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地球临边／天底同时探测的紫外环形成像仪

于向阳１，２，３　王淑荣１　黄　煜１　林冠宇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；３ 吉林大学机械科学与工程学院，吉林 长春
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１３００１２

摘要　论述了地球临边及天底模式大气探测的原理，依据应用要求设计和研制出了具有全新探测模式的在近地球

轨道能同时对地球临边和天底大气进行探测的紫外环形成像仪原理样机。该样机采用折反式光学系统，它的三个

工作波段分别为２８５～２９５ｎｍ、３０５～３１５ｎｍ和３５０～３６０ｎｍ，能实现地球临边（对应大气垂直高度０～１２０ｋｍ）多

方位以及天底１０°视场角内的成像探测，其探测数据被用于反演大气辐射多方位的空间分布及动态结构。最后对

该原理样机的３１０、３５５两个通道进行了性能评价。结果表明，其空间分辨率和信噪比均达到设计指标要求，满足

空间紫外遥感的应用。
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作者简介：于向阳（１９７９—），男，博士研究生，助理研究员，主要从事紫外光学遥感仪器的设计等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｕ＿ｃｉｏｍｐ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：吴清文（１９６８—），男，博士，研究员，博士生导师，主要从事光学精密仪器ＣＡＤ／ＣＡＥ和空间光学遥感器热控技

术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｑｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

空间遥感技术作为一种监测中层大气的状态与

扰动的必要手段，对于了解太阳活动、空间天气与地

球天气气候的关系以及环境监测等，都具有十分重要

的科学意义［１，３］。而空间紫外遥感技术，是除可见、近

红外、远红外以及微波空间遥感技术以外的又一个具

有显著优势的研究领域，其工作原理是利用太阳光中

的紫外辐射被低、中、高层大气分子强烈散射和被大

１２１１００４１
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气中的微量气体强烈选择吸收的特征来研究。全球

环境变化，这是目前国际上空间紫外光学遥感的热点

课题［４，５］。通过遥感探测太阳在２８５～３６０ｎｍ间多波

长的紫外光谱辐射分布及其随时间变化的规律，了解

大气的传输辐射模式和大气层之间的相互作用，进而

为研究全球环境和气候的变化提供依据，获得预测未

来环境的变化趋势的全球环境数据成为了科学家们

所希望解决的问题。首先从探测模式出发，在满足同

时进行临边观测和天底观测应用需求的基础上，选取

光学方案，设计了对应的光学系统和研制出了原理样

机，对该原理样机进行了标定检测和分析验证。该原

理样机的研制成功，为以气象卫星为平台的空间遥感

仪器后续的发展提供了技术基础，促进了遥感领域内

的空间探测技术的进一步应用。

２　探测方式与技术指标

目前，在以卫星为载体的空间遥感观测方式应

用较多的主要是临边观测与天底观测相配合的观测

方式，其探测原理是在对地球的某一特定高度的切

线方向上的大气进行切片探测的同时对天底（星下

点）大气进行探测。由于该探测方式具有其它观测

方法（掩星观测、天底观测和临边观测）所不具备的

优势，因此为当今国际空间大气探测领域内关注的

热点和研究的前沿。但通常的临边／天底观测模式

（如ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）形成的观测区域为一带状，不能

实现对观测区域内３６０°范围内多方位的有效观

测［６，７］。因此本文基于实际需求和技术指标设计出

的在轨多方位对紫外２８５～３６０ｎｍ光谱波段的成

像仪，具备同时观测临边与天底大气的探测能力，面

阵探测器边缘区域获得的图像代表地球临边紫外辐

射随着临边高度变化的情况，探测器中心区域图像

反映了天底视角内大气辐射和地面亮度分布。两者

的观测区域示意图如图１所示。

图１ 不同探测方式和探测效果示意图。（ａ）ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ模式；（ｂ）紫外环形成像仪探测模式
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　　紫外环形成像仪用来对大气中臭氧和气溶胶等

大气成分进行探测，获取高空间、时间覆盖和高垂直

分辨率的大气的图像和数据信息，再利用探测得到的

图像和数据进行反演［１，７～９］，获取整层大气密度、臭氧

分布和气溶胶等微量成分的垂直结构及三维分布，因

为在３００ｎｍ附近存在对臭氧（Ｏ３）、二氧化氮（ＮＯ２）

等大气成分比较敏感的波段，所以选择仪器的工作波

段为２８５～３６０ｎｍ，在犺＝４００ｋｍ卫星轨道高度下目

标像元分辨率ＧＳＤ优于３ｋｍ，探测器使用Ｅ２Ｖ公

司ＣＣＤ４７２０，像素１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为犪＝１３μｍ。由地球半径求得仪器到临边观测

点的距离犾＝２２９４ｋｍ，根据大气临边反演的要求，

临边垂直方向空间分辨力小于等于３ｋｍ，由此确定

出的主要技术指标如表１所示。

表１ 主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ
２８５～２９５ｎｍ
３０５～３１５ｎｍ
３５０～３６０ｎｍ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ３

Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １０

Ａｎｎｕｌａｒａｎｇｌｅｏｆｆｉｅｌｄ／（°） １４０～１４６

犉ｎｕｍｂｅｒ ３．３

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ １０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ １０２４×１０２４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／ｎｍ １３×１３

Ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ／ｍｍ ≤Φ２４０×２４０

Ｍａｓｓ／ｋｇ ≤９
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于向阳等：　地球临边／天底同时探测的紫外环形成像仪

３　光学系统设计
［１０～１３］

紫外环形成像仪是一台多方位观测、滤光片型

的成像仪，根据大气反演算法需求，三个工作波段的

中心波长分别为２９０、３１０、３５５ｎｍ。依据观测目标

视场的要求和ＣＣＤ探测器尺寸考虑，传统的大视场

光学系统，如鱼眼镜头并不适合该项目。因此，光学

系统最终采用反射镜加透镜组的折反式方案，该光

学系统主要包括同心光学系统以及视场压缩单元两

部分，同时利用反射镜将环形半视场进行压缩以达

到指标要求。反射镜由１２片反射锥拼接而成，三个

工作波长采用共同的光学系统，通过转动透镜组前

方的滤光片轮，实现三个工作波段中心波长的转换。

对一个光学系统来说，视场角２ω、焦距犳′以及

相对孔径犇／犳′是整个光学系统的主要技术参数，是

光学系统设计的出发点，只有分析清楚它们之间的

相互制约关系，才能较好地满足使用要求。各技术

参数为

犳′≥犪犾／犇ＧＳ， （１）

犉＝犳′／犇＝
１

２
τπ犔

槡犈′ｃｏｓ
２
ω′， （２）

ω＝ａｒｃｓｉｎ
犚＋犺／２
犚＋（ ）犺

， （３）

α＝ａｒｃｔａｎ
犺／２（ ）犾

， （４）

式中犇ＧＳ为目标像元分辨率，犈′为光学系统像面对

应视场角ω′的辐照度，τ为系统的投射比，犚为地球

半径，犺为轨道高度，犔为地球临边大气辐亮度，犺为

观测高度，ω为光学系统的临边半视场角，ω′为光学

系统像面上的视场角，α为环形径向半视场角。

由（１）～（４）式计算得到系统参数分别为：有效

焦距犳′＝１０ｍｍ，犉数为３．３，半视场角为７０°～７３°。

该成像仪光学系统的工作原理是地球临边视场内辐

射的光线首先经过反射锥，反射进入镜头前的紫外

窄带滤波片，紫外窄带滤光片采用单片平板式结构，

在紫外区具有较高的透过率，在可见区有非常高的

抑制能力。紫外辐射通过窄带滤光片后进入透镜

组，成像在面阵ＣＣＤ上；天底大气辐射不通过反射

锥，直接进入镜头前面的紫外窄带滤波片，经透镜

组，成像在面阵ＣＣＤ上。最终在ＣＣＤ探测器接收

面上形成中心亮斑和拼接而成的环状图像，从而实

现地球临边和天底的大气探测。

地球临边场景经１２块棱锥反射镜后经透镜组

成像，利用反射镜将环形半视场７０°～７３°进行压

缩，经过计算得到反射镜为母线与底面夹角６１．５°

的平面，内环视场７３°以１６°视场进入透镜组，外环

视场７０°以１３°视场进入透镜组，形成１２个方位角为

３°的环形像。天底１０°视场角内的场景则通过透镜

组直接成像，考虑到环形成像仪在观测大气临边方

向的同时又要观测天底方向，因此需要对像面进行

分布。天底１０°视场角内的场景通过透镜组直接成

像在ＣＣＤ的中心区，以中心视场为基准，形成０°～

５°中心亮斑；地球环形临边场景经１２片反射锥改变

入射角后经透镜组成像，在ＣＣＤ探测器接收面上形

成环像，环形径向视场使用范围为３°。光学系统设

计及利用Ｚｅｍａｘ光学软件进行仿真计算得到的视场

仿真图像如图２所示。图３为紫外环形成像仪在三

个工作波段的光学传递函数（ＭＴＦ）曲线和点列图，由

图３可知，各工作波段中心视场及临边视场在空间频

率为４０ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数（ＭＴＦ）均优于

０．７；其点列图ＲＭＳ半径分别小于５．５、５．８、７．０μｍ，

该系统设计满足仪器能量传输高、在整个工作波段内

同时获得了良好的成像质量，满足设计指标要求。

图２ 系统光路图与仿真效果图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

４　系统集成及性能评价

４．１　紫外环形成像仪系统集成

紫外环形成像仪主要由光学系统、机械系统、电

子学系统等三部分组成，光学系统主要是满足成像

需求，机械方系统则是支撑和定位光学元件，应具备

优良的力学性能和环境适应性，不但保证在复杂的

环境条件下要其成像的质量还要便于装配和检验。

由于质量的限制，该成像仪采用通过电机驱动带有

窄带滤光片的滤光轮来实现三个不同谱段范围内的

１２１１００４３
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图３ 不同谱段下的光学系统性能图。（ａ）２９０谱段调制传递函数；（ｂ）２９０谱段点列图；（ｃ）３１０谱段调制传递函数；

（ｄ）３１０谱段点列图；（ｅ）３５５段传调制递函数；（ｆ）３５５段点列图

Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ．（ａ）ＭＴＦｏｆ２９０ｎｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ２９０ｎｍ；

（ｃ）ＭＴＦｏｆ３１０ｎｍ；（ｄ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ３１０ｎｍ；（ｅ）ＭＴＦｏｆ３５５ｎｍ；（ｆ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ３５５ｎｍ

对目标成像。电子学系统的功能是对光学系统获得

的图像进行光电转换、数据处理和图像输出，环形成

像仪电子学系统主要由紫外增强型 ＣＣＤ 探测

器［１４］、ＣＣＤ驱动电路及信号处理电路、控制电路及

电源等组成。在此基础上进行系统的集成与装调，

得到了该成像仪的原理样机如图４所示。样机本体

尺寸２４０ｍｍ×２４０ｍｍ，质量为８ｋｇ，满足设计指

标要求。

图４ 紫外环形成像仪原理样机

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆＵＶａｎｎｕｌａｒｉｍａｇｅｒ

４．２　系统评价与验证

４．２．１　空间分辨率检测
［１５］

空间分辨率是反映光学系统分辨物体细节的能

力，是一个很重要的指标参数，评价成像仪成像质量

的关键技术指标之一，针对这一检测目的，在实验室

搭建了空间分辨力检测系统，整套装置以大功率、高

稳定性氙灯作为光源，用车尔尼特纳光栅单色仪进

行分光，在出缝处得到所需波长的紫外光辐射，在透

射式鉴别率板前放入一片漫透射板消除单色仪出射

辐射分布的不均匀性，使鉴别率板获得均匀的辐射

分布，鉴别率板位于后续离轴抛物面镜的焦面上，这

样经平面转折镜及离轴抛物面镜的共同作用，可以

得到无穷远的紫外光分辨率目标，系统的鉴别率板

为美国空军（ＵＳＡＦ）１９５１（美军标 ＭＩＬＳＴＤ１５０Ａ）

三条靶，对应的检测系统和鉴别率板如图５所示。

将紫外成像仪的原理样机置于紫外成像仪分辨

率检测系统中，调整紫外环形成像仪在平行光路中

的角度，则在原理样机焦面上得到鉴辨率板的图像

反映出实际原理样机所达到的分辨水平，其空间分

辨率公式为

犫＝犪′犳犮／犳′， （５）

犖 ＝
１

２犫
， （６）

式中 ′犳ｃ＝２４０ｍｍ为分辨率检测装置离轴抛物面镜

的焦距，犫为物方与探测器ＣＣＤ单像素犪对应的物

高，犖 为原理样机的空间分辨率。

由于进入中心视场的光线不经过反射锥镜的反

射且入射角很小，能量相对临边视场较强，所以临边

视场的分辨率代表了该成像仪的分辨率。将数据代

入（５）式和（６）式，求得理论上原理样机的空间分辨

１２１１００４４



于向阳等：　地球临边／天底同时探测的紫外环形成像仪

率犖＝１．６０３ｌｐ／ｍｍ，该值对应于美军靶标板的０～

５（１．５９ｌｐ／ｍｍ），临边视场分辨率检测结果图（实测

光电分辨率以及对应的垂直水平剖线图标图）如

图６所示，其中ＡＤＵ是以光电子为单位的灰度值。

图６（ａ）为水平方向上的光电分辨率，图６（ｂ）为光电

检测图中成像区域的放大效果图，图６（ｃ）为光电检

测图，图６（ｄ）为垂直方向上的光电分辨率。

图５ 空间分辨率检测系统及分辨率板。（ａ）检测系统；（ｂ）分辨率统

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈｅｃｋｓｙｓｔｅｍａｎｄｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ．（ａ）Ｃｈｅｅｋｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔ

图６ 临边视场分辨率检测结果图

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｍｂｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ′ｓｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　由图６可知，临边视场０～５线对水平方向及垂

直方向强度分布廓线均显示具有３个峰值，表明原

理样机确实能够分辨０～５线对，其能分辨的最大空

间频率为犽＝０，犿＝５所对应的空间频率，即空间分

辨率为１．５９ｌｐ／ｍｍ，和前述理论计算接近。

１２１１００４５
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４．２．２　系统信噪比检测

信噪比作为衡量遥感仪器成像性能的另一个关

键指标，特别是对于空间紫外微弱信号探测的研究，

信噪比的理论估算及实际验证都有着非常重要的意

义。仪器系统结构特点决定中心视场信噪比相比临

边视场高，因此本节主要针对临边视场展开信噪比

研究［１６，１７］。系统单像素的信噪比犚ＳＮ为

犚ＳＮ ＝
犛ｅ

犛ｅ＋σ
２
Ｒ＋狀槡 ｄａｒｋ

， （７）

式中犛ｅ为ＣＣＤ探测器单像素在积分时间内产生的

信号电子数，σ
２
Ｒ 为ＣＣＤ的读出噪声电子数，狀ｄａｒｋ为

ＣＣＤ的暗电流电子数。

将环形成像仪各理论参数代入（７）式得出理论

上各通道的信噪比计算结果与检测如表２所示。

表２ 信噪比的理论估算与检测结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ＭａｘＳＮＲ ＭｉｎＳＮＲ

Ａｃｔｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＭａｘＳＮＲ ＭｉｎＳＮＲ

２９０ ３．２９ ２．４５ ／ ／

３１０ ６０．２８ ３３．１５ ６０．０４ ３１．９９

３５５ １２１．２５ ４８．５２ １２１．９９ ４８．０２

　　由表２可知，２９０ｎｍ通道以目前的实验条件实

际验证不了，除２９０ｎｍ通道外其他各通道实测值

与理论估计值相符合。从试验样机信噪比这一指标

来判断，仪器对于紫外波段及弱信号探测具有一定

的局限性。为了能够更好地满足空间遥感应用的需

求，后续样机阶段将从提高系统的信噪比方面采取

措施。首先拟对探测器采取更好的散热措施如更换

制冷ＣＣＤ以降低暗电流及暗噪声；此外在满足光谱

分辨率的前提下增大滤光片的带宽或增大积分时间

期获得更大的紫外信号能量；对临边微弱信号采取

多像素合并的方法也是提高信噪比的一个主要备选

方案；最后适当增加或调整对目标较为敏感的探测

通道也能在一定程度上达到探测反演的目的［１８］。

这些都将作为后续样机光学设计的一个参考。

５　结　　论

分析了环形成像仪的探测原理，设计并研制出

了紫外环形成像仪的原理样机，在实验室利用搭建

的检测系统，对原理样机的性能进行检测。结果表

明，空间分辨力为３ｋｍ，信噪比除２９０ｎｍ通道无法

检测外均满足设计指标要求，并提出了进一步进行

空间遥感探测技术改进设想。该原理样机具有多方

位、双视场探测的模式，有着重要的研究和应用价

值，是一种创新型空间光学遥感仪器，该原理样机的

研制，为我国地球临边／天底同时探测探索在空间业

务应用奠定了技术基础。
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