
痕量气体掩星探测高光谱成像光谱仪光学系统设计

孔相金 李博 李寒霜 王晓旭 顾国超 蒋雪

Optical system design of hyperspectral imaging spectrometer for trace gas occultation detection
KONG Xiang-jin, LI Bo, LI Han-shuang, WANG Xiao-xu, GU Guo-chao, JIANG Xue

引用本文:
孔相金,李博,李寒霜,王晓旭,顾国超,蒋雪. 痕量气体掩星探测高光谱成像光谱仪光学系统设计[J]. 中国光学, 2024, 17(3):
661-673. doi: 10.37188/CO.2023-0153
KONG Xiang-jin, LI Bo, LI Han-shuang, WANG Xiao-xu, GU Guo-chao, JIANG Xue. Optical system design of hyperspectral

imaging spectrometer for trace gas occultation detection[J]. Chinese Optics, 2024, 17(3): 661-673. doi: 10.37188/CO.2023-0153

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/CO.2023-0153

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

光谱成像技术在海域目标探测中的应用

Application of spectral imaging technology in maritime target detection

中国光学（中英文）. 2017, 10(6): 708   https://doi.org/10.3788/CO.20171006.0708

大视场高像质简单光学系统的光学-算法协同设计

Optical/algorithmic co-design of large-field high-quality simple optical system

中国光学（中英文）. 2019, 12(5): 1090   https://doi.org/10.3788/CO.20191205.1090

大相对孔径紫外成像仪光学系统设计

Design of large aperture ultraviolet optical system for ultraviolet camera

中国光学（中英文）. 2018, 11(2): 212   https://doi.org/10.3788/CO.20181102.0212

分孔径红外偏振成像仪光学系统设计

Design of decentered aperture-divided optical system of infrared polarization imager

中国光学（中英文）. 2018, 11(1): 92   https://doi.org/10.3788/CO.20181101.0092

用于太阳光谱仪的光电探测系统线性度测试装置

Linearity testing device for the photoelectric detecting system of solar spectrometers

中国光学（中英文）. 2019, 12(2): 294   https://doi.org/10.3788/CO.20191202.0294

激光位移传感器传感探头微小型光学系统设计

Design of micro-optical system for laser displacement sensor sensing probe

中国光学（中英文）. 2018, 11(6): 1001   https://doi.org/10.3788/CO.20181106.1001

http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.37188/CO.2023-0153
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20171006.0708
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191205.1090
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181102.0212
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181101.0092
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20191202.0294
http://www.chineseoptics.net.cn/cn/article/doi/10.3788/CO.20181106.1001
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痕量气体掩星探测高光谱成像光谱仪光学系统设计

孔相金1,2，李　博1 *，李寒霜1，王晓旭1，顾国超1，蒋　雪1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049）

摘要：痕量气体作为大气的重要成份，对地球的生态起着重要作用。为了实现宽波段、高光谱全天时连续测量，本文设计

了一款在掩星探测模式下工作的高光谱成像光谱仪。该系统为共狭缝的双通道结构，紫外-可见光通道采用单凹面光栅

结构、红外通道采用利特罗与浸没光栅结合结构，有效地减小了体积。利用软件对光学结构进行优化，优化结果表明：光

谱仪在 250~952 nm波段范围内工作，其中紫外-可见光通道工作波段为 250~675 nm、光谱分辨率优于 1 nm、MTF在奈

奎斯特频率为 20 lp/mm处均高于 0.58、全视场各波长处 RMS值均小于 21 μm；红外通道工作波段为 756~952 nm、光谱

分辨率优于 0.2 nm、MTF在奈奎斯特频率为 20 lp/mm处均高于 0.76、全视场各波长处 RMS值均小于 6 μm，均满足设

计要求。结果表明该高光谱成像光谱仪系统可以实现对痕量气体的掩星探测。
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Optical system design of hyperspectral imaging spectrometer
for trace gas occultation detection
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Abstract: Trace gases, as important constituents of the atmosphere, play an important role in the ecology of

the planet. In order to realize the requirements of wide-band, hyperspectral and all-weather continuous meas-

urement, a hyperspectral imaging spectrometer operating in occultation detection mode is designed in this pa-

per. The system is a dual-channel structure with a common slit, the UV-visible channel adopts a single con-

cave grating, and the infrared channel adopts a structure combining Littrow and immersion grating, which ef-

fectively reduces the volume. The software is used to optimize the optical structure, and the optimization res-

ults show that the spectrometer operates in the range of 250−952 nm wavelengths, of which the UV-visible
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channel operates in the wavelength range of 250−675 nm, the spectral resolution is better than 1 nm, the MT-

Fs are all higher than 0.58 at a Nyquist frequency of 20 lp/mm, and the RMS values at various wavelengths

of  the  full-field-of-view  are  all  less  than  21  μm;  the  infrared  channel  operates  in  the  wavelength  band  of

756−952 nm, the spectral  resolution is  better  than 0.2 nm, the MTF is  higher  than 0.76 at  the Nyquist   fre-

quency of 20 lp/mm, and the RMS value at each wavelength in the whole field of view is less than 6 μm, all

of them meet the design requirements. It can be seen that the hyperspectral imaging spectrometer system can

realize the occultation detection of trace gases.
Key words: optical system design；occultation detection；trace gas；hyperspectral imaging spectrometer

 

1    引　言

人类活动对地球生态系统的影响正在逐渐增

加，导致大气各成分的含量随之变化，这种变化会

越来越明显，甚至可能带来危险[1]。如大气中的

SO2 等酸性气体含量的增加使酸雨出现的更加频

繁，对地表生命造成危害；臭氧等温室气体含量的

增加会使全球气温升高，海平面升高 [2-3]。因此，

对大气中痕量气体的探测有着重要意义。

成像光谱技术是目前应用非常广泛的技术，

其在地物分析、空间遥感、目标侦察等方面有

着广泛的应用前景，可以同时获得光谱和空间两

个维度的信息[4-6]。国内外已有多颗卫星通过成

像光谱仪对大气痕量气体含量及分布进行探

测。隶属于欧空局的 SCIAMACHY[7] 载荷在 240~
2400 nm波段范围内光谱分辨率为 0.5 nm，主要

工作模式为天底探测、临边探测及掩星探测，主

要目标为获取平流层臭氧含量数据，附带获得部

分痕量气体数据；美国的臭氧成像探测仪 OMPS[8]

在 250~420 nm波段内的光谱分辨率为 1~1.1 nm，

其采用天底探测和临边探测结合的探测方式，用

于收集紫外光谱数据，反演大气层臭氧等痕量气

体的垂直和水平分布情况。此外，还有工作模式

只是掩星模式的载荷，例如加拿大航天局 SCISAT
卫星上搭载的载荷 ACE-FTS [9] 在 750~4 440 cm−1

波段范围内的光谱分辨率为 0.02 cm−1，用于气溶

胶、温度和大气痕量气体的研究；美国国家航

空航天局发射的 Aura地球观测系统卫星上搭载

的臭氧监测仪 OMI[10] 工作在 270~500 nm波段，

光谱分辨率可达 0.45~1 nm，主要用于监测大气中

的臭氧柱浓度和廓线、气溶胶，还有其它的痕量

气体。

搭载在 FY-3[10-11] 卫星上的紫外臭氧总量探

测仪 TOU，由中国科学院国家空间科学中心研

制，是我国首个自主研制的全球臭氧总量监测仪

器，工作波段为 308~360 nm，光谱分辨率为 1 nm，

主要科学目标是探测全球臭氧的总体分布，为

气候和环境监测提供可靠的臭氧分布参数；我国

自主研发的 GF-5[12] 号卫星上搭载的大气环境

红外甚高分辨率探测仪 AIUS工作波段为 2 400~
13 300 nm，采用掩星探测模式，光谱分辨率为

0.02 cm−1，主要目标是将全球痕量气体分布量化。

目前国内痕量气体探测所用的成像光谱仪多

为天底、临边探测模式，对于掩星探测模式的光

谱仪研究较少。天底和临边探测模式对太阳光照

有着很强的依赖性，需要在较为明亮的区域进行

观测，对于阴影区域太阳的入射光强较弱，载荷所

接收的反射信号较弱，阴影区观测难，因此无法实

现全天时观测。

为解决上述问题，本文设计了一款双通道高

光谱成像光谱仪。其工作模式为掩星探测，可将

天狼星等较亮的恒星作为自然光源，采用大口径

望远镜充分收集恒星光照，保证微弱光信号的充

分接收。优化结果表明所设计成像光谱仪满足设

计要求。结合其他日照区工作载荷，可实现对痕

量气体的全天时测量。 

2    成像系统技术指标

目前大多数光谱仪采用一个通道，对多波段

探测则需要多个光谱仪[13]。该双通道成像光谱仪

的工作波段为 250~952 nm，其中，紫外-可见光通

道的工作波段为 250~675 nm，光谱分辨率优于

1 nm，主要对大气中平流层的臭氧、NO2、SO2 等

痕量气体浓度的垂直分布廓线进行探测。由于痕

662 中国光学（中英文） 第 17 卷



量气体臭氧的一个吸收波段 310~350 nm（哈金斯

波段）的测量结果对大气温度有很强的依赖性，故

可以通过对臭氧的探测实现对大气温度的探测。

大气中的微量气体水蒸气及其衍生物是臭氧层破

坏的主要因素，会对臭氧的探测精度有重要影响，

也需对氧气和水蒸气含量进行测量。

该成像光谱仪的红外通道光谱范围为 756~
952 nm，光谱分辨率优于 0.2 nm，主要对大气中的

氧气（特征谱段 756~773 nm）、水蒸气及其衍生物

（特征波段 926~952 nm）进行探测。对于掩星探

测来说，以上光谱分辨率可以达到探测需求。

该成像系统采用的探测器为英国 E2V 公司

生 产的电子倍增型 CCD，不仅解决了弱波段信

号的成像问题，还具有较大的动态范围和极高的

探测灵敏度 [14]。该探测器像元数为 1 024×1 024，
像元尺寸为 13 μm×13 μm，双通道空间维和光

谱维均采用 2个像元合并，其探测原理图如图 1
所示。
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图 1    掩星探测原理图

Fig. 1    Schematic diagram of occultation detection
 

H该光谱仪计划轨道高度 为 800 km，它的掩

星探测距离 L 为

L =
√

(R+H)2−R2 , （1）

Gsd

L
=

a
f

其中 R 为地球半径，值为 6 378.14 km，由此可得

探测距离 L 为 3 293.18 km。令 Gsd 为像元分辨

力，a 为等效像元尺寸，f 为系统焦距，则由

可得：

Gsd =
La
f
, （2）

a f Gsd其中 =26 μm， =950 mm，可得 =90.13 m，因此

垂直分辨率为 180.26 m。该成像光谱仪的主要技

术指标要求如表 1所示。

  
表 1    成像光谱仪的主要技术指标

Tab. 1    Main technical  indicators  of  imaging   spectro-
meter

 

参数 指标

系统波段/nm 250~952

视场/(°) 0.48

焦距/mm 950

F数 8.26

光谱分辨率/nm 0.2~1

狭缝长度/mm 7.96

MTF >0.58@20 lp/mm

探测器像元数/pixel 1 024×1 024

探测器像元尺寸/μm 13×13

  

3    成像系统理论分析

红外通道采用浸没光栅，可以在保证光谱分

辨率的情况下，有效减小系统尺寸。浸没光栅是

一种在内部发生衍射的光栅，是衍射光栅与棱镜

（浸没介质）的结合。光线经过入射表面进入棱镜

内部，在棱镜内部发生衍射后再通过入射表面折

射出来。浸没光栅的角色散、光程差都与棱镜的

折射率 n 成正比，所以光谱的角色散和分辨率就

提高了 n 倍[15]。由于该元件的特性，当光谱分辨

率固定时，采用浸没光栅可以有效的缩小仪器的

体积与重量，相反，当仪器的体积固定时，采用浸

没光栅可以有效提高光谱分辨率[16]。

红外通道的两个波段 756~773  nm、 926~
952 nm使用同一块浸没光栅，有

d (sinθ+ sin i) = mλ , （3）

d θ i m

λ

式中， 为光栅间距， 为衍射角， 为入射角， 为

衍射级次， 为波长。

为了减小系统的体积，应使两波段衍射角度

相近，即

sinθ1+ sin i = sinθ2+ sin i , （4）

θ1

θ2

其中， 为 756~773 nm波段的中心波长 764.5 nm
的衍射角， 为 926~952 nm波段的中心波长 939 nm
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的衍射角。采用同一块光栅，光栅间距 d 相同，故

m1λ1 = m2λ2 , （5）

即

m1

m2
=
λ2

λ1
. （6）

m1

m2

λ1 λ2 m1/m2 = 16/13

为了避免级次重叠，选择最小的级次， 756~
773 nm波段选择的级次 为 16阶，926~952 nm
选择的级次 为 13阶。将两波段的中心波长

和 数值代入，可得 。

色散长度决定着光谱分辨率，是成像光谱仪

的重要设计指标。

∆l =
∆λ× k×σ
δλ

, （7）

∆l ∆λ k

σ δλ

其中： 为色散长度， 为波段长度， 为采样因

子， 为合并后的像元尺寸， 为光谱分辨率。

为了满足红外通道光谱分辨率优于 0.2 nm的

要求，红外两个像面色散长度应分别达到 4.42 mm
和 6.76 mm。同理，为了满足紫外通道光谱分辨

率优于 1 nm的要求，紫外-可见光通道色散长度

应达到 22.1 mm。 

4    成像光学系统设计
 

4.1    望远系统设计

望远系统工作波段包含紫外波段，紫外光线

经过透射光学元件后能量损失较大，所以望远系

统应尽可能采用反射结构。本文中，其由两个反

射镜以及两块透镜构成。两个反射镜采用非球面

面型，有效矫正了像差以及畸变，透镜材料为熔融

石英，熔融石英具有较好的光谱特性[14]。为了实

现光谱仪双通道的共狭缝设计，在主镜前添加一

个表面并设为光阑，实现入瞳分离。优化时，控制

系统焦距、入瞳直径以保证系统的 F数稳定。控

制各视场主光线在像面上的入射角度，便于与后

续系统对接。

经过优化后，获得如图 2所示的望远系统的

二维图、三维图。

掩星探测方式信号相对较弱，需要大口径的

望远系统对微弱信号进行收集，该望远系统主镜

口径为 300 mm，可实现对微弱信号收集。经过优

化后，望远系统的光学传递函数 MTF曲线如

图 3（彩图见期刊电子版）所示，红外通道在奈奎

斯特频率 20 lp/mm处，MTF值优于 0.8；紫外-可
见光通道在奈奎斯特频率 20 lp/mm处，MTF值

优于 0.9，双通道均接近衍射极限，成像质量高。

望远系统点列图如图 4所示，双通道在 5个视场

内 RMS最大值为 2.58 μm，小于合并像元后尺寸

的一半，符合设计要求。
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图 2    望远系统结构图。（a）二维图；（b）三维图

Fig. 2    Structure diagram of the telescopic system. (a) two-
dimensional view; (b) three-dimensional view
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图 4    望远系统点列图

Fig. 4    Spot diagram of the telescopic system
  

4.2    紫外-可见光通道系统设计

紫外-可见光通道的工作波段包含紫外波段，

为避免能量损失，通道只使用一个反射凹面光

栅。该通道具有光谱位置稳定[12]、结构简单、便

于装调等优点。将狭缝长度设定为 7.96 mm、物

方数值孔径设定为 0.05，并将工作波长等参数输

入后获得初始结构。将孔径光阑放置在凹面光栅

上，凹面光栅采用超环面面型，以有效弥补像差。

由于紫外信号较弱，为避免可见光信号的干扰，利

用分光板将紫外波段（250~379 nm）和可见光波段

（380~675 nm）分别成像于像面 1和像面 2。将凹

面光栅的面型参数、光栅参数设为变量，给其余

表面添加偏心变量，控制凹面光栅的光栅间距、

焦距、色散长度等参数，优化完成后获得如图 5
所示的成像系统二维图、三维图。
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图 5    紫外-可见光分光系统结构图

Fig. 5    Structural diagram of UV-Vis spectroscopic system
 

优化完成后，像面 1的色散长度已达到 8 mm，

像面 2的色散长度已达到 17 mm，经理论分析，紫

外-可见光通道的光谱分辨率优于 1 nm。全视场

各波长 MTF曲线在奈奎斯特频率 20 lp/mm处均

大于 0.65，符合设计要求。在波长 675 nm、462.5 nm、

250 nm处的MTF曲线如图 6所示。
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图 3    望远系统 MTF 曲线图

Fig. 3    MTF graph of the telescopic system
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观察其点列图，最大 RMS值为 18.4 μm，满

足设计要求。各视场各波长点列图 RMS数值如

图 7所示。
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图 7    紫外-可见光通道点列图

Fig. 7    Spot diagram of UV-vis channel

  
4.3    红外通道系统设计

红外通道工作波段为 756~952 nm。为了能

与前置望远系统产生良好对接，红外成像系统

的物方数值孔径设定为 0.05、狭缝长度设定为

7.96 mm，将上述参数输入系统，获得初始结构。

系统采用利特罗结构，光栅采用浸没光栅，有效

减小了红外通道系统的整体尺寸。将孔径光阑设

置在系统的光栅面上，光栅间距为 0.031，756~
773 nm波段使用浸没光栅的 16阶、926~952 nm
波段使用浸没光栅的 13阶。为避免两波段在像

面上发生混叠，利用分光板使两波段分别成像于

两个探测器上。

在优化过程中，将每块透镜的表面曲率半

径、厚度及材料设为变量，再根据设计要求控

制变量。为了满足光谱分辨率优于 0.2  nm的

要求，需要控制像面 3（756~773 nm波段像面）的

色散长度为 4.42 mm；控制像面 4（926~952 nm波

段像面）的色散长度为 6.76 mm。为了平衡像差

以及色差，选择不同材料透镜共 4块，分别为

SF4、NSK15、NK5、NFK5，浸没光栅的材料选择

HZF6。
经过优化后，获得红外通道系统二维图、三

维图，如图 8所示。

 

 (OBJ) (−2.817, 0.000) mm
 (OBJ) (−2.817, 0.000) mm

−
 (OBJ) (−3.980, 0.000) mm

λ

λ

λ=250 nm

(c)

−1

 (OBJ) (−2.817, 0.000) mm
 (OBJ) (−2.817, 0.000) mm

−
 (OBJ) (−3.980, 0.000) mm

−1

0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

M
o
d
u
la

ti
o
n

0.6

0.7 F1: Y Diff. Limit

F1: X Diff. Limit

F1: Y (OBJ) (3.980, 0.000) mm

F1: X (OBJ) (3.980, 0.000) mm

F2: Y (OBJ) (2.813, 0.000) mm

F2: X (OBJ) (2.813, 0.000) mm

F3: Y (OBJ) (0.000, 0.000) mm

F3: X (OBJ) (0.000, 0.000) mm

F4: Y (OBJ) (−2.817, 0.000) mm
F4: X (OBJ) (−2.817, 0.000) mm
F5: Y (OBJ) (−3.980, 0.000) mm

F5: X (OBJ) (−3.980, 0.000) mm

0.8

0.9

1.0

2 4 6 8

Spatial frequency/(lp·mm−1)

10 12 14 16 18 20

 

图 6    不同波长下紫外 -可见光通道 MTF曲线图。（a）
λ=675 nm；（b）λ=462.5 nm；（c）λ=250 nm

Fig. 6    MTF graph of  UV-vis  channel  at  the  wavelengthes
of (a) λ=675 nm; (b) λ=462.5 nm; (c) λ=250 nm
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图 8    红外通道结构图

Fig. 8    Structural diagram of infrared channel
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优化完成后，获得红外通道全视场各波长的

MTF曲线。可见，在奈奎斯特频率 20 lp/mm处，

各波长均优于 0.75且接近衍射极限，成像质量

较好，符合设计要求。在波长 952 nm、939 nm、

926 nm、773 nm、764.5 nm、756 nm处的 MTF曲

线如图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 9    红外通道不同波长下的 MTF曲线图。（a）λ=952 nm；（b）λ=939 nm；（c）λ=926 nm；（d）λ=773 nm；（e）λ=764.5 nm；

（f）λ=756 nm

Fig. 9    MTF graph  of  infrared  channel  at  the  wavelengthes  of  (a)  λ=952  nm;  (b)  λ=939  nm;  (c)  λ=926  nm;  (d)  λ=773  nm;
(e) λ=764.5 nm; (f) λ=756 nm
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由优化后获得的点列图可知，最大的 RMS
值为 4.02 μm，小于 2个像元合并后像元尺寸的 1/2，

由此可判断成像质量较高，符合设计要求。各波

长处点列图如图 10（彩图见期刊电子版）所示。
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图 10    红外通道点列图

Fig. 10    RMS image of infrared channel （λ=952、939、926、773、764.5、756 nm）
 
 

4.4    整体光学系统设计

将望远系统与紫外-可见光通道系统、红外

通道系统对接，获得高光谱成像光谱仪结构如

图 11所示。系统 4个像面距离前一光学元件均

大于 9 mm，便于后续探测器的安装。

拼接后的光谱仪的紫外-可见光通道 MTF曲

线在 20 lp/mm奈特斯奎频率下全视场各波长处

均大于 0.58；红外通道 MTF曲线在 20 lp/mm奈

特斯奎频率下全视场各波长处均大于 0.76。成像

效果较好，符合设计要求，各波长处 MTF曲线如

图 12（彩图见期刊电子版）所示。

拼接后的光谱仪紫外-可见光通道的 RMS最

大值为 21 μm；红外通道的 RMS最大值为 6 μm，

两通道均符合设计要求，成像质量良好。全视场

各波长的点列图如图 13（彩图见期刊电子版）所示。
 

 

图 11    光谱仪整体结构图

Fig. 11    Overall structure diagram of the spectrometer
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图 12    光谱仪 MTF 曲线图

Fig. 12    MTF graph of the spectrometer
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对成像光谱仪的 3个中心波长 （ 939  nm、

764.5 nm、462.5 nm）进行公差分析。通过测试光

学系统的公差灵敏度，确保光学系统具有一定的

工程应用价值。在系统中给定公差值后，得到

3个波长处的结果，如图 14（彩图见期刊电子版）

所示。可以看出：在波长值为 939 nm时，整体系

统 80%以上MTF值大于 0.32；当波长为 764.5 nm
时，整体系统 80%以上的 MTF值大于 0.52；当波

长为 462.5 nm时，整体系统 80%以上的 MTF值

大于 0.3，满足系统实际应用要求。   

5    结　论

本文设计了一款用于掩星探测的高光谱成像

光谱仪，以恒星为自然光源，结合其他日照区的载

荷，可实现对痕量气体的全天时、较高信号强度

测量。光谱仪采用双通道结构，紫外-可见光通道

只使用一块凹面反射光栅，结构简单。红外通道

采用利特罗自准直结构和浸没光栅，有效减小了

该通道的体积与尺寸。

最终结果表明：整个光谱仪系统 F数为 8.26、
系统焦距为 950 mm、全视场为 0.48°、狭缝长度
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图 13    光谱仪点列图

Fig. 13    Spot diagram of of the spectrometer
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图 14    光谱仪公差分析图

Fig. 14    Tolerance  analysis  of  the  spectrometer  (λ=939、
764.5、462.5 nm)
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为 7.96 mm。其中紫外-可见光通道工作波段为

250~675 nm、光谱分辨率优于 1 nm、在奈奎斯特

频率为 20 lm/mm处，MTF曲线数值均大于 0.58，
全视场各波长 RMS最大值为 21 μm；红外通道工

作波段为 756~952 nm、光谱分辨率优于 0.2 nm、

在奈奎斯特频率为 20 lm/mm处，MTF曲线数值

均大于 0.76，且接近衍射极限，全视场各波长

RMS最大值为 6 μm。整体设计符合设计与应用

要求，为痕量气体的掩星探测提供了一种高光谱

成像光谱仪结构。
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