region in a wide spectral and spatial scale using a single instrument.  This 
severely restricts our understanding of the energy and material transport processes in solar eruptive activities.  Therefore, 
we propose and design a solar EUV three-waveband imaging spectrometer with an elliptical varied line-space (EVLS) 
grating that operates at non-Rowland circle mounting.  This innovative solar EUV imaging spectrometer boasts exceptional 
spectral imaging performance in an extremely large off-axis slit field of view (FOV) while maintaining a compact instrument 
package.  Furthermore, it provides excellent grating aberration correction even at very high spectrograph magnifications 
and beam speeds.  We hope that our spectral imaging strategy and instrument system design will be instrumental in the 
simultaneous observation of the solar corona, transition region, and chromosphere in the near future.

Methods　 The instrument utilizes an EVLS grating as the diffraction spectroscopic element.  To achieve simultaneous 
correction of aberrations and free-astigmatism in all three spectral bands, we analyze the grating for aberrations by 
employing the optical path function and Fermat's principle.  The correction condition of off-axis aberrations for the grating 
is obtained by optimizing the elliptical base shape parameters, line-space parameters, and structure parameters of the 
EVLS grating, with the grating's spectral focusing formula and spatial focusing curve formula considered.  The global 
optimal solution for the instrument is then obtained via the simulated annealing algorithm and computer-aided design 
method to build the optimal model of the solar EUV three-waveband imaging spectrometer.  Finally, the Monte Carlo 
method is adopted to non-sequentially trace different spectral line pairs in the target spectral band to verify the spectral 
imaging performance of the designed system.

Results and Discussions　 Figure 3 shows the final optimized optical system layout of the designed solar EUV three-

waveband imaging spectrometer.  The working wavelengths of 17-21 nm, 70-80 nm, and 95-105 nm are respectively 
utilized for observing the solar corona, transition region, and chromosphere.  The detector for the 17-21 nm band adopts 
the charge-coupled device (CCD) structure of e2v technology with a pixel size of 13. 5 μm, while the detectors for the 70-
80 nm and 95-105 nm bands leverage an active pixel sensor (APS) structure with micro-channel plate (MCP) technology, 
and the pixel size is 20 μm.  The entire instrument has an optical envelope volume of 1700 mm×370 mm×100 mm, and 
the slit has five different widths to adapt to different spatial and temporal scales of solar eruption activities.  High-resolution 
spectral imaging of the two-dimensional solar disk with an FOV of 9. 6′×5. 0′ can be achieved by stepwise rotation of the 
off-axis primary mirror.  

The instrument exhibits excellent imaging performance.  The root mean square (RMS) radii at 17-21 nm are all less 
than 6 μm, while the RMS radii at 70-80 nm and 95-105 nm are mostly less than 10 μm.  As the FOV increases, the 
radius of the diffractive spot RMS changes smoothly [Figs.  5(d) -5(f)], which indicates good correction of off-axis 
aberrations.  At 19 nm, the modulation transfer function values at the Nyquist spatial frequency (37 lp/mm) are all greater 
than 0. 6 [Fig.  6(a)], and the geometric encircled energy within a single pixel size (13. 5 μm) is better than 82. 5% [Fig.  
7 (a)].  At 75 nm and 100 nm, the modulation transfer function values at the Nyquist spatial frequency (25 lp/mm) are both 
greater than 0. 4 [Figs.  6(b) -6(c)], and the geometric encircled energy within a single pixel size is 80. 5% and 85. 9% 
[Figs.  7(b)-7(c)] for each.  Generally, the spatial resolution of the system is better than 0. 6″.  The simulation results of 
non-sequential ray tracing show that the slit image length is 19. 67 mm, which is consistent with the theoretically calculated 
value of 19. 60 mm [Fig.  8 (b)].  The slit images of the spectral lines with their respective calculated ideal spectral 
resolution intervals at the three center wavelengths of 19, 75, and 100 nm are separated [Fig.  8 (a)].  Therefore, the 
spectral resolution of the imaging spectrometer system is better than 0. 006 nm in the 17-21 nm band and better than 0. 008 
nm in the 70-80 nm and 95-105 nm bands.

Conclusions　We propose an innovative slit-scanning spectral imaging architecture that operates at 17-21 nm, 70-80 nm, 
and 95-105 nm.  It can simultaneously diagnose and observe important plasma spectral lines in the solar corona, transition 
region, and chromosphere.  Meanwhile, the theory of correcting the image aberrations caused by EVLS grating operating 
at non-Rowland circle mounting is studied.  This structure can correct off-axis grating aberrations in a relatively compact 
design to achieve high-resolution spectroscopic imaging with broadband and large off-axis FOV.  The ray tracing simulation 
experimental results reveal that the system's spatial resolution is better than 0. 6″, and its spectral resolution is better than 
0. 006 nm at 17-21 nm, and better than 0. 008 nm at 70-80 nm and 95-105 nm respectively.  The advanced design 
research of this instrument has theoretical significance for the development and research of China's solar EUV imaging 
spectrometers in the near future and provides references for the model selection of China's future solar space exploration 
missions.

Key words solar space exploration; solar extreme ultraviolet; imaging spectrometer; grating aberration correction; ray 
tracing
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