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摘要　为了实现对空间暗弱目标的探测，设计了大孔径可见光探测相机的光学系统。该系统焦距为３５０ｍｍ，相对

孔径为１／１．６，全视场角为３．２°，波段范围为４５０～９５０ｎｍ。介绍了可见光探测相机的构成，确定光学系统的结构

形式为马克苏托夫两反射系统，主次镜均采用球面镜。采用ＣＯＤＥＶ光学设计软件对系统进行了优化设计。给出

了像质评价及热分析结果。设计结果表明，该可见光探测相机光学系统各视场点列图基本是圆形，全视场内８０％

能量的弥散斑直径均小于２６μｍ，最大畸变小于０．０５％，倍率色差小于５μｍ，满足探测要求。
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１　引　　言

随着人们对太空的不断探索，空间航天器及太

空碎片也不断增多，相互之间发生碰撞的几率也在

增大。自１９５７年前苏联第一颗人造卫星升空，射入

外层空间物体的数量不断增加，空间碎片问题越来

越突出，联合国有关机构和世界各航天国家对这一

问题越来越重视。近年来，包括中国在内，美国，欧

空局，日本，英国，德国，ＡＩＡＡ，ＩＡＡ和ＣＯＳＰＡＲ等

国家和团体都在积极开展空间碎片跟踪与观测的研

究工作［１］。为了避免航天器的碰撞，需对空间目标

进行探测。

传统的空间目标监视都采用地基光学望远镜、

雷达探测器及无线电信号探测器组成的监视网，对

空间目标进行探测和跟踪。这种方式的优点是技术

成熟、投资成本低，能够对空间目标进行有效搜索和

跟踪，但易受气象、地理位置和时间限制。为了提高
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空间目标监视能力，美国、加拿大等国都开展了建立

天基空间目标监视系统的计划。天基空间目标监视

系统的优点是不受地理位置和气象条件限制，探测

效果好，天基空间目标探测设备可以在太空中相对

较近的距离对空间目标进行跟踪捕获任务。这类设

备避开大气造成的干扰，能够精确地获得目标的尺

寸、形状及轨道参量等重要的目标信息，大大弥补了

地基系统在中层空间探测能力的不足［２，３］。本文根

据对空间暗弱目标的探测需要，给出了空间目标可

见光探测相机的光学系统设计，系统焦距３５０ｍｍ，

相对孔径为１／１．６，全视场角为３．２°，波段范围为

４５０～９５０ｎｍ。

２　探测相机系统构成

探测相机组成部分包括光学分系统：收集目标

的光辐射信号，并将其聚集在像面上；ＣＣＤ焦平面

组件：把光学信号转变为数字电荷图像信号，并按规

定的序列读出，它包括ＣＣＤ焦平面探测器，ＣＣＤ时

钟驱动和视频处理电路等；相机结构分系统：由镜

座、镜筒和遮光罩等组成；相机电控分系统：接收遥

控信号，实现相机的各种功能；相机热控分系统：为

相机各部分提供合适的温度条件以确保相机的探测

性能。组成框图如图１所示。

图１ 探测相机的组成框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃａｍｅｒａ

３　光学系统设计参数确定

探测相机为了捕获空间的暗弱目标，指标要求

探测１５等星，因而需要光学系统能够汇聚较大能

量，使系统能够获得更多的信息，也就要求光学系统

有较大的相对孔径。在地球大气之外，零等星的照

度为２．５４×１０－６ｌｘ。两个恒星的照度与星等的关

系为

犿狏２－犿狏１ ＝－２．５ｌｇ
犈２
犈１
， （１）

式中犿狏１，犿狏２ 是两个恒星的星等，犈１，犈２ 是其照度

值。可推出星等为犿 的恒星在地球大气外的照度

公式

犎 ＝２．５４ｅｘｐ（－０．９２犿）×１０－
６．

　　设光学系统的透射率为η，通光孔径的面积为

犛０，直径为 犇０，ＣＣＤ上的像点面积为犛１，直径为

犇１，恒星照度为 犎，ＣＣＤ接收的恒星星光照度为

犎Ｃ 为

犎Ｃ ＝
犎×η×犛０
犛１

， （２）

又设ＣＣＤ能探测到的最小光照度为犎Ｃ，要求条件

为犎Ｃ≥犎Ｍ，即

犇０ ≥
犈ｓ×犇

２
１

犇犚×犎×犜ｍ×（ ）
η

１／２

， （３）

式中犈ｓ为ＣＣＤ饱和曝光量，犇Ｒ 为ＣＣＤ可用动态

范围，犜ｍ 为积分时间。

（１）～（３）式表明只要给出ＣＣＤ饱和曝光量、探

测器上像斑尺寸、恒星功率密度、积分时间、光学效

率和ＣＣＤ动态范围就可以计算出所需光学系统的

最小口径。经过计算，要探测１５等星的目标，需要

光学系统有效口径大于１８０ｍｍ。由于系统采用折

反式结构形式，这种光学系统结构形式有中心遮拦，

设计中系统的实际入瞳直径为２２０ｍｍ，为了减小

遮拦比，将光阑设在次镜上，并在系统优化时对遮拦

比进行严格控制，将其控制在１００．５ｍｍ内，这样系

统的通光面积与所要求的有效通过面积之比为１．１８

（大于１８０ｍｍ），因此通光口径满足光学系统所需

的最小口径。

由于探测相机需要系统焦距较长，孔径较大，相

对孔径也比较大，光谱范围很宽（４５０～９５０ｎｍ）。

并且空间目标对于相机系统而言为点目标，目标的

细节不可分辨，为了利用亚像素的方法提高星点的

准确度，需要所成的星点在像面上有所弥散，指标要

求８０％的能量弥散在２６μｍ内。

４　光学系统设计

４．１　设计指标

根据总体系统参量的要求，光学系统的指标要

求为：视场３．２°，相对孔径１∶１．６，焦距３５０ｍｍ，筒

长不大于３００ｍｍ，谱段范围４５０～９５０ｎｍ，弥散斑

直径不大于２６μｍ（８０％能量），达到圆整要求。

４．２　结构选型

光学系统结构选型在设计中非常关键，这是光

学系统设计的第一步。合适的系统结构形式可以减

小设计、制造和装调的难度，缩短研制周期。对探测

相机这一小视场、大相对孔径、宽谱段要求的光学系

统，有许多种系统结构形式能满足设计要求，如折射

７３１
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系统、折反射系统、离轴的全反射系统。对折射系统

如Ｐｅｔｚｖａｌ型物镜，Ｓｏｎｎａｒ型物镜，双高斯物镜和远

摄型物镜等都可以满足这一要求。但由于系统焦距

较大，采用折射式结构会造成系统的长度很长，重量

较大，而且由于系统的光谱范围很宽，为了校正二级

光谱，需采用特殊材料，从而导致加工难度及成本的

提高；另外，折射系统受温度梯度的影响较大，航天

环境适应性较差，因此该系统不考虑选择折射系统。

对全反射系统，由于需要使用离轴非球面，系统的加

工周期与项目周期要求相比较长，因而不考虑使用

这种系统。而折反系统一般由两块反射镜和无光焦

度的折射元件构成，且具有外形尺寸小，孔径和视场

较大的长处。因此探测相机最终考虑采用折反式系

统结构形式。折反式光学系统中所需的光焦度主要

由反射镜来承担，而用无光焦度的多块折射元件校

正像差，扩大视场，因此，色差较小［４］。

综合考虑设计、加工和装调等因素后，选择了马

克苏托夫两反射系统形式，利用反射镜来折叠光路，

减小仪器的体积和重量。并且由于主次反射镜都不

产生色差，和相同光学特性的透镜系统相比，可以大

大减小二级光谱色差。为了避免非球面制造的困难

及较长的加工周期，采用球面反射镜作为主镜和次

镜，然后用透镜来校正球面镜的残余像差。

４．３　设计优化

优化中需考虑的是，１）由于系统相对孔径较大，

轴外光束在透镜组上的投射高比较大，在透镜表面

上的入射角自然也就增大，因此轴外光束像差如彗

差、像散、场曲、畸变和垂轴色差都很大。２）是谱段

较宽使得系统的色差较大，校正难度也加大。３）是

考虑到探测相机对成像质量的特殊要求，几种轴外

像差，如彗差、像散和垂轴色差对成像清晰度的影响

大，应充分考虑校正。轴上像差（球差和轴向色差）

可相应地放松校正，但尽量不要太大，以保证弥散斑

的圆整［５］。

在马克苏托夫两反射系统结构形式中，主镜和

次镜承担了系统大多数的光焦度，在主镜之前采用

一组透镜作为校正透镜，主要用来校正系统的孔径

像差。在离最后像面不远的会聚光束中，再加入一

组校正透镜，主要用来校正系统的轴外像差，增大系

统的视场。为了加工方便，把次镜和前校正镜组中

的后表面设计成相同的曲率半径，在（对应着次镜）

内径镀反射膜，在整个表面镀增透膜。这样前校正

镜组的第二个透镜就成为一个三面镜。

在系统初始结构的基础上，用ＣＯＤＥＶ软件进

行自动设计，并进行人工干预，分析像差的变化，设

置合适的变量及优化参数，以使设计结果向所希望

的方向变化。经过优化后各种像差基本达到了系统

所需要的校正要求，系统优化后的各类像差如表１

所示。

表１ 系统优化后的各类像差

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｎｕｍｂｅｒ ＳＡ ＴＣＯ ＴＡＳ ＳＡＳ ＰＴＢ ＤＳＴ ＡＸ ＬＡＴ ＰＴＺ

１ －０．２６０９６２ ０．０００７１４ －０．００１６５２ －０．００１６５２ －０．００１６５２ ０．０００００２ －０．７００８３７ ０．０００６３９ －０．０００５５５

２ －０．００１９７０－０．００３９３３ －０．００２２１７ －０．０００４７２ ０．０００４０１－０．０００３１４ －０．０７６５０５－０．０５０９１４ ０．０００１３５

３ １．７３０４９０ ０．５１３０８７ ０．０５３２４２ ０．０１９４３６ ０．００２５３３ ０．００１９２１ １．３１４９９４ ０．１２９９６４ ０．０００８５１

４ －０．１４６５７０－０．０６１９６６ －０．０１０１３１ －０．００４３０９ －０．００１３９８－０．０００６０７ －０．６２２０２２－０．０８７６５８ －０．０００４７０

５ －２．３９３５５６－０．７５８１８０ －０．０６９３６９ －０．０１６０００ ０．０１０６８５－０．００１６８９ ０．００００００ ０．００００００ ０．００３５８９

６ １．０５１３５４ ０．２７８８６２ ０．０１６４３７ ０．００００００ －０．００８２１８ ０．００００００ ０．００００００ ０．００００００ －０．００２７６１

７ ０．５９６７５６ ０．０６０６２７ ０．００７４７２ ０．００６１０３ ０．００５４１８ ０．０００２０７ ０．４３８２１０ ０．０１４８４０ ０．００１８２０

８ －０．１２６１１２－０．０７４０３２ －０．０１４４８７ －０．００４８２９ ０．００００００－０．０００９４５ －０．２３８３４４－０．０４６６３９ ０．００００００

９ ０．０１４１７０ ０．０３３５３５ ０．０１９８７０ ０．００２２３３ －０．００６５８６ ０．００１７６１ ０．０５２８５７ ０．０４１６９８ －０．００２２１２

１０ －０．５４６４０５－０．０１６２４１ －０．００４１２０ －０．００４０１２ －０．００３９５９－０．００００４０ －０．２１５１９３－０．００２１３２ －０．００１３３０

Ｓｕｍ －０．０８２８０５－０．０２７５２７ －０．００４９５５ －０．００３５０３ －０．００２７７６ ０．０００２９５ －０．０４６８４１－０．０００２０２ －０．０００９３３

　　从表１可看出，１～４面即前校正组承担了系统

的大部分球差，较好地平衡了系统的孔径像差。７～

１０为后校正组，较好地校正了系统的视场像差。最

终光学系统结构如图２所示。

系统一共有５个元件，其中前两个透镜是几乎无

光焦度的孔径校正镜，第一片为正透镜，材料为

ＪＧＳ１，为窗口保护玻璃，为了减轻系统的重量，也分配

了光焦度，参与系统像差的优化，第二片是负透镜，材

料为Ｋ９玻璃；主次镜均为球面反射镜，并利用了Ｋ９

透镜的后表面作为次镜，后两个透镜是视场校正镜。

优化设计中为了使系统像点为圆形，对慧差和轴向色

差进行了一定程度的控制，以保证系统所成的星点像
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专刊 常凌颖等：　空间目标探测相机光学系统设计

图２ 光学系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

是圆形的。使用这种系统结构较为紧凑，整个系统从

第一透镜面到像面的距离约为２８５ｍｍ。

４．４　设计结果

探测相机较普通光学系统的设计像质要求是不

一样的，为了能准确捕获目标，常常要求光学系统能

较好地消除倍率色差［６］，并在一定的范围内像面上

像点的弥散圆尽量圆，同时要求系统的畸变小［７］。

用ＣＯＤＥＶ软件进行了光线追迹，光学系统的

点列图如图３所示。可以看出，系统整个视场点列

图基本是圆形，直径均小于２６μｍ。全视场内集中

８０％能量的弥散斑直径如表２所示，弥散圆直径为

２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ（２６μｍ），所对应的能量分布如图４

所示。

畸变及倍率色差如图５所示，最大畸变小于

０．０５％，倍率色差小于５μｍ，能够满足定轨精度的

要求。

图３ 光学系统弥散斑

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 光学系统２６μｍ所对应的能量分布

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙｉｎ２６μｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图５ 光学系统的球差、场曲及畸变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ，ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２ 集中８０％能量相对应的弥散圆直径（μｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ｏｎ８０％ｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｅｌｄ／（°） Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

０ １２．８

０．７ １２．４

１ １６．５

１．２ ２０．１

１．６ ２４．７

４．５　热分析

由于探测相机工作在外层空间环境，即便是相

机系统有热控包扎，也只能使得相机在工作期间时

维持在一定的温度变化范围内，还是需要光学系统

在热控下的温度变化范围内具有稳定的性能。并且

根据总体指标对质量、体积的要求，该探测相机的焦

平面不具备调焦机构。因此，光学系统在设计时要

综合考虑分析温度变化对成像质量的影响。

当温度变化时，构成光学系统的结构参数如曲

率半径、厚度、间隔、镜片材料及系统所在介质的折

射率都将发生变化，系统参数的改变将引起系统性

能的变化如像面离焦及像差变化［８］。光学材料折射
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率狀的变化量Δ狀计算公式为

Δ狀＝
ｄ狀
ｄ犜
Δ犜， （４）

式中ｄ狀／ｄ狋为玻璃材料的温度折射率系数，Δ犜为温

度变化量。

在规定的温控范围内，认为所用材料线性热膨

胀，则各个间隔犔的热膨胀变化量Δ犔的计算公式

为Δ犔＝犔×ρｍａｔｅｒｉａｌ，曲率半径犚的变化量Δ犚计算公

式为

Δ犚＝犚×σｍａｔｅｒｉａｌ， （５）

式中ρｍａｔｅｒｉａｌ为隔圈材料的线膨胀系数，σｍａｔｅｒｉａｌ为玻璃

材料的线膨胀系数。

探测相机热控所能保证的温度范围为１８℃±

３℃，即温度变化范围为１５℃～２１℃，经过ＣＯＤＥＶ

光学设计软件分析计算，温度变化导致的光学系统焦

平面移动量如表３所示。

表３ 温度变化对后工作距的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｄｒｉｆｔ／ｍｍ

１ ２１ ５６．４０６８ －０．０１５７

２ ２０ ５６．４１２ －０．０１０５

３ １９ ５６．４１７３ －０．００５２

４ １８ ５６．４２２５ ０

５ １７ ５６．４２７８ ０．００５３

６ １６ ５６．４３３ ０．０１０５

７ １５ ５６．４３８３ ０．０１５８

　　在±０．０２ｍｍ 的离焦变化量内对光学系统

８０％能量的弥散斑直径进行了计算，如图６所示，各

个视场平均８０％能量的弥散斑直径变化量较小，都

没有超过２６μｍ。

图６ 离焦对８０％能量的弥散斑直径的影响

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ８０％ｏｆｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

ｏｎｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ

从以上分析结果可以看出，探测相机在有热控

包扎的条件下，采用钛合金镜筒与玻璃材料等的组

合，在温度范围为１８℃±３℃时能够满足指标使用

要求。

５　结　　论

根据空间目标探测相机的指标要求，采用马克

苏托夫折反射式光学结构形式设计了一种宽谱段大

孔径可见光光学系统。该系统由５个光学元件组

成，其中次镜和前校正镜组中的后表面结合为同一

个面，并将系统光阑设在次镜上，减小了遮拦比。系

统结构较为紧凑，整个系统筒长约为焦距的０．７５

倍。设计像质评价结果和热分析结果表明，该光学

系统倍率色差较小，对所成的星点像弥散圆，且控制

８０％的能量集中在在２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ（２６μｍ）内，

满足探测要求。
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