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摘 要： 为了标定试验设备空间位置， 研制了一种像面位置可调的定焦距标星电视系统。 星光经主镜和次镜

反射后通过透镜组聚焦， 成像在 CCD 靶面上； 采用直线位移平台改变 CCD 靶面沿光轴方向的位置， 直线位

移误差不大于 0.002 mm， 解决了由于温度变形使星像偏离 CCD 靶面产生成像不清晰的问题。 通过可见光探

测标星试验验证， 定焦距标星电视系统的探测能力在夜晚、 无云良好天气 4 等星可以实现图像捕获， 在白

天、 无云良好天气， 采用天空背景滤波情况下， 3 等星可以实现图像捕获。 试验结果表明， 该电视系统具有

结构简单、 装调方便、 测量精度高等特点。
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Structural Design for Star-observing TV System
with Adjustable Image Position and Fixed Focal Length
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Abstract: In order to determine the position of the theodolite, a star -observing TV system with adjustable image
position and fixed focal length was developed. The incident ray from stars reflected by the main mirror and second
mirror, was focused on the CCD target surface, after passed through the optical lens. By use of a linear displace-
ment platform with the displacement error less than 0.002 mm to change CCD target face along optical axis, the
defocus problem due to the structural deformation caused by temperature deviation was solved. The experiment

像面位置可调定焦距标
星电视系统结构设计
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1 引 言

为了跟踪、 捕获目标， 出现了电视系统 [1-2]， 根

据焦距可调与否， 分为定焦距电视和变焦距电视。

变焦距电视的优点是焦距可以随目标远近而改变，

并且保持像面清晰 [3-4]， 但光学结构和机械结构都比

较复杂， 镜组较多， 运动机构也较多， 带来的缺点

就是设计复杂、 加工成本高， 稳定性较差。 由于运

动机构误差的存在， 变焦距电视的跟踪、 定位精度

的提高受到限制。 定焦距电视系统的焦距是定值，

不能改变， 但具有光机结构简单、 精度及可靠性较

高等优点。 在现代试验靶场的各种试验中， 都需要

首先确定试验设备的空间位置， 标星电视就是用天

空中已知的星的位置来标定试验设备所处的空间位

置。 由于星距地面很远， 标星电视系统的目标视为

无穷远， 所以选择定位精度较高的定焦距电视系统

作为标星电视系统。 为了在高低温环境下获得清晰

图像[5]， 设计 CCD 位置调整机构非常重要。

2 电视系统组成及工作原理

标 星 电 视 系 统 采 用 主、 次 镜 均 为 反 射 镜 的 结

构， 由窗口镜、 主镜、 次镜、 平行光透镜组、 滤光

片、 聚焦胶合透镜、 前截止片、 CCD 组成， 光学结

构示意图如图 1 所示。 本文涉及的定焦距电视的作

用距离为无穷远， 天空星体的反射光照射在电视的

窗口镜进入电视系统， 经主镜反射后， 汇聚到次镜，

再经次镜反射， 光线进入平行光透镜组， 聚焦胶合

透镜聚焦在 CCD 靶面成像。

3 定焦距电视的技术指标

本文涉及的定焦距电视的性能指标如下：

通光口径： Φ160 mm；

通光波段： 450～650 nm；

电视视场角≥10′；
焦距： 1 800 mm；

电视分辨率≤1.2″
工作温度： -10～+30 ℃。

4 主要结构设计

定焦距电视系统结构示意图如图 2 所示， 由于

主镜面型的稳定决定电视系统的成像质量， 所以设

计时将主镜直接固定在电视系统的基座 （也就是主

indicated that the TV system could detect the 4 magnitude stars in the night with fine weather and partly cloud,
and the 3 magnitude stars in daylight with fine weather and partly cloud by means of background filtering technol-
ogy. It could be basically confirmed that the star -observing TV system had the merits such as simple structure，
easy to assemble and high measurement accuracy.
Keywords: fixed focal length； star-observing TV system； linear displacement platform； detectability

窗口镜 次镜 主镜 聚焦胶合透镜 CCD

平行光透镜组 滤光片 前截止片

图1 光学系统示意图

透镜组件 胶合镜组件

CCD组件主镜组件次镜组件

图2 定焦距电视结构示意图
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镜座） 上， 窗口镜与次镜组合为次镜组件固定在主

镜座上； 两片透镜组合成透镜组固定在主镜座上；

胶合镜和滤光片组成胶合镜组件， 与 CCD 组件固定

在主镜座的平台上。

4.1 主镜设计

主镜的反射面设计为椭球面， 方程式为：

y= CR2

1+ 1-(1+k)C2R2姨
（1）

其中， k 为常数， C=1/R， R=-560； 用波长 λ=632.8 nm
的光检测， 面形精度要求＜λ/10 （PV 值）， 用干涉仪

实测面型精度 PV 值为 0.098＜1/10， 满足设计要求。

4.2 次镜支撑架设计

次 镜 为 反 射 镜， 入 射 到 主 镜 的 光 线 被 次 镜 遮

挡， 降低 CCD 接收的能量， 所以次镜组件以使次镜

稳定、 遮光最少为设计原则。 次镜筒设计为圆筒形

结构， 次镜支撑架设计为圆筒形三叶架支撑结构，

结构示意图如图 3 所示。 这种形式的结构稳定， 对

星光的遮挡较小， 它的材料采用 45 号钢调质处理，

三叶架的 3 个叶片宽度设计为 3 mm。

4.3 主镜座设计

主镜座为定焦电视的主要支撑件， 主镜直接安

装在主镜座的 A 孔中， 次镜组件同轴安装在主镜座

的 B 孔中， 透镜组件同轴安装在主镜座的 C 孔中，

胶合镜组件、 CCD 组件与主镜光轴同轴安装在主镜

座的平台 D 面上。

为 了 保 证 主 镜 系 统 稳 定 ， 主 镜 座 设 计 采 用

HT250 材料， 主镜座结构示意图如图 4 所示。

4.4 CCD 调整机构设计

天空中星的反射光线通过电视的光学系统后进

入 CCD， 在 CCD 靶面成像。 随着环境温度的变化，

定焦距电视系统的光学件及结构件发生相对变形，

星的成像点偏离 CCD 的靶面， 所成的像为空心像；

为了解决这一问题， 在 CCD 下方设计一个直线移动

平台， 随时调整 CCD 沿光轴方向的位置， 使 成 像

清晰。

直线位移平台的直线度误差不大于 0.002 mm，

电视系统的 CCD 像元尺寸为 0.007 mm， 调整 CCD
沿光轴方向的位置不会改变星在 CCD 靶面的坐标，

这样能够保证温度变化时 CCD 只在光轴方向改变位

置， 星像在 CCD 靶面上成像只有实和虚的变化， 像

点 的 坐 标 不 变， 确 保 标 星 定 位 精 度。 工 作 温 度 在

-10～+30℃区间变化时， CCD 需要沿光轴移动 20 mm。

在-10 ℃时某星成像如图 5 所示， 像点偏离了

CCD 靶面， 像发虚， 调整直线移动平台使 CCD 的靶

面移动到成像点处， 成像如图 6 所示。

图 3 次镜支撑架结构示意图
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图4 主镜结构示意图

图 5 CCD 位置调前星像图
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5 结 论

经过检测和标星试验， 可以得到如下结论：

（1） 经过 10m 传函仪检测， 电视系统在 60 lp/mm
时传递函数为 0.18 ；

（2） 通过标星试验， 可见光探测在夜晚、 无云

良好天气 4 等星可以实现图像捕获， 在白天、 无云

良好天气， 采用天空背景滤波情况下， 3 等星可以

实现图像捕获。

（3） 温度变化在-10～+30 ℃范围内， 通过调整

直线位移平台来调整 CCD 在光轴方向的位置， 可以

获得清晰的星 像， 不改变像点在 CCD 靶 面 的 位 置

坐标。

图 6 CCD 位置调整后星像图
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