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折／衍混合凝视型红外地平仪系统的无热化设计
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（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　为了满足地平仪系统轻小、廉价、性能可靠的要求，设计了折／衍混合无热化凝视型红外地平仪系统。利用

衍射元件特殊的像差特性和热差特性，采用折／衍混合广角犳θ镜头结构对地平仪系统进行大视场像差、色差和热

差校正，采用反远距结构，保证系统具有足够的后工作距。设计结果表明，在温度为２０℃时，１４０°广角犳θ镜头的

线性特性小于０．５％；在－２０℃～４０℃温度变化范围内，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ处光学系统的调制传递函数均大于

０．５２，光学系统的波像差均小于λ／４，系统设计接近衍射极限满足成像要求，优化设计后光学系统的后工作距离为

１５ｍｍ，满足红外光学系统的装配需求。
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１　引　　言

地平仪系统是通过探测地球的红外辐射，确定

和控制航天器的空间运行姿态。地平仪系统有传统

的扫描型和凝视型两大类，传统的扫描型地平仪是

通过机械方式将整个地平圆图像扫描在红外探测器

上，然后通过红外探测器的输出信号来确定航天器

相对于地球的姿态。这类地平仪虽然可以在较宽范

围提供良好的精度，但是由于运动部件的存在，其可

靠性受到了限制。而凝视型红外地平仪［１，２］是对整

个地平圆进行成像，使得红外探测器可以响应到较

暖的地球与冷空间之间的热断续性，并以此来确定

航天器的姿态。这类地平仪在体积、重量、造价及可

靠性等方面都有较大的优势。此外，地平仪系统还

需要适应不同的恶劣环境，只有通过环境适应性分

０７２２００１１
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析，才能保证其性能的可靠性。传统的反射式凝视

型红外地平仪系统［３，４］，虽然不需要热差校正，但是

存在体积大、中心遮拦和杂散光严重等缺点；然而传

统的透射式凝视型红外地平仪系统［５～７］，难以实现

宽温度范围的热差校正。

本文利用衍射元件特殊的像差特性和热差特

性［８～１０］，设计了折／衍混合无热化凝视型红外地平

仪系统。系统采用反远距结构，保证系统的后工作

距为１５ｍｍ；通过系统相对畸变的控制，使得广角

犳θ镜头
［１１，１２］的线性特性在环境温度２０℃时不超

过０．５％；通过对衍射元件相位参数的限制和优化，

使得光学系统在－２０℃～４０℃温度范围内，在空

间频率２０ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数（ＭＴＦ）均大于

０．５２，系统的波像差均小于λ／４，满足成像光学系统

的设计要求。

２　系统参数选择和设计构想

宇宙空间的红外辐射主要来自各层大气，为了

降低地表和对流层辐射变化的干扰，选择光学系统

的工作波段为１４～１６．２５μｍ
［１３］，并取设计波长为

λｃ＝１５μｍ，光学系统全视场角２ω为

２ω≥２ａｒｃｓｉｎ
犚

犚＋（ ）犎 ， （１）

式中犚为地球半径，犎 为航天器轨道高度。选取航

天器的运行轨道高度为７００ｋｍ，由（１）式可知系统的

全视场约为１２８°。为了保证偏航时图像信息的完整，

设计视场角应大于实际计算值，因此，设定光学系统

的全视场角为１４０°，该系统即为广角系统。

为了解决广角系统中大视场像差包括彗差、像

散和畸变的问题，采用犳θ镜头进行设计，即使系统

的像高狔′和视场角的弧度值θ呈线性关系：

狔′＝犳′θ， （２）

式中犳′为光学系统的焦距。

如果把θ对应的实际像高记为犎（θ），则有

狇＝
犎（θ）－犳′θ
犳′θ

， （３）

式中狇称为犳θ线性特性。为了保证记录信息和后

续图像处理的准确性，要求光学系统的犳θ线性特

性小于０．７％。

典型的非制冷长波红外探测器的像元数为

３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，像元大小为犪＝３０μｍ，则像

面大小为１２ｍｍ，像高狔′为６ｍｍ，由（２）式可得系

统的焦距为犳′≈５．１ｍｍ。由此可见该系统为短焦

系统，为了实现探测器和滤光片装配的方便性，必须

保证系统具有足够的后工作距，为此在光学系统设

计时，采用了反远距结构。对于非制冷红外系统来

说，一般要求系统的犉数小于１，以此来保证光学系

统的能量会聚能力。

由于锗材料在１４～１６．２５μｍ波长范围内，具

有良好的透射特性，而且折射率远远高于传统的光

学玻璃，利于系统初、高级像差的校正，因此，选择锗

为透镜材料。此外，为了使得设备能在不同温度环

境下工作，并保证系统结构的简易性，在系统设计时

采用折／衍混合结构，实现系统的光学无热化设

计［１４］。

３　折／衍混合元件减热差设计原理
在温度均匀变化下，光学元件的温度特性用光

热膨胀系数狓犳 表示，定义为单位温度变化引起的光

焦度变化量，即

狓犳 ＝－
ｄ
ｄ犜
＝
１

犳′
ｄ犳
ｄ狋
， （４）

式中为光学元件的光焦度，犜为温度。

在薄透镜模型中，光学系统的光焦度＝ （狀－

狀０）（犮１－犮２），其中犮１和犮２为透镜两表面的曲率，狀为

透镜的折射率，狀０ 为透镜所处介质的折射率，光焦

度对温度求微分，可得折射元件的光热膨胀系

数［１５，１６］狓ｒ犳 为

狓ｒ犳 ＝
１

犳

ｄ犳
ｄ狋
＝αｇ－

１
（狀－狀０）

ｄ狀
ｄ狋
－
ｄ狀０
ｄ（ ）狋 ，（５）

式中αｇ为材料的热膨胀系数。

同理，根据折射元件的光焦度公式［１５，１６］，可以

推导出衍射元件的光热膨胀系数狓ｄ犳 为

狓ｄ犳 ＝２αｇ＋
１

狀０

ｄ狀０
ｄ狋
． （６）

　　根据（４）～（６）式可知，折射元件的温度特性是

由材料的热膨胀系数和折射率决定的，衍射元件的

温度特性只由材料的热膨胀系数决定。对于锗材料

αｇ＝５．７×１０
－６／℃，ｄ狀／ｄ狋＝３９６×１０－６／℃，则狓ｒ犳＝

－１２６．２４×１０－６／℃，狓ｄ犳＝１１．４×１０
－６／℃，由此可

知，用锗材料制作的折射元件的光热膨胀系数与用

锗材料制作的衍射元件的光热膨胀系数差距很大，

而且符号相反。

此外，为了满足光学被动减热差设计，并保证系

统具有良好的成像质量，系统光焦度必须满足总光

焦度分配、消轴向色差和消热差设计方程，即

０７２２００１２
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１

犺１∑
犖

１

犺犻犻 ＝， （７）

∑
犖

１

犺２犻
犻

υ犻
＝０， （８）

１
（犺１）

２∑
犖

１

犺２犻狓犻犻 ＝α犺犔， （９）

式中犖为光学元件的个数（犖＝３，如果光学元件个

数不为３，那就需要将光学元件分为３组，算出初始

结构后，再对每组进行透镜分解，以满足实际需求），

犺犻为第一近轴光线在各光学元件上的入射高度，犻

为各光学元件的光焦度，犺１ 为第一近轴光线在第一

个光学元件上的入射高度，υ犻 为各光学元件的阿贝

数，α犺为镜筒的线膨胀系数，犔为镜筒的长度。（７）式

为光学系统的满足成像要求的总光焦度方程式，（８）

式为光学系统满足色差校正的方程式，（９）式为光学

系统满足光学离焦等于机械离焦要求的无热化方程。

为了获得合理的光学初始结构，一般需要归一化处

理，即设犺１＝１，犺犻（犻＝２、３，表示第犻组透镜）用犺１表

示，α犺 和犔为已知量，这样三个方程三个未知数，通

过求解方程组就可以获得既可满足消色差又可满足

减热差的光学初始结构，然后通过软件中像差平衡、

透镜拆分、结构控制等操作完成光学系统的最终优

化设计。

图１ 光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　设计结果及性能分析

通过以上分析，首先设定光学系统中光线的入

射高度，机械外壳为铝材料，为了避免红外光学材料

对红外辐射的吸收，在整个系统中仅采用３片透镜，

然后利用（７）～（９）式计算出所需光学系统的初始结

构。通过软件优化后的光学系统光路如图１所示，

系统采用了“负 正 正”三片式反远距结构。其中，

负透镜１构成前组，正透镜３和４构成后组，孔径光

阑２置于正透镜４的前焦面处，构成像方远心光路，

以保证像面６上照度的均匀性，镜片５为带通滤波

片。系统的后工作距是指透镜４的后表面到像面６

的距离，后工作距的大小决定了系统装配的可行度，

间距太小会导致系统难以装配带通滤光片和探测

器，间隔太大会导致系统像差难以校正，因此，合理

地选择后工作距是保证设计可行性的一个关键指标

之一。综合两方面的因素，在系统设计时将系统的

后工作距控制在１５ｍｍ。

图１中正透镜３的前表面靠近孔径光阑２，使

得轴上点边缘光线在透镜３前表面上的入射高度最

大，也就是说透镜３对光学系统轴上点像差球差和

彗差的影响最大，因此选择在正透镜３的前表面加

高次非球面对光学系统的初、高级球差和彗差进行

校正。正透镜４远离孔径光阑２，边缘视场的主光

线在透镜４上的入射高度最大，使得透镜４对光学

系统的大视场像差包括彗差，像散以及畸变影响最

大，同时为了避免过多非球面的使用，选择在透镜４

前表面的非球面基地上加衍射面，这样既可以实现

非球面的对大视场像差校正的目的，又可以实现衍

射面对光学系统热差和色差校正的目的。设计结果

表明，在充分考虑像差分布和系统能量透过率的情

况下，系统在三片式的基础上仅采用两个非球面便

可实现光学系统的优化设计。图２给出了光学系统

优化后能够满足系统无热化要求的衍射面环带频

率、相位周期与衍射面半口径之间的关系曲线，其中

曲线犪表示环带频率与衍射面半口径大小之间的变

化关系，环带频率是指单位长度内包含环带周期的

个数，曲线犫表示衍射面的相位周期与衍射面半口

径大小之间的变化关系，相位周期是指整个衍射面

对应的连续相位大小除以２π所获得的整个口径内

环带的个数。从图中可以看出，在整个衍射面内环

图２ 衍射面环带频率和相位周期与表面半口径

之间的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｂａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｐｈａｓｅｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒ
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带数为１０个，最高环带频率约为１，则衍射面的最

小环带间隔约为１ｍｍ，目前单点金刚石车削技术

可以完成最小环带间隔为１００μｍ 左右的环带加

工，因此，本设计中的衍射面面型是完全可以加

工的。

利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ的优化控制和像质

评价，得到了光学系统最终的结构参数，如表１所

示。

图３（ａ）～（ｄ）是光学系统分别在－２０℃，０℃，

２０℃，４０℃时的 ＭＴＦ曲线图，其横坐标为像面上

的空间频率，纵坐标为光学系统的 ＭＴＦ值。由此

可以看到在－２０℃～４０℃范围内，光学系统在各

个视场的 ＭＴＦ均大于０．５２，系统能够保持较好的

成像质量。

表１ 光学系统的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １４～１６．２５

Ｆｉｅｌｄ／（°） １４０

Ｄｉａｍｅｔｅｒ（ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ）／ｍｍ １０

犉 ０．６

Ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｅ

Ｄｒａｗｔｕｂｅｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｉａｌｌｏｙ（α犺＝１０．０３×１０
－６）

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １５

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８０

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ －２０～４０

图３ 系统的 ＭＴＦ。（ａ）－２０℃；（ｂ）０℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）４０℃

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｓｙｓｔｅｍ．（ａ）－２０℃；（ｂ）０℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）４０℃

　　图４给出了－２０℃～４０℃范围内光学系统的

波像差变化曲线。４０℃时系统的波像差最大为

０．１６２λ，满足像质评价“瑞利判据”标准，即实际波面

与理想波面的最大差值小于λ／４，此时波面可看作

是无缺陷的。

图５为２０℃时光学系统的犳θ线性特性曲线

图，从图中可以看出光学系统在环境温度２０℃时

犳θ线性特性小于０．５％，从而保证了信息记录的真

实性以及后续图像处理的准确性，实现了高精度卫

星姿态控制。

图４ 环境温度和波像差的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
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图５ ２０℃时系统的犳θ线性特性曲线图

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ犳θｌｅｎｓａｔ２０℃

５　结　　论

地平仪系统工作在恶劣环境条件下，首先要通

过环境适应性分析，才能充分保证系统性能的可靠

性。本文给出了折／衍混合凝视型广角地平仪光学

系统的减热差设计思想、设计结构以及像质评价。

设计结果表明，折／衍混合结构不但具有良好的减热

差特性，而且还能使得各种初、高级像差得到很好的

校正，使系统的彗差、像散和畸变得到了很好的控制

和平衡，使得光学系统的犳θ线性特性小于０．５％，

在－２０℃～４０℃温度范围内，空间频率２０ｌｐ／ｍｍ

处光学系统的 ＭＴＦ均大于０．５２，光学系统的波像

差均小于λ／４，并通过采用反远距结构，保证了光学

系统具有足够的后工作距。因此，该系统设计不但

保证了系统在环境温度变化时具有良好的成像质

量，还保证了信息记录的真实性以及后续图像处理

的准确性，提高了卫星姿态控制的精度，从而实现了

现代地平仪系统轻小、廉价、性能可靠的设计要求。
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