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星载超广角气溶胶探测仪均匀像面性光学设计

薛庆生
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：为满足空间遥感的迫切需求，设计了星载低畸变超广角气溶胶探测仪系统．系统中多光谱

成像仪的光谱范围为０．８６０～０．９６５μｍ，全视场角为９４°，相对孔径为１∶４，采用反远距结构，系统

后工作距离为４２ｍｍ．根据反远距结构的像差特点，提出了合理选用易于加工的二次曲面校正畸

变，并利用光阑像差产生的有效像差渐晕改善像面照度分布设计方法．运用光学设计软件ＣＯＤＥＶ

和ＺＥＭＡＸ对气溶胶探测仪光学系统进行了光线追迹和优化并对设计结果进行了分析．结果表

明，最大畸变为－１．６％，像面上边缘视场的照度大于中心视场照度的４６％，光学系统在奈奎斯特

频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处的光学传递函数均达到０．５９以上，完全满足设计指标要求；体积小，适合空间

遥感应用；同时证明了设计方法是可行的．
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０　引言

大气气溶胶是影响天气、气候变化的一个重要

因素．它对辐射的吸收和散射直接影响地球的辐射

收支，参与凝云致雾过程，对地球的辐射平衡起着间

接作用．同时，大气气溶胶又有很强的时空变化

性［１２］．通过对大气气溶胶分布的探测和分析，研究

云、雨滴、冰晶形成，进而可以研究气溶胶对降水等

气候的影响．通过观测大气中云和气溶胶的粒子结

构、云的相态和云的空间分布，以及云的层次结构等

重要气象参量，可为数值天气预报提供实时观测数

据，同时为研究大气辐射传输模型提供必要的科学

数据［３］．根据遥感探测提供云和气溶胶数据，利用其

反演算法，可以提高ＣＯ２ 和ＣＨ４ 等温室气体的反

演准确度［４］．

欧美、日本等发达国家均开始了从卫星平台上

对大气气溶胶探测和定量分析研究．空间遥感气溶

胶探测采用最多的是多光谱成像仪．目前国际上具

有代表性的气溶胶探测仪有：美国喷气推进实验室

研制的 ＭＩＳＲ
［５］，视场角２８．６°，刈幅宽度３６０ｋｍ，

地面像元分辨力２７５ｍ；欧空局和日本宇航局联合

研制的ＥａｒｔｈＣＡＲＥＭＳＩ
［６］，视场角１９°，刈幅宽度

１５０ｋｍ，地面像元分辨力５００ｍ；日本宇航局研制的

ＴＡＮＳＯＣＡＩ
［７］，视场角７４°，刈幅宽度１０００ｋｍ，地

面像元分辨力５００ｍ．

随着空间遥感应用的不断深入，对气溶胶探测

仪提出了更高的要求：在满足地面像元分辨力的条

件下，必须具有更大的视场角．由于视场越大刈幅宽

度越大，仪器的回访周期就越小．因此，星载超广角

气溶胶探测仪成为空间遥感的迫切需求．气溶胶探

测仪不仅要求超广角，还要求低畸变，要求图像的相

对畸变小于２％．畸变越低，图像的可读性越强，并

且有利于图像的配准和拼接．初级畸变与视场的三

次方成正比，随着视场角的增大，畸变迅速增大．因

此一般的超广角光学仪器通常存在很大的畸变，相

对畸变甚至达到百分之几十的量级，例如沈为民

等［８］等设计的广角镜头最大畸变为－６０．５％．陆国

华［９］和陈旭等［１０］提出采用８次和１２次非球面校正

畸变，但这种高次非球面加工和检测非常困难，高次

非球面系数在加工和检测过程中很难控制．

普通超广角光学仪器的另一个特点是随着视场

角的增大，像面照度迅速降低．像面上不同视场点的

照度与中心视场点的照度之比称为相对照度．照相

机国家标准［１１］要求边缘的相对照度大于２０％．考虑

到信噪比和探测器的动态范围，气溶胶探测要求边

缘视场相对照度４０％．文献［８，１２１３］提出采用像
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方远心光路，像方视场角近似为０°，像面照度可以

非常均匀．但这种观点的前提条件是假定出瞳面的

照度是均匀的，屈恩世等［１４］已证明这种假设是不成

立的，因此采用像方远心光路提高边缘视场照度的

方法是不可行的．

本文根据星载气溶胶探测仪的应用要求和技术

指标，采用反远距结构，合理选用易于加工的二次曲

面校正畸变，并利用光阑像差产生的有效像差渐晕

改善像面照度均匀性，给出了一个星载低畸变超广

角气溶胶探测仪光学系统的设计实例，并利用光学

设计软件ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ对设计结果进行了

分析和评价．

１　应用要求及主要技术指标

星载气溶胶探测仪采用线阵探测器推扫的工作

方式，其工作原理如图１．轨道高度犎＝７００ｋｍ，要

求刈幅宽度 ＧＷ＝１５００ｋｍ，地面像元分辨力

ＧＳＤ＝２５０ｍ，可用的探测器为四线阵多光谱ＣＣＤ

探测器（如图２），像元尺寸为狆＝１３μｍ，像元数为

６０００×４，探测器窗口前的４条窄带滤光片对应多

光谱的不同谱段．光谱范围０．８６０μｍ～０．９６５μｍ，

通过线阵探测器窗口前的４条窄带滤光片，分成中

图１　气溶胶探测仪推扫工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆａｅｒｏｓｏｌｉｍａｇｅｒｗｏｒｋｉｎｇ

图２　四线阵多光谱ＣＣＤ

Ｆｉｇ．２　ＦｏｕｒｌｉｎｅａｒｒａｙｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒｕｍＣＣＤ

心波长分别为０．８７μｍ、０．８８５μｍ、０．９１μｍ 和

０．９４μｍ的４谱段．气溶胶探测仪的视场由刈幅宽

度ＧＷ 和轨道高度犎 决定

ＦＯＶ＝２ａｒｃｔａｎ
ＧＷ

２（ ）犎 ＝９７° （１）

焦距由轨道高度 犎、地面像元分辨力ＧＳＤ和像元

尺寸狆决定

犳′＝
犎×狆（ ）ＧＳＤ

＝３６．４ （２）

综合考虑分辨率和信噪比要求，取相对孔径为１∶４．

气溶胶探测仪光学系统的主要技术指标总结如表１．

表１　气溶胶探测仪光学系统主要技术指标

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾犻犿犪犵犲狉狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／μｍ

０．８７０（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ２０ｎｍ）

０．８８５（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ１０ｎｍ）

０．９１０（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ２０ｎｍ）

０．９４０（ｂａｎｄｗｉｄｔｈ５０ｎｍ）

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ）／（°） ９４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ ３６．４

Ｅｎｔｒａｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ９．１

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ６０００×４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １３×１３

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤２％

Ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｒａｔｉｏｏｆｅｄｇｅａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌＦＯＶ
≥４０％

ＭＴＦ＠３８．５ｌｐ／ｍｍ ≥０．５

２　设计理论

根据气溶胶探测仪视场角大，焦距短的特点，为

获得足够大的后工作距离，选择反远距型结构作为

其结构型式．如图３所示，反远距型结构
［１５］采取负

正透镜组的分离，负光焦度透镜组作为前组；正光焦

度透镜组作为后组．光线经前组发散后进入后组，被

后组成像在焦平面上，使整个系统的后主面向后移

出物镜之外，从而使后工作距离犾′２ 大于焦距犳′．而

视场角很大的轴外光线，经前组发散后，相对于后组

视场角变小，从而达到广角的目的．在远离光阑的前

组或后组使用非球面可以校正与视场有关的高级像

散和畸变［１６］；在光阑附近使用非球面，可以校正与

孔径有关的高级球差，从而可以提高相对孔径．二次

图３　反远距型结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｌｅｐｈｏｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

６１
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曲面与高次非球面相比具有加工和检测容易的特

点［１７］，因此考虑到加工和检测的可行性，我们合理

采用易于加工二次曲面来校正畸变．

对于一般的摄影系统而言，边缘视场像面照度

与中心视场照度的关系为

犈′边＝犈′０ｃｏｓ
４
ω （３）

犈′（）ω ＝
犈′边

犈′０
＝ｃｏｓ４ω （４）

式中，犈′（ω）称为照度分布系数．不同视场照度分布

系数不同，随着视场角增大，光照度下降很快，在

ω＝４７°时，边缘视场照度仅为中心视场照度的

２１．６％，不满足边缘视场照度大于等于中心视场照

度的４０％的指标要求．因此超广角气溶胶探测仪不

仅要求校正畸变还有合理改善像面照度的均匀性．

改善像面照度的均匀性的方案有利用渐变滤光

片、利用桶形畸变和利用像差渐晕．本文对这３种方

案进行分析比较和选择．

１）利用渐变滤光片

如图４所示，渐变滤光片方案是在滤光片上镀

透过率不同的薄膜，使滤光片中心的透过率低，从中

心到边缘透过率逐渐增加，从而，使整个视场内像面

照度比较均匀．当滤光片的中心透过率为边缘的

２１．６％时，中心视场的照度与边缘视场的照度比为

１∶１．这种方法的缺点是整体减小了进入系统的光

能量，相当于缩小了原系统的相对孔径，例如原结构

相对孔径为１∶４，加了渐变滤光片后相对孔径变为

１∶８．５．

图４　渐变滤光膜示意

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｄｅｄｆｉｌｔｅｒ

２）利用桶形畸变

利用桶形畸变是引入大量的桶形畸变，它使大

视场物点成像极度被压缩．大视场物点主光线在像

空间与光轴的夹角被大幅度减小，有利于缓解轴外

像点照度的下降，从而改善像面照度的均匀性［１８］．

显然，这种方法与校正畸变的要求相矛盾．

３）利用像差渐晕

　　利用像差渐晕是指利用超广角系统中存在的光

阑像差来增大轴外光束的通光口径，从而改善像面

照度的均匀性．在光阑像差中，起此作用的是光阑彗

差犛ＩＩｐ．它使充满近轴出瞳的轴外光束在孔径光阑

上的投影宽度比轴上点相应的宽度小．保证轴外光

束充满孔径光阑，则其出瞳面上的实际宽度必大于

轴上光束宽度．考虑像差渐晕后，像面照度可表示为

犈′（）ω ＝犈′０
犛ω
犛０
ｃｏｓ４ω＝犈

′
０犓ωｃｏｓ

４
ω （５）

式中，犓ω 为入射角为ω 的斜光束的像差渐晕系数；

犛ω 为轴外点束在出瞳上的截面积；犛０ 为轴上点的

光束在出瞳上的截面积．

增大像差渐晕可以通过增大光阑彗差来实现，

光阑彗差犛ＩＩｐ与物面像差的关系为

犛ＩＩｐ＝犛Ｖ＋ｊ狌
′２－狌２ｐ（ ）

１
（６）

式中，狌′ｐｋ和狌ｐ１分别为主光线在入瞳光阑处的孔径角

和物方视场角．由式（６）可知，可通过增大犛Ｖ，或减小

（狌′２ｐｋ－狌
２
ｐ１
）来增大光阑彗差犛ＩＩｐ．但增大犛Ｖ 需要增大

远离光阑的负透镜的曲率半径，这与校正畸变有矛

盾．通过增大正透镜的厚度和提高折射率可以减小前

组的角放大率犃＝狌′ｐｋ／狌ｐ１，从而减小（狌
′２
ｐｋ－狌

２
ｐ１
）．

随着视场角的增大，光阑彗差犛ＩＩｐ表现得越明

显．通过引入光阑像差，采用逐次迭代法使各视场的

主光线都通过孔径光阑的中心，并保证轴外光束充

满孔径光阑产生像差渐晕从而改善像面照度均

匀性．

根据前文对提高边缘视场照度的方法研究和分

析可以看出，利用像差渐晕的方法不减少进入系统

的光能量并且可以有效地提高边缘视场照度，因此

是合理可行的．

３　设计结果与性能分析

根据前文的分析，气溶胶探测仪采用反远距结

构，它可以分为前后两组，前组具有负光焦度，后组

具有正光焦度．综合考虑本系统的反远比、视场角和

相对孔径的要求，前组采用正负透镜分离的复杂化

结构型式，如图５．由于第一片透镜暴露在外，因此

第一片透镜选用熔石英材料，因为熔石英具有良好

的理化性能及耐辐射性能．它起到保护玻璃的作用，

具有抗空间辐射、抗空间带电粒子，以及抗原子氧氧

化的能力．弯月形负透镜后面正透镜为“鼓形透镜”，

可看成是由两块薄透镜中间夹一块厚的平行平板组

成．它一方面可以获得更大的反远比，另一方面可以

使前片口径变小，筒长缩短，而且有利于高级像差的

降低．

７１
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图５　气溶胶探测仪前组光学结构

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｏｒｅｇｒｏｕｐｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｉｍａｇｅｒ

当平行光束经负光焦度的前组发散后，对于后

组来说，就成为对近距离成像的投影物镜．这时后组

要补偿前组的负光焦度，因而相对孔径比较大．为补

偿前组的剩余像差，就要求后组在物像关系比较对

称的情况下，对结构型式进行比较大的失对称变化．

考虑到本系统相对孔径、视场角和后工作距离都较

大的要求，后组采用三片型的失对称复杂化，如图

６，并且后组的第一片透镜也采用“鼓形透镜”，起到

与前组中的“鼓形透镜”相同的作用．

图６　气溶胶探测仪后组光学结构

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｐｏｆ

ａｅｒｏｓｏｌｉｍａｇｅｒ

将前组与后组连接组成的气溶胶探测仪的光学

结构如图７，共有１０片透镜组成．本光学系统中，畸

图７　气溶胶探测仪光学结构

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｉｍａｇｅｒ

变最主要来源于第１片透镜的第２个面和第９片透

镜的第２个面．根据在离产生畸变最近的地方对其

进行校正的原则［１９］，远离光阑的第２片透镜第１个

面和第１０片透镜的第１个面采用二次曲面，用来校

正与视场有关的高级像散和畸变，结果证明校正效

果明显．靠近光阑的第５片透镜的第２个面和第７

片透镜的第１个面采用二次曲面，用来校正与孔径

有关的高级球差，提高成像质量．

利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ对气

溶胶探测仪进行了优化设计．利用有效像差渐晕来

提高边缘视场的照度，这可以在ＣＯＤＥＶ光学设计

软件中可以通过设置渐晕系数为负值来实现，并且

视场角越大，渐晕系数的绝对值越大，边缘光束的口

径也越大，从而边缘视场的相对照度可以得到提高．

为了确保计算结果的准确，每次优化前需要对渐晕

系数进行重新设置．本系统中，各视场的渐晕系数均

为负值，如表２．

表２　不同视场的渐晕系数

犜犪犫犾犲２　犞犻犵狀犲狋狋犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狋狀狋犳犻犲犾犱狊狅犳狏犻犲狑

ＦＯＶ／（°） ＋犢 －犢

０ ９．５３６Ｅ８ ９．５３６Ｅ８

２０ －０．１３４８９ －０．０９７３３

３０ －０．３３１７２ －０．２６９２５

４０ －０．７１４３０ －０．６３１１６

４７ －１．２０２２３ －１．１６９２２

　　经过优化设计，光学系统长度为２６８ｍｍ，最大

口径为１４０ｍｍ，光学结构参量如表３．其中，表面２２

和２３为滤光片，表面２４和２５为探测器的窗口玻

璃．图８为不同视场的光学传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线；图９为像面上的相

对照度曲线；图１０为畸变曲线．从设计结果可以看

出，不同视场的 ＭＴＦ在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３８．５ｌｐ／ｍｍ

处大于０．５９；利用光阑像差产生的有效像差渐晕

后，边缘视场相对照度２１．６％增加４６．９％；最大畸

变为－１．６％，设计结果均满足设计指标要求．

图８　不同视场的光学传递函数曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ
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图９　像面上相对照度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图１０　畸变曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

表３　气溶胶探测仪光学结构参量

犜犪犫犾犲３　犗狆狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪犲狉狅狊狅犾犻犿犪犵犲狉

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／

ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

Ｃｏｎｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ ９１．４４１ １２ Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ

２ ５１．６３ １６．６８２

３ ７０ １２ ＮＬＡＦ２ ０．７２２

４ ４１．７ ２４．１４５

５ ５５０ １９．８６２ ＮＬＡＫ２２

６ ３９．９２ ８．１８３

７ １２１．６９ ３０ ＮＳＦ４

８ －４１４．６９７ ２１．８０５

９ ５０．４０５ ２１．７１９ ＮＦＫ５

１０ －５０．５８ １．７１２ －２．５

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６．０２５

１２ －６４．０６４ ７ ＮＳＦ４

１３ ５１．４ ０．３

１４ ４７．２８ ７．３５６ ＮＳＫ１５ －２．５

１５ －７２．３７９ ０．３

１６ １０５．２ １５．０７１ ＬＡＦＮ２３

１７ －６８．７９ ０．３

１８ ３９４．７９ ７ ＮＳＦ４

１９ ４１．３７８ ２．５

２０ ６０．８１ １０．８０１ ＮＬＡＦ２ －２．５

２１ ６５．６１ ４０．５７３

２２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．６ Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ

２３ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．４

２４ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．１ ＢＡＫ５０

２５ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．７

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

４　结论

低畸变超广角气溶胶探测仪已成为空间遥感的

迫切需求，本文根据低畸变超广角气溶胶探测仪的

要求，提出了合理采用易于加工的二次曲面校正畸

变，并利用光阑像差产生的有效像差渐晕提高边缘

视场相对照度的设计方法．利用这种设计方法设计

了全视场９４°，地面像元分辨力２５０ｍ的星载低畸

变超广角气溶胶探测仪光学系统．用光学设计软件

ＣＯＤＥＶ和ＺＥＭＡＸ行了优化设计，并对设计结果

进行了分析．分析结果表明，各视场的 ＭＴＦ值在

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处均达到０．５９以上，边

缘视场相对照度为４６．９％，最大畸变为－１．６％，完

全满足成像质量要求，并且结构紧凑，适合空间遥感

应用．
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