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风云 一号气象卫星遥感仪器的光学设计

郑亲波 胥学柴

（中国科学院上海技术物理研究所，上海，200083)

摘要一介绍了风云 一 号气象卫星用的遥感仪器-－甚高分辨率扫描辐射计

的光学系统设计，包括光学结构选择、成像质量评价、光谱波段截取、视场配准

和杂散辐射的抑制等，其中考虑了加工、安装工艺和热适应等问题 ． 仪器成像

质量优于1/10瞬时视场，各通递的调制传递函数优于0.3.

关键词 一 扫描辐射计，光学设计．

1. 弓 l 言

风云 一号气象卫星上的扫描辐射计是我国第 一 台利用光电扣描方式获取从可见光到热

红外宽波段信息的遥感仪器． 为了获得清晰的地物目标的图象，要求其光学系统有高的成

像质量 ． 为了达到高的探测灵敏度，要求光学系统有高的光学效率． 作者在研制风云 一号

遥感仪器的光学系统中形成了完整的系统设计和性能测试方法． 从风云 一号卫星所获得的

结果表明，本设计是可行的． 它对类似的航天光电遥感仪器的研制将有一定的参考价值．

2. 光学系统设计

2.1． 光学系统的结构与要求

图1是辐射计的光路结构图． 目标辐射通过与光轴成45° 的扫描反射镜进入由主、次

傥组成的五个通道共用的主光学系统， 以平行光形式射出，光束中的红外辐射部分经红外I
可见分色片反射，再经折转反射镜和滤光片进入辐射致冷器内的储制红外会聚系统． 工作

在105K温度的谛镐录探测器位于其焦面上． 光束中的可见光部分透过分色片再经可见／

近红外分色片分裂成两束平行光，透射的近红外辐射由会聚透镜聚焦在视场光阑上，再投射

到硅单元探测器上 ． 而反射的可见辐射由另 一 会聚透镜组会聚在硅三元线列探测器上，在

线列探测器附近设置了微型组合滤光片，形成了三个独立的探测波段．

根据辐射计对地面分辨率和探测灵敏度的要求，以及空间遥感仪器的特点，光学系统必

须：

(1)接收并会聚来自地球目标的辐射j

本文1989年6月7日收到．
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(2) 用分光形式形成五通道探测，并限定其光学波段；
(3) 与探测器一起确定仪器的瞬时视场，并使各有关视场配准；
(4) 有较高的成像质量；
(5) 有较高的光学效率；
(6) 在安装校准之后，经受卫星发射段和轨道运行段的环拷条件考验，像质不受变化．
光学系统设计性能指标的要求见表1.
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表1 光学系统的设计指标要求
Tabfo 1 Requirements for optical design of VHRSR. 

通

2 3 4 5 

波段(µm) 0.58~0.63 0.725~1.10 0.48~0.53 0,53~0.58 10.5~12.5 

中心波长定位稍扆 1% 1% 

波长宽度(11叨 0.58士0.01 0.725士0.01 0.48士0,0(5 0.53士0.005 10.5士0.1

u.68士0.01 1 1 +0.01 
0.53土0.005 0.58士0.0C5 12.5 �+- O1

.
. l U . -0.0U5 

Mrr上1 >0.85 >0.85 >0.85 >0.85 >0.8 

光学效率 0.3 0.3 0.16 0.).8 0.18 

入眸自径(mm) 2JO 

IFOV(mrad) 1.2 寸-－0
o．1 

视场配准 q工与C瓦<1几OIFOV CH1,2与OH5<1/4IF'OV

星下点彴了广佐 与飞行方向和扫描方向的偏差均小于l/5IFOV
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2.2 扫描反射镜
由磁滞同步电机宜接驱动的扣描反射镜的转速为360 rpm, 为了保证有较大的力矩裕

度，要求扫描镜的转动惯扯较小，即质量较轻 ． 主光学系统的入瞳直径为200mm,因此，扫
拈镜是一块短轴为205mm，长轴为290mm的椭圆形平面反射镜 ． 扫描反射镜基体选用
金属彼材料．

扫描反射镜设计的关键是防止镜面的变形． 在结构上采用了背面蜂窝形式，即减轻了
镜体的质屈又提高了镜体的刚度 ． 在镜面的制作上采用了先进的表面复制工艺，保证了平
面度和高反射率的要求 ． 扫描反射镜经过热学． 力学等一系列的试验， 在直径200mm范
围内，平面度偏差小于4个牛顿环计数．

2.3 主光学系统
主光学系统是由两块被称作主镜和次 镜 的抛物面反射 镜 组成 ． 主 镜有效口径为

200mm，它既是系统的孔径光栏，又是系统的入瞳，焦距为200mm，故其F数为1．与之相
距175mm的次镜口径为25mm, F数也是1. 这是一个共轴共焦系统，构成了平行光进、
平行光出的望远镜，其角放大率为8． 这种望远镜结构的特点是三级象差系数为零或很小．
即

2 81 = 282 = 2 Ss = O; 
2凡＝1.3x 10飞
2s/j �o. 

这种结构能极大地利用主镜面积，其有效利用率为

、

K=l-(D2/D汇＝l-（几／fi) 2 =0.984; (1) 
它的另 一个特点是与后光学系统耦合方便 ． 在光路中插入分色片、滤光片时，对光焦度不产
生影响；与之耦合的会聚透镜组不受距离的限制，而且结构布局容易．

主镜的抛物面方程为
扩＋沪＝800m; (2) 

其最接近球面的半径r =406.202mm，最大非球面度ll=0.049mm. 
次镜的抛物面方程为

扩＋炉＝100 Z; (3) 
最接近球面的半径r-50.781mm. 最大非球面度lJ=0.006 mm. 由于次镜的非球面度很
小，当抛光整修面形时，它和主镜组合配对加工，既完成了次镜的加工，又修正了主镜加工引
入的波像差，保证了五个通道共用的主光学系统的成像质量．

主镜和次镜的材料为熔石英；主、次镜光学镜筒的材料为殷钢；它们的特点是热膨胀系
数非常小 ． 因此，选择了合适的轴向间距公差和径向配合公差，在—5"'+45°0的温度范围
内，其热变形产生的像质变化，完全符合设计要求 ． 为了有效地抑制杂散光，光学镜筒内壁
车削细纹，并进行黑化处理，同时在主镜中心部位设置了光障板 ．

抛物面是一个对平行光成像理想的曲面 ， 理论上讲，其像点图案只是衍射斑． 然而由
于面形加工误差表面锻膜膜层厚度误差以及装配和校准（非共轴共焦）等误差，其最终的像
点并不是完善的，主光学系统产生的角弥散相当于1/15瞬时视场．

2.4 可见／近红外会聚透镜组
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(1)透镜组

为了满足宽波段的工作需要， 以及避免胶合透镜的胶层物质在空间粒子条件下的变质

和在地面存放的湿度影响，选用了双分离消色差透镜组． 从满足消球差、彗差以及位置色差

的要求，采用Ba氐钡冕玻璃正透镜在前、凡火石玻璃负透镜在后的组合．

辐射计探测目标的瞬时视场是1.2mrad1经望远镜式主光学系统后，以9.6 rorad平行

光射出． 由于确定了探测器线度为1mm，则会聚透镜组的焦距为
J'= 1 mm/9. 6 X 10-3 = 104. 2 mm; 

选用的结构参数为
R1= 46.13, R2 = -83.95, R8= -62.52, R4= -539.50; 

d止1 = 12.5, d:a3= 2.8, d34 = 4.0. 
以通道1的中心波长0.63µ,m为例，各面的三级象差系数如表2所示．

根据表2计算得到三级象差值为
球差 z� =0.2412 mm;子午彗差Kr = 0.01915mm; 

象散 幻 一 ”., = 0. 02233 mm;匹兹凡面叩＝5.165x10一3mm.

通过计算机运算，得到实际象差值为
球差 儿(H) =0.0628 mm;子午彗差Kx（丑）＝0.0123mm.

表2 会聚透镜组象差系数

Table 2 Aberration coefficient of the converging lens. 
＼ 

系数

面数＼＼ I S1 s!l S3 S4 S5 

1 0.0562300 8.28198E-3 l.21981E~3 2.69534E-5 1.8363冗－生

2 0.211179 2.489捻E-2 2.Q3398E-3 1.48107E-5 3.47574E-4 
B -0.276452 -3.31539止2 -3.97603E-3 -2.2033E-5 -4. 79474E-4 
4 0.0159667 1.50ll68E-3 1 ．组743E-4 2.5533E-6 1.3738E-5 
2 6.92535E-3 1.5却37E-3 3.205E--4 2.22844E-5 6. 72952E-5 

三元线列探测器在像面上成平面形排列，而在0.48~0.68 四m波段的三个通道有其各

自的最佳像面位置． 选择像面位置使得三个通道的成像质最基本相同 ． 在这一 位置上，最

大弥散斑尺寸约为探测器敏感面尺寸的6.5%.

通道2的近红外透镜的结构形式与三通道透镜组相同，但为了缩短辐射计的总长度，将

焦距约缩短 一半，并采用了视场光栏．虽然缩短焦距不利于象质，但这是单通道使用，其中心

波长的弥散斑尺寸与视场光栏尺寸的比值仅为3％左右． 所以这样设计还是可行的．

(2)加工要求

球面样板等级，即加工样板的实际半径与光学设计计算值之差，将直接影响透镜组的性

能和参数． 从三级象差系数值可知，透镜组像差系数均为正值，而且第二面的贡献最大：第三

面是像差平衡面，其系数为负值． 将第二，三面的参数变动量输入计算机，选择一 合适参数，

与样板标准等级对照后确定这两个面的样板等级为B级． 显而易见，第一、四面的样板等

级可定为B级或B级以下．

透镜的表面曲率对样板曲率的偏离程度用牛顿环计数表征． 牛顿环的规则计数值反映
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了 透镜表面半径差异引 起的矢 高 变化 ． 矢高为

4H飞伲矗曰平（亢责）卜平 • L10 = � AR; (4) 

式(4) 中， 比 为 透镜半径； 比 为 祥板半径； R 为 名 义半径； D 为透 镜口 径； AR 为 二者半

径之差

牛顿环计数为

厅
N = AH/';../2� 500 萨 4R, （入 ＝ 0.5 µ,m) ; (5) 

从 式(5) 可知 ， 牛顿环计数 值与样板等级精度 AR 有关， 对N 的 要 求高过样板精度显然是不

合理的． N 的大小还与该 透镜表面在光 学系统 中的地位有关 ． 选择合适的N 值不仅要考

虑 成像质量 ， 而且还要考虑到透镜的加工时间和成品率．

牛顿环的不规 则 性， 显示 了透镜球面半径并不 是处处相等， 这一差异 引 起了象散 的 增

大 ． ， 这种不规则 性 是 由于在加工的抛光 阶段磨削力 不 均匀或胶盘时胶力 不 均匀所 致， 或者

是透镜材料 内部应力 释放不均匀 和材料硬度不 均匀所 致．

对透镜表面的抛光要 求取决于透镜在 系统中的地位 以 及 系统 对杂散 光的要 求． 根据弥

散斑 对系统 总的成 像质蜇 的 影 响， 确 定允许的单 透镜的偏心率要求和 透镜 组的 镜 间 偏轴要

求．
2 . 5  热红外波 段会聚透镜组

(1) 透镜 组设计
、

热 红外探测波段 对气象卫星来说 是一个非常重要的波段， 它不仅能 获得 地表热 图象 和

地 表 目 标温度， 而且能昼夜工作， 使卫星每天观察地球二次 ．

会聚透 镜位 于 辐射致冷器 内， 它与扫描辐射计的主光 学系统之 间采用平行光耦合的方

式． 该通道会 聚 系统 的 设计受到众多条件的限制， 诸如较小的 探测器尺寸、 低温环 境、 尽可能

高 的 光学效率， 以 及为数不 多 的 可供选择的透镜材料 ． 特 别是用平面窗 口 封装 的 探测器 ， 必

须 留有较 长的后 截距； 因 此 ， 给设计带来了很 大的困难 ．

我们 选择单晶 储作为 红外透 镜的材料， 它在 10.5,.._,1 2.5 µ,m 波段 内经抗反射锁层 后，
有较 高的光学效率． 透镜组的结构采用负透 镜在前， 正 透镜在 后的双分离 透镜 组为 第 一 次

会 聚 ， 然后 由一月 牙 形 透镜再次将象点缩小， 并 成像在啼镐采 探测器的敏感面上 ．

由 于探测器尺寸为 0.'21- mm， 这一会聚系统的 入射平行光束为 9 .6 mr吐， 因 此 ， 其等 效

焦 距 为
f� =0.21/ 9 .6  x 10-3 = 173 . 86 mm, 

即 F 数为 0.87 .

我们 设计 的 会 聚 透镜组 弥散斑尺寸约为 探测器尺寸的1/3. 「 这一 设计 结果使得热红外
通道在空间频 率 417 c/rad 时的调 制传递 函数MTF > 0.96.

加工装配后， 用 Traple__:2000 测 试仪测 得该通道的会 聚透镜组 MTF 曲 线， 当 f =417
c/ rad 时 M'l1F>0.9.

(2) 红外透 镜组的热 设计
抑制红外信号 中的杂散辐射 对于 探测地物目标的热波段透镜系统来说是一个重要 的 问
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题 采用冷 光学 系统和低的比 辐 射率镜筒 ， 对 降低杂散辐射是 有一定效果的．

制备红外会 聚 透镜的 材料是 储， 镜筒材料 为不 锈钢 ． 采用不 锈钢是考虑 到 镜筒两端有

较大的温 差 ，为 了 避免镜筒的导热将热批带 到 二级冷块附 近的月 牙 透镜而增 加辐射致冷器

的 热负载，除了 选材之外，还 采用薄壁 结构增加热 阻 ．

会 聚透 镜组 的 透镜处在不 同温度 的 低温下工作， 因 此与 室温 比较，错的折射率、 曲 率半

径、厚度 间 隔都发生变化， 其结果 将引 起 系统焦距、后截距的变 化 ． 如果不采取措施 ， 后 截距

变 化 引 起的离焦 ， 将极大地降低 系统的调制传递 函 数， 使成像模糊 ．

2 . 6  光谱 晌 应 波 段的确 定

为 了 确 定 VHRSR 的光谱响应， 必须考虑具有不 同 光谱特性的元部件的影响 ． 这些元

部件是 镜面膜层、 分色／ 分光片 ， 滤光片等 ． 由 于 这些元部件 的 相 对光谱响 应影响系统的光

谱响应波段，又 由 于 这些 部件 的 绝 对响 应影响 着 仪器的信噪 比， 所 以光谱响 应 和灵敏度 两者

应该综合起来考虑．

探测器对于确定光谱响应的波段是很重要 的 因素 ． 除 了带通 滤光片之外， 其余的元部

件对系 统的相 对光谱响 应影响 不大． 滤光片的技术指标， 包 括带 宽、 次峰响 应 和透过率． 应

在充分了解 探测器、 分色片 等 光学 宽波段 光谱响 应 曲线的基础上， 分别 对前截止边带 和后 战

止边带 的 陡度提 出设 计要 求．

为了获得通道 5 的 系统光谱响应， 设计了 二块 滤光片： 短波截止 滤光片和长波截止滤光

片． 如杲 蹄俙采 探测器的 长波限短于 12.5 µ,m， 则 长波截止 滤光 片就不使用 ． 这样，就可 以

提高系统的灵敏度．

通道 2 使用 一块有 色玻璃作为短波截止． 而利用 硅 探测器的长波限作 为长波 截止， 于
是得到 0 . 725 、 1 . 1 µ,m 的响应 波段．

通道 八 道通 3 和通道 4 对光谱带 宽度、 中心波长定位都很严格， 而且又处在三元 线 列

硅 探测器的前 面 ， 因 此 ， 特别 设计 和研制了置在焦平面 附 近的微型组合 滤光片．

3. 主要性能测试与结果

3 . 1  光谱 晌 应 和 MTF

图 2 是甚高分 辨率扫描 辐射计的五 个通道的相 对光谱响 应．
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图 2 甚高分辨率扫描辐射计的相对光谱响应 把 线
Fig, 2 Relative spectr斗1 response curves of VHRSR. 
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对可见／近红外会聚透镜 组和热红外会聚透镜组都单独进行了 0r.rF 和 MTF 测试， 图
3 和 图 4 分别是 其中 一个红外透镜组 的 OTF 曲 线和离焦釐 MTF 曲 线 ．

扫描辐 射 计 由光学系统、 探测器、．电子学系统所组成， 所 以， 目 标 辐射经过这三个独立环
节转换成 电信号传送给地面 ． 因为整机 的 MTF 是 这三个环节 的 MTF 之乘积， 所 以 判 断 辐
射 计 地面 分辨 率 ， 有必要对整机进行 MTF 的测 试． 实 测 表 明 ， 在 417 c/rad 的 空 间 频率 点，
其 MTF 值超过 0 . 3

. l0 0 

80 

� 60 
氐h 40 
忑 20

0 209 . 417 626 83.4 

F, c/Rad 
图 3 热红外会聚镜组的 MTF 曲线

Fig. 3 MTF of the thermal infrared lens. 

100 
80 /－ 欱

比
气 60

� 40 

20 
。

0 86. 523 86, 895 

f, mm 
图 4 热红外会聚镜组的 离焦 曲线（室温条件）

Fig. 4 MTF of focus---0ff of the therm al 
infrared lens. 

3 . 2  视场 配准 和 仪 器 安 装面 与 主光轴的 相 对 关系
在测 试整机 MTF 时 ，由 千使用了 同一空间频率的辐 射 源， 同时测 出 了 通道 1、通道 2 和

通道 5 的 电信号， 根据示波器 上电信号的 超前和滞后现象， 就可确定出 视场配准悄况 ．
利用准直光 源 ， 测 量 了安装平面 的 X.. Y 方 向 （扫描方 向 和 飞行方 向） 对光轴的平行性，

得出 星 下点位置校准数据 ．

表3 列 出 了 辐 射 计主 要光学性能测试数 据．

表 8 辐射计主要光学性能测试结果
Table � Measured data of the main performances of optics of VHRSR. 

消一
、
J

参 数
力』 3

 
4
 

5
 

光谱波段 (µm)
MTFs(417心rad)
视场配准
星下点标准 (

“
)

0 ,5742 ~ 0 . 6872 0 .7191~1 . 03 0 ． 生j55 ~ 0 . 5290 0 .5287~ 0 . 5858 10 .575~12 , 15 
> 0 .4 > 0 . 5  > 0 . 3 > 0 , 3  

CH1、CH2、C压 < 1/8 IFOV 
> 0 .3 

扫描方 向 O 飞行方 向 14

8 . 4  轨道 飞 行试验
卫星发射 后 ， 各地都收到 了 清晰的地球景色的图 象资料． 专家们对 同一 目 标的五 个通

道 图 象进行 了 分 析， 并与地面 目 标进行 了 对 比， 确认辐 射 计的地面 分 辨 率 （在卫星900 km
高度 ） 达到 了 1 . 1 km 的要求， 证 实 了 光学系统的设计质扯和装校质晕并 能经受卫星发射段
的 力 学环境和轨道空 间 环 境 的 考 验．

致谢 －—－ 本 光 学 系 统 的 研 制 成 功 ， 是本所 工厂 、 光 学 薄膜、 光 学 装 校、 光 谱 测 试 等 部 门 同 志 大
力 协 作 的 结 果 ． 在 此对 协 助 和 支 持 我 们 工 作 的 同 志 深表 谢 意！
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OPTICAL DESIGN OF VHRSR FOR FY-1 

METEOROLOGICAL SATELLITE 

ZHENG Q沺o, Xu XuERONG 

（珈ng加1 I讼titute of Tec加icaZ Physics, Academia, Si九ica, 200083, Shanghai, China) 

ABSTRACT 

The paper d邻cribes the op·bical system d函gn of the Very High Resolution 

沁anning 屾ometer (VH邸R), whi吐 血a been mounted on FY-1 Meteorologi过1

Satellite. It not only involv邻 sel础on of the optical structure, evaluation of image 

quality, determination of spectral band, regula位on of FOV and reduction of veiling­

glare, but also co祖iders the effect of satellite environment on t;he optical system. The 

山mansion of blur point of the optical system .iS S:m.aller 血n 1/10 IFOV, and MTF of 

妞ch channel is greater thJ.n O . 3.  


