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可获得高分辨率谱线信息的新型太阳极紫外成像仪
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极紫外光谱观测和诊断是研究太阳大气基本物理过程的最重要手段之一#但因为波长短!很多可

见光仪器的设计方案不再适用!且极紫外观测只能在太空中开展#国际上现有卫星上的太阳极紫外成像仪

和光谱仪都有各自的不足!比如极紫外成像仪不能获得高光谱分辨率的谱线信息'狭缝式光谱仪通过扫描

可得到活动区域的信息!但扫描时间过长!对于研究剧烈变化的太阳活动有很大的局限性#这些不足制约了

对日冕物质抛射%

d=F

&和耀斑等太阳活动的高精度观测及对其机理的研究$无法看到
d=F

在内日冕的加

速过程!而且无法将可见光看到的
d=F

现象同极紫外看到的日面源区直接联系'缺少观测目标的视向速度

信息!难以识别
d=F

的触发过程#采用多级衍射成像方式的一种新型太阳极紫外成像仪!除实现传统极紫

外成像仪功能外!还可以在太阳活动变化过程中同步获得全日面各区域的光谱信息#新型成像仪可以得到

高光谱分辨率数据!用于反演低日冕的等离子体视向速度!获得全日面的速度分布!与同时得到的高空间分

辨率图像相结合!可以识别太阳活动现象对应的物质运动!为空间科学研究提供数据'因为没有狭缝和运动

部件!可以实现对大视场的太阳活动区域的高时间分辨率成像!有利于捕捉日面活动的快速变化#新型成像

仪采用无狭缝光谱分光成像的设计理念!即同一时间把一定光谱带宽的信息记录到一个二维的图像上!此

过程可以看成是从某一个角度将空间和光谱数据立方体投影到一个面上!然后再利用反演得到空间分辨图

像和光谱信息#多级光谱成像的光学设计与传统光谱仪最大的不同是其不存在逐行扫描的狭缝!这使得其

能够同时获得大视场内太阳的空间信息和光谱信息#因为极紫外波段的特殊性!以及本仪器面向卫星遥感

应用!不可能像可见光波段或者医用
dK

机一样实现很多衍射级的同时成像#因此!新型极紫外成像仪光学

系统由反射镜"色散光栅和五个探测器组成!入射的太阳极紫外辐射经过光栅色散后分别由五个级次的探

测器接收!其中四个探测器分部接收
k0

和
k.

衍射级图像!另外一个接收
/

级图像#空间信息可以直接从
/

级图像得到!而光谱信息则需要根据五个级次成像的反演结果得出#介绍了光学系统的设计以及反演算法!

并分析了反演算法的误差#光路基于变间距光栅设计!可实现空间分辨率
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!同时减小了体积和重量!适合空间应用#
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太阳是唯一可以对之进行高时空光谱分辨率观测的恒

星#同时!太阳活动是空间天气变化的源头!可能引起日地

环境的剧烈变化!对航天"通讯"导航产生严重的影响#开

展太阳活动观测不仅是科学研究的需要!也是国家战略发展

的需求#对日地环境影响巨大的太阳活动包括耀斑"日冕物

质抛射%

3$5$98%H8662
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d=F

&等#太阳极紫外光谱学

观测%包括成像与分光光谱测量&和诊断是研究太阳大气各层

次基本物理过程的最重要手段之一!同时可以监测日冕物质

抛射"耀斑等爆发活动及伴随现象的发生"发展过程及其形

成机制!进而研究太阳活动与地球灾害性空间天气事件的因

果链关系#

目前已经有多颗卫星在多个波段对太阳活动进行观测#

然而!现有对太阳活动观测的仪器都存在各自的不足之处!



制约了我们对太阳活动的高精度观测及对其机理的研究#

现有对太阳活动进行观测的仪器主要包括成像仪和光谱

仪两类#成像仪器可以观测各种太阳活动的形态"强度及其

演化!如
1cbc

卫星的极紫外成像望远镜%

FfK

&"白光日冕

仪%

M;1dc

&!

1Gc

卫星的极紫外大气成像组件%

;f;

&等#目

前的光谱仪则一般利用狭缝和光栅!可以同时得到沿狭缝方

向一维空间多条谱线的光谱!进而通过扫描得到二维成像光

谱!如
1cbc

卫星的
e#d1

!

fAf1

卫星等#一方面!这些观

测仪器为我们理解
d=F

及太阳耀斑等爆发现象的物理本质

提供了丰富的信息*

0,+

+

'另外一方面!由于不能获取全日面

活动现象的谱线信息!导致难以识别
d=F

的触发过程*

*,-

+

#

传统狭缝式光谱仪观测有两个很大的弊端$一是小视场

的限制使得这些仪器很难捕捉到爆发现象!狭缝需要恰好在

爆发源区才能得到有效的观测'二是因为狭缝扫描时间和曝

光积分时间的限制!不能得到活动区域高时间分辨率的信

息#这些限制使我们很难观测到
d=F

的源区特征和触发过

程!影响了我们对
d=F

触发机制及初始加速阶段的研究!

严重制约了太阳物理的发展#

0

!

新型太阳极紫外光谱成像设计思想

!!

所有的成像光谱仪都是为了得到一个观测对象的空间信

息和光谱信息!也就是二维的空间加上一个光谱维的三维立

方体的数据#

由于
ddG

成像只能是一个二维的信息!因此传统的狭

缝扫描式成像光谱仪通过扫描的方式将一个个的二维数据拼

成一个三维数据!扫描完成后拼接得到的图像包含不同时间

的空间信息#对于静态或者变化不太剧烈的目标!传统的光

谱仪可以取得非常好的效果#但要观测太阳耀斑和
d=F

等

变化剧烈的目标时!扫描过程中空间分布的数据是不同步

的!反演得到的速度图存在很大的误差#

为了在得到目标大视场极紫外图像的同时获得高分辨率

的谱线信息!需要采用无狭缝光谱分光成像的设计!即同一

时间把一定光谱带宽的信息记录到一个二维的图像上!可以

把这个过程看成是从某一个角度将数据立方体投影到一个面

上#然后再利用反演得到空间分辨图像和光谱信息#借鉴
a

射线
dK

机设计思想!在极紫外波段!可以采用对全视场多

个衍射级同时成像的方式来设计仪器#以三级衍射成像的原

理来说明本仪器的设计思想!如图
0

所示!相当于将整个立

方体在三个方向进行投影!

ddG

记录的将是一个个二维的投

影信息!通过三个投影信息反演出原始的三维数据*

)

+

#

!!

如图
0

所示!光学系统由一个光栅和三个探测器组成!

入射的太阳极紫外辐射经过光栅色散后分别由三个级次的探

测器接收!其中两个探测器接收的图像发生过色散!另外一

个未发生色散!即相当于一个极紫外的成像仪#空间信息可

以直接从未发生色散的那个级次得到!而光谱信息则需要根

据三个级次成像的反演结果得出#五级系统同三级系统原理

相同!多了两个级次后反演误差更小#

!!

因为可以突破以往成像仪和光谱仪的限制!同时获得空

间图像和高分辨光谱信息!可以观测太阳活动形态演化对应

的物质运动!因此本仪器在空间科学研究中有独特的意义#

同时!可以重构等离子体运动的三维速度#虽然
d=F

的方

向受多种因素的影响*

"

+

!但初期
d=F

的方向和速度!将有

助于提高空间天气预报的准确度#

图
$

!

无狭缝光谱成像实现原理示意图
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设计方案

&%$

!

光学系统

为观测全日面的太阳活动现象!必须有足够大的仪器视

场#同时减小仪器体积和重量以适应卫星上的应用#由于极

紫外波段光学系统效率普遍偏低!且探测器的量子效率不是

很高!因此!光学结构必须尽可能地简化#为此!整体采用

窄带滤光片望远镜加光栅光谱仪结构#为保证仪器的信噪比

和测速精度!需要对系统的入瞳和光谱仪部分进行合理的选

择#

%

0

&前置光学系统设计

为尽可能减少系统的能量损失!前置光学系统采用离轴

系统!离轴抛物面反射镜适于小视场要求系统!光线被聚焦

在系统焦面上#采用
2̂H8Y

!

M<

Q

>44$$%6

等与其他工程分析软

件完成系统光学设计和杂光分析#

图
&

!

前置光学系统
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&光谱仪系统设计

由于谱线中心波长的多普勒频移为极小的量!为提高测

量精度!波长变化对应的位移变化量应尽可能的大!即仪器

的光谱分辨率应足够高!以满足等离子体速度测量精度的要

求#为尽量提高系统的效率!光谱仪结构应尽量简单#根据

光谱仪结构形式!最简单的光谱仪结构即为罗兰圆结构#采

用图
!

所示变异的罗兰圆结构实现无狭缝光谱分光的全日面

极紫外成像仪系统#
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图
'

!

五级衍射系统光路图
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入射光线经过反射镜反射后入射到离轴椭球面衍射光栅

上#通过优化椭球面光栅的倾角!保证系统具有最佳的成像

质量#通过入瞳的偏移!采用反射镜的任一象限中心位置!

成像在主镜光轴上#经过优化之后!系统的点列图如图
@

,

图
)

所示#

!!

直接成像部分$

图
A

!

零级图像点列图
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级衍射$

图
C

!

一级图像点列图
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图
N

!

负
$

级图像点列图
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图
R

!

二级图像点列图
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图
U

!

负二级图像点列图
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采用以上结构具有以下优点$

.

将多个级次同时集成在一个系统中!结构形式简单!

利用效率高'

/

系统的成像质量好!光谱分辨率"空间分辨率较高'

0

系统的光学总长仅约
0&!H

!适合于卫星应用#
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这种仪器类型适用于多条极紫外谱线#考虑到目前国内

在滤光片"多层膜等方面的工艺成熟度!本项目选择
0"&+

9H

成像#仪器对应的技术指标如表
0

所示#

表
$

!

仪器技术指标

@(20)$

!
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空间分辨率-

%
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反演算法

多级衍射成像反演谱线信息的方法是一个病态反演问

题#比较压缩感知"傅里叶反投影"

1=;AK

%

6H$$4>HS%4<,

(

%<384<]28%

Q

2I58<3523$9645S34<$9423>9<

R

S2

&等不同反演方法

后!发现
1=;AK

算法对于这种有限级次的病态反演问题能

够给出更准确和高效的结果#所以在
1=;AK

算法基础上!

针对本仪器开发算法软件#用
X

%

.

!

"

&来定义数据反演目标!

2

表示投影过程!

!

代表重采样过程!

>

代表各个角度的投

影#具体流程如下$
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是
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维图像所有的

像素个数#
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u

六个方向对目标
X

%

.

!

"

&进行投影!一共得到六个一维图像!其中
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个级次需要进行重采样处理#即*
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小于
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是为了防止由于噪声引起的数值不稳定引入的因

子#

%

@

&平滑改正后的立方体
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作为参数!每个维度都有一个对应的值!
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. 来调整平滑参数
7

和
5

!

7J7

-%

4

.

\0

4

.

[0

&!

5J

5

-

4

.

/

#

跳回
!

进行循环迭代#迭代完成后检查
4

. 的值!如果

4

. 不符合条件!则继续进行迭代!迭代初值是上一次的迭代

过程的结果#

为了验证本仪器
+

维光学系统的效果!我们利用一组模

拟数据!分别在
+

个维度和
!

个维度投影的情况下进行了反

演重建!其结果如图
"

所示#

图
M

!

重建图像对比

*+

,

%M

!

D9.

/

(:+1949<67)

/

:+.+6+;)+.(

,

)

(4367):)59416:=56)3+.(

,

)1

!!

对重建的谱线中心位置与原始数据进行比较!引入谱线

中心的相关系数
!

"谱线偏移拟合直线的斜率
U

"谱线偏移的

均方根误差
!

个参数用来定量地判断重建结果的好坏#在这

次的模拟数据反演中!三个参数的值如表
.

所示#

表
&

!

反演效果评价指标

@(20)&

!

@7));(0=(6+94+43+5(69:1<9:67):)59416:=56+94

相关系数 斜率
U

均方根误差

!

维重建
/&-!+* /&@".) /&!"-"

+

维重建
/&"**- /&)@-/ /&0+))

!!

可以看出!用
+

个维度反演图像比
!

个维度反演得到的

结果更精确$相关系数提升到
/&"**-

!说明用
+

个维度得到

的谱线中心位置已经基本和原始图像重合'斜率值由原本的

/&+

左右上升到
/&)+

左右!相对于
!

个维度反演
+/i

的系

统误差!

0+i

的系统误差对于太阳活动观测我们认为是可以

接受的'均方根误差从
/&!"-"

降为
/&0+))

!说明重建之后

得到的谱线偏移量更加靠近真值*

0/

+

#因此!可以认为这种新

的光学设计思路是可行且十分有效的#

@

!

结
!

论

!!

由于太阳爆发现象的变化时标非常短!而传统的狭缝扫

描式光谱仪建立二维光谱图像的方法并不是一个时间同步的

过程!所得到的速度图在不同空间区域的信息在时间上相差

很大!限制了光谱观测在太阳活动现象研究中的价值#因

此!需要采用一种快速的成像技术!必须在太阳发生明显变

化之前建立起完整的带光谱信息的图像#对于可见光区域!

通过技术的改进!利用传统的(扫描)技术就可以达到这个目

标*

00

+

#但对于极紫外区域来说!由于光子效率低!分光手段

*+"
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受限!用传统的技术无法实现快速成像的目标#本文介绍的

带谱线信息的新型成像仪可以在极紫外区域实现(大视场空

间信息)和(光谱信息)同步成像的目标!它抛弃了狭缝!将

整个视域内的所有数据全部接收!从而不必进行扫描!实现

同时对全日面空间"时间和光谱的高分辨率观测!获得真正

意义上的全日面速度图#此外!可以利用单台仪器实现对

d=F

部分亮结构视向速度和传播方向的测量!提高预报

d=F

对地影响的准确性和精度!对于太阳物理研究和空间

天气研究都有重要意义#
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