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空间高分辨率宽视场红外光学系统设计
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摘要　针对高分辨率、宽覆盖面积、全天时海洋目标的红外侦察与搜索需求，设计了一种大口径、长焦距的同轴折

反射式中波红外光学系统。其工作轨道高度为１２００ｋｍ，波段为３．７～４．８μｍ，星下点地面像元分辨率优于１０ｍ。

通过分析计算确定系统焦距为３０００ｍｍ，相对孔径为１∶４。采用镜头前组摆扫方式实现了视场角１４．２０３°，地面覆

盖宽度为３００ｋｍ。利用调焦机构在１０℃～３０℃温度范围内主动消热差，在奈奎斯特频率２１ｌｐ／ｍｍ处全视场调

制传递函数（ＭＴＦ）大于０．３９，接近衍射极限。实现了１００％冷光阑匹配以抑制系统自身的杂散辐射。设计结果表

明，该系统各项性能指标和结构的可实现性均满足要求。
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１　引　　言

航天对地侦察是利用空间光学遥感器获取地球

表面目标的属性信息，进行分析后从中获取情报的

手段。海洋覆盖了地球表面７１％的面积，在军事和

民生等方面有着重大的意义。海洋目标主要包括水

面舰船、潜艇、航母（编队）以及某些大型人造散落

物、标志物、受污染海区等，２０世纪６０年代末，人们

就开始考虑使用空间遥感器搜索、跟踪和监视海洋

目标。近年来，天基海洋目标的侦察在海洋目标预

警、监视、态势评估等军事应用和海洋营救搜索、环

境监视、海关缉私等民事需求中的优势日益凸

显［１－２］。可见光侦查是目前应用最为广泛和成熟的

空间遥感技术，可见光光学系统接收的能量来自于

目标物体对可见光的反射或者物体自身发出的可见
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光，这使得可见光侦查只能在目标处于昼间时进行，

受目标地区的气象条件影响极大。红外光学系统接

收来自于目标物体自身的红外辐射能量，克服了可

见光系统对时间的依赖，可以全天候工作，同时由于

长波优良的穿透能力，红外系统可以在云雾等不良

天气状况下进行观测［３］。

海湾战争以来，红外成像技术取得了长足的进

步，现已经发展到第三代 凝视成像技术［４－６］，其

在诸多方面尤其是军事领域展现了优异的性能，重

要性日益突出，被多数发达国家应用于军事侦察、监

视、跟踪和预警等方面。如美国的中段空间实验卫

星（ＭＳＸ）、天基空间监视系统（ＳＢＳＳ）、天基红外系

统（ＳＢＩＲＳ）、ＫＨ１１和 ＫＨ１２型锁眼系列卫星，俄

罗斯的眼睛卫星和预报卫星，法国的螺旋预警卫星

（ＳＰＩＲＡｌＥ）和太阳神２Ａ 卫星，日本的 ＥＯＳ卫星

等，均搭载了不同性能指标的红外相机［７－１１］。

受限于当前的技术和工艺水平，红外ＣＣＤ器件

的像元尺寸很难像可见光ＣＣＤ一样做到很小。为

了降低噪声、提高探测器灵敏度，红外ＣＣＤ一般需

要制冷，这使整个器件体积增加，无法像可见光

ＣＣＤ一样简单地在焦平面处进行机械拼接以扩大

视场角。高密度的红外焦平面器件多用于军事领

域，受到西方国家的武器禁运条款限制而无法购得。

国产红外焦平面器件的研制起步较晚，目前性能上

还难以满足多方面的需求［１２］，因此国内高分辨率、

宽视场空间红外相机的研制面临着很大的挑战。基

于以上各种因素，本文针对高分辨率、宽覆盖面积、

全天时海洋目标的侦察与搜索需求，设计了一个大

口径、长焦距的同轴折反式中波红外光学系统，设计

结果表明其各项性能指标和结构的可实现性均满足

要求。

２　系统参数分析

２．１　焦距

相机工作在１２００ｋｍ轨道高度，地面像元分辨

率１０ｍ。通过对探测目标的红外特性分析，选取波

长为３．７～４．８μｍ的中波红外谱段作为影像摄取

谱段。考虑到红外系统的灵敏度［以噪声等效温差

（ＮＥＴＤ）衡量］、分辨率和信噪比等因素，选取的制

冷型红外ＣＣＤ像元尺寸为２４μｍ×２４μｍ，像元数

为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。系统的焦距犳′可表达为

犳′＝
犪犎
犚
， （１）

式中犪为像元尺寸，犎 为轨道高度，犚 为地面像元

分辨率，代入数据可得系统焦距为２８８０ｍｍ，规划

为３０００ｍｍ。

２．２　视场角

单片面阵ＣＣＤ对应的卫星飞行方向和垂直飞

行方向的视场角分别为

ωｓ＝２ａｒｃｔａｎ
狀１犪

２犳′
， （２）

γｓ＝２ａｒｃｔａｎ
狀２犪

２犳′
， （３）

式中狀１、狀２ 分别为面阵ＣＣＤ的列像元数和行像元

数，由（２）、（３）式可以得到单片ＣＣＤ对应的视场角

为０．２９３°×０．２３５°。相机地面覆盖宽度为３００ｋｍ，

全视场角为

γｗ ＝２ａｒｃｔａｎ
犠
２犎
， （４）

式中犠 为地面覆盖宽度。计算得到相机垂直飞行

方向全视场角为 １４．２０３°，而单幅视场角仅为

０．２３５°，无法通过多ＣＣＤ视场拼接实现宽覆盖，只

能通过摆扫来解决。摆扫周期为飞行方向上相邻两

次拍摄的时间间隔，即

犜＝
狀１犪（１－ρ）犎

犞犳′
， （５）

式中犞 为卫星飞行速度，约为７．２ｋｍ／ｓ，ρ为相邻

两幅图片拍摄的重叠率，这里取１０％，计算可得相

机摆扫周期为０．７６８ｓ，这对于相机在周期内实现摆

扫、拍照并返回而言是完全不够的，因此需要增大飞

行方向的视场。采用４片ＣＣＤ视场拼接使得列像

元等效数量达到２５００，由（２）式得到相应的视场角

为１．１４５°，摆扫周期由（５）式计算得到，为３．０００ｓ。

２．３　相对孔径

为了同时满足系统的调制传递函数（ＭＴＦ）和

信噪比（ＳＮＲ）的要求，光学系统的相对孔径（犉数的

倒数）需要合理选取。对于制冷型红外ＣＣＤ作为探

测器的系统而言，最大限度抑制杂散辐射需要光学

系统与探测器实现完全的冷光阑匹配，系统的犉数

应与探测器犉 数一致，这里为４，因此光学系统的相

对孔径为１∶４。理想圆开口光学系统的 ＭＴＦ（记为

犉ＭＴＦ）表达为
［１３］

犉ＭＴＦ（ν）＝
２（犃＋犅＋犆）

π（１－ε
２）

， （６）

式中犃表达为

犃＝ａｒｃｃｏｓν－ν １－ν槡
２， （７）

犅表达为
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犅＝
ε
２
ａｒｃｃｏｓ

ν（ ）ε －
ν（ ）ε １－

ν（ ）ε槡［ ］２ ， ０≤ν≤ε
０， ν＞

烅

烄

烆 ε

， （８）

犆表达为

犆＝

－πε
２ ０≤ν＜

１－ε
２

－πε
２
＋ εｓｉｎ＋


２
（１＋ε

２）－（１－ε
２）ａｒｃｔａｎ

１＋ε
１－ε

ｔａｎ
（ ）［ ］２

， １－ε
２

≤ν≤
１＋ε
２

０， ν＞
１＋ε

烅

烄

烆 ２

， （９）

且

＝ａｒｃｃｏｓ
１＋ε

２
－４ν

２

２（ ）ε
， （１０）

式中ν为归一化空间频率，ν＝犳／犳ｃ，犳为系统空间

频率，犳ｃ＝１／（λ犉）为系统截止频率，λ为工作波长，

取平均值４．２５μｍ。当系统空间频率犳等于ＣＣＤ的

奈奎斯特频率犳Ｎ 时，即犳＝犳Ｎ ＝１／（２犪）时，ν＝

０．３５４；ε为光学系统遮拦比，这里取０．２５，由（６）式

可以得到光学系统的犉ＭＴＦ＝０．４６３，满足成像质量

要求。经过计算，系统在给定条件下对预定探测目

标的信噪比也满足设计要求。至此可以得到该空间

红外系统的主要设计参数，如表１所示。

表１ 空间红外系统主要设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ／ｋｍ １２００

Ｏｐｔｉｃａｌｂａｎｄｐａｓｓ／μｍ ３．７～４．８

Ｅａｒｔｈａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅ／ｋｍ ３００

Ｎａｄｉｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍ ≤１０

ＮＥＴＤ／ｍＫ ≤１００

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３０００

犉ｎｕｍｂｅｒ ４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １４．２０３

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙ／ｐｉｘｅｌ ６４０×５１２

Ｐｉｘｅｌｐｉｔｃｈ／μｍ ２４×２４

３　光学系统设计

３．１　光学系统设计构想

通过对比透射式、同轴折反射式、离轴反射式系

统，发现同轴折反射式系统在满足总体要求的同时

系统体积最小。经过论证，这里采用同轴折反射式

三次成像光学系统方案。相机的光学系统采用前置

无焦系统形成中间平行光路加成像光学系统的结构

形式。这种光学系统使相机的摆扫部分仅为前置无

焦系统部分，避免了整机摆扫的问题。其利用形成

的平行光路增加前向像移补偿（ＩＭＣ）反射镜和摆扫

像移补偿反射镜，分别对卫星速度产生的像移和相

机摆扫产生的像移进行补偿。红外光学系统结构如

图１所示，根据光经过的先后顺序将系统依次分为

反射镜组、准直镜组、随动反射镜、像移补偿反射镜、

二次成像镜组和中继镜组。反射镜组与准直镜组形

成无焦光路并具有实出瞳；随动反射镜随主系统摆

扫，两块像移补偿反射镜置于实出瞳附近，通过转动

实现前向和摆扫像移补偿；二次成像镜组用于二次

成像并作为调焦组件；中继镜组实现光阑匹配、焦距

的缩放和视场的拼接。为了达到结构紧凑的目的，

将像移补偿反射镜、二次成像镜组和中继镜组安装

于主镜背板上，通过光路折叠保证系统较为紧凑。

图１ 光学系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学系统分视场如图２所示，二次像面位于视

场分割镜附近，视场分割镜将二次像面的视场分割

至不同的中继镜组，从而实现视场拼接，采用三次成

像实现冷光阑匹配。

３．２　光学设计结果

红外光学系统以视场分割镜为界可分为望远光路

和中继光路两部分。每个光路具有不同的指标要求。

３．２．１　望远光路设计

要求望远光路在全视场范围内具有良好的成像

１２２２００４３
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图２ 光学系统分视场结构示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｄｉｖｉｄｉｎｇＦＯＶｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

质量和较低的畸变，如图３所示。其实现的技术指

标为：焦距２７５１ｍｍ，入瞳直径Ф７５０ｍｍ，物方全视

场角１．５４７°，中心遮拦比０．２２，畸变小于０．０５５％。

图３ 红外系统的望远光路布局图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

红外系统望远光路的光学传递函数曲线如图４

所示（考虑中心遮拦），在像方对应奈奎斯特频率为

２１ｌｐ／ｍｍ时成像质量接近衍射极限。

图４ 望远光路的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．３．２　中继光路设计

视场分割镜之后的光路为中继光路，其功能是

将分割后的实像成像到探测器上。中继光路有四

路，两路具有完全相同的结构。中继光路应具有良

好的成像质量，有实出瞳并与探测器冷阑完全匹配，

如图５所示。其技术指标为：垂轴放大率１．０９１，瞬

时视场角０．２８６°×０．２３５°，畸变小于２．２５％。中继

光路的调制传递函数曲线如图６所示，在像方对应

奈奎斯特频率２１ｌｐ／ｍｍ处接近衍射极限。

图５ 红外系统的中继光路

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｙｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

图６ 中继光路的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｌａｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图７ 红外光学系统（ａ）场曲和（ｂ）畸变分析图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

３．３．３　红外系统达到的指标及成像质量

红外系统的望远光路以及中继光路均为近衍射

极限的成像质量。两个光路之间视场应严格匹配，

光瞳能够相互衔接，为系统最终性能提供保证。红

外系统达到的技术指标为：焦距犳′＝３０００ｍｍ，相

对孔径犇／犳′＝１∶４，物方全视场角１．５４７°，畸变小

１２２２００４４
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于２．５％。红外系统的场曲和畸变如图７所示，各

视场的调制传递函数曲线如图８所示，可以看出红

外系统对接后，在奈奎斯特频率２１ｌｐ／ｍｍ处成像

质量仍然接近衍射极限，全视场的调制传递函数均

大于０．３９，满足成像质量要求。

图８ 红外系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

４　冷反射分析

冷反射是制冷型探测器红外成像系统的特有现

象，由于制冷型探测器光敏面工作时的温度（９０Ｋ～

１２０Ｋ）相比系统温度明显偏低，是非常强的冷辐射

源，在探测器处会接收到自身折射元件表面反射的冷

像，对扫描制冷型红外成像系统尤为明显，使系统的

成像质量严重下降。对于凝视型面阵探测而言，虽

然冷反射可以通过非均匀校正来进行一定的补偿，

但在光学设计时仍应该考虑并优化［１４－１６］。

利用ＣｏｄｅＶ 软件对该系统的冷反射进行分

析，结果如表２所示。其中犳犢犖犐 表示近轴边缘光线

在该面的入射高度犢、折射率犖 和入射角犐之积，

犐ＢＡＲ 表示主光线的入射角。当犳犢犖犐 很小且犐／犐ＢＡＲ 绝

对值小于１时，产生冷反射的可能性较大。由表２

可以看出第１５、１９面可能会产生冷反射，经过反向

追迹光线，发现经１５、１９面反射的光线均距离焦平

面较远，不会带来严重的冷反射效应。

５　温度补偿分析

光学系统的温度补偿是通过合理的光机设计来

消除温度变化带来的离焦、色差等现象以达到“无热

化”的目的，主要分为主动式和被动式两种。光学系

统的被动无热化技术具有结构结单、无额外功耗、可

靠性较高等优点，是光学系统无热化研究的热

点［１７－２０］。但是其缺陷也很明显，它依赖光学和机械

材料热特性参数之间的匹配程度，对于复杂的折反

光学系统，很难做到合理的匹配设计。因此所提方

案中采用机械主动补偿式来消除温差对系统的影

响，选取望远光路最后一片透镜作为调焦镜，设计调

焦机构。

表２ 冷反射分析

Ｔａｂｌｅ２ Ｎａｒｃｉｓｓｕｓａｎａｌｙｓｉｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｃｌｉｐｐｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ 犳犢犖犐 犐／犐ＢＡＲ

５ １７（Ｒ） －３．０７３８ －０．９０２

６ １７（Ｒ） －４．５５６７ －１．１３５

７ １７（Ｒ） ７．９２８４ －４．４９２

８ １７（Ｒ） １７．９１３４ －２．８８１

９ １７（Ｒ） １８．０９４１ －２．８７３

１０ １７（Ｒ） －６．４４６９ －１．３５７

１１ １７（Ｒ） ９．３５５２ ２．２４６

１２ １７（Ｒ） －２．０３２８ －１．４７５

１３ １７（Ｒ） －１．０１０１ －０．６６８

１４ １７（Ｒ） ３．１５０３ １．０１５

１５ ２９（Ｒ） ０．１１３１ ０．０５７

１６ １７（Ｒ） －１．１０３５ －１．２６０

１８ ２９（Ｒ） １．９５１３ －０．５９８

１９ ２９（Ｒ） －０．６８４０ －０．１８９

２０ ２９（Ｒ） －１．２３０６ －０．２９２

２１ ２９（Ｒ） －０．８４２５ －０．２５２

２２ ２９（Ｒ） －０．８３３０ －０．２５２

２３ ２９（Ｆ） ０．９６１４ ２．５８７

２４ ２９（Ｆ） ０．６９０１ １．０２０

２５ ２９（Ｒ） －１．４７２５ －０．３７７

　　为了实现摆动组件高轻量化的同时考虑到材料

线膨胀系数的匹配性，保证反射镜（尤其是大口径的

主镜）面形在热力学环境下都满足成像质量要求，主

镜、次镜、像移补偿镜及其相应的支撑连接材料均选

用铍铝合金材料（ＡｌＢｅＭｅｔ），透镜与其安装结构材

料分别为硅、锗和钛合金（ＴＣ４）。相面离焦分析计

算时的材料热属性如表３所示。可以得到系统在

１０℃～３０ ℃工作范围内的离焦量为－１．５５７～

１．４３６ｍｍ，设计调焦范围为±２．５ｍｍ。图９（ａ）、

（ｂ）分别为１０℃和３０℃调焦后的调制传递函数曲

线，可以看出均接近衍射极限。

表３ 光机材料热属性

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｐｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｄ狀／ｄ狋／（１０－６／℃） ＣＴＥ／（１０－６／℃）

ＡｌＢｅＭｅｔ — １３．９

Ｓｉ １６２ ２．６２

Ｇｅ ４００ ５．７

ＴＣ４ — ８．９

１２２２００４５
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图９ 调焦后调制传递函数曲线。（ａ）１０℃；（ｂ）３０℃

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇ．（ａ）１０℃；（ｂ）３０℃

６　杂散光抑制

杂散光抑制是成像光学系统设计的主要组成部

分。通常为了抑制视场外杂散光对系统的影响，可

采用在系统内外添加遮光筒、遮光板、在中间像面放

置视场光阑等措施来遮挡外部杂散光。采用消杂散

光光阑、红外消杂散光涂料等措施可以有效抑制红

外光路的杂散辐射特性。

这里设计的红外系统采用三次成像方式，可在

系统中间像面放置视场光阑来有效抑制杂散光，同

时采用外遮光筒获得良好的消杂散光能力，如图１０

所示。

图１０ 红外系统杂散辐射抑制结构示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｙｓｔｅｍ

为了提高红外系统的成像质量，消除系统自身

的辐射及杂散辐射的影响，红外系统严格按照冷光

阑匹配设计，最大限度抑制镜筒结构的自发辐射。

探测器本身是热辐射源，所以在结构设计时，需要考

虑控制其热辐射，将探测器安装在独立的箱体里面，

与光路相对隔离，并设计相应的散热机构，将探测器

散发的热向系统外部传播，保证探测器的热辐射不

会影响光学系统的性能。

７　光学设计难点与可行性分析

高性能的宇航用中波红外ＣＣＤ器件可选择余

地并不多，选定像元尺寸为２４μｍ×２４μｍ时，根据

总体指标要求系统焦距达到３０００ｍｍ，而为了满足

冷光阑匹配，１∶４的相对孔径使得主镜通光口径达到

Ф７５０ｍｍ，如此长焦距、大口径的光学系统受到卫

星平台的限制，需要在很小的空间和质量范围内实

现。同时为了满足３００ｋｍ地面覆盖宽度，光学系

统前组（反射镜组和准直镜组）需要进行摆扫，要求

镜头前组轴向尺寸尽可能短并实现超轻质与高刚度

化。另外，系统设计时还要为框架、反射镜支撑结

构、像移补偿机构、调焦机构、星上定标机构、分光与

视场拼接结构等预留出合理的空间，这对光学系统

的集成化、小型化设计提出了极高的要求。

针对上述难点，光学系统类型选定为同轴折反

射式，设计时考虑压缩主镜和次镜的间距，减小摆动

前组的长度；后续光路通过合理的折叠，减小整个系

统的占用空间。然而主、次镜间距不能无限度地压

缩，为了避免中心遮拦过大，在主、次镜间距减小的

同时必须降低主镜的焦比（主镜焦距与口径之比）。

低焦比的主镜虽然可以有效改善中心遮拦，但是一

方面其加工、检测难度较大，另一方面使次镜的位置

公差要求更为严格，给系统装调和结构支撑设计带

来了较大的挑战。考虑到当前国内在非球面加工、

检测与装调方面的能力，将主次镜间距控制在

３６５ｍｍ左右，主镜焦比在０．６２左右，系统的制造将

易于实现。为了在减小系统体积的同时给各组件留

１２２２００４６
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出合理的空间，采用了光机电系统联合设计的思路，

各系统协同优化，避免因光学系统固化导致的机电

系统设计、布局、装调的空间不足或浪费。

该光学系统结构实现的难点主要为超高比刚度

大口径镜头前组、像移补偿反射镜等的研制。根据

光学设计结果，主镜实际口径将达到Ф７７０ｍｍ左

右，为了在满足空间相机热力学条件的前提下实现

极高的轻量化，高比刚度和导热性能的材料成为必

须的选择。经过建模、仿真分析和论证，常用红外

（反射）光学材料铝和碳化硅无法完全满足要求，铍

和铍铝合金均可以胜任。作为光学镜坯材料，铍铝

合金的应用起始于２１世纪初，Ｈｅｂｅｒ等
［２１－２４］的研

制和测试结果表明，铍铝合金作为（红外系统）镜坯

的综合性能优于铝、碳化硅、铍等。目前国内已经可

以完成此口径规模的铍铝合金镜坯的制造、加工和

抛光，因此这里铍铝合金为最终选择。由于国内还

无此材料的反射镜在轨实例，作为设计方案的工艺

探索和可行性验证，本课题组已经设计、加工并装调

了一个小口径铍铝合金主镜卡塞格林式红外样机，

检测合格。

相机在工作过程中需要对镜头摆扫和飞行速度

产生的像移进行补偿，经过分析，像移补偿反射镜的

工作频率为２６Ｈｚ，快速控制反射镜（ＦＳＭ）可以满

足这一要求。ＦＳＭ被广泛应用于激光通讯、精确跟

踪瞄准、航空相机像移补偿等领域［２５－２７］，在可靠性

和热力学环境适应性要求更高的航天领域内应用不

多，主要集中在欧美航天发达国家，国内还未见在轨

的实例报道。本单位设计了音圈电机（ＶＣＡ）驱动

的ＦＳＭ鉴定组件，如图１１所示，热、力、电性实验结

果表明其可以满足使用要求。

图１１ ＦＳＭ组件照片

Ｆｉｇ．１１ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦＳＭ

８　结　　论

根据对海面目标高分辨率、宽覆盖面积、全天时

侦查与搜索的需求，设计了一个大口径、长焦距同轴

折反式中波红外光学系统，工作波段为３．７～

４．８μｍ。设计结果表明，系统在１２００ｋｍ轨道高度

下，地面像元分辨率（星下点）优于１０ｍ，通过镜头

前组摆扫实现覆盖宽度３００ｋｍ的要求。采用调焦

机构在１０℃～３０℃温度范围内主动消热差，在奈

奎斯特频率２１ｌｐ／ｍｍ处全视场调制传递函数大于

０．３９，且接近衍射极限。实现了１００％冷光阑匹配，

最大程度抑制了系统自身的杂散辐射。目前，针对

整机实体模型的热力学仿真分析已经给出了较好的

结果，证明了光机结构设计的可行性及合理性，进一

步的工作是解决摆动的轻质大口径镜头前组的实际

工程化问题，完成工程样机的研制。该系统的设计

和研制对海面大型舰船的侦察和灾难的搜救援助等

工作具有重大的意义。
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