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星载多谱段双视场紫外大气探测仪

薛 庆 生
（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：针对天底和临边综合紫外大气探测的需求，分析了天底和临边双视场观测原理和技术指标，设计和研制了多谱段双

视场紫外大气探测仪原理样机。该样机光学系统由前透镜组、环形透镜、中继透镜组和窄带滤光片组成，３个工作谱段的中

心波长分别为２６５ｎｍ、２９５ｎｍ和３６０ｎｍ，带宽均小于２０ｎｍ，天底视场为１０°，临边视场为３６０°（１４１．８°～１４６．６°），焦 距 为

５ｍｍ，Ｆ数为３．３，通过切换窄带滤光片完成３个谱段的探测。多谱段双视场紫外大气探测仪整机质量约为３ｋｇ，体积

为Φ９０ｍｍ×３００ｍｍ。对样机的静态传递函数和像面照度均匀性进行了测试。测试结果表明，在特征频率３８．５ｌｐ／ｍｍ
处，天底视场的静态传递函数为０．２４，临边视场的静态传递函数为０．２２，像面照度均匀性为９４％，均优于设计指标要求。

该原理样机体积小、重量轻，满足空间光学遥感仪器小型化和轻量化的要求。
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１　引　言

空间紫外大气探测是全球空气质量和气候探

测的重要途径之一。根据观测路径的不同，空间

紫外大气探测分为天底观测方式、临边观测方式

和掩星观测方式。其中，天底观测方式易于获得

较宽的空间覆盖，对于大气成分的柱总量的反演

有优势；临边和掩星观测方式易于获得较高的垂

直分 辨 率，对 大 气 成 分 垂 直 廓 线 的 反 演 有 优

势［１－４］。天底和临边观测方 式 的 综 合 应 用 能 够 实

现两种观测方式的优势互补，达到最优化探测的

目的［５－６］，因此，将天底和临 边 观 测 方 式 同 时 应 用

的双视场紫外大气探测成为国际大气探测领域发

展的前沿和热点课题之一。
目前，国内外现有的紫外大气探测仪 多 为 单

视场的 探 测 仪 器。典 型 的 天 底 视 场 探 测 仪 器 有

１９７８年 美 国 研 制 的 太 阳 后 向 散 射 紫 外 探 测 仪

（Ｓｏｌａｒ　Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ　Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＳＢＵＶ）［７］和２００４年 欧 空 局 研 制 的 臭 氧 监 测 仪

（Ｏｚｏｎｅ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ＯＭＩ）［８］，典型的

临边视场探测仪器有２００３年美国研制的臭氧临

边探 测 试 验 仪（Ｓｈｕｔｔｌｅ　Ｏｚｏｎｅ　Ｌｉｍｂ　Ｓｏｕｎｄｉｎｇ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＳＯＬＳＥ）［７］和 临 边 臭 氧 反 演 试 验 仪

（Ｌｉｍｂ　Ｏｚｏｎｅ　Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＬＯＲＥ）［９］。
这些紫外大气探测仪的视场单一，临边视场的覆

盖范围小，只对大气临边的一个窄条观测，时空覆

盖率很低，无法很好地揭示出大气成分的小尺度

变化。多谱段紫外探测通过不同波长的配对使用

提高了大气痕量气体和大气密度的反演精度，典

型的多谱段紫外探测仪为美国的ＬＯＲＥ［９］。
为满足天 底 和 临 边 综 合 紫 外 大 气 探 测 的 需

求，本文分析了双视场综合原理，根据技术指标设

计并研制了一种多谱段天底和临边双视场紫外大

气探测仪原理样机。对样机的静态传函、像面照

度均匀性进行了测试，测试结果表明该样机具有

天底１０°和临边３６０°×（１４１．８°～１４６．６°）的 综 合

观测能力，优于设计指标要求。多谱段双视场紫

外大气探测仪的成功研制，提高了空间大气综合

观测能力，为多谱段紫外探测技术在全球空气质

量和气候监测中的应用奠定了技术基础。

２　观测原理与技术指标

多 谱 段 双 视 场 紫 外 大 气 探 测 仪 搭 载 于

４００ｋｍ高度的卫星平台上，具有天底和临边两个

视场。天底视场的光线经过紫外大气探测仪成像

在像面上，形成一个中心亮斑，临边视场的光线经

过紫外大气探测仪成像在像面上形成一个圆环，
观测原理和像面图像如图１所示。根据在轨测得

的天底视场和临边视场的光谱辐射信号并结合地

面的光谱辐亮度定标数据，可以获得在轨实测的

大气光谱辐亮度数据，大气科学家可据此反演出

大气成分的时空分布信息，从而为空气质量和大

气环境监测、大气光化学过程研究等服务。

图１　紫外大气探测仪探测原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＵＶ　ｓｏｕｎｄｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

紫外大 气 探 测 仪 的３个 中 心 波 长 选 取２６５，

２９５和３６０ｎｍ，带宽均小于２０ｎｍ。其中，２６５ｎｍ
和２９５ｎｍ对Ｏ３ 吸 收 较 为 敏 感，因 此，双 波 长 结

合用以反演中间层的Ｏ３；３６０ｎｍ由于Ｏ３ 吸收很

弱，只有分子和气溶胶粒子的散射贡献，因此可以

用来反演遥感器的高度，而且遥感器高度的精确

定位是决定反演精度的关键。该波长也可以与上

述两个波长配对使用，进行气溶胶和云影响的订

正。天底视场幅宽为７０ｋｍ，即ＧＷ＝７０ｋｍ，天

底视场为：

ＦＯＶ１＝２ａｒｃｔａｎ（ＧＷ／２　Ｈ）＝１０°． （１）
临边视场高度方向覆盖１０～９０ｋｍ，临 边 视

场水平方 向 覆 盖３６０°。临 边 视 场 中 心 对 准 地 球
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临边５０ｋｍ 高 度，仪 器 与 临 边 观 测 点 的 距 离

Ｌ＝２　１５０ｋｍ，再根 据 临 边 高 度 探 测 范 围 确 定 临

边视场ＦＯＶ２ 为３６０°×（７０．９°～７３．３°）。天底视

场 和 临 边 高 度 的 空 间 分 辨 率 要 求 分 别 为 优 于

１ｋｍ和６ｋｍ。探测器选择在紫外波段具有高量

子效率的紫外增强型ＣＣＤ探测器，单个像素尺寸

为１３μｍ×１３μｍ，像素总数为１Ｋ×１Ｋ，探测器

的量子效率曲线如图２所示。

图２　ＣＣＤ探测器的量子效率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｎｔｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

根据天底视场的空间分辨率要求，紫 外 大 气

探测仪光学系统的焦距为：

ｆ′１＝ａ
·Ｈ
ＧＳＤ１＝４．３３ｍｍ．

（２）

根据临边视场的空间分辨率要求，紫 外 大 气

探测仪光学系统的焦距为：

ｆ′２＝ａ
·Ｌ

ＧＳＤ２＝４．６９ｍｍ
， （３）

其中ａ＝１３μｍ，为探测器的像元宽度。为保证天

底视场和临边视场的空间分辨率均满足指标且留

出一定余量，紫外大气探测仪光学系统的焦距ｆ′＝
５ｍｍ。

仪器在特征频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处的静态传递

函数优于０．２，光 学 系 统 的 主 要 技 术 指 标 如 表１
所示。利用临 边 辐 射 传 输 模 式ＬＧＬＴＲＡＮ对 紫

外大气临边的光谱辐亮度进行仿真计算。考虑到

大气水平的不均匀性，在一定入射太阳天顶角下，
以太阳方位角方向为参考方向，辐射具有３６０°方

位角的变化。图３为不同谱段的紫外光谱辐亮度

曲线。

图３　不同谱段的光谱辐亮度曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｎｄｓ

根据紫外临边大气光谱辐亮度信号和探测器

的性能特点，确定光学系统的Ｆ数 为３．３。由 于

临边视场大，为了在全视场范围内获得高信噪比，
要求像面照 度 均 匀 性 优 于９０％。多 谱 段 双 视 场

探测仪的主要技术指标如表１所示。

表１　双视场紫外大气探测仪的主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＵＶ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｅｒ　ｗｉｔｈ

ｔｗｏ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｖａｌｕｅ

Ｎａｄｉｒ　ＦＯＶ／（°） １０

Ｌｉｍｂ　ＦＯＶ／（°） ３６０（１４１．８～１４６．６）

Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ２６５，２９５，３６０

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ５

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 １∶３．３

ＭＴＦ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ ≥０．５＠３８．５ｌｐ．ｍｍ

Ｓｔａｔｉｃ　ＭＴＦ ≥０．２＠３８．５ｌｐ．ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ≥９０

３　光学系统设计

从技术指标可以看出，多谱段双视场 紫 外 大

气探测仪的光学系统要实现天底视场和临边视场

共像面，其相对孔径必须较大，这给设计带来了很

大的难度。光学系统结构如图４所示，天底视场

的光线经前透镜组、环形透镜中心区域、中继透镜

组和窄带滤光片成像在像面中心区域。临边视场

的光线经环形透镜、中继透镜组和窄带滤光片成

像在像面的边缘区域，天底视场和临边视场所成

的像用同一ＣＣＤ探测器接收，通过旋转滤光片轮

实现不同谱段的探测。
一般光学 系 统 的 像 面 照 度 按 视 场 角ω的 余
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弦的４次方下降［１０］，临边半视场达到７３．３°，若按

余弦的４次方关系，边缘视场照度仅为中心视场

照度的０．６８％，远不能满足像面照度均匀性优于

９０％的指标要求，因此，必须提高像面照度的均匀

性。这里利 用 两 种 方 法 来 提 高 大 视 场 像 点 的 照

度，从而达到提高像面照度均匀性的目的。第一

种 方 法：优 化 设 计 时 控 制 系 统 的 畸 变 为 桶 形 畸

变［１１］，减小大视 场 的 主 光 线 与 光 轴 的 夹 角，提 高

大视场的像面照度。第二种方法：优化设计时，利
用光阑像 差 中 的 光 阑 彗 差［１２－１３］标 定 主 光 线 的 位

置，使大视场光束充满孔径光阑口径，此时大视场

光束的实际口径大于中心视场光束的实际口径，
从而提高大视场的像面照度。实际像面照度为：

Ｅ′（）ω ＝Ｅ０Ｋ１Ｋ２ｃｏｓ４ω， （４）
式中：Ｋ１ 为几何渐晕系数，Ｋ２ 为光阑像差渐晕系

数，Ｅ′（ω）是视场角为ω光束的像面照度，Ｅ０ 为中

心０°视场的像面照度。优化设计时，在光学设计

软件中控制渐 晕 系 数 为 负 值，使Ｋ１＞１，Ｋ２＞１，
提高像面照度均匀性。

优化设计的双视场紫外大气探测仪光学系统

如图４所示，光学系统的传递函数如 图５和 图６
所示。２６５，２９５和３６０ｎｍ　３个 谱 段 天 底 视 场 和

临 边 视 场 的 光 学 传 递 函 数 在 特 征 频 率

３８．５ｌｐ／ｍｍ处均大于０．８，满足光学系统ＭＴＦ≥
０．５ 的 指 标 要 求。如 图 ７ 所 示，２６５，２９５ 和

３６０ｎｍ　３个谱段 系 统 的ｆ－θ畸 变 小 于０．５％，像

点的实际位置与视场角ω之间的关系容易标定。
图８为像面的相对照度随视场角的变化关系曲线。
可以看出，２６５，２９５和３６０ｎｍ　３个谱段的像面照度

均匀 性 达 到９４％，满 足 像 面 照 度 均 性≥９０％的

要求。

图４　紫外大气探测仪的光学结构图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＵＶ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｅｒ　ｗｉｔｈ
ｔｗｏ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗｓ

（ａ）２６５ｎｍ 　 （ｂ）２９５ｎｍ 　 （ｃ）３６０ｎｍ
图５　天底视场的光学传递函数曲线图

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ　ｉｎ　ｎａｄｉｒ　ＦＯＶ

（ａ）２６５ｎｍ 　 （ｂ）２９５ｎｍ 　 （ｃ）３６０ｎｍ
图６　临边视场的光学传递函数曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃｓ　ｉｎ　ｌｉｍｂ　ＦＯＶ
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（ａ）２６５ｎｍ 　 （ｂ）２９５ｎｍ 　 （ｃ）３６０ｎｍ
图７　临边视场ｆ－θ畸变

Ｆｉｇ．７　ｆ－θｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｍｂ　ＦＯＶ

（ａ）２６５ｎｍ 　 （ｂ）２９５ｎｍ 　 （ｃ）３６０ｎｍ
图８　像面的相对照度随视场角的变化关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ＦＯＶ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

４　样机研制及性能测试

空间紫外辐射为微弱信号，为了极大 限 度 地

提高系统的信噪比和探测精度，本课题组完成了

紫外窄带滤光片膜层的设计和制备，带外截止深

度达到ＯＤ６，可有效地抑制带外的杂光干扰。图

９为３种窄带滤光片的透射率曲线，图１０为３种

窄带滤光片的实物照片。３种窄带滤光片固定在

滤光片轮上，通过旋转滤光片轮进行切换，滤光片

轮结构如图１１所示。图１２为多谱段双视场紫外

大气探测仪镜头的机械结构模型。如图１２所示，

透镜元件采用镜座周边支撑方式。装配时，首先

把透镜元件粘接在镜座内，利用定心车车削加工

镜座保证组件同心，然后再利用定心车把镜座定

心装配在镜筒内。图１３为紫外大气探测仪的镜

头照片，紫外大气探测仪的整机体积 为Φ９０ｍｍ

×３００ｍｍ，质量约为３ｋｇ。

图９　三种滤光片的透射率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ

（ａ）２６５ｎｍ 　 （ｂ）２９５ｎｍ 　 （ｃ）３６０ｎｍ
图１０　三种滤光片的实物照片

Ｆｉｇ．１０　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｎａｒｒｏｗｂａｎｄ　ｆｉｌｔｅｒｓ
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图１１　滤光片轮结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｗｈｅｅｌ

图１２　紫外大气探测仪的机械结构模型

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｃａｌ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＵＶ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｅｒ

图１３　紫外大气探测仪镜头照片

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ＵＶ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｓｏｕｎｄｅｒ

利用氙灯光源、紫外平行光管和目标 模 拟 板

组成双视场紫外大气探测仪整机静态传递函数测

试装置。探测器的像元尺寸ａ＝１３μｍ，紫外大气

探测仪的 焦 距ｆ＝５ｍｍ，平 行 光 管 的 焦 距ｆｃ＝
５０７．１６ｍｍ，对应目标模拟板的条纹间距为：

ｄ＝ａ
·ｆｃ
ｆ ＝１．３２ｍｍ． （５）

图１４为双视场紫外大气探测仪整机 静 态 传

递函数测试现场，目标模拟板为带有４条亮纹的

条形板。这里 以３６０ｎｍ谱 段 为 例，给 出 天 底 视

场和临边视场目标板的强度轮廓，分别如图１５和

图１６所示。整机的静态传递函数为：

ＭＴＦＳｔａｔｉｃ＝π４
·Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

， （６）

式中：Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ分别为条形板亮条纹的强度和暗

条纹的强度。根据强度轮廓计算出３６０ｎｍ谱段

天底和临边视场的静态传递函数分别为０．２４和

０．２２。旋转 滤 光 片 轮 到２６５ｎｍ 谱 段 和２９５ｎｍ
谱段，测 得２６５ｎｍ谱 段 天 底 和 临 边 视 场 的 静 态

传递函数分别为０．２３和０．２２，测得２９５ｎｍ谱段

天底和临边视场的静态传递函数分别为０．２２和

０．２１，均满足静态传递函数≥０．２的指标要求。

图１４　静态传函测试照片

Ｆｉｇ．１４　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ＭＴＦ　ｔｅｓｔ

图１５　天底视场目标模拟板的强度轮廓

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎ　ｎａｄｉｒ　ＦＯＶ

图１６　临边视场目标模拟板的强度轮廓

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｔａｒｇｅｔ　ｉｎ　ｌｉｍｂ　ＦＯＶ
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图１７　像面照度均匀性测试照片

Ｆｉｇ．１７　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｔｅｓｔ

如图１７所示，利用紫外积分球光源照明双视

场紫外大气探测仪原理样机，测试其像面照度的

均匀性，得到２６５，２９５和３６０ｎｍ谱段的像面照度

均匀性分别为９３．５％，９３．８％和９４％，满 足 像 面

照度均匀性优于９０％的设计指标要求。

５　结　论

为满足天 底 和 临 边 综 合 紫 外 大 气 探 测 的 需

求，本文设计并研制了一种多谱段天底和临边双

视场紫外大气探测仪原理样机。该样机具有天底

１０°和临边３６０°×（１４１．８°～１４６．６°）的 综 合 观 测

能力，焦距为５ｍｍ。对样机的性能进行了测试，

天底视场和临边视场的整机静态传递函数均大于

０．２，像面照度均匀性为９４％，均满足设计指标要

求。多谱段双视场紫外大气探测仪原理样机的研

制成功，提升了紫外大气探测能力，为下一步它在

空间紫外大气探测领域中应用奠定了基础。
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