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对焦式着陆探测相机光学系统设计

贺应红，杨建峰，马小龙，吕娟，薛彬，李婷，焦莹
（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１００７２）

摘　要：根据深空探测任务中对着陆器相机要求宽探测范围的需求，设计了一种对焦结构可见／近红外

相机光学系统．系统采用准远心光学结构，由前固定组和后对焦组组成，前固定组属于一个无焦系统，后

对焦组放于固定组后，当对远近目标成像时，移动对焦组可在像面上获得清晰成像，并且不同距离的目

标对焦过程中，系统的焦距不发生改变．实验测得系统焦距为５０ｍｍ，犉 数为８，谱段范围为４００～

１０００ｎｍ，能实现探测范围从０．８ｍ到无穷远目标的清晰成像；成像质量高，光学传递函数接近衍射极

限，畸变优于１％．对光学系统的公差进行了分析，表明该光学系统公差在现有加工水平下均能保证良

好的成像性能，具有工程可实现性．研究表明该光学系统可应用于月球、火星、小行星等深空探测中着陆

器的中等焦距的立体测绘相机．
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０　引言

在深空着陆探测任务中，光学相机作为最为直观

的遥感设备，以及近距离观测特性，对完成地形地貌的

探测具有重要的作用．纵观国内外着陆探测相机，光学

系统多采用定焦结构，主要考虑因素是简化系统结构

和避免使用运动部件．随着航天探测技术的进一步发

展，对分辨率的要求有了进一步提高，要求光学相机的

探测范围通常从近几米到无穷远，而定焦系统只能获

得较小景深目标的高质量成像，离焦使用会大大降低

成像质量．因此，光学系统需要对焦功能来实现大景深

目标的清晰成像．美国的一系列火星探测任务
［１５］及

１４００２２４０
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２０１１年发射的“好奇号”漫游车上装载的桅杆相机均

采用了对焦系统，而２００３年发射的“勇气号”和“机遇

号”全景相机采用的是定焦系统．随着我国航天事业的

发展，航天材料、工艺都取得了较大的进步，运动部件

的可靠性有很大的提高，因此，在未来的航天应用上，

研制可对焦相机具有重要的意义和可实现性．

本文根据深空探测中着陆器相机的应用要求，设

计了一种可对焦的可见、近红外谱段宽谱段光学系统，

其谱段范围从４００～１０００ｎｍ，探测范围从０．８ｍ到无

穷远目标．光学系统特点是在对焦过程中，光学系统的

焦距不发生改变，可作为测绘使用，并可应用于月球、

火星、小行星等深空探测的着陆器及巡视器上的地形

相机．

１　光学系统设计

１．１　设计指标要求

文献［６８］研究了光学系统在月球着陆器中探测

相机、着陆区远近月表形貌、地质构造调查月表物质成

份和资源勘察中的使用．相机要求对着陆区进行水平

±１８０°、俯仰±６０°旋转拍照，成像范围包括０．８ｍ到无

穷远目标成清晰像，相机光谱范围为４００～１０００ｎｍ，

并进行多光谱成像，空间角分辨率α优于０．１５ｍｒａｄ．

光学系统指标需要根据所选择的探测器规格参量

来确定，而探测器种类、规格参量则根据任务电子学指

标决定．设计中选择某厂家生产的ＣＭＯＳ探测器，像

元数狀１×狀２ 为２３５２×１７２８，像元尺寸犱为７．４μｍ．

因此，光学系统的焦距可由式（１）确定

犱／犳≤α （１）

计算得知，光学系统的焦距值为５０ｍｍ，视场角为

２狑＝ａｒｃｔａｎ
狀
２
１＋狀槡

２
２·犱

２×１０００·犳
＝２４．４° （２）

光学系统犉数的选择与探测目标的能量以及相机

要求的极限传函有关．犉数越小，能量越足，传递函数

值越高，但相应透镜的口径变大，相机的重量、体积增

大．参考同类型相机，如美国机遇号火星探测用全景相

机犉数（犉２０）以及好奇号犉数（犉８）方案，设计光学系

统的犉数选定为８．对于不同太阳高度角下探测目标

能量强弱变化，在相机电子学方案中增加了多档曝光

时间功能，因此，可以保证相机的探测能力．

光学系统的设计指标为：光谱波段范围：４００～

１０００ｎｍ；焦距：５０ｍｍ；相对孔径：１∶８；视场角（对角

线）：２４．４°；成像范围：从０．８ｍ到无穷远成清晰像．

另外，为了减轻相机重量，多光谱相机的分色方案

不采用常用的滤光轮形式，拟采用像面附近加滤光片

分色模式［９］
．滤光片对入射角有一定要求，入射角太

大，会引起波长漂移，因此光学系统结构要求像方准

远心．

１．２　光学系统对焦结构原理

为了满足任务需求中探测范围宽的特点，光学相

机必须具备对焦功能，而实现对焦功能的光学系统常

用的有内调焦和外调焦［１０１１］结构．

图１为相机外调焦结构原理图．其特点是根据目

标物体的远近，光学镜头整体前后移动，使目标在像面

上清晰成像，整个过程焦距不发生变化且像平面位置

不动．为了在像平面获得清晰的成像，像平面不动，而

光学镜头整体从位置１向前移动到位置２．

图１　不同距离目标成像外调焦结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｃｕｓｌａｙｏｕｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

图２为相机内调焦结构原理．结构特点是根据不

同远近距离的目标，前后移动部分光学组件，使目标在

图２　不同距离目标成像内调焦结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｏｃｕｓｌａｙｏｕｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ
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像面上清晰成像，整个过程保持像平面不动，焦距有一

定量的变化．为了在像平面上获得清晰的成像，保持像

平面不动，移动对焦镜组从位置１向后移动到位置２．

两种结构形式相比有不同的优缺点．外调焦结构

形式设计简单，对焦过程中焦距不发生改变，但缺点是

移动部件重量大，将会增加驱动电机的功耗和影响对

焦准确度．内调焦结构优点在于移动部件少，重量轻，

可以快速的移动，并且减小了电机驱动功耗，缺点是设

计更复杂，在对焦组移动过程中焦距会发生变化．

航天相机在设计过程中除了满足成像性能要求

外，系统轻量化、可靠性也是非常重要，因此内调焦结

构形式在航天相机的成像光学系统中占有优势．但是

由于内调焦过程中焦距会发生一些变化，因此在地形

地貌测量用的光学系统中使用带来不便．本文设计了

一种对焦光学系统结构，系统由固定组和对焦组两部

分组成，固定组属于一个无焦系统，当对远近目标成像

时，移动对焦组可在像面上获得清晰的成像，其原理如

图３．

图３　光学系统对焦结构原理图

Ｆｉｇ．３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦｏｃｕｓｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

如图３中前固定组是一个无焦光学系统，假设前

固定组的放大倍率为Γ，对焦组的焦距为犳
′
１，总系统焦

距为

犳
′
＝Γ·犳

′
１ （３）

当对焦组前后移动时，从式（３）可以看出，系统的

焦距不会发生变化．因此，这种结构形式通过移动部分

镜组既可以满足远近目标清晰成像的要求，还可以满

足航天相机测量用焦距不能发生改变的要求．

１．３　光学系统结构设计

根据图３对焦结构原理，在光学结构设计中先要进

行前固定组压缩比的确定和后对焦组的光焦度分配．

无焦前固定组压缩比的选择主要考虑两点．第一

是结构轻量化考虑．在航天相机中，由于资源紧张，设

计中尽量使系统短、镜片少而减轻重量，因此在保证有

足够后工作距离的基础上要尽量减小整个系统的长

度．由式（３）可以看出，随着压缩比的增加，后对焦组的

焦距减小，因此后组的结构长度会减小，但过量增大压

缩比，会使前固定组复杂化．从这个角度来看，适当地

增大压缩比，减小后对焦组焦距会有益于减小光学系

统的长度，减轻重量．第二是从成像质量考虑．提高压

缩比、减小后对焦组焦距的同时会增大后对焦组的视

场，那么后对焦组在移动过程中，光线高度会发生比较

大的变化，不同距离的目标轴外视场成像质量不能同

时兼顾．综合这两点考虑，确定无焦系统的压缩比为

１．６７，后对焦组焦距为３０．１．

宽谱段复消色差［１２１５］也是设计过程中的重点．由

于技术指标的光谱波段范围很宽（４００～１０００ｎｍ），含

盖了近紫外、可见以及近红外，并且在短波附近，光学

透镜的折射率变化明显，光学系统的二级光谱会很大，

因此，在选玻璃材料的时候，选择特种玻璃材料 ＴＦ３

和ＦＫ５１，可以大大减小二级光谱和色差．设计中第二、

第四片透镜采用 ＴＦ３材料，第一、第三片透镜采用

ＺＫ１０，主要完成光学系统的二级光谱的校正，第五片

透镜材料采用ＦＫ５１，其高的阿贝数有利于校正系统的

色差．

通过优化设计，０．８ｍ、１．５ｍ、２．５ｍ以及无穷远

目标成像所对应的光学系统如图４．

图４　光学结构

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

３４００２２４０
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图４中所有光学零件均为球面，总系统长度为

６７．２８ｍｍ，光 学 系 统 在 四 个 位 置 的 焦 距 值 均 为

５０ｍｍ，结构参量如表１．

表１　光学系统结构参量

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犾犲狀狊

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｓｐａｃｅ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ

１ １０．３５９ ３ ＺＫ１０

２ ６２．４３２ １．９

３ ２６１．４２５ ２ ＴＦ３

７．３８７ ３．２

５ １０．９２８ ２ ＺＫ１０

６ －５７．７０２ ０．１８

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １．９

７ －１８．４６４ ２ ＴＦ３

８ １６．７０７ ｄ１

９ ５０．０６７ ５．１ ＦＫ５１

１０ －１３．９４８ ０．４

１１ ５０．０６７ ５．１ ＦＫ５１

１２ －１３．９４８ ０．４

１３ －１２．９９８ ４．６ ＺＦ２

１４ －１９．５８３ １．９

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ －１７２．６１３ ５．１ ＺＦ６

　　表２列出了四个不同目标位置对应的犱１、犱２ 值，

犱１ 为后对焦组第一片透镜与固定组最后一片透镜的

距离，犱２ 为后对焦组最后一片透镜与焦平面的距离．

表２　透镜组移动间隔

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犿狅狏犻狀犵犾犲狀狊

Ｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

Ｓｐａｃｅ／ｍｍ

犱１ 犱２

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １０．３３６ ２３．６６４

２．５ ９．３２７ ２４．６７３

１．５ ８．６５２ ２５．３４８

０．８ ７．１６６ ２６．８３４

　　当目标从无穷远变化到０．８ｍ，后对焦组相对前

固定组移动的距离如图５，后对焦组移动距离为３．１７ｍｍ．

图５　目标在不同位置对应对焦组移动的距离

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｕｎｉｔｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

２　光学系统成像质量评价

对目标在无穷远、２．５ｍ、１．５ｍ以及０．８ｍ四个

位置的光学系统调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）进行仿真分析，如图６．

图６　不同距离目标光学系统传递函数

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｏｆｌｅｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

因此，对无穷远目标到０．８ｍ的近距离目标，在奈

奎斯特频率６８ｃｙｃｌｅｓ／ｍｍ处，视场平均传递函数达到

０．５，能满足成像质量要求．

对目标在无穷远、２．５ｍ、１．５ｍ以及０．８ｍ四个

４４００２２４０
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位置的光学系统的相对畸变进行分析，如图７，畸变小 于８‰，满足相机测量使用的要求．

图７　不同距离目标光学系统畸变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｅｄｃｕｒｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｂｊｅｃｔ

３　公差分析

为了衡量该光学系统的工程实现性，对所有透镜

的材料、制造、装配公差进行了容限计算．公差参量包

括透镜的半径、厚度、空气间隙、透镜倾角、透镜偏心以

及材料折射率和阿贝数等．参照目前的透镜加工经验

以及工艺，各参量的公差预定值如表３．

表３　各参量公差预定值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狋狅犾犲狉犪狀犮犲狅犳犪犾犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｖａｌｕｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｅｒｒｏｒ／犖 １

Ｓｕｒｆａｃｅｉｒｒｅｇｕｌａｒ／Δ犖 ０．２

Ｌｅｎｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．０２

Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．０１５

Ｓｕｒｆａｃｅｔｉｌｔ／（°） ０．０２

Ｌｅｎｓｓｐａｃｅｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．０２

Ｌｅｎｓｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍｍ ０．０１５

Ｌｅｎｓｔｉｌｔ／（°） ０．０２

Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒ ０．０００５

Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒｅｒｒｏｒ ０．５％

　　利用ＺＥＭＡＸ软件，按照表３的公差值对设计结

果进行公差分析．镜头综合性能的最佳度量方法和预

测性能的最可靠方法是借助蒙特卡罗分析法．计算了

５０个蒙特卡罗样本，每一个蒙特卡罗样本实际上就是

一个模拟制造的系统．每个单独参量都按照标准概率

分布在其最小值和最大值之间变化．采用ＭＴＦ作为系

统的评价指标，其分析结果如表４．

表４　光学系统装配后传递函数预估

犜犪犫犾犲４　犕犜犉犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

Ｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

ＭＴＦ

Ａｖｅｒａｇｅ ９０％ｌｅｎｓ ５０％ｌｅｎｓ

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．４４６ ０．３８ ０．４５２

２．５ ０．４５６ ０．４０７ ０．４６１

１．５ ０．４５５ ０．４１ ０．４５５

０．８ ０．４３８ ０．３９６ ０．４４８

　　根据表４，在公差允许范围内，装配完成后的９０％

镜头的光学传递函数在０．４左右，能满足要求．

４　结论

本文根据深空探测任务中对着陆器相机要求宽探

测范围的需求，设计了一种对焦型可见及近红外谱段

的多 光 谱 相 机 光 学 系 统，其 谱 段 范 围 为４００～

１０００ｎｍ，能实现探测范围从０．８ｍ到无穷远目标的

清晰成像．系统设计中采用对焦结构形式，在对不同距

５４００２２４０
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离的目标对焦过程中，光学系统的焦距不发生改变；采

用准远心光学结构，可适用于焦平面前滤光片分色的

多光谱方案．仿真表明，该光学系统的成像质量达到了

衍射极限，畸变优于１％，可应用于月球、火星、小行星

等深空着陆探测的地形相机．
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