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摘要　设计了一种空间交会对接探测器光学系统。系统根据超焦距原理增大光学景深，通过像方远心光学结构，

解决了变化物距下标志灯信号光在ＣＣＤ成像面上成像质心不稳定的问题，应用改进的库克物镜结构有效地校正

了对成像质心位置影响较大的垂轴像差。光学系统光学总长为３６ｍｍ，系统采用６片透镜元件，全部为球面结构，

均为普通商用玻璃，避免了特种玻璃的使用。在８００～８８０ｎｍ波段，０．５～１３０ｍ物距下，系统的光学绝对畸变设计

值优于±１μｍ，视场角探测设计精度近似１０″。设计的系统探测精度高，制造成本低，结构紧凑，适用于高精度空间

飞行器交会对接领域。
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１　引　　言

随着我国在航天交会对接领域中的发展，建立

具有科学研究意义的空间站变得尤为重要。为了保

证航天员在空间站的正常生活及完成必要的空间科

研实验任务，需要不断地进行太空补给，因此需要完

成物资补给飞船与空间站或目标飞行器的交会对接

任务。传统的交会对接需要航天员通过可视成像设

备进行控制，发射成本较高，同时对航天员的生命安

全也有一定的威胁。自２０世纪６０年代起，美国国

家航空航天局（ＮＡＳＡ）等开展了一系列的无人飞行

１２１６００３１
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器的空间交会对接实验［１－７］，相继论证试验了以自

动命 中 及 反 射 线 性 概 念 的 计 算 机 视 觉 系 统

（ＡＣＶＳ）、视频导航系统（ＶＧＳ）、高级视频导航系统

（ＡＶＧＳ）为代表的空间交会对接探测模拟器。其中

ＡＣＶＳ探测器采用９ ｍｍ 定焦距、像面分辨率

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ、全视场为２８°×２１°的光学系

统作为物资飞行器的探测单元，探测器整机系统精

度优于±０．１°。ＡＶＧＳ全视场为１６°×１６°，探测成

像距离０．７５～３００ｍ，１～１００ｍ探测器整机系统精

度为±０．３°。ＡＶＧＳ是 ＶＧＳ的改进型，在 ＶＧＳ基

础上提升了电子系统，改进了机械设计进而减轻探

测器重量与功耗，提高了物资飞行器操控性和探测

质量。上述空间对接探测系统已成功应用在相应的

空间交会对接任务中。根据相关资料，当前国内还

没有研制出具有探测精度为±０．１°的整机系统及具

有在０．５～１３０ｍ物距，设计探测精度为１０″甚至更

高的高精度空间交会对接探测器光学系统。

从实际应用角度出发，设计了一种空间交会对

接探测器光学系统，可用于无人物资飞船与空间站

或目标飞行器的空间对接领域，并完成了其光机系

统加工组装工作。该光学系统具有探测精度高，体

积小巧、重量轻的特点，可为高探测精度空间交会对

接探测器光学镜头的设计提供一定的参考。

２　空间交会对接探测器工作原理与光

学系统参数选择

２．１　空间交会对接探测器工作原理说明

图１ 两飞行器模拟对接过程示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｏｆｔｗｏａｅｒｏｃｒａｆｔｓ

运用在空间交会对接中的探测器主要由光学与

电子学图像处理两部分组成。由空间站或目标飞行

器上的标志灯发出或反射的信号光经光学系统照射

到探测器光学ＣＣＤ
［８－１２］上，探测器ＣＣＤ后置的电

子学系统计算ＣＣＤ上信号光对应的视场角，即为两

飞船的相对视场值。在目标飞行器与物资飞船不断

接近的过程中，控制物资飞船推进装置使其在逼近

目标飞行器时做出飞船姿态调整，通过不断地探测

调整 靠近工作，最终在轨完成两飞行器的对接、锁

紧等任务。如图１所示为两飞行器模拟对接过程示

意图。

图２所示为探测器光学系统成像说明。其中，

对探测器光学部分的要求主要为在变化的物距下，

保持两飞行器各相对视场下信号光成像质心稳定，

各视场信号光成像弥散圆尽量呈圆对称，确保内置

电子学系统计算ＣＣＤ上信号光对应视场角的判读

的准确性。

图２ 探测器光学系统成像说明

Ｆｉｇ．２ Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｓｅｎｓｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　空间交会对接探测器光学系统设计说明

空间交会对接探测器工作在太空环境中，强烈

的太阳光进入探测器成像视场内会掩盖标志灯发出

或反射的信号光，在远距离靠近过程中太阳光对其

影响尤为强烈，此外近距离交会对接时目标飞行器

外部对接机构反射的太阳光也将影响信号光的探

测。所以，选择空间交会对接探测器工作波长时应

避开太阳光光谱范围辐照较强的区域 （４００～

７８０ｎｍ），可选择较常见的短波红外波段作为探测

器工作波长，同时光学系统应加入遮光罩或是在窗

口前部及ＣＣＤ前设置滤光片。

在物资飞行器捕获目标飞行器后，通过自身携

带的推进装置实现姿态调整，并与目标飞行器靠近。

在靠近的过程中要探测目标飞行器标志灯信号，且

要求特定视场角下，需保持目标飞行器的标志灯信

号在物资飞行器ＣＣＤ成像，保证标志灯成像共轭距

离的变化不影响成像稳定性，从而确保探测器对目

标飞行器的测量精度。因此，探测器需具有较大的

成像空间深度（景深）和较低的畸变值。可采用超焦

距［１３－１４］原理增大探测器的景深，其探测器景深示意

图如图３所示。

当ＣＣＤ像面与探测器光学系统焦面重合时，其

物方空间中的最佳物平面犗和后景犗２位于无限远，

前景犗１位于犾狅１＝－犳
′２／（δ′犉）处，其中犳′为系统焦

距，犉为系统像方犉 数，δ′为弥散斑直径。由于此时

最佳物平面犗位于无限远，导致部分景深丢失，进

１２１６００３２
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而导致远距离探测时的精度失真。为了保证探测器

对有限远目标成像时有足够景深，可采用超焦距的

方法，令最佳物平面位于犾狅 ＝犾狅１＝－犳
′２／（δ′犉）处，

此时，后景仍位于无穷远处，而前景位于距离犾狅１ ＝

－犳
′２／（２δ′犉）处。

图３ 探测器景深示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｅｎｓｏｒｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ

　　后景位于无穷远处，前景到光学系统距离提高

一倍，总的景深增加，但所对应的最佳像面将稍微偏

离ＣＣＤ所在面。为了保证产生的离焦量不影响成

像质量与测量精度，令光学系统的光阑与入瞳重合，

光学系统采用像方远心［１５］光路，如图４所示，可解

决有限距变化时标志灯共轭像点位置变化的问题。

图４ 像方远心示意图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃｓｉｎｉｍａｇｅｓｐａｃｅ

采用分辨率为２０４８ｐｉｘｅｌ×２０４８ｐｉｘｅｌ、像素尺

寸为５．５μｍ、对短波红外光源敏感的ＣＣＤ成像单

元作为接收器，视场设定为３２°×３２°，全视场内无渐

晕，与光学系统像方远心的特征共同保证了ＣＣＤ像

面照度均匀。同时，光学系统中采用定焦距镜头，降

低交会对接探测器外太空环境工作的故障率。此

外，系统不应该含有胶合面，避免由于太空辐照造成

的胶层发黑，影响信号光透过率与探测精度。考虑

现有探测精度要求、加工装调工艺水平及应用范围

等因素，对空间交会对接探测器提出的光学设计技

术指标如表１所示。

表１ 空间交会对接探测器主要光学设计指标
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３　空间交会对接探测器光学系统设计

３．１　探测器光学系统成像质量评价方法

光学系统对不同视场的信号光在接收面上成

像，各参数中，高斯像高是一个重要的量［１６－１７］。高

斯像高即为各视场主光线的像高。但受空间交会对

接探测器尺寸及所处应用环境的限制，不同物距下

目标飞行器标志灯发出的信号光成像弥散圆尺寸变

化较大，轴外视场的残余像差将使弥散圆能量不完

全关于主光线像点成中心对称分布。

根据现有电子学用于提取ＣＣＤ弥散圆分布强

度，计算弥散圆的能量质心位置的处理方式及实际

成像能量分布特性，选择弥散圆能量实际质心高度

与信号光理论像高偏差量的大小，即绝对畸变，作为

空间交会探测器光学成像系统的质量评价标准。对

该评价标准的理论计算为

狔′ｃｄ＝狔′ｃ＋Δ狔′犞ｃｄ， （１）

Δ狔′＝狔′ｃｄ－犳′ｔａｎω， （２）
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其中（１）式描述了弥散圆能量质心，（２）式为弥散圆

能量质心与某视场角下理想像像高位置的偏差，即

绝对畸变值。狔′ｃ为ω 视场角下信号光主光线在

ＣＣＤ像面上高度值，Δ狔′ｃｄ为ω视场角下信号光在

ＣＣＤ像面上弥散圆质心相对主光线高度的偏差量，

狔′ｃｄ为ω视场角下信号光在ＣＣＤ像面上弥散圆质心

高度即实际像高质心值，犳′ｔａｎω为ω视场角下信号

光理想像高值，Δ狔′为实际像高质心值与信号光理

想像高的差值即绝对畸变量值。成像系统绝对畸变

示意图如图５所示。

图５ 绝对畸变示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

由（２）式可知，实际像质心高度与理想像高的差

值即绝对畸变量值Δ狔′趋于０时，信号光成像能量

质心位置与理想像高重合，说明此时光学系统对某

一视场信号光成像的视场角与真实视场角一致，视

场角测量精度高。因此光学设计过程中应尽量减小

各视场主光线像高与其理想像高的偏差以及信号光

在ＣＣＤ像面上弥散圆质心相对主光线高度的偏差

量。因此在光学设计中对轴外视场垂轴像差的控制

尤为重要，影响弥散圆对称性的彗差应尽量小，系统

的相对畸变值也应较小。

同时，为了提高探测器后续电路对弥散圆能量

质心位置精度计算的可靠性，弥散圆能量集中度也

应该尽量高，对应系统像散、彗差值应尽量小，各视

场弥散圆形状分布应近乎为圆形。设计实践也表

明，均方根（ＲＭＳ）直径下能量百分比大于８０％、近

似为圆形的弥散圆能量分布下的信号光能量质心位

置与理想像高位置相差较小，即绝对畸变Δ狔′较小，

光学系统视场角测量精度高。

３．２　探测器光学结构选型

不同的光学系统结构适用于不同的使用环境，

其校正像差的能力及适用范围差别也较大。正确的

选型不但可以精简元件，缩小系统尺寸，更可以校正

敏感像差、简化工作。通过比较几种常用的成像物

镜发现，选定高精度探测器光学系统形式尤为重要。

关于光阑前后对称的双高斯物镜［１８］是校正垂轴

像差的常用结构，其平衡彗差、畸变和垂轴色差的能

力很强。其透镜元件数通常为６～８片，设计指标中

的光学总长较小，包边之后的透镜元件表面应力变形

较大，但透镜元件过于纤薄也将增大在做震动冲击等

试验时的危险性。三片式库克镜头含有８个自由量，

理论上可以校正７种像差，三镜片光焦度的不同组合

有利于个别较大像差的校正。天塞镜头是在三片式

库克镜头基础上改进而来，但由于有增加的胶合面，

需在初始设计时予以回避。因此，为了保证光阑前后

光学结构的对称性，降低校正垂轴像差的难度，可以

将三片式库克镜头中第三片透镜拆分成两片正光焦

度的透镜，来满足焦距及对称性的需要。

３．３　探测器光学系统设计及结果

光学系统三维视图如图６所示，沿光轴从左到

右依次为为窗口玻璃、滤光片、改进的库克结构、

ＣＣＤ保护玻璃及ＣＣＤ成像面。在设计过程中，考

虑了元件包边后的面型变化，ＣＣＤ保护玻璃前的透

镜中心厚度都大于３ｍｍ，边缘厚度大于１．８ｍｍ，

光阑与前后的弯月透镜中心间隔及边缘空气间隔均

大于１．５ｍｍ，并在此基础上进行系统深度优化。

图６ 光学结构示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

光阑前两片弯月镜采用折射率较大的火石玻

璃，将轴外光线压低进入光阑，缩小光阑后镜片通光

尺寸。光阑后第一片弯月镜应适当远离光阑，以使

大视场信号光在满足共轭距离的条件下产生足够大

的像高，双凸透镜使入射光会聚并产生一定的像方

孔径角。光阑后两片透镜采用冕牌玻璃，平衡色差。

初始设置的四片式结构，使光阑前后的光学结构达

到了对称，有效地校正了对信号光质心计算影响较

大的彗差。适当地调整光阑的位置及第二片弯月镜

后表面半径使子午、弧矢场曲在各视场比较接近，有

效地降低了像散值，使各视场信号光在ＣＣＤ成像面

的弥散圆形状几乎呈中心对称。同时需要注意的是
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由于探测器工作在外太空高辐照条件下，所以所选

用的透镜元件都是耐辐照性好的玻璃材料。

图７所示为在３个工作波长下，０．５、１、１３０ｍ

物距时，０°、３°、６°、８°、１０°、１６°视场角弥散圆分布情

况，３个物距下８０％能量弥散圆直径分别为１３２、

１３、１３０μｍ。各视场弥散圆形状接近圆形，尺寸相

近，无渐晕条件及像方远心设计保证了各视场照度

均匀，为后续电子学计算信号光能量质心位置降低

了难度。

图７ 不同工作波长下０．５、１、１３０ｍ物距时的成像弥散圆。（ａ）８００ｎｍ；（ｂ）８５０ｎｍ；（ｃ）８８０ｎｍ

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ０．５，１，１３０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｒｉｖｅｌｙ．

（ａ）８００ｎｍ；（ｂ）８５０ｎｍ；（ｃ）８８０ｎｍ

图８ ０．５、１、１３０ｍ物距下倍率色差。（ａ）０．５ｍ；（ｂ）１ｍ；（ｃ）１３０ｍ

Ｆｉｇ．８ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ０．５，１，１３０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）０．５ｍ；（ｂ）１ｍ；（ｃ）１３０ｍ

　　探测器光学系统８００ｎｍ、８５０ｎｍ（参考波长）、 ８８０ｎｍ波段下的倍率色差如图８所示。全视场下
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０．５、１、１３０ｍ物距的倍率色差分别小于０．４、０．４、

０．３μｍ，全波段、全工作谱段各视场主光线像高十

分接近，增强了探测器在外太空骤变温度环境中工

作波长的适应性。

根据（１），（２）式，并通过光学软件计算得出各视

场下的绝对畸变值。图９所示为８００、８５０、８８０ｎｍ

工作波长下，０．５、１、１３０ｍ物距系统各视场绝对畸

变值的分部情况。

图９ 不同波长下０．５、１、１３０ｍ物距时光学系统的绝对畸变。（ａ）８００ｎｍ；（ｂ）８５０ｎｍ；（ｃ）８８０ｎｍ

Ｆｉｇ．９ Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｈｅｎｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ａｒｅ０．５，１，１３０ｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ａ）８００ｎｍ；（ｂ）８５０ｎｍ；（ｃ）８８０ｎｍ

　　在选定的８个视场（０°、２°、４°、６°、８°、１０°、１２°、

１４°、１６°）、３ 个 工 作 波 长 下 的 绝 对 畸 变 均 在

±１．０μｍ之内，光学系统达到了较高的设计精度。

３．４　探测器机械结构设计

为了确保光学系统在不同环境温度条件下结构

尺寸的稳定性，采用钛合金材料制作镜筒、镜框及压

圈。钛合金的线膨胀系数与光学玻璃的线膨胀系数

接近，可减少由温度变化而引起的光学参数变化，避

免影响镜头的成像质量，也可避免在配合间隙公差

不当的情况下可能造成的压碎镜片的情况。

由于光学镜头中各透镜之间的径向安装精度高

达１～２μｍ，为保证精度要求，这些透镜需单独设计

加工成一个组件，并配合镜筒采用高精度光学定中

心修镜框的方法实现。探测器三维机械结构如图

１０所示。

图１０ 探测器三维机械结构

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒ

由于光学件的径向安装精度要求较高，为保证

精度要求，采用在测量光学件尺寸后配做镜座的方

式来进一步保证空气间隔。其中，镜筒内的各镜座

外径尺寸设计成相同的值，避免镜筒内出现多个台

阶，便于加工和研磨。镜筒的前端留有凸台，并对凸

台根部进行清理，保证保护玻璃与凸台的正确接触，

镜座安装完成后用压圈对后端进行定位。

探测器实物如图１１所示，镜筒直径为２８ｍｍ，

光学总长小于３６ｍｍ，机械全长为４０ｍｍ，总重量

小于９５ｇ，结构紧凑，占用空间小，重量轻。

图１１ 探测模拟器实物图

Ｆｉｇ．１１ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｅｎｓｏｒｓｉｍｕｌａｔｏｒ

４　结　　论

设计并制造了用于空间交会对接探测器的光机

系统，系统共由３片平行平板透镜、３个弯月透镜和

１片双凸透镜共７片透镜组成，没有使用特种玻璃，

无胶合面，全球面设计，降低了制造、检测成本；光学

系统总长３６ｍｍ，机械全长４０ｍｍ，镜筒直径小于

２８ｍｍ，结构紧凑小巧，占用空间小。系统无渐晕，各

视场弥散圆形状对称、大小相当，全视场照度均匀；采

用改进的库克式结构，形式上关于光阑对称，较好地

校正了垂轴像差。超焦距的设计增大了成像景深，与

像方远心特性相结合，保证较大物距范围下各视场信

号光成像位置的稳定。光学设计结果表明，在８００、
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８５０、８８０ｎｍ工作波长，０．５、１、１３０ｍ物距下，各视场

信号光的绝对畸变均在±１μｍ范围内，对目标飞行

器的视场探测精度接近１０″，达到了空间交会对接光

学系统的设计指标要求。
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