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摘要    在回顾星载远紫外波段极光形态探测技术发展的基础上, 介绍我们研制的用于极光形

态探测的远紫外宽带极光成像仪, 该仪器研制目的是用于大椭圆轨道上对极光形态及其随时间

变化进行连续观测, 为我国首次研制该类型仪器. 仪器主要由望远镜系统、像增强器系统、CCD
及采集控制系统组成. 仪器工作波段在 140~190 nm, 总视场 25°×25°, 空间分辨率优于 0.1°. 
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1  引言 
极光是由能量电子或质子与大气的主要组成成

分N2和O2 相互作用所产生的[1]. 极光辐射特性, 特别

是远紫外波段的谱特性, 是中间层、低热层、电离层

物理化学过程信息的重要来源. 由于远紫外辐射信

息几乎不受地表及边界层大气复杂背景影响, 已成

为分析太阳活动-磁层-电离层-热层-中高层大气能量

传输和转换、地球高层大气和电离层参量日常监测的

重要手段 [ 2,3]; 极光的形态学参数, 包括极光发生的

位置、极光的边界形状、极光卵的大小及在亚暴期间

极光强度的变化对于研究太阳风和地球磁层的相互

作用是非常重要的, 例如极盖的面积就与磁尾中贮

存的能量有关 [ 4]. 典型的极光发生在地磁纬度  70°以
内. 从太空中对极光椭圆区成像可提供磁层不同区

域的时空信息, 可以提供总能量流、加速过程及注入

粒子的能量特性 [5]. 随着卫星技术的发展, 从空间对

极光进行探测, 特别是远紫外波段(100~200 nm)的探

测, 提供了地面上无法得到的极光的多种信息. 星载

极光探测技术目前的探测技术和模式已经足以使我

们通过对极光成像得到主要参数 (描述沉降粒子 

参量, 如流量、能量特性等)的像[5].  
国际上在真空紫外波段对极光进行形态探测开

始于  20 世纪 70 年代, 相关的理论研究也同时进行[6~8]. 
较有代表性的仪器包括 1981年发射的DE-1卫星上搭

载的SAI (The Spin-Scan Auroral Imager)[9], 用于可见

和FUV波段的全球极光成像; 1986 年 2 月 22 日瑞典

发射科学卫星  Viking 极轨卫星搭载了紫外极光成像

仪(UAI)[10], 由两个摄像机组成 , 可分别对  134~180 
nm和 123.5~160 nm波段进行成像. UAI是一个独具创

新的仪器, 它的最大特点是仪器结构紧凑, 并实现了

对极光形态的可视化探测, 特别适合于在高轨道卫

星上的极光探测, 在随后的近  30 年时间内, UAI 及相

应的改进型远紫外极光成像仪在各种高高度、大椭圆

轨道上卫星上 (如 POLAR[5], 1991; Freja[11], 1992; 
Interball, 1996; IMAGE[12], 2000, 等)为研究太阳-磁
层相互关系提供了丰富的极光探测数据. 

在我国, 对极光进行天基探测及研究已经引起

空间物理学家及相关部门的重视, 相关的探测计划

已经或正在开展, 其中包括以极光探测为主要目的

的重要空间探测计划——“夸父计划”, 该计划将在大
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椭圆轨道上对极光进行  24 h 不间断监测. 在理论研究

方面, 宗秋刚等人[13]、蔡红涛等人[14]利用观测资料初

步研究了极光沉降粒子极区高层大气中的传输规律

和特性. 在相关的仪器研制方面, 尚无星载探测仪器

的研制报道, 夸父计划中的相关仪器目前多为国外

引进产品. 因此, 发展我国自主研制的天基极光探测

仪器对于发展我国的空间物理科学研究, 推动相关

技术和研制工艺的发展都是非常重要的.  
在国家自然科学基金的支持下, 我们研制了远

紫外宽带极光成像仪原理样机, 该样机是我国首次

针对在大椭圆轨道上对极光远紫外波段形态演化进

行连续监测的仪器. 该样机的研制为将来仪器正式

进行卫星搭载完成科学探测任务奠定基础, 也为我

们远紫外波段的空间探测提供技术保障.  

2  远紫外宽带极光成像仪系统及原理 
极光  LBH(127~240 nm)带是由电子与处于激发

态的N2 分子碰撞而产生的, Strickland[3,15]提出可以通

过对极光的  LBH 带的观测得到沉降电子能量参数 . 
因为OI的 135 nm线的强度非常强, 因此我们在测量

N2的LBH带时, 为避免该谱线的影响, 选择测量波段

从 140 nm开始, 而对于大于 190 nm辐射, 由于散射

作用影响很大, 因此在空间极光FUV探测中基本不

考虑. 同时在 140~190 nm波段对极光进行星下点成

像观测, 受云层和下垫面的太阳散射影响是最小的, 
且在这个波段进行天底的极光形态观测可以很好地

与高纬度的日气辉区分开[12]. 目前国际上类似的仪

器对极光的LBH带进行形态观测主要分为两类, 第
一类是分别同时探测LBH带的短波和长波部分, 如
POLAR卫星上UVI仪器, 同时探测LBH 140~160 和

160~175 nm两个波段, VIKING卫星上UV相机测量波

段分别为 134~180 nm和 124~160 nm; 第二类是测量

整个的LBH带, 其中代表性的仪器是IMAGE卫星上

的WIC, 其测量波段为 140~190 nm. 第一类仪器可以

通过比较直接FUV波段长波部分(160~180 nm)和短

波部分(140~160 nm)的强度值, 从而得到发射线的高

度, 并通过进一步的分析最终可以得到沉降电子的

能量. 而第二类仪器可结合卫星上另外的极光FUV
成像仪器的探测结果(例如 135.4 nm的测量结果), 通
过模式计算, 同样可以得到沉降电子的能量. 对于研

制仪器来说, 二者主要差别在望远镜光学镀膜上, 即
通过在镜面上镀不同的膜层可以达到波段选取的目

的. 因此, 作为原理样机的研制, 我们选择 140~190 
nm作为我们仪器的探测波段.  

成像仪由望远镜、像增强器(由光阴极、MCP、荧

光屏组成)、耦合透镜、CCD 及数据采集读出系统组

成. 望远镜对无穷远处极光形态进行成像, 像斑落在

像增强器的 CsI 光阴极上, 通过像增强器对成像探测

信号进行放大并转化为可见波段图象, 通过耦合透

镜被 CCD 探测器接收, 最终由数据采集控制系统输

入到计算机中(如图 1).  

 
图 1  远紫外宽带极光成像仪工作原理图, 其中  1 为望远 
镜系统, 2 为像增强器, 3 为耦合透镜组, 4 为 CCD 探测器 

2.1  望远镜系统 

本仪器的视场角约为 25°×25°, 对应 7 Re卫星高

度处的星下点覆盖范围为 19500 km×19500 km, 可覆

盖整个极光卵(该视场在 4~5 Re轨道高度也可覆盖整个

极光卵); 瞬时视场  0.1°, 对应地面分辨率约为  80 km, 
而对极光进行形态探测分辨率 100 km即可满足科学

需求[16]. 目前在卫星上对极光形态进行探测的仪器

中常用的望远镜系统为反卡塞格林式望远镜, 这种

形式的望远镜结构紧凑, 但其像面为曲面, 这样将大

大增加了探测器的研制难度, 同时增加整机调节难

度. 我们所设计的望远镜采用离轴三反结构, 镜面镀

Al+MgF2 反射膜. 该结构无色差, 无二级光谱, 使用

波段宽, 孔径可以做得较大, 可轻量化(如采用蜂窝

结构), 同时相对于同轴望远镜, 其可调节参数(离轴

量、曲率、非球面因子等)增加, 因此更容易做到好的

像质. 另外, 相对于目前常用的反卡塞格林式望远镜, 
离轴三反的设计避免了中心遮挡的问题, 增加了进

入系统的能量; 同时, 也是非常关键的一点, 即离轴

三反的焦面为平面, 这样将大大降低探测器的研制

难度. 我们设计的望远镜视场为  25°×25°, 空间分辨

率约 0.02°. 望远镜设计结构及传递函数如图 2 所示. 
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图 2  望远镜设计图 

(a) 望远镜光学结构图; (b) 空间传递函数图 

 

2.2  探测器系统 

描述极光强度的单位为瑞利(Rayleigh),  
 1 Rayleigh=106/4π·photons·s−1·cm−1·strd−1. (1) 

本仪器探测的光强范围为几十 Rayleigh~100 
kRayleigh, 根据估算, 在Φ 75 μm 的成像斑内接收到

的光子数为 0.11 photons/s/Rayleigh/cm2, 据此我们设

计仪器的探测器系统的工作方式为: 像增强器、耦合

透镜、CCD.  
像增强器由入射窗、光阴级、MCP 和荧光屏组

成, 输入窗口选择 MgF2 材料, 光阴级是以 MCP 为基

底的反射式 CsI 光电阴极, 可对 200 nm 以上及 120 
nm 以下的光谱进行截止. 像增强器选用的是Φ36 微

通道板, 丝径为 d=10 μm, 电流增益 G =12100, 通道

中心距 s =12 μm. 荧光屏选用的是 P20 荧光粉, 输出

窗为光纤面板.  
像增强器与 CCD 耦合方式有 2 种, 即光锥耦合

和透镜耦合. 光锥耦合的效率高, 但对耦合工艺要求

非常高, 否则像质差, 而且对背照式 CCD 有离焦和

MFT 下降的问题; 透镜耦合的光学效率较低, 而且设

计过程中杂散光的影响要考虑, 但它成像质量较好, 
调焦容易, 而且对背照式和前照式  CCD 均使用. 我们

仪器所选用的耦合方式是透镜耦合, 主要从以下几

方面考虑. 
1) 调试方便. 本仪器选用的  CCD 为背照式科学

级 CCD, 而一般的背照式 CCD 所给出的光阴级与前

表面的距离并不是很精确, 利用透镜耦合可以在一

定的范围内调节焦平面的位置, 这样可以有较好的

聚焦效果. 
2) 成本低. 由于光锥耦合涉及到与  CCD 的粘合, 

而  CCD 是比较娇贵的器件, 价格也比较昂贵, 稍有不

慎可能导致  CCD 的损坏. 而由于耦合透镜测量波段

为可见波段, 因此透镜用  K9 玻璃即可满足要求, 且
对镜面的粗糙度、面型要求也不高.  

3) 透镜耦合和光锥耦合对于我们研制的原理样

机所需达到的性能指标来说并无本质上的区别. 

2.3  成像仪设计参数和指标 

远紫外宽带极光成像仪的设计参数和指标如表  1
所示. 

 

表 1  远紫外宽带极光成像仪的设计指标 
总视场 瞬时视场 光谱范围 动态范围 曝光时间

25°×25° 0.1° 140~190 nm 104 <10 s 
 

3  测试结果及讨论 

3.1  测试结果 

1) 光谱范围测试. 
利用北京同步辐射真空紫外光源, 我们首先对

像增强器的光谱响应特性进行测试, 测试结果如图  3
所示. 

测试结果表明, 本像增强器对 140~190 nm 波段

有较好的光谱响应, 其响应峰值在  160~170 nm, 能较

好的用于远紫外波段的成像探测. 但在长于  200 nm
的波段, 增强器仍有一些响应, 与  CsI 光阴极的截止

特性不符, 经分析主要是能由于在镀光阴极时引进 
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图 3  像增强器光谱相对响应特性 

 
杂质所造成 ,今后如果能在镀膜工艺上进一步优化 , 
可更好地解决长波截止问题. 由于像增强器所使用

窗口材料为 MgF2, 因此造成 140 nm 以下的波段仍有

透过, 这也是我们所不希望看到的. 如果窗口材料选

择 BaF2, 并进行适当的加热和控温, 根据 BaF2 材料

的光学特性, 可以很好的截止 140 nm 以下的波段到

达光阴级. 
利用平行光管、小孔板和转台, 我们分别对远紫

外宽带极光成像仪的总视场、瞬时视场、动态范围等

指标进行了测试, 测试结果如下. 
2) 瞬时视场(星下点). 
图4为利用准直光源照射距成像仪700 mm距离处

的直径 1 mm 的小孔在仪器上成像的结果, 其中图 4(a)
为小孔在  CCD 上的成像斑 , 图  4(b)为该成像点在

CCD 上输出强度与像素对应的输出值, 成像斑强度

的半高宽在 CCD 上约占 4 个像元, 96 μm, 根据仪器

的设计参数得到仪器的空间分辨率 (瞬时视场 )约
0.08°. 

3) 总视场. 
测试时, 由于测试空间位置的限制, 我们仅分别

对 0°视场和−10°时星点板的成像位置进行测量, 测量

结果如图5所示. 0°视场与−10°视场成像位置间隔为8.9 
mm, 由于整个望远镜的设计为中心对称, 所以可以认

为 10°视场与−10°视场成像点间距离约为 20 mm, 以此 

 
图 4  对小孔板进行成像探测结果 

(a) 成像仪测得的小孔成像斑; (b) 成像斑强度与像素位置关系 

 
图 5  总视场测试结果 

(a) −10°视场测试结果; (b) 0°视场测试结果 
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类推, 整个 25°视场成像斑大小应为 25 mm, 而探测器

部分光阴级大小为 30 mm, 即 25°视场完全成像于探

测器有效面积. 因此可认为仪器总视场角为 25°.  
4) 动态范围. 
通过改变入射光强和 CCD 积分时间, 我们对仪

器的动态范围进行了测试, 测试结果如下. 
图  6(a)是保持 CCD 的积分时间不变, 通过改变

入射光强来测试仪器的动态范围, 图 6 中横坐标为不

同滤光片组的透过率(入射光强改变), 纵坐标为 CCD
输出计数. 图  6(b)是在一定的入射光强下, 通过改变

CCD积分时间对仪器动态范围进行测试. 图6中横坐

标为积分时间, 纵坐标为 CCD 输出计数. 综合分析

二者的测试结果可知, 本仪器动态范围可达 104.  

3.2  讨论 

我们对研制完成后的远紫外宽带极光成像仪的

部分性能进行了测试, 测试结果表明, 仪器的整体性

能满足我们的设计指标要求(见表 1). 

 
图 6  动态范围测试结果 

(a) 不同光强对应的仪器输出; (b) 不同积分时间对应的仪器输出 

在仪器的光谱响应范围指标上, 测试值较设计

值范围宽, 即仪器在小于 140 nm 波段及高于 190 nm
波段仍有响应. 我们分析短波透过主要由于选择像

增强器窗口材料 MgF2 光学特性引起, 该材料可透过

115 nm以上的光谱. 图 7是我们换窗口材料后的模拟

结果, 结果表明, 若将 MgF2 窗口替换为 BaF2 材料, 
可较好抑制 140 nm 以下的杂散光. 

 
图 7  光谱响应模拟结果 

 

在 190 nm以上的波段, 本仪器也有响应, 这是

我们所不希望的. 经分析, 主要是因为像增强器光阴

极镀膜时有杂质引起的, 如果改进镀膜工艺, 可对

190 nm以上的光谱很好抑制[17], 国外同类产品镀CsI
光阴极可对长波抑制达 5 个量级[5]. 实际上, 对光谱

杂散光的抑制应该是多种方式共同作用的结果[5], 包
括滤光片的选取、望远镜表面镀多层反射膜[18~20]、探

测器的选取等, 通过这几种方式的共同作用, 可以对

带外杂散光抑制达 109[5].  

4  结论 
极光是研究极区磁层-电离层-热层耦合过程的很

好途径, 星载极光探测仪器, 特别是远紫外波段的成

像探测仪器我们研究极光提供了丰富的探测数据. 本
文介绍了我国首次研制的可用于远紫外波段对极光形

态的时空演化进行监测的星载仪器——远紫外宽带极

光成像仪, 成像仪由望远镜系统、像增强器、耦合透

镜和 CCD 及相应控制采集电路组成. 对仪器主要性能

进行了测试 , 测试结果表明 , 该仪器总视场约

25°×25°、空间分辨率优于 0.1°、探测光谱范围 140~200 
nm、动态范围 104, 积分时间可根据信号大小进行调节.  
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本文的研究工作是进行天基远紫外极光探测的

基础, 为发展我国自主研制该类空间探测仪器提供

必要的技术保障. 由于目前只是原理样机的研制, 仅
对仪器的一些主要指标进行了初步测试, 还有许多

更细致的工作需要进行, 例如仪器性能的优化(包括

光谱杂散光抑制、空间杂散光抑制、像增强器性能优

化、图象最终处理方法等), 更多详细参数的测试(包
括成像均匀性、仪器灵敏度), 仪器的地面定标等, 这
些都是仪器最终完成并应用于科学探测所必须完成

的工作, 也是我们目前正在或即将进行的工作.  
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