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摘要：离轴三反（ＴＭＡ）光学系统是目前最先进的空间对地观测相机的光学系统。本文在分析离轴ＴＭＡ宽视场空间相

机成像机理的基础上，针对其光学系统光路和结构的特点，提出了分视场定标和利用特殊开口形状积分球的全视场定标

两种方案，并采用两种定标方案分别对离轴ＴＭＡ宽视场空间相机两个不同阶段的样机进行了实验室辐射定标，定标结

果表明两种方案切实可行，满足该相机实验室辐射定标要求。通过对提出的两种实验室辐射定标方案优缺点的分析，得

出两种定标方案不同的使用条件，结果显示两种定标方案的定标精度分别为１．６８％和１．８９％。
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１　引　言

　　空间光学相机的光学系统经历了从折射系

统、折反系统到全反系统的演变。目前采用的三

反消像散（ＴＭＡ）全反射系统有同轴ＴＭＡ系统

和离轴ＴＭＡ系统两种。ＴＭＡ 系统的特点是不

存在色差和二级光谱，适合宽谱段范围的成像，设

计灵活，既可以利用折转反射镜折叠光路缩小体

积，又可以使用非球面镜获得长焦距、大视场、大

孔径的组合。同轴 ＴＭＡ 系统的优点是结构紧

凑，装调难度小，但有中心遮拦，降低了入瞳能量，

在理论上像质比同样的无遮拦系统低一些。离轴

ＴＭＡ系统由于没有中心遮拦，提高了焦面照度

水平，在理论上调制传递函数（ＭＴＦ）较高，可以

实现较大视场（包括线视场和面视场），获得接近

理想的成像性能和效果，是空间光学相机光学系

统的发展方向。

空间光学相机的实验室辐射定标是光学遥

感及工程研制的一项重要工作内容，其目的是建

立相机最终信号输出与输入辐射亮度之间的函数

关系，作用是实现相机信号输出和辐射输入范围

的匹配；相机信号输出和辐射输入的定量化；以及

校正图像元之间相对辐射响应的差异。

从辐射度学角度考虑，空间相机实验室辐射

定标基本采取全孔径、全视场、端对端（光学辐射

输入到最终信号输出）的辐射亮度定标方法［１］。

全孔径是指扩展辐射源面积必须大于被定标相机

入瞳面积，并充满相机孔径角；全视场是指扩展辐

射源的发散角必须大于相机的总视场；端对端指

的是定标结果要包含所有影响相机响应性能的元

器件和部件的系统响应关系。

采用常规光学系统的空间相机，如透射式或

同轴ＴＭＡ系统，相机孔径光阑的位置大多位于

相机主镜镜框处，因此，实验室辐射定标所用的扩

展辐射定标光源尺寸大于相机主镜口径即可满足

辐射定标要求。但是由于离轴ＴＭＡ光学系统光

路的结构特点，使得扩展辐射定标光源无法靠近

相机主镜，特别是对于具有超大视场（视场角：１０

～２０°）的离轴ＴＭＡ光学系统的空间相机，其前

置的遮光罩开口长度较长，为此需要采用超大扩

展辐射定标光源才能够满足全孔径、全视场的辐

射定标要求。然而超大扩展辐射定标光源的研制

难度大、加工成本高，因此如何采用小口径辐射定

标设备实现离轴ＴＭＡ宽视场空间相机的辐射定

标，已成为该项研究中亟待解决的问题。

积分球光源是一种较为理想的均匀漫射扩展

光源，是已经被公认的用于空间光学相机辐射定

标的较为理想的扩展辐射光源。该扩展光源经过

辐射量值传递后，可准确定标出积分球开口处的

光谱辐射亮度，并以此作为标准对空间光学相机

进行辐射定标，因此依托积分球扩展辐射源的辐

射亮度和相机的输出的关系可以建立被定标相机

的辐射响应方程，由此可实现相机的信号输出与

景物辐射亮度范围匹配关系的标校；输入辐射量

与相机输出信号间的转换函数的定量化；图像像

元间相对响应关系，信噪比、零辐射电平的定标

等［２］。

本文针对离轴ＴＭＡ宽视场空间相机光学系

统的特殊性，考虑积分球光源在辐射定标中的优

势，提出了分视场定标和利用特殊开口形状积分

球的全视场定标两种方案，采用提出的方案，很好

地实现了对离轴ＴＭＡ宽视场空间相机的实验室

辐射定标。

２　离轴ＴＭＡ光学系统成像特点与

结构

　　在空间对地遥感领域中，无论军事还是民用

领域对光学系统的要求都越来越高。反射式光学

系统以其无色差、结构紧凑、易于轻量化等优点获

得人们更多的关注，已经被广泛应用于在轨高分

辨率、多光谱等对地观测中，而其中没有中心遮拦

的离轴 ＴＭＡ光学系统
［３５］由于其视场大，无遮

拦、可优化变量多、像质好，已经成为目前空间遥

感研究的主要由容，并逐步应用于先进航天遥感

领域。

离轴ＴＭＡ系统
［６７］由主镜、次镜和三镜（见

图１）构成，系统的孔径光栏一般位于次镜上，主

镜收集任意瞬时视场内的入射辐射并投射到次镜

上，经三镜后将景物成像到焦平面上。ＴＭＡ光

学系统视场是非对称的，即在一个方向上视场较
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小，该方向为主镜、三镜的宽度方向，对应的的尺

寸较小（与次镜尺寸相当），在垂直（长度）的方向

上视场较大，因此该方向上的主镜和三镜的尺寸

相对较大（至少是次镜尺寸的３～５倍），此外，考

虑外部限制杂光遮光罩的开口尺寸，ＴＭＡ光学

系统的外部开口尺寸还要增加。

图１　离轴ＴＭＡ光学系统成像与辐射传输示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇａｎｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅ

ｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ

ｔｅｍ

如图１所示，视场为ω的光束通过主镜、次

镜和三镜后成像到焦平面上，在焦平面上接收到

的辐射通量与主镜区域Ａ的面积成正比，区域Ａ

的尺寸受次镜尺寸限制。而对于不同视场而言，

照明光斑不会与区域Ａ完全重叠，而是根据视场

大小依次排列在主镜上，因此相机视场越宽主镜

尺寸就越大，而外延的遮光罩［８］也会随着视场角

的增加尺寸加大。

如对于一个次镜直径为２００ｍｍ，犇／犳＝１／１０

的宽视场离轴ＴＭＡ系统，若主镜的长度方向上

尺寸很大（约１ｍ），对应的外延遮光罩光阑开口

尺寸将更大，会达到１２００ｍｍ 以上，由于常规

１．５ｍ直径积分球光源开口小于离轴ＴＭＡ光学

系统遮光罩的开口尺寸，因此无法满足全孔径和

全视场的辐射定标要求。

３　离轴ＴＭＡ宽视场空间相机辐射

定标

　　针对离轴ＴＭＡ宽视场空间相机的特殊性，

本文提出了如下两种方案对其进行实验室辐射定

标。

３．１　分视场定标方案

根据离轴ＴＭＡ空间相机辐射照明与成像的

对应关系，在相机遮光罩光栏长度方向上将视场

分成几段分别进行定标，每次定标（每段）可覆盖

视场为：

Ω＝Φｓｈ·
２ωＴＭＡ
犔
＝Φｓｈ·犆ＴＭＡ， （１）

式中：Φｓｈ为积分球开口直径，２ωＴＭＡ为相机总视

场，犔为遮光罩光栏在横向方向上的长度，犆＝

２ωＴＭＡ
犔
为遮光罩光栏长度和视场的关系系数。

采用小于遮光罩光栏开口的积分球光源可以

实现对相机部分视场（或像元）的绝对和相对定

标。但对于分视场进行定标需要考虑以下几个问

题：

（１）一次定标覆盖的视场：开口直径为Φｓｈ的

积分球光源能够满足与之对应视场的辐射定标要

求的基本条件是开口直径大于入瞳直径，所对应

的视场范围由公式（１）计算得出。

（２）一次定标覆盖的像元数目：在对（每个像

元所对应的视场为ＩＦＯＶ）相机部分像元进行相

对和绝对辐射定标时，一次定标像元数目为犖＝

Ω
ＩＦＯＶ

。

（３）全视场需要的定标次数：如果遮光罩光

栏的长度为犔，为实现全视场的辐射定标，至少需

要进行犖 次（犖 取整数，只进不舍）的分段辐射定

标，犖＝
犔

Φｓｈ
。

此外，定标时要根据实际情况对每次定标的

视场覆盖范围进行设计，以避免由积分球开口边

缘处的非均匀性所引入的定标误差。

图２直观地表示了采用开口直径相对较小的

积分球光源定标离轴ＴＭＡ宽视场空间相机的照

明原理。图２采用了直径为１５００ｍｍ，开口直径

为５００ｍｍ的积分球光源，将相机横向视场分为

３段（３个视场），分３次实现相机全视场的辐射定

标。值得注意的是每次定标的视场要小于公式

（１）中的计算结果，为了稳妥起见，可适当增加分

段数目以确保辐射定标采集数据的准确性。

根据该方案，对相关相机进行了辐射定标［９］。

图３所示为一个视场段覆盖了６片ＣＣＤ，并获得

了每个像元响应度的定标曲线，图４所示为全视

场所有像元响应度的定标曲线。
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图２　采用积分球光源分视场定标的照明原理

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｖｉｄａｂｌｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图３　单一视场下相关像元响应度的定标曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆｉｍａｇｅｕｎｉｔ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ

图４　全视场所有像元响应度的定标曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｉｍａｇｅ

ｕｎｉｔｆｏｒｗｈｏｌｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ

３．２　利用特殊开口形状积分球的全视场定标方案

在不重新制造直径更大积分球的前提下，如

果通过一次照明来实现全视场的辐射定标，需要

对积分球开口进行重新设计改造，使其满足全视

场、全孔径的辐射定标要求。对于离轴ＴＭＡ宽

视场空间相机，由于其光学系统具有相机横向视

场较大，纵向视场很小的特点，因而本文对现有的

直径为１．６ｍ的积分球光源开口进行了重新设

计，将常规的圆形开口设计成长方形开口，且开口

的尺寸略大于遮光罩光阑尺寸。

设计改造后的积分球为长方形开口如图５所

示。实验表明：积分球光源开口处的余弦特性和

辐射照度均匀性与积分球内照明光源的位置相

关，如果仍然采用改造前圆形排布的照明灯，则长

方形开口的余弦特性和辐射照度均匀性能很差，

尤其在靠近开口的边缘处，最大余弦误差已达到

７％，辐射照度均匀性误差达到１０％。为此本文

对积分球光源的照明灯的分布与其性能关系进行

了设计和实验，结果表明：如果将照明灯分布在开

口的上下方，且光源越远离长度方向开口的边界

时，积分球输出的余弦特性与均匀性越好。对光

源排布改造后，辐射照度非均匀性在３％以内，非

余弦辐射误差在２％以内，满足了实验室辐射定

图５　长方形开口积分球实物照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｓｐｅｃｉａｌｈａｔｃｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

图６　全视场所有像元响应度的定标曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｏｆａｌｌｉｍａｇｅ

ｕｎｉｔｆｏｒｗｈｏｌｅｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄ
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标要求。利用改造后的积分球对相关相机进行了

辐射定标，得到的相机全视场所有像元响应度定

标曲线如图６。

定标结果表明，利用特殊开口积分球光源作

为辐射定标光源，可以实现同时覆盖全视场、充满

全孔径的辐射定标，能够实现对离轴ＴＭＡ宽视

场空间相机的辐射定标。

３．３　两种定标方案优缺点分析

（１）分视场定标

该方案采用相对较小的扩展辐射定标光源实

现离轴ＴＭＡ宽视场空间相机辐射定标。其优点

是整个定标利用了现有的小开口定标设备，不需

要对设备进行其它改造，定标设备具有很强的通

用性，故在满足辐射定标要求的同时，大大节约了

成本。其缺点是定标过程较为复杂，数据处理的

工作量较大，且由于定标光源开口较小不能实现

一次全像元覆盖，因此会引入非均匀性定标误差，

定标精度受到一定的影响。

分视场定标方案的误差主要来自积分球光源

的余弦特性误差、积分球光源的非均匀性误差以

及由于多次移动相机和积分球的相对位置关系而

引入的误差。对直径为１．５ｍ，开口为圆形，开口

直径为５００ｍｍ的积分球光源进行了余弦特性测

试，在－１４～＋１４°每间隔２°对积分球输出的辐亮

度进行测量，测量结果的相对偏差为１．２４％。同

时对积分球开口处输出辐亮度的非均匀性进行测

试（每个测量点的间隔为５０ｍｍ），其相对偏差为

０．７２％。由于分视场定标需要在定标过程中多次

改变相机与积分球的位置关系，由此引入的误差

可以由每两次分视场定标重叠区域的响应变化计

算得到，其误差均方根值为０．８７％。由此可知采

用分视场定标方案的定标精度为：

σ＝ ０．０１２４
２＋０．００７２２＋０．００８７槡

２＝１．６８％

（２）利用特殊开口形状积分球的全视场定标

该方案采用长方形开口的积分球作为定标扩

展光源，使之在尺寸（长宽）上满足全孔径、全视场

覆盖的条件，进而实现离轴ＴＭＡ宽视场空间相

机的全像元覆盖照明辐射定标。其优点是可在定

标光源和被定标相机相对位置不变的情况下实现

全视场、全孔径的辐射定标，定标过程简单，数据

处理过程也得到大大简化。其缺点是需要对定标

光源进行改造，定标成本增加且改造后的设备为

不可通用的专用设备。此外，由于积分球开口改

为长方形，其横向开口尺寸较大，对积分球光源横

向的均匀性和余弦辐射特性［１０］有一定的影响。

特殊开口形状积分球的全视场定标方案的误

差主要来自积分球光源的余弦特性误差和非均匀

性误差。对直径为１．６ｍ，开口为矩形，开口尺寸

为１１００ｍｍ×４００ｍｍ的积分球光源进行了余弦

特性测试，在－１４°～＋１４°每间隔２°对积分球输

出辐亮度进行测量，测量结果的相对偏差为１．

５４％。对积分球开口处输出辐亮度的非均匀性进

行测试（每个测量点的间隔为１００ｍｍ），其相对

偏差为１．０９％。由此可知，采用特殊开口形状积

分球的全视场定标方案的定标精度为：

σ＝ ０．０１５４
２＋０．０１０９槡

２＝１．８９％

４　结　论

　　考虑采用常规的辐射定标设备和运用传统的

定标方法无法满足离轴ＴＭＡ宽视场空间相机的

实验室辐射定标要求，本文基于积分球光源的均

匀漫射扩展特性，提出了分视场定标和利用特殊

开口形状积分球的全视场定标两种方案，介绍了

两种方案的定标原理，分析了两种方案的优缺点，

利用提出的方案实现了对离轴ＴＭＡ宽视场空间

相机的实验室辐射定标。定标结果表明，以上两

种方案切实可行，完全满足实验室辐射定标要求。
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任建岳（１９５２－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，主要研究方向为空间
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●下期预告

真空应用太阳模拟灯及其灯阵的研制

任建岳１，苏克强１，２，王　兵１，陈长征１，张　军１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了对某型号相机进行热平衡试验，并且克服传统太阳模拟器结构复杂、成本较高、光效利用率低

的缺点，采用将太阳模拟灯阵整体放在真空罐内使用的研制方案。首先，对该方案所需解决的各种问题

进行了理论分析，包括计算辐照度要求为６３５．２～９０５．４Ｗ／ｍ
２，光学系统效率犽为０．１４４４，真空罐液

氮冷却系统的温度升高Δ犜为２．０７４１Ｋ，小于真空罐液氮冷却系统过冷度为４Ｋ，并根据热平衡试验

需要提出了技术要求；然后，介绍了导热结构设计、热设计的关键；最后，测试了积分器和反射镜的温度

在２００℃左右，氙灯灯极温度在９２℃左右，满足其长时间正常工作的条件。通过实际技术性能测试，太

阳模拟灯阵的辐照度为４９０．３７～１０００．５６Ｗ／ｍ
２ 连续可调，辐照不均匀度＜±５％，辐照不稳定度＜±

５％／ｈ。各项指标均满足设计技术要求。
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