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星载紫外全景成像仪光学系统设计

薛庆生，陈 伟

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要： 采用全景环形透镜和中继透镜组组合的结构型式设计了一个中心波长 360nm，带宽 10nm，视场
360°×(70.9°～73.3°)，焦距 5mm，相对孔径 1：3.3的紫外全景成像仪光学系统。 针对该光学系统视场大的特
点，重点研究了提高其像面照度均匀性的方法。利用 CODEV和 ZEMAX光学设计软件进行了优化设计和
设计结果分析，结果表明：点列图弥散斑半径的 RMS 值小于 1/2像元，弥散斑 80%的能量集中在一个像元
内，光学传递函数>0.72@38.5 lp/mm，f-θ 畸变控制在 0.4%以内，像面照度均匀性达到 91%，设计结果满足
指标要求，并且体积小，特别适合在空间大气探测等领域应用，也证明了提出的紫外全景成像仪光学设计
方法是可行的，可在其他波段推广应用，对全景成像仪的设计具有指导意义。
关键词： 光学设计； 全景成像仪； 桶形畸变； 光阑像差； 像差渐晕
中图分类号： TH703 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)02-0517-06

Optical system design of space-based UV panoramic imager

Xue Qingsheng, Chen Wei

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: An optical system of UV limb panoramic imager was designed by using panoramic annular
lens (PAL) and relay lens, the central wavelength was 360 nm, the waveband was 10 nm, the field of
view was 360° ×(70.9° ～73.3° ), the focal length was 5 mm, and the relative aperture was 1:3.3. The
method of improving the uniformity of image illumination was studied against the large field of view of
the optical system. Optimization and analyzsis were performed using CODE V and ZEMAX software.
The design result shows that the RMS radius of disc of confusion of spot diagram is less than half of
the pixel, 80% of energy is enclosed in a pixel, the MTF is >0.72@38.5 lp/mm, the f-θ�distortion is less
than 0.4%, the uniformity of image illumination is 91%. The design results satisfy the requirement of the
specifications, the volume is small, and suitable to application in space atmosphere sounding. It indicates
that the optical design method of UV panoramic imager is feasible, and the design method can be used in
other wavebands, it is instructional for designing the panoramic imager.
Key words: optical design; panoramic imager; barrel distortion; pupil aberration;

aberration vignetting
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0 引 言

紫外波段是大气痕量成分如 O3、NO2 和 SO2 等

的探测波段之一， 基于卫星平台的紫外遥感探测技

术是大气痕量气体探测的有效手段 [1]。 星载紫外探

测根据观测方式的不同分为星载紫外天底探测 、星

载紫外临边探测和星载紫外掩日/月探测。 紫外天底

探测空间覆盖范围大但垂直分辨率低；紫外掩日/月
探测的垂直分辨率高， 但只能在日出或日落的有效

时间内执行观测任务，因此空间覆盖范围小；紫外临

边探测不但垂直分辨率高， 而且具有较大的空间覆

盖范围，因此受到科学家的青睐 [2]。 美国和欧洲等发

达国家都十分重视紫外临边探测技术的研究， 美国

研制了 OMPS[3]紫外临边成像仪器 ，欧空局研制了

SCIAMACHY[4]、OSIRIS[5]等紫外临边成像仪器 。 在

国内， 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

与中国科学院大气物理研究所是率先开展合作研究

紫外临边探测技术的单位，2008 年，在国家 863 项目
的支持下， 已成功研制了紫外临边成像光谱仪原理

样机 [6-7]，该样机的视场与 OMPS 和 SCIAMACHY 的
视场类似， 为一个小的矩形视场：3.3°×0.024°，3.3°
对应临边高度方向，0.024°对应临边方位方向，一次

只能对地球临边的某一方位的一个窄的条带探测 。

当前国内外已有的紫外临边探测仪器都是对临边单

个方位进行探测，只能得到一个很窄径迹上的数据，

相邻轨道之间有巨大的空隙， 全球覆盖的时空代表

性差，不能获得较密的时空覆盖，不能揭示中小尺度

的变动特征。 因此，空间大气遥感迫切需要多方位，

甚至全方位的紫外临边成像仪器。

全景成像技术是一种可以获取全方位信息成像

技术，目前正在迅速发展，具有广泛的应用前景 [8- 9]。

文中针对空间大气探测的应用目标， 提出了利用紫

外全景成技术实现 360°全方位紫外临边探测的新方
法。首先分析了紫外临边全景成像探测的原理，根据

紫外临边成像探测的应用目标， 提出了紫外全景成

像仪光学系统设计方法， 设计了一个紫外全景成像

仪光学系统，结果满足设计要求，证明了设计方法的

可行性，对全景成像仪的设计具有一定的指导意义，

为最终实现全景成像仪在紫外临边大气遥感领域的

应用奠定了技术基础。

1 紫外临边全景探测原理

图 1 为紫外临边全景探测原理图。 如图 1 所示，

地球临边 360°全方位紫外辐射经紫外全景成像仪成
一个圆环形图像， 圆环形图像的半径方向对应临边

高度，半径方向上图像的信号大小表示 O3、NO2 等大

气成分的在临边高度方向上的分布信息。 圆环形图

像上的一个同心圆对应同一临边高度的不同方位 ，

同心圆上的信号大小表示 O3、NO2 等大气成分在同

一临边高度不同方位上的分布信息。 利用临边大气

反演算法对获得的圆环形图像进行分析， 可以反演

O3、NO2 等大气成分的全方位时空分布信息，从而为

大气环境监测等提供服务。

图 1 紫外临边全景探测原理图

Fig.1 Schematic diagram of panoramic sounding in UV limb view

2 应用要求及主要技术指标

预计紫外全景成像仪将搭载在轨道高度 H=
400 km 的卫星平台上 ， 对 360°全方位 、 临边高度

10～80 km 的大气进行紫外临边全景成像探测，中心

波长 360 nm，带宽 10 nm，地球临边垂直方向的像元

分辨力 GSD=6 km。 选择的探测器为英国 e2V 公司
的CCD 47-20，像元尺寸 a=13 μm，像元数为 1 024×
1 024，要求在 Nyquist 频率 38.5 lp/mm 处的光学传递
函数 MTF≥0.5。

根据轨道高度计算出仪器到临边观测点的距离

为 L=2 165 km， 根据临边覆盖高度和轨道高度确定

紫外全景成像仪的视场为 360°×(70.9°～73.3°)， 图 2
为紫外全景成像仪观测示意图。 地球临边高度方向

上空间像元分辨率 GSD=6 km， 紫外全景成像仪的

焦距为 ：
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f ′= a·L
GSD =4.69 (1)

这里，留出余量，取焦距 f ′为 5 mm。在综合权衡

成像质量和信噪比要求的基础上， 紫外全景成像仪

光学系统的相对孔径 D/ f ′取 1∶3.3。 紫外全景成像
仪光学系统的主要技术指标如表 1 所示。

图 2 紫外全景成像仪观测示意图

Fig.2 Viewing geometry of UV panoramic imager

表 1 紫外全景成像仪光学系统主要技术指标

Tab.1 Specifications of optical system of UV

panoramic imager

3 紫外全景成像仪光学系统设计

由设计指标可知 ，紫外全景成像仪光学系统是

一个工作在紫外波段的大视场、大相对孔径的光学

系统，要求具有较高的成像质量。设计难点主要有：

(1) 由于工作波段为紫外波段 ， 从光谱透射率及物

理和化学特性综合考虑， 可用的材料仅为融石英 ；

(2) 视场大 ，像面照度不均匀 ，若按一般的 cos4ω 定
律 [10]，边缘视场 (73.3°)的像面照度仅为中心视场照
度的 0.68%，此像面照度是不能满足成像要求，需要

提高边缘视场的照度，即提高像面照度均匀性。文中

采用两种方法提高像面照度均匀性。

(1) 桶形畸变法
在光学系统中引入桶形畸变 (负畸变)， 大视场

物点的像被压缩，大视场物点的主光线孔径角减小，

照度的下降得到缓解， 从而可以提高像面照度的均

匀性。 文中在设计时，使紫外全景成像仪光学系统的

畸变满足 f-θ 投影关系，在畸变曲线给定的条件下，

视场角 ω 与其成像点位置之间的关系容易标定 ，像

面照度的均匀性由于桶形畸变的引入也得到提高。

(2) 光阑像差法
通常 ，视场较小的光学系统 ，光阑像差也较小 ，

可不必考虑。 光阑像差随着视场角的增大变得越来

越明显，对于大视场的光学系统 ，光阑像差较大 ，不

可忽略，考虑光阑像差的条件下，轴上点光束和轴外

光束对应的入射光瞳的位置和大小不同。 初级光阑

像差可以表示为 [11]：
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式中：SIp 、S IIp 、S IIIp 、S IVp和 SVp分别为光阑球差、 光阑

彗差、光阑像散、光阑场曲和光阑畸变。 η、ζ 为物面
坐标，y、z 为光阑坐标。 将公式(2)对 η 和 ζ 微分即得
光阑垂轴几何像差， 亦即实际光瞳与理想光阑像的

差别：
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从公式(3)和(4)可以看出，在初级光阑像差中对

改善像面照度均匀性起作用的只有光阑彗差 SＩIp 。考

虑到光阑彗差， 使轴上点光束和轴外光束均充满光

学系统的孔径光阑，在入瞳面上，轴外光束的截面积

Sω 大于轴上点光束的截面积 S0。 实际像面照度可表

示为：

E′(ω)=E0 ′
Sω

S0
cos

4
ω��������������������(5)

式中：E0 ′为轴上点的像面照度。 文中通过引入大量

的光阑像差， 利用光阑像差产生的像差渐晕来提供

Waveband 10 nm

Focal length 5 mm

FOV 360°×（70.9°-73.3°）

Relative aperture 1∶3.3

MTF ≥0.5@38.5 lp/mm

Specification

Central wavelengh

Value

360 nm
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像面照度的均匀性。在优化设计时，为使各视场的主

光线均通过孔径光阑的中心。 采用了反复迭代的方

法对各视场的主光线进行标定。

在综合考虑的基础上， 全景成像仪光学系统采

用全景环形透镜 (PAL)与中继透镜组组合的结构型
式，如图 3 所示。全景环形透镜的主要作用是以适当

的角放大倍率来获得大视场， 中继透镜组的主要作

用是把全景环形透镜所成的虚像以适当的放大倍率

成像到 CCD 探测器上。全景环形透镜是实现大视场

成像的关键，它有 4 个工作表面，其中表面 1、4 为折

射表面，表面 2、3 为反射表面，中心视场的光线和角

度较小的入射光线被表面 3 挡住， 不能进入系统成

像，只有大视场的光线成像，恰好符合紫外临边探测

的特点。 地球临边物面上的一点 A 经全景环形透镜
成一个虚像 A′，虚像 A′再经中继透镜组成在像面上
的 A″。

图 3 全景成像仪光学原理图

Fig.3 Optical schematic diagram of Panoramic imager

3.1 全景环形透镜设计

全景环形透镜的设计主要考虑到与中继透镜组的

光焦度分配，中继透镜组的放大倍率 β可以表示为：

β= f S

′

f PAL

′ (7)

式中：f PAL

′
为全景环形透镜的焦距；f S

′
为全景成像仪

系统的焦距。 经权衡，取 f PAL

′
=4.35 mm，中继透镜组

的放大倍率 β=1.15。 由于工作在紫外波段，考虑到

空间环境的适应性 ， 全景环形透镜采用熔石英材

料。 为保证光学加工容易实现，全景环形透镜各工

作表面均采用球面 ， 全球面全景环形透镜校正像

差的变量少 ，存在较大的轴外像差 ，这些剩余的轴

外像差由中继透镜组来补偿 。 全景环形透镜的光

学结构如图 4 所示。

图 4 全景环形透镜光学结构图

Fig.4 Optical path of panoramic annular lens

3.2 中继透镜组设计

中继透镜组以适当的放大倍率把全景环形透镜

成的虚像成像到 CCD 探测器上。 中继透镜组是一个

大相对孔径 、 中等视场的光学系统 ， 放大倍率 β=
1.15。 中继透镜组采用三片型的复杂化结构，为满足

空间环境的要求， 透镜均采用具有良好物理和化学

性能的熔石英材料。 图 5 为中继透镜组的光学结构
图，由 6 片透镜组成，最后一片为带通滤光片。

图 5 中继透镜组光学结构图

Fig.5 Optical path of relay lens

4 设计结果分析

将紫外全景环形透镜与中继透镜组连接， 以点

列图 RMS 值半径作为优化函数 ， 利用 CODEV 和
ZEMAX 光学设计软件进行优化设计，优化设计的紫

外全景成像仪的二维光路如图 6 所示。 图 7 为紫外
全景成像仪的三维光路图， 最大光学口径 Φ39 mm，

图 6 全景成像仪二维光路图

Fig.6 Two-dimension optical path of panoramic imager
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光学长度 115 mm。具有视场大、结构紧凑、质量轻的

特点，适合空间遥感应用。

图 7 全景成像仪三维光路图

Fig.7 Three-dimension optical path of panoramic imager

图 8 为不同视场在像面上的点列图分布， 由图 8
可知， 各视场点列图最大弥散斑半径的 RMS 值为
5.4 μm，小于探测器像元尺寸的一半 。 图 9 为能量
集中度曲线 ，由图可知 ，弥散斑 80%的能量集中在
一个像元内 。 全景成像仪光学系统传递函数曲线

如图 10 所示，可以看出各视场的光学调制传递函数

(MTF) 在 Nyquist 频率 38.5 lp/mm 处均大于 0.72，满
足≥0.5@38.5 lpmm 的设计指标要求。全景成像仪光

学系统的 f-θ 畸变曲线如图 11 所示， 由图可知，f-θ
畸变小于 0.4%，即像高与视场角 ω 基本呈线性关系，

因此容易标定视场角 ω 与其成像点位置之间的关系。

图 10 全景成像仪光学传递函数曲线

Fig.10 MTF curve of panoramic imager

图 11 全景成像仪光学系统 f-θ 畸变曲线

Fig.11 f-θ distortion of optical system of panoramic imager

文中设计紫外全景成像仪光学系统利用桶形畸

变和光阑像差产生的有效像差渐晕来改善像面照度

的均匀性， 利用反复迭代法保证轴外光束充满孔径

光阑的中心，在 CODE V 光学设计软件中，渐晕系数

为负值，如表 2 所示，这表明：入瞳面上，轴外光束的

截面积明显大于轴上点光束的截面积。 全景成像仪

像面上相对照度曲线如 12 所示 ，由图可知 ，像面照

度均匀性达到 91%， 并且由桶形畸变和光阑像差引

起的像差渐晕的影响，随着视场角的增大，像面照度

逐渐增大，这恰好对紫外临边全景成像仪有利，因为

紫外临边全景成像仪的有效观测视场恰好为轴外的

大视场 。 在其有效视场内 ， 像面照度均匀性达到

99%。 综上，紫外全景成像仪光学系统设计结果满足

图 8 全景成像仪像面上的点列图

Fig.8 Spot diagram on image plane of panoramic imager

图 9 能量集中度曲线

Fig.9 Curves of encircled energy

薛庆生等 ：星载紫外全景成像仪光学系统设计 521
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指标要求。

表 2 全景成像仪不同视场渐晕系数

Tab.2 Vignetting factors for different fields of view

of panoramic imager

图 12 全景成像仪像面相对照度曲线

Fig.12 Relative illumination of panoramic imager

5 结 论

分析了紫外临边全景成像探测的原理， 针对紫

外临边全景成像仪视场大的特点， 研究了提高其像

面照度均匀性的方法， 采用全景环形透镜和中继透

镜组组合的结构型式设计了一个紫外临边全景成像

仪实例，利用光学设计软件对设计结果进行了分析，

结果表明，光学传递函数大于 0.72@38.5 lp/mm，f-θ
畸变控制在了 0.4%以内 ， 像面照度均匀性达到

91%，设计结果满足指标要求 ，并且体积小 ，适合在

空间大气遥感等领域应用， 也证明了文中提出的紫

外全景成像仪光学设计方法是可行的， 可推广应用

到其他波段， 对全景成像仪的设计具有一定的指导

意义， 为最终实现全景成像仪在空间大气遥感领域

的应用奠定了技术基础。
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