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用于大气临边探测的紫外全景成像仪光学设计
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摘要　发展紫外全景成像仪已成为空间大气遥感领域的迫切需求。提出一种紫外全景成像仪光学设计思路，利用

桶形畸变和光阑像差改善像面照度的均匀性，根据应用要求采用折反式结构，设计了一个中心波长在３６０ｎｍ，带宽

为１０ｎｍ，视场为３６０°×（７０．９°～７３．３°），焦距为５ｍｍ，相对孔径为１∶３．３的紫外全景成像仪光学系统。在奈奎斯

特频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处，调制传递函数大于０．７２，点列图半径的均方根（ＲＭＳ）值小于１／２ｐｉｘｅｌ，８０％的能量集中在

一个像素内，犳θ畸变小于０．０５％，像面照度均匀性达到８９％，各项指标均满足设计要求。此系统结构紧凑，适合

空间大气遥感应用。分析结果表明，该紫外全景成像仪光学设计思路是可行的，可推广到其他波段应用，对全景成

像仪的设计具有指导意义。
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１　引　　言

随着科技的高速发展，空间大气遥感探测技术

也在快速发展和进步。根据观测方式的不同，大气

探测可分为天底探测、临边探测和掩日／月探

测［１，２］。临边探测与天底探测和掩日／月探测相比，

具有明显优势，它不仅空间覆盖范围大，而且垂直分

辨率高，因此受到科学家的青睐［３，４］。美国研制了

ＯＭＰＳ
［５］ 临 边 探 测 仪，欧 洲 空 间 局 研 制 了

ＳＣＨＡＭＡＣＨＹ
［６］临边探测仪，中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所研制出了临边探测仪原理

０４２２００１１
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样机［７］。但现有的大气临边探测仪器每次只能对大

气临边的一个方位进行探测，获得了信息量少，不能

满足空间大气遥感的应用需求。因而空间大气遥感

探测迫切需要研制多方位、甚至全方位的大气临边

探测仪器。

为满足空间大气遥感的迫切需求，本文提出采

用全景成像技术［８，９］，实现３６０°全方位大气临边探

测。目前，全景成像技术用于大气临边探测的研究

报道较少。对Ｏ３、ＮＯ２ 等大气成分敏感的波段主要

在紫外（ＵＶ）波段
［１０］。本文在分析大气临边全景探

测原理的基础上，根据空间大气临边探测的应用要

求，研究了紫外全景成像系统设计问题，提出了一种

紫外全景成像仪光学设计思路，设计了一个紫外全

景成像仪光学系统。通过对其性能的分析与评价，

证明了本文提出的设计思路的可行性。

２　大气临边全景探测原理

图１为大气临边全景探测原理图。３６０°全方位

的大气临边辐射经过全景成像仪光学系统成像在探

测器上，从而得到一个３６０°的环形图像，其中环形

图像的径向方向为临边高度方向，径向信号的强弱

包含了Ｏ３、ＮＯ２ 等大气成分随临边高度变化的信

息。利用获得的环形图像信息可以反演Ｏ３、ＮＯ２ 等

大气成分全方位的时空分布，为大气科学、地球物理

研究及天气预报等提供重要数据。

图１ 大气临边全景探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ

ｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｎｌｉｍｂｖｉｅｗ

３　应用要求及主要技术指标

紫外全景成像仪预计工作在轨道高度为４００ｋｍ

的卫星平台上，对地球临边进行３６０°全景成像，探测

临边高度为１０～８０ｋｍ，要求临边垂直方向的像素分

辨力（ＧＳＤ）为６ｋｍ，工作中心波长为３６０ｎｍ，带宽Δλ

为１０ｎｍ。要求在典型光谱辐亮度犔′（λ）＝５．０×

１０－３ Ｗ·ｎｍ－１·ｍ－２·ｓｒ－１下的信噪比（ＳＮＲ）大于等于

１００。采用的探测器为英国ｅ２ｖ公司的ＣＣＤ４７２０紫

外增强型探测器，像素数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像

素尺寸为１３μｍ。图２为其量子效率（ＱＥ）曲线，可以

看出在３６０ｎｍ处的量子效率大于５０％。

图２ ｅ２ｖＣＣＤ４７２０量子效率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｅ２ｖＣＣＤ４７２０

考虑到轨道高度 犎 为４００ｋｍ，探测临边中心

高度犺ｃ为４５ｋｍ，仪器到临边观测点的距离犔可表

示为

犔＝ （犚＋犎）
２
－（犚＋犺ｃ）槡

２
＝２１６５ｋｍ，（１）

式中犚＝６３７８ｋｍ为地球半径。探测临边高度范围

２犺为１０～８０ｋｍ，紫外全景成像仪临边高度方向的

视场范围为

犚ＦＯＶ ＝２ａｒｃｔａｎ
犺
犔
＝１．８５°． （２）

这里留出余量，取犚ＦＯＶ为２．４°，因此全景成像仪的

视场（ＦＯＶ）为３６０°×（７０．９°～７３．３°）。图３为紫外

全景成像仪的观测示意图。根据大气临边垂直方向

空间分辨力为６ｋｍ的指标要求，紫外全景成像仪

光学系统的焦距为

犳′＝
犪犔
犚ＧＳＤ

＝４．６９， （３）

式中犪为像素尺寸，犚ＧＳＤ为像素分辨率。这里留出

余量，取焦距犳′为５ｍｍ。

根据成像质量和信噪比要求，确定紫外全景成

像仪光学系统相对孔径犇／犳′为１∶３．３。紫外全景

成像仪的信噪比可表示为

犚ＳＮＲ ＝
犛ｅ

犛ｅ＋狀ｄａｒｋ＋σ
２
ｒ槡 ｅａｄ

， （４）

式中犛ｅ为目标信号电子数，狀ｄａｒｋ＝２为暗电流电子

数，σｒｅａｄ＝３０为读出噪声。其中犛ｅ可表示为

０４２２００１２
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图３ 紫外全景成像仪观测示意图

Ｆｉｇ．３ ＶｉｅｗｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

犛ｅ＝
π犃ｄ狋ｉｎｔλ
４犺犮

犇

犳（ ）′
２

犔（λ）τ０（λ）η（λ）Δλ， （５）

式中犃ｄ＝１３μｍ×１３μｍ为ＣＣＤ探测器的像素面

积，狋ｉｎｔ＝１ｓ为积分时间，λ为波长，犺为普朗克常

数，犮为光速。τ０（λ）＝０．４，η（λ）＝０．５２为量子效

率。由（２）式和（３）式可以估算紫外全景成像仪的信

噪比为１５０，满足信噪比大于１００的指标要求。考

虑到在不同时间或季节里，由于太阳光照射角度的

变化，临边光谱辐射亮度会有所变化，因而可通过调

节积分时间来保证全景成像仪在不同探测条件下的

信噪比。紫外全景成像仪光学系统的主要技术指标

如表１所示，其中犳为焦距，θ为弧度表示的视场

角，ＭＴＦ为光学调制传递函数。

表１ 紫外全景成像仪光学系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｈ／ｎｍ ３６０

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｎｍ １０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５

ＦＯＶ／（°） ３６０×（７０．９～７３．３）

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶３．３

ＭＴＦａｔ３８．８ｌｐ／ｍｍ ≥０．５

犳θ／％ ≤０．１

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ／％ ≥８５

４　全景成像仪光学设计

从第３节的指标要求可以看出，紫外全景成像

仪光学系统是一个广角、大相对孔径的光学系统。

通常光学系统的像面照度按视场角余弦的４次方变

化，随着视场角的增大，像面照度迅速下降［１１，１２］。

若按ｃｏｓ４ω定律（ω为视场角），７３．３°视场的像面照

度仅为中心照度的０．６８％，而这样的像面照度无法

满足成像要求，因此需要改善像面照度的均匀性，尽

可能提高临边环形视场的像面照度。本文利用两种

方案来改善像面照度的均匀性。

１）利用桶形畸变。通过引入桶形畸变，可以压

缩大视场物点成的像，使得在像空间大视场物点的

主光线与光轴的夹角减小，从而缓解轴外像点照度

的下降，改善像面照度的均匀性。本文设计的紫外

全景成像仪光学系统采用犳θ投影关系，容易实现

像点位置与视场角ω之间关系的标定，并利用桶形

畸变改善了像面照度的均匀性。

２）利用光阑像差。在小视场光学系统中，光阑

像差较小，可以忽略。但在广角光学系统中，光阑像

差的影响不可忽略，会引起轴外光束和轴上点光束

对应的入瞳位置和大小不同。在光阑像差中，对改

善像面照度均匀性起作用的主要是光阑彗差犛ＩＩｐ，

它使充满近轴入瞳的轴外光束在孔径光阑平面的截

面宽度比充满近轴入瞳的轴上点的光束在孔径光阑

平面上的截面宽度小。反言之，在保证轴外光束和

轴上点的光束均充满孔径光阑的条件下，在入瞳面

上，轴外光束的口径必大于轴上光束的口径。考虑

到光阑像差后，像面照度可以表示为

犈′（ω）＝ ′犈０
犛ω
犛０
ｃｏｓ４ω， （６）

式中犛ω、犛０ 分别为轴外光束和轴上点的光束在入瞳

面上的截面积。通过引入大量的光阑彗差，利用反

复迭代法，保证各视场的主光线都充满孔径光阑的

中心，并使轴外光束充满孔径光阑，产生有效像差渐

晕来改善像面照度的均匀性。

紫外全景成像仪工作在紫外波段，可选择的透镜

材料非常少。在紫外波段，物理和化学特性稳定、性

能良好，适合空间应用的材料仅有熔融石英。为了减

小色差的影响，紫外全景成像仪光学系统采用折反式

结构，主要由反射镜组和中继透镜组组成。大气临边

环形视场的光束，经光学系统的入瞳入射到反射镜组

上，经反射镜组反射后入射到中继透镜组上，最后由

中继透镜组成像在ＣＣＤ焦平面探测器上。

４．１　反射镜组设计

反射镜组的设计考虑到光学加工和镀膜的工艺

要求，采用的面型均为球面，主镜为凹球面镜，次镜

为凸球面镜，并在次镜前引入一个壳形的负透镜，次

镜的背面胶合在壳形负透镜上，并需要保证胶合区

域不会遮拦光线。负透镜的引入可以使入射到系统

内轴外光束的口径减小，对轴外像差的校正非常有

利。另外，负透镜还引入了大量的桶形畸变和光阑

彗差，有利于改善像面照度的均匀性。由于两反射

镜的面型均为球面，可优化的结构参数少，设计时让

０４２２００１３
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两个反射面接近同心，可以减小像散和场曲。反射

镜组的结构如图４所示，大气临边环形视场的光束，

经壳形负透镜入射到凹面反射镜上后，再入射到凸

面反射镜上，经凸面反射镜反射的光束从凹面反射

镜的中孔射出，入射到中继透镜组上。

图４ 反射镜组光学结构图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

４．２　中继透镜组设计

中继透镜组的设计要与反射镜组实现光瞳衔接，

把反射镜组所成的虚像成像在ＣＣＤ探测器上，并与

反射镜组产生的像差相平衡。透镜组属于中等视场、

大相对孔径光学系统，光学结构采用建立在三片型基

础上的复杂化结构。为满足空间环境的应用要求，透

镜的光学材料均为熔融石英。为减小滤光片的入射

角度，滤光片放在最后一片透镜之后，滤光片的最大

入射角小于１０°。图５为中继透镜组的结构图，由６

片熔融石英透镜组成，最后一片为滤光片。

图５ 中继透镜组光学结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｌａｙｌｅｎｓ

５　设计结果

把反射镜组和中继透镜组连接，利用Ｚｅｍａｘ光

学设计软件进行了像差平衡和优化设计。图６为优

化设计的紫外全景成像仪的光学结构图，其最大光

学口径为Φ９３ｍｍ，光学长度为１５２ｍｍ，光学结构

参数如表２所示。

图７为紫外全景成像仪光学传递函数曲线，在

图６ 紫外全景成像仪光学结构图

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

奈奎斯特频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处，光学传递函数大于

表２ 气溶胶探测仪光学结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｍａｇｅｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ ５５ １２．５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

２ ４０ ４５

３ －３３．３８ －３２．５ Ｍｉｒｒｏｒ

４ －６５ ４５ Ｍｉｒｒｏｒ

５ ４１．０５ ７ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

６ －７２．５４ ２１．２１

７ ３５．２８ ５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

８ －７４．３４ ０．８１

９ －２２．８３ ２１．７１９ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

１０ －４２．１９ １．３０

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．５

１２ ２４．５４ ５ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

１３ １７．６２ １３．１８

１４ ４０．９４ ４ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

１５ －４４．０３ ０．５

１６ １８．１６ ４．３６ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

１７ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １

１８ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４．２ Ｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

１９ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

０．７２，满足在奈奎斯特３８．５ｌｐ／ｍｍ处光学传递函

数大于等于０．５的指标要求。图８为紫外全景成像

仪犳θ 畸变曲线，从图中可以看出犳θ 畸变小于

０．０５％，即成像点的位置与视场ω基本呈线性关

系，容易标定，满足犳θ畸变小于等于０．１％的指标

要求。图９为像面相对照度曲线，其像面照度均匀

性达到８９％，满足像面照度均匀性大于等于８５％的

指标要求，并且轴外像点的照度大于轴上像点的照

度，这对紫外全景成像仪非常有利，因为全景成像仪

的有效视场恰好为轴外，在紫外全景成像仪的观测

０４２２００１４
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视场３６０°×（７０．９°～７３．３°）内，像面照度均匀性达

到９９％。综上，全景成像仪光学系统各项指标均满

足设计要求。

图７ 紫外全景成像仪光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

图８ 紫外全景成像仪犳θ畸变曲线

Ｆｉｇ．８ 犳θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

图９ 紫外全景成像仪像面相对照度曲线

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＶｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅｒ

６　结　　论

通过分析大气临边全景成像探测的原理，根据空

间大气遥感的应用要求，设计了一个用于大气临边探

测的紫外全景成像仪光学系统，视场为３６０°×

（７０．９°～７３．３°），相对孔径为１∶３．３，可对１０～８０ｋｍ

的大气临边进行３６０°环形成像。根据应用条件，计算

了光学系统的指标要求，并估算了系统的信噪比。提

出了一种紫外全景成像仪光学设计思路，利用桶形畸

变和光阑像差改善像面照度的均匀性，采用折反式

结构完成了紫外全景成像仪光学系统设计，光学系

统传递函数在奈奎斯特频率３８．５ｌｐ／ｍｍ 处大于

０．７２，犳θ畸变小于０．０５％，像面照度均匀性达到

８９％，各项指标均满足设计要求，并且结构紧凑，适

合空间大气探测应用，对紫外全景成像仪的设计具

有指导意义。
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