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折反式红外全景天空相机光学系统设计
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摘 要院 利用红外全景天空相机可以获得天空中云的分布和温度信息，从而可对天气状况做出判断。
采用等距离投影成像方式，可根据简单的数据转换关系从天空全景图像中任意点的位置坐标得到其

对应的空间角度。为了实现等距离投影红外全景相机的设计，提出了一种简洁高效的计算等距离投影

反射镜面型的数值方法，并在此基础上设计了 8耀12 滋m 长波红外波段全景天空相机。该相机的视场
角为 360毅伊(5毅耀80毅)，校准畸变量在依0.02%以下，MTF 值在探测器 Nyquist 频率处高于 0.4，非常适用
于全景天空观测。
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Optical design of catadioptric infrared panoramic sky camera

Wang Jian1,2, Jing Lei2, Guo Banghui1,2, Sun Qiang1, Lu Zhenwu1
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Abstract: By use of an infrared all蛳sky camera, the distribution and thermal information of cloud in the
sky can be obtained, thus the weather conditions can be further estimated and predicted. with the
equidistance projection imaging method, every point in an all 蛳sky image can be mapped into its
corresponding spatial angle via simple data processing and conversion. An easy蛳to蛳use numerical method
was proposed to acquire the profile of a catadioptric mirror, which brought the property of equidistance
projection and played the most important role in a catadioptric panoramic lens. With this numerical
method, an f蛳theta catadioptric infrared panoramic sky lens operating at 8-12 滋m was designed for cloud
observation. The sky lens had a wide field of view of 360毅伊(5毅耀80毅), the calibrated distortion was less
than 依0.02%, and the MTF was over 0.4 at the Nyquist frequency of 14 lp/mm. The designed camera
was very suitable for all蛳sky observation.
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0 引 言

近年来袁 红外全景天空相机在气象学领域得到
了越来越广泛的应用袁美国尧日本等国家的多个观测
站已经启动了 CONCAM尧TASCA尧MMT 等全景天
空观测项目 [1-3]袁中国于近年也开始了相关领域的研
究 [4-5]遥 观测人员根据全景相机对天空半球所成的图
像袁分析天空中云层的覆盖比例和分布情况袁计算
云的运动速度袁进而可对天气状况做出快速准确的
判断和预测遥 与可见光全景天空相机相比袁红外全
景相机不仅能获取云的图形信息袁还能获取云的温
度信息遥 特别是对中低云层成像时袁由于云层接近
地表袁辐射温度较高袁会与天空背景形成强烈的温
度反差 [3]遥 另外袁红外全景天空相机在夜间尧尘雾等
不适合可见光波段成像的条件下也能正常工作袁具
有更好的环境适应性[6-7]遥

全景光学系统的实现方式主要有两种院 传统的
鱼眼镜头结构和折反式结构 [8]遥 鱼眼镜头具有体积
小巧尧不存在中心视场遮拦的优点袁但在视场内或视
场周围存在强光源(如太阳)的情况下袁通常会受到
杂散光的影响袁从而导致图像的恶化 [1]遥 折反式全景
成像系统由一个曲面反射镜和一个折射镜组构成袁
通过反射镜对光线入射角进行压缩袁 降低了光线在
折射镜组的入射角度袁 可以最大程度地减少二次反
射引起的杂散光曰 反射镜与折射镜组之间为开放式
结构袁 可以避免视场外的强光在筒壁上反射所产生
的杂光遥 基于上述原因袁在气象观测中袁很多红外全
景光学系统都采用折反式结构 [2-3]遥

在红外全景天空相机光学系统设计中袁 除了要
对球差尧彗差尧色差等影响成像质量的像差进行校正
外袁还要对镜头的畸变进行特殊控制遥在折反式系统
中畸变的控制主要通过对反射镜面型的设计来实

现遥 在现有的设计中袁大多采用等角度投影方法袁即
反射镜以某一比例系数对光线的入射角度进行压缩

反射遥 虽然这种投影方式能够实现对空间目标的定
位袁 但是相机的空间分辨率随视场角度的改变而改
变遥解决这一问题的途径是采用等距离投影方法遥文
中根据气象观测的需要袁 提出了一种数值求解等距
离投影反射镜面型的方法袁 并在此基础上设计了一
套满足等距离投影关系的红外全景天空相机光学系

统遥 系统的工作波段为长波红外 8耀12 滋m袁视场角为
360毅伊(5毅耀80毅)袁f- 畸变量在依0.02%以下遥
1 系统工作原理

折反式红外全景天空相机的工作原理如图 1 所
示遥 从云层发出的红外辐射袁被反射镜反射后袁经由
折射单元成像在探测器靶面上遥

图 1 全景天空相机工作原理图

Fig.1 Operating principle of panoramic sky camera

全景相机的视场范围很大袁 基本上覆盖了天空
半球遥对于理想的无畸变光学系统袁像高 h与入射角
度 之间应满足院

h=f窑tan (1)
其中袁f为系统焦距遥 当 接近 90毅时袁像高趋于无穷
大袁所以对于全景相机袁不可避免地要对图像引入较
大的畸变袁 这也使得像高与目标的角度关系变得相
对复杂遥 为了精确获得目标的空间角度与像面坐标
之间的关系袁通常要对镜头畸变进行特殊控制袁将光
学系统设计为等距离投影模式袁 即整个成像系统的
像高与目标高度角直接成线性关系袁 亦即满足 f-
条件遥

h=k (2)
其中袁k为常数遥 利用公式(2)就可以直接建立图像位
置坐标与空间方位的简单映射关系遥

对公式(2)两边微分可得院
h=k (3)

从公式(3)可以看出等距离投影方式的另一个优
点院像高变化量只与视场变化量有关袁而与视场角的
大小无关遥 也就是说袁 系统的角分辨率不随视场变
化袁探测器每个像素对应固定的空间角度遥
2 等距离投影反射镜面型计算方法

折反式系统中袁 反射镜的面型对整个系统的畸
变有着很大的影响遥反射镜面型不合理袁单独依靠折
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射单元很难实现对畸变和其它像差的控制遥反之袁如
果通过反射镜实现等距离投影关系袁 可以显著地降
低后端折射单元的设计难度遥

参考文献[9-10]给出了满足特殊投影关系的反
射镜的设计方法遥 其方法都是采用半解析方法袁在
一定的近似条件下利用数值求解微分方程的方式

获得镜面面型袁求解过程极为繁琐遥 基于光线反射
前后的角度关系和等距离投影条件袁采用数值计算
的方法对所需的反射镜面型逐点求解袁而后对获得
的坐标点进行多项式拟合袁最终得到满足要求的曲
面面型遥

图 2给出了反射镜数值求解所用到的主要光线

关系遥 为了便于显示袁图中角度都被夸张画出遥 图中
O 点为反射镜的中心袁光线对反射镜的入射点为 P袁
入射角度为 袁反射后对折射单元的角度为 遥 折
射单元位于反射镜正上方的 N 点袁焦距为 fr遥 当反
射镜满足等距离投影关系时袁 折射单元不引入畸
变袁因此折射单元的像高与折射单元的入射角之间
满足公式(1)遥

结合等距离投影条件(2)袁可得:
=k忆窑tan (4)

其中袁k忆= fr
k 同样为一常数遥

下面确定比例系数 k忆遥 假设 N到 O点的距离为
H袁反射镜的通光直径为 D袁则折射镜组的最大入射
角满足院

tan m= D
2H (5)

全景相机的最大视场为 m遥 把 m及 m代入公

式(4)袁可以确定比例系数院
k忆= 2H

D m (6)

各参数确定以后袁 可利用下面求解方式对镜面
面型进行数值求解院

(1) 从 N 点引出一个小的角度 1袁 与镜面经 O
点的切线交于 P1遥 利用公式(4)可以确定其对应的角
度 1袁 根据 1和 1确定镜面在 P1点的法线方向及

切线方程遥
(2) 增加入射角度至 2袁 与经过 P1点的切线交

于 P2遥 同样利用(4)式确定其对应的角度 2袁根据 2

和 2计算镜面在 P2点的法线方向和切线方程遥
(3) 利用以上方法袁逐渐增大入射角度 琢 至折射

镜组的最大入射角 m袁 可获得一系列坐标点 P1袁P2袁
噎袁Pm遥

(4) 对这些坐标点进行多项式拟合或高次非球
面方程拟合袁即得到满足等距离投影的曲面形式遥

根据数值试验袁采用这种方法时袁只需要取 10个
点左右就能获得较高的精度袁 与微分方程的求解方
式相比偏差在 1%以下遥
3 光学系统设计及分析

基于以上等距离投影反射镜的计算方法袁 设计
了一套折反式长波红外全景天空相机光学系统遥 选
用的探测器分辨率为 384伊288袁 像元大小为 35 滋m遥
光学系统的主要技术指标如表 1所示遥

表 1 光学系统主要指标
Tab.1 Parameters and specifications of optical system

从图 1 中可以看出袁 反射镜上方的折射镜组对
系统的中心视场具有遮挡作用袁 折射镜组距反射镜
的高度 H和折射单元的外形尺寸影响着中心遮拦视
场的大小遥 通常情况下袁H越大袁遮拦比越小遥 同时袁
折射镜高度与反射镜直径决定着折射单元最大入射

角度的大小袁也就约束了折射单元的焦距遥对遮拦比
和折射单元入射角度进行分析后袁取 H=600 mm袁D=

Parameters Specifications

Wavelength range/滋m 8-12

Field of view/(毅) 360伊(5耀80)

F/# 1

Spatial resolution/(毅) 0.28

Imaging quality MTF > 0.4 @ Nyquist frequency

f- distortion <依0.1%

图 2 反射模型的光线关系

Fig.2 Rays propagation in the reflecting model
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240 mm遥
根据以上参数和第 2 节所提出的反射镜设计方

法袁 得到等距离投影反射镜面型方程的多个采样
点袁镜面及光线计算结果如图 3所示遥

图 3 反射镜各采样点及光线轨迹

Fig.3 Mirror sampling points and their rays tracking

因为反射镜是回转对称的袁 可以利用金刚石车
削技术加工袁 所以在进行数据处理时几乎没有对拟
合曲线类型的要求遥 对这些采样点进行简单的三次
多项式拟合袁得到反射镜的初始面型方程院

y=0.023 9r-0.003 6r2-2.372伊10-6r猿

对于折射单元袁根据公式(4)和公式(1)可以得到
其主要参数院 m=11.3毅袁fr=25.2 mm遥 折射单元需要
校正反射镜所引入的像差袁 主要为场曲和像散遥 由
于反射镜不会引入色差袁 且折射单元焦距较短袁轴
向色差和二级光谱都不明显袁 因此折射单元的设计
可采用 3组 4片式结构袁材料可以全部采用锗透镜遥

在折反式全景天空相机光学系统的优化设计

中袁 首先控制折射单元的焦距和畸变对透镜组进行
优化袁 直到其满足基本的成像关系曰 再将反射镜参
数设为变量袁 对折反系统进行总体性的优化遥 在进
行总体优化时袁 不再限制焦距量袁 而是通过控制不
同视场的像高以使光学系统保持 f 成像条件遥 通
过以上方法完成系统的优化后袁 得到的系统光路如
图 4所示遥

图 4 系统光路图

Fig.4 Optical system layout

对设计结果的成像质量分析如图 5~7所示遥图 5
为光学系统的调制传递函数(MTF)曲线遥在探测器的
Nyquist 频率 (14 lp/mm)处镜头 MTF 高于 0.6袁能够
满足系统的成像要求遥

图 5 不同视场下的调制传递函数曲线

Fig.5 MTF curves for different field of view

图 6 为系统的圆内能量比例随半径的变化情
况遥 从图中可以看出袁对于所有视场袁超过 70%的点
目标能量都能落入 35 滋m的直径之内遥

图 6 圆内能量随半径变化的曲线

Fig.6 Encircled energy versus radius

系统的场曲和 f 畸变曲线如图 7所示遥可以看

图 7 场曲和 f 畸变曲线

Fig.7 Field curvature and f distortion
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出袁系统的校正后 f 畸变在依0.02%以内袁像高与
目标角度间满足严格的线性关系遥

以上成像性能分析说明光学系统具有较好的成

像质量袁并且满足等距离投影关系袁便于对云层图像
进行图像处理和分析袁能够满足气象观测的需要遥
4 结 论

折反式全景镜头畸变控制的核心在于反射镜

的设计遥 常规的等距离投影反射镜设计方法需要半
解析法求解微分方程袁过程繁琐且计算量大遥 文中
利用反射镜的等距离投影条件和光线反射的角度

关系袁提出了一种用于等距离投影反射镜设计的数
值方法袁并在此基础上对全景红外相机光学系统进
行了设计遥 系统的视场角达到了 360毅伊(5毅耀80毅)袁在
探测器 Nyquist 频率处的 MTF 值优于 0.6袁 角分辨
率为 0.28 (毅)/pixel袁f 畸变在依0.02%以下遥该系统
在气象观测领域具有广阔的应用前景遥
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