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摘要　充分考虑鱼眼相机应用的空间环境特点，设计了一款基于１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）ＣＣＤ的航天鱼眼相机

光学系统，系统焦距２．１ｍｍ，犉数为４，视场角为２１０°，工作温度－４０℃～＋６０℃。重点研究了环境因素对鱼眼相

机光学系统成像质量的影响，分别从抗空间带电粒子、抗紫外辐照、温度和气压适应性方面进行了分析和研究，给

出了相应的解决思路和方法。相机在严峻的空间环境下具有良好的环境适应性，为在轨获得超广角空域信息提供

了保证。
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１　引　　言

当今的信息化时代对信息的获取技术提出了越

来越高的要求，人们不断追求全空域包含和全时域

实时的信息获取，并竭力实现两者兼得。这不仅要

求拥有凝视全空域的硬件设备，同时又需要超快速

的信息处理和信号传输手段［１］。鱼眼镜头可以实现

凝视成像，获得半球甚至超半球空域的场景图像，实

现完全无盲区“全向”、“实时”的信息提取，在安全监

视、防火监测、边防警戒、国防和军事等方面具有不

可比拟的优势。虽然可以采用旋转／步进扫描技术

和多镜头拼接技术获得超广角空域信息，但从体积、

重量、功耗以及信息获取实时性等使用方面综合考

虑，尤其是在天基、空基信息获取方面，单机超广角

凝视技术是目前最有应用前景的实用技术，也是各

国正竞相发展的先进技术。国内已有少量鱼眼相机

应用于航天任务中，例如神舟七号任务中的舱外大
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视场摄像装置。

本文介绍了一种用于航天的超广角可见光鱼眼

光学系统设计。鉴于复杂的空间应用环境，着重讨

论了鱼眼光学系统设计面对的相关问题（抗辐射、环

境适应性和杂散辐射等）以及解决这些问题的方法

和思路，最后完成了整个超广角可见光鱼眼镜头设

计，保证整个摄像装置在空间严峻的环境下清晰成

像，满足了实际任务要求。

２　鱼眼光学系统设计

根据任务要求，设计的超广角鱼眼镜头焦距为

２．１ｍｍ，犉数为４，采用１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）

彩色ＣＣＤ，像元尺寸６．２５μｍ×６．５μｍ，视场角为

１４６．８°×１０４．０°（对角线视场角２１０°），工作波段为可

见光波段。

光学系统采用反摄远结构［１，２］，如图１所示。

图１ （ａ）光学系统二维图；（ｂ）光机三维图

Ｆｉｇ．１ （ａ）２Ｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐｌｏｔａｎｄ（ｂ）３Ｄ

ｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｌｏｔ

第１片透镜材料为光学石英玻璃ＪＧＳ１，具有耐

高温、耐急冷急热和耐辐射等特性。系统中胶合镜所

用材料为ＺＦ７和ＬＡＫ２，这两种材料线热膨胀系数基

本一致，分别为８．２×１０－６Ｋ－１和８．４×１０－６Ｋ－１，能

保证透镜在空间快速高低温交替环境中不会因差分

膨胀而碎裂［３］。整个光学系统结构简单紧凑，体积

小、重量轻、满足航天小型化设计要求。

下面给出鱼眼相机光学系统的主要像质评价曲

线。２０℃时的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图２所

示。２０℃时的像差曲线如图３所示。

３　光学系统抗辐射设计

３．１　光学系统抗带电粒子辐照设计

空间带电粒子辐照是航天器轨道上严重威胁航

天活动的重要环境因素，主要有地球辐射带、太阳宇

图２ ２０℃时光学系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ２０℃

图３ 光学系统像差曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

宙线、银河宇宙线、等离子体和太阳风等多个来源。

高能带电粒子与航天器上的电子元器件及功能材料

发生相互作用，产生各种辐射效应，从而对航天器产

生不良影响。带电粒子入射到物体（吸收体）上时，

将部分或全部能量转移给吸收体，带电粒子所损失

的能量也就是吸收体所吸收的辐射总剂量，长期积

累即对元器件和材料造成损伤。

空间相机由于直接暴露在外部环境中，大多数

用于相机光学系统的普通无色光学玻璃在较强辐射

下会因外部辐射粒子与光学玻璃内粒子发生作用而

改变颜色，从而极大地降低光学材料的透过率，影响

图像信噪比和像质。对于全部采用光学透镜的折射

式光学系统，这种影响将更加严重［４，５］。

电离总剂量效应具有长期累积的特点，光学系

统透过率持续下降无疑将对空间相机的使用寿命产

生很大影响。因此，为了延长空间相机的使用寿命

尤其是光学系统采用全折射式结构的相机的寿命，

就必须采取较好的抗带电粒子辐射措施，保证相机

在恶劣空间环境下能在任务时间内正常工作。

鱼眼相机在要求的寿命期内应承受的总吸收剂

１０２２００４２
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量为１．５×１０４Ｇｙ，设计时考虑２～３倍设计余量。

光学系统首片透镜采用光学石英玻璃（ＪＧＳ１），中心

厚度为８．１５ｍｍ，即相当于为内部其他镜片材料提

供最小６．６ｍｍ的等效铝厚度。由某轨道飞行器辐

射总剂量和屏蔽厚度的关系可知：在该轨道寿命期

内，等效铝厚度为６ｍｍ 时，其他透镜只需满足

１．９０４Ｇｙ的设计剂量。根据Ｃｏ
６０实测数据，普通光

学材料具有５Ｇｙ以上的抗带电粒子辐射性能。

光学系统第２片透镜采用１．５ｍｍ厚的Ｋ９光

学玻璃，Ｋ９光学玻璃也具有稳定的物理、化学性能

以及较好的抗辐射性能。因此，前两片透镜尤其是

光学石英玻璃ＪＧＳ１可为内部的透镜提供辐射保

护，整个光学系统抗带电离子辐射设计满足设计规

范和实验要求。

此外，设计中将抗辐射性能较差的光学材料尽

量后移，使抗辐射性能好的透镜提供更多的屏蔽

厚度。

３．２　光学系统抗紫外辐照设计

紫外辐射环境依然是近地轨道航天器所要面对

的。太阳是１１５～３００ｎｍ紫外辐射的重要光源，该

波段位于绝大数光学材料的吸收带内。经紫外辐照

后，容易产生不可逆变的光化学污染，使光学玻璃变

色，使增透膜、干涉滤光膜和胶合剂性能降低。对于

地物相机，由于其处在紫外的阴影区，可忽略这方面

的影响，而对于观测太阳或者光轴指向深空的空间

相机则必须采取防紫外措施［６，７］。由于任务中太阳

有可能短暂地进入视场以及光学系统光轴指向空

间，因此应采取适当的紫外防护措施。

对于紫外辐照，鱼眼相机在轨工作时间内应承

受的紫外辐射总剂量为１２２．５ｋｃａｌ／ｃｍ２。紫外辐照

效应为表面效应，主要针对光学石英玻璃进行。以

往多次对ＪＧＳ１进行不同辐射剂量紫外辐照的实验

数据表明，紫外辐照对光学石英玻璃ＪＧＳ１透过率

影响很小。

光学系统设计中采用了胶合透镜，由于空间紫

外环境同样可能对胶合面产生影响，设计时应尽可

能减小到达胶合面的紫外通量。胶合透镜采用环氧

树脂胶胶合。一方面，考虑到光学材料本身对短波

的吸收，尤其是设计中所用的ＺＦ７材料对紫外波段

有强烈的吸收作用；另一方面，根据镜头光机系统杂

散光分析结果，确定在第４片透镜后表面镀制紫外

截止膜，１００～４００ｎｍ紫外透过率小于１％，４２０～

７００ｎｍ可见光平均透过率大于９８％。通过这两项

措施使紫外对胶合面的影响减到最小。

４　光学系统温度和气压适应性设计

在空间中，环境温度急剧变化是不得不考虑的

另一个问题。对于光学系统来说，温度变化一方面

使材料热胀冷缩，改变材料的外形尺寸，包括厚度、

半径；另一方面将改变光学材料的折射率。

气压对光学系统的影响主要在于改变空气折射

率，空气与光学材料的相对折射率的变化将引起光

学系统像面离焦。

对于光学系统结构件而言，温度变化引起结构

件的热变形，当形变量与光学材料形变量不一致时，

就会引起很大的热应力，特别是当内部存在温度梯

度时，结构的变形更加严重。光机零件间的差分膨

胀或收缩产生的径向间隙变化以及隔圈膨胀或收缩

产生的轴向间隔变化，都将导致光学系统成像质量

恶化。

设计时合理选择镜头结构，恰当地选择光学材

料，对于温度折射率系数大的光学材料，在光学设计

中给予较小的光焦度分配［８～１０］。

根据任务要求，对－４０℃，２０℃和６０℃时，１

个标准大气压和真空环境下的光学系统主要像质进

行分析。镜筒材料和隔圈材料分别采用 ＴＣ４和

ＬＹ１２。－４０℃时光学系统的 ＭＴＦ曲线如图４，５

所示；６０℃时的 ＭＴＦ曲线如图６，７所示。表１给

出了不同环境下的系统离焦量。

表 １环境变化引起的系统离焦量（单位：ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｆｏｃｕｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ －４０℃ ２０℃ ＋６０℃

１×１０５ －０．００３１ ０ ＋０．００１９

０ －０．０１１１ －０．００６４ －０．００３７

图４ －４０℃常压光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃，

１×１０５Ｐａ

１０２２００４３
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图５ －４０℃真空光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ－４０℃ｉｎｖａｃｕｕｍ

图６ ＋６０℃常压光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃，１×１０
５Ｐａ

图７ ＋６０℃真空光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔ６０℃ｉｎｖａｃｕｕｍ

　　从图４～７可以看出，光学系统 ＭＴＦ随温度、气

压变化较小，在８０ｌｐ／ｍｍ时，ＭＴＦ基本保持在０．４

以上，与常温常压下光学系统成像质量无明显差异。

从表１中也可以看到，环境变化对光学系统影响较

小，像面离焦量小于光学系统的焦深（０．０２５ｍｍ）。

因此，光学系统对环境变化不敏感，可以保证在

－４０℃～６０℃常压和真空环境下都具有良好的成像

清晰度，系统具有很好的环境适应能力。

５　结　　论

本文介绍了一种用于航天的超广角可见光鱼眼

光学系统设计。系统焦距２．１ｍｍ，犉数为４，视场

角为２１０°。该系统有较好的抗空间带电粒子能力、

抗紫外辐照能力，同时具有较好的温度和气压适应

性。系统的环境适应能力能保证整个摄像装置在严

峻的空间环境下清晰地成像，满足实际工程任务

要求。
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