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摘要　为满足天基紫外跟踪观测需求，设计了一套紫外跟踪详查系统，该系统由跟踪相机与详查相机两部分组成。

利用望远系统与中继透镜结合的方式实现双视场与双角分辨率。望远系统采用曼金 卡塞格林结构，口径为

１００ｍｍ，焦距为６０５ｍｍ。跟踪系统波段范围为２５０～４００ｎｍ，跟踪相机视场为２．５°×１．９°，角分辨率优于

１８０μｒａｄ，详查相机波长范围为２００～３６０ｎｍ，视场角为０．１５°×０．１１°，角分辨率优于１３μｒａｄ。利用光学软件设计

并进行分析，跟踪相机与详查相机各视场调制传递函数分别高于０．９和０．８，满足设计指标要求。
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１　引　　言

天基紫外（ＵＶ）跟踪观测具有背景信号弱、信

噪比高、虚警率低、跟踪精准等特点，与可见、红外观

测相比，具有较大的优势。近年来，国外对天基紫外

目标观测进行了大量研究。１９７７年，美国进行了多

光谱测量计划（ＭＳＭＰ）实验
［１］，获得１５０ｋｍ高空

以下低推力火箭发动机喷焰的紫外光谱、空间背景

与总辐射强度的数据。仪器波段范围包括真空紫外

（ＶＵＶ）与光谱紫外，实验采用一枚运载火箭发射

一个目标发动机和一个装有多光谱测量仪器的敏感

器舱。目标发动机与仪器舱分离后，跟踪器与敏感

器舱上的姿态控制系统协同工作，跟踪并探测目标

发动机尾羽信号。实验仪器观测到了很强紫外波段

信号。１９９６年，美国弹道中段空间实验（ＭＳＸ）进行

了大量的紫外目标观测跟踪试验，收集了大量的紫

外目标与背景数据。ＭＳＸ采用了高分辨率小视场

与低分辨率大视场相结合的观测方式，分别采用了

各自的望远系统，因此，系统结构尺寸比较庞大［２］。

美国上一代预警卫星国防支援计划（ＤＳＰ）也应用了

紫外观测跟踪技术。目前，国外已经将紫外探测作

０９１６００３１
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为防御观测的重要手段之一。

在国内，部分学者已经开展火箭尾羽紫外辐射

信号研究［３－４］，日盲紫外技术也已经应用到了机载

与车载平台［５－７］，而用于天基紫外的设计及应用尚

未开展深入研究。因此有必要对小型化天基紫外跟

踪详查系统进行研究［８－９］。

本文根据天基紫外观测的特点，设计了一套天

基紫外跟踪详查系统，该系统具有小型化、多波段、

跟踪与详查相结合等优点，能够满足空间应用要求。

２　应用要求及主要技术指标

天基紫外跟踪详查系统要求在２００～４００ｎｍ

波段范围内对紫外目标发现并识别。天基紫外跟踪

详查系统的应用轨道高度为４００ｋｍ，作用距离小于

５００ｋｍ。根据紫外目标、大气背景及大气光学传输

特性，火箭目标高度超过５０ｋｍ后，由于臭氧的减

少，大气对紫外波段的吸收作用下降，紫外目标信号

增强，紫外跟踪详查系统开始进行目标观测识别。

１０００ｋｍ射程的火箭尾焰在大气层内约为３００ｍ，

大气层外约为５００ｍ。

根据约翰逊判据，发现目标光学系统焦面需要占

２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ，识别目标光学系统焦面需要占

８ｐｉｘｅｌ×８ｐｉｘｅｌ。以火箭大气层内尾羽尺寸为基准，

对应的紫外跟踪详查系统５００ｋｍ处空间分辨率至少

为１５０ｍ（发现目标）与３７．５ｍ（识别目标）。为了更

精确地跟踪目标，获得更细致的目标形貌，考虑到探

测器像素尺寸，天基紫外跟踪详查系统５００ｋｍ处空

间分辨率为９０ｍ×７１．５ｍ（１８０μｒａｄ×１４３μｒａｄ）与

６．５ｍ×５ｍ（１３μｒａｄ×１０μｒａｄ）。因此，天基紫外跟

踪详查系统应同时具有两个空间分辨率。由于这一

特点，紫外跟踪详查系统需包括跟踪相机与详查相

机。跟踪相机分辨率较低，长波部分接近可见光，可

以观测臭氧层甚至地面的紫外目标，波段范围覆盖

２４０～４００ｎｍ，紫外信号强，探测距离较远，用于发现

并跟踪目标［１０－１２］。详查相机视场较小，但分辨率较

高，该相机波段范围覆盖２００～３６０ｎｍ，将采用不同

中心波长的中性密度滤光片用于目标的高分辨率成

像与分析目标型号特征。为提高能量利用率，中等口

径的紫外望远系统犉数一般取６左右比较合适，紫外

探测器ＩＣＣＤ尺寸可取４０ｍｍ或２５ｍｍ，跟踪相机采

用４０ｍｍ的紫外焦面系统，视场角可取２．５°，望远系

统焦距为６０５ｍｍ，口径为１００ｍｍ。详查相机与跟踪

相机共用一套望远系统，中继系统对望远系统像面进

行二次放大，考虑到目标尺寸，可取２５ｍｍ紫外焦平

面，在保证１３μｒａｄ×１０μｒａｄ分辨率的情况下，对应物

方视场角为０．１５°。

在轨观测时，紫外跟踪详查系统角度调整灵活、

可进行大角度范围跟踪、角度响应速度快，万向反射

镜观测视场范围有限，因此系统在轨工作将采用

ＭＳＸ实时调整卫星姿态的方法实现大范围跟踪详

查，快速识别紫外来袭目标。紫外跟踪详查系统主

要技术参数如表１所示。

表１ 紫外跟踪详查系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＶｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｄｅｔａｉｌｅｄ

ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｃａｍｅｒａ
Ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｃａｍｅｒａ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ２００～３６０ ２５０～４００

Ｆｏｃｕｓｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６０５ ６０５

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ １００ １００

ＩＣＣＤｓｉｚｅ／ｍｍ ４０ ２５

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ２５１×２４４ ２５１×２４４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．１５×０．１１ ２．５×１．９

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／μｒａｄ １３×１０ １８０×１４３

３　紫外跟踪详查光学系统

紫外跟踪详查光学系统由跟踪相机与详查相机

组成，二者共用一套曼金 卡塞格林望远系统，经过

半透半反分束器形成两个像面。跟踪系统的焦面位

于经过分束器反射的像面，分束器透射像面处放置

详查系统视场光阑，该处的像经过中继透镜放大成

像到详查焦面。

３．１　系统原理及总体结构参数

双视场双分辨率系统通过分束镜与中继透镜二

次成像实现同一目标的大视场低分辨率、小视场高

分辨率观测，成像原理如图１所示。利用分束器将

一次成像的像面反射到第一个焦平面，透射光束形

成的像需经中继透镜进行二次放大成像。犔１为望远

物镜到一次实像面的距离，犔２ 为中继透镜系统的物

距，犔３ 为中继透镜系统的像距，犳′为小视场系统焦

距，犳′１为大视系统场焦距，犳′１＝犔１，犳′Ｒ为中继透镜系

统的焦距，α１为像面半视场角，α２为二次像面半视场

角，犕 为中继透镜垂轴放大率。根据几何光学可知，

犕 ＝
犔３
犔２
， （１）

１

犳′Ｒ
＝
１

犔３
－
１

犔２
， （２）

１

犳′
＝
１

犔１
－（犔１＋犔２）

１

犔１
·１
犳′Ｒ
， （３）
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李　博等：　天基紫外跟踪详查光学系统设计

图１ 二次成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｉｍａｇｉｎｇ

　　紫外跟踪详查光学系统分辨率需求已知，根据

探测器像素尺寸可以获得系统的焦距犳′１、犳′与视场

角α１、α２，中继透镜垂轴放大率犕可根据跟踪相机分

辨率与详查相机分辨率计算得出。根据分辨率要求，

紫外跟踪系统初始结构的犕取１０。由（１）～（３）式可

以获得中继系统焦距约为３３０ｍｍ，这样可以基本

确立紫外跟踪详查系统总体结构。

３．２　望远系统

根据光学系统结构，首先设计曼金 卡塞格林望

远系统，其结构如图２所示。由于望远系统与跟踪系

统只差半透半反分束器，这也相当于设计跟踪系统。

望远镜口径为１００ｍｍ，有效焦距为６０５ｍｍ。由于两

个波长覆盖范围为２００～４００ｎｍ。望远镜各光学元

件表面均采用球面，系统前端有一个透镜型校正器，

系统后端有两个场校正器。所有折射部件采用高质

量的融石英制作。将光束面积遮拦比抑制到０．２５。

图２ 望远系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　中继放大系统

中继镜用来将望远镜系统主焦面成像到详查相

机的光电阴极上。中继镜的放大倍率为１０。理论

上，给望远镜设计一个更长的焦距也可达到同样效

果，但这将使系统结构过于庞大，而且也会影响跟踪

系统的视场范围。

初始设计采用物方远心，根据视场与分辨率的

要求，中继透镜物高为２．５ｍｍ，像高为２５ｍｍ（探

测器口径为２５ｍｍ），焦距为３３０ｍｍ，物方数值孔

径为０．０８３。紫外波段材料较少，由于光学系统波

段范围较宽，为了校正色差，系统由３个融石英和

３个氟化钙材料的镜片组成，中继镜的结构设计如

图３所示。根据双胶合校正色差的原理，３个凸透

镜采用氟化钙材料。这些材料的热膨胀系数有相当

大的差异，所以在设计时不采用双胶合结构。优化

结构时要注意控制氟化钙与融石英间距，以保证氟

化钙透镜能够进行柔性支撑。

图３ 中继透镜结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｌａｙｌｅｎｓ

３．４　整体结构设计及优化

根据望远系统与中继透镜系统结构，合理使用

半透半反分束器，能够使光学系统同时具备跟踪与

详查两种功能。考虑到４５°倾斜的平行平板做分束

器会产生较大的色差与光轴偏移，分束器的设计需

要具有一定独特性，使用两半棱镜组合在一起。斜

边的一面镀了一层中性膜，波段范围为 ２００～

４００ｎｍ。分束器的两块棱镜均使用融石英块制作，

这样即可避免因在会聚光束中插入一倾斜平板而引

入固有像差。

图４ 光学系统整体结构

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

利用光学设计软件构建的紫外跟踪详查光学系

整体统结构如图４所示。根据光学软件多重结构的

特点，可对两个像面像质同时优化。跟踪相机与详查

相机获得的调制传递函数（ＭＴＦ）分别如图５、６所示；

点列图分别如图７、８所示；衍射环能分别如图９、１０

所示。设计结果表明，两个相机的 ＭＴＦ已经接近衍

射极限。两个相机面阵探测器均采用紫外ＩＣＣＤ，跟

踪相机光阴极口径为４０ｍｍ，像素数为２５１ｐｉｘｅｌ×
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２４４ｐｉｘｅｌ，像素尺寸约为０．１５ｍｍ，详查相机光阴极口

径为２５ｍｍ，像素数为２５１ｐｉｘｅｌ×２４４ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸约为０．１ｍｍ。设计结果表明，跟踪相机截止频率

３ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ值高于０．９，详查相机截止频率

５ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ高于０．８，均方根值（ＲＭＳ）（小于

０．０３８ｍｍ）与衍射环能（０．０８ｍｍ时均高于８０％）完

全满足紫外ＩＣＣＤ成像要求。整体光学系统光学参

数如表１所示。

图５ 跟踪相机的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃａｍｅｒａ

图６ 详查相机的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｃａｍｅｒａ

图７ 跟踪相机点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃａｍｅｒａ

图８ 详查相机点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｓｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｃａｍｅｒａ

图９ 跟踪相机衍射环能

Ｆｉｇ．９ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｃａｍｅｒａ

图１０ 详查相机衍射环能

Ｆｉｇ．１０ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｃａｍｅｒａ

４　结　　论

根据天基紫外观测特点设计了一套紫外跟踪详

查系统，该系统包括曼金 卡塞格林望远系统、分束

器与中继透镜，其中中继透镜对望远系统成的像进

行二次放大。该方法可以实现两种不同空间分辨率

观测，低分辨率观测进行跟踪，高分辨率观测进行详

查。设计结果表明，该系统成像质量接近衍射极限，
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李　博等：　天基紫外跟踪详查光学系统设计

跟踪相机与详查相机各视场 ＭＴＦ分别高于０．９与

０．８，满足光学系统指标要求。紫外跟踪详查系统具

有结构简单化、集约化、成像质量高、无非球面和易

于实现的特点，适应航天遥感需求。
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