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摘要：考虑空间环境中温度是光学系统成像质量的主要影响源，针对离轴三反射光学系统提出了一套由有限元分析到光

学分析的热光学分析方法。在有效分析均匀温度场对系统影响的基础上，采用有限元分析得到温 差 影 响 下 的 镜 面 面 形

畸变，并用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合畸变面形；将Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入光学设计软件ＣＯＤＥ　Ｖ，理论分析了温差影响下的光学系

统成像质量，提出了光学系统温控指标。以温控指标为依据对光学系统采用主动热控进行热光学试验，所得试验结果均

达到５６ｌｐ／ｍｍ下光学系统全视场 ＭＴＦ值＞０．２的光学参数要求，实验结果证明了理论分析的准确性和温控指 标 的 合

理性。
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１　引　言

　　近年来，空间对地遥感对遥感图片地面分辨

率的要求越来越高，由此对成像光学系统的要求

也越来越高。反射系统由于不产生色差，孔径较

大，宜于轻量化，结构简单，像质优良而在该领域

得到广泛采用。其中共轴三反系统在大视场的情

况下，中心遮拦过大，影响了进入系统的能量，同

时也降低了光学系统的分辨率；而离轴系统具有

无中心遮拦、成像质量好、视场大、结构紧凑等优

点，是目前比较先进的空间相机光学系的统结构

形式。
空间环境中，轨道外热流和周边物体温度的

变化会造成相机温度分布不均匀，热应变会使光

学元件之间产生相对位置变化和镜面变形，因而

不利的空间热环境是遥感器光学系统成像质量下

降的主要干扰源。尤其是高分辨率空间相机多要

求成像质量达到或接近衍射极限，任何微小扰动

都会严重干扰成像质量，因此温度变化对遥感器

光学系统的影响十分令人关注。
温度对遥感器的影响与其搭载方式 有 关，空

间遥感器在航天器中有两种搭载方式：即遥感器

裸露于太空中或在航天器内部。当其裸露于航天

器外舱时，由于太阳辐射、地球辐射、阳光反照、冷
黑空间及各个舱位与太阳帆板的遮挡，使遥感器

朝向太阳的 表 面 温 度 可 高 达２００℃，温 度 分 布 十

分不均匀。为了减小温度对空间遥感器的影响，
遥感器多采用第二种搭载方式使其在航天器舱内

受热控系统调节，从而温度变化较小，即便如此，
各种温差仍会对光学系统产生影响。

离轴三反射光学系统主镜的口径大、各 镜 面

形精度要求高、反射镜与镜筒材料匹配难度较大，
在空间热环境的作用下易产生各种温差，引起几

何尺度变化与面形畸变，使光学系统的成像质量

不高，对该系统存在问题的研究表明，在光学设计

阶段，对温度不均匀性对光学系统成像质量的影

响予以分析和评价，通过热光学试验验证分析结

果的准确性，提出合理的温控指标要求，对保证成

像质量是非常必要的［１－５］。本 文 针 对 离 轴 三 反 射

光学系统提出了一套由有限元分析到光学分析的

热光学分析方法。分析了不同温度对光学成像质

量的影响，并根据光学参数的要求提出了光学系

统温控指标。

２　光学系统结构与像质评价

　　本文 所 研 究 的 空 间 相 机 光 学 系 统 为ＣＯＯＫ
型离轴三反射光学系统。其光阑置于次镜上，通

过视场的倾斜避免中心遮拦，光阑不离轴，这种结

构型式有利于畸变校正，并能够设计为远心光路。
主镜与三镜为矩形镜，次镜为圆形光阑，在三镜与

像面间加入一片平面反射镜起到缩短光路和调焦

的作用，系统结构如图１所示。

图１　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

光学 系 统 的 焦 距 为２　２００ｍｍ，相 对 口 径 为

１／９，视场为６．８８°×０．６６°，波段为５００～７００ｎｍ，

Ｎｑｕｉｓｔ频率为５６ｌｐ／ｍｍ，对于测绘空间遥感器光

学系统，最重要的评价标准为传递函数与畸变，技
术指标要 求 系 统 实 验 室 静 态 传 递 函 数 在 Ｎｑｕｉｓｔ
频率下大于０．２，畸变小于０．０１％。

实验室静态传递函数主要由光学系统的传递

函数、ＣＣＤ几何尺寸决定的几何传递函数和ＣＣＤ
电子学传递函数的乘积确定。光学传递函数除了

和光学设计结果的传递函数有关外还和加工装调

引 起 的 误 差 有 关。 工 程 应 用 中，一 般 取
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ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ为０．８５，ＣＣＤ几何传递函数为０．６３７，
经实测ＣＣＤ电子学传递函数为０．９５。计算得：

ＭＴＦｓｔａｔｉｃ＝ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ×ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ×ＭＴＦｇｅｏｍｅｔｒｉｃ×
ＭＴＦｅｌｅｃｔｒｏｎ＝０．８５×０．６３７×０．９５×
ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ＝０．５１４　ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ

根据 计 算，要 求 在５６ｌｐ／ｍｍ 空 间 频 率 下

ＭＴＦ设计＞０．４。表１为系统５６ｌｐ／ｍｍ时各视

场的传递函数值与畸变，图２为各视场传递函数

曲线。

表１　系统５６ｌｐ／ｍｍ时各视场的传递函数值与畸变

Ｔａｂ．１　ＭＴＦ　ａｔ　５６ｌｐ／ｍｍ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｆｉｅｌｄｓ

视场
ＭＴＦ

Ｒ　 Ｔ
畸变／％

０　 ０．６１８　 ０．６１４　 ０
０．７　 ０．６１６　 ０．６１３ －０．００３　５０
１．０　 ０．６１３　 ０．６１２ －０．００３　１０

图２　光学系统传递函数

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３　均匀温度水平变化对光学系统成

像质量的影响

　　均匀温度水平变化指光学系统经过一段时间

后，从一个稳定的温度状态到另一个稳定的温度

状态的变化，发生这种温度变化的区域也称为均

匀温度场。
均匀温度水平变化下系统结构参数发生如下

变化：

半径：ｒ→ｒ＋ｄｒ＝ｒ（１＋αｇ·ｄｔ）， （１）

厚度：Ｄ→Ｄ＋ｄＤ＝Ｄ（１＋αｇ·ｄｔ）， （２）

间隔：Ｓ→Ｓ＋ｄＳ＝Ｓ（１＋αｍ·ｄｔ）， （３）

折射率：ｎ→ｎ＋ｄｎ＝ｎ＋βｇ·ｄｔ． （４）

式中，αｇ 为光学系统元件材料的热胀系数，αｍ 为

镜筒材料的 热 胀 系 数，β为 折 射 率 温 度 系 数。由

此得知，当均匀温度水平变化时，只改变光学元件

的曲率半径而不改变光学元件的面形类型，即球

面仍是球面、非球面仍是非球面。各物理量在均

匀温度水平变化时只是ｄｔ的函数。

根据温度对元件参数的影响，反射镜 材 料 需

要选取温度稳定性高、均匀性好的材料；次镜为凸

反射 镜，为 了 面 形 检 测 需 要 必 须 选 取 透 射 材 料。
因此 确 定 主 镜、三 镜 材 料 为 微 晶，次 镜 材 料 为 石

英，镜筒采用钛合金，镜间支撑采用铟钢。
将材料参数代入ＣＯＤＥ　Ｖ软件，分析均匀温

度水平影响下 的 光 学 系 统 成 像 质 量，温 度 为０～
４０℃，以５℃步距计算像面位移与成像质量如表

２所示。

表２　各温度水平下的像面位移与成像质量

Ｔａｂ．２　ＭＴＦ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｃｕｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

温度

／℃
ＭＴＦ（５６ｌｐ／ｍｍ）

０视场 ０．７视场 １视场

像面位

移／ｍｍ
４０　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３ －０．０５９
３５　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３ －０．０４４
３０　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３ －０．０２９
２５　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３ －０．０１５
２０　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３　 ０．０００
１５　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３　 ０．０１４
１０　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３　 ０．０２９
５　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３　 ０．０４４
０　 ０．６１８　 ０．６１６　 ０．６１３　 ０．０５８

从表中可知，合理选择元件材料后，光学系统

对均匀温度水平变化的敏感性较低，经过调焦后

像质基本无变化，在０～４０℃内完全满足技术要

求；并且温度变化时的离焦量基本呈线性变化，与
热高斯光学理论完全一致，有利于选取合理简单

的调焦结构。

４　光学系统温度梯度分布形式

　　遥感器舱内的光学系统在不同区域和同一区

域的不同时刻 有 不 同 的 温 度 场 分 布，主 要 形 成３
种形式的温度梯度分布，分别是轴向温差、径向温

差和周向温差。
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（１）轴向温差指学系统沿光轴方向上的温度

场分布不均匀产生的温度差。可以分为光学元件

自身的轴向温差和各反射镜间的轴向温差两种形

式。
（２）径向温差指镜体在半径方向上的温度分

布不均，根据所在温度场情况不同，可以是中心高

于边缘，也可以是边缘高于中心。
（３）周向温差指光学元件沿圆周方向上的温

度分布不均现象，会导致光学元件的面形发生不

对称变化。

５　光学系统的有限元分析

　　根据光学系统的温度场分布和机械结构建立

有限元模型，图３～６为光学系统、主镜、次镜和三

镜的有限元模型。

图３　光学系统有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图４　主镜有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

建立有限元模型后，就可以对各种温 度 梯 度

分布产生的镜面面形畸变进行分析，有限元分析

后还要用数学方法 描 述 这 些 热 变 形。Ｚｅｒｎｉｋｅ多

图５　次镜有限元模型

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ

图６　三镜有限元模型

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｉｒｄ　ｍｉｒｒｏｒ

项式是一组在单位圆内正交的线性无关基底函数

系，它与光学设计理论中的Ｓｅｄｉｅｌ像差系数有表

３中的对应关系。

表３　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与Ｓｅｄｉｅｌ像差的对应关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｚｅｒｎｉｋｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ａｎｄ　Ｓｅｄｉｅｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｎｏ． Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 Ｍｅａｎｉｎｇ

１　 １ Ｐｏｗｅｒ
２ ρｃｏｓθ Ｘｔｉｌｔ
３ ρｓｉｎθ Ｙｔｉｌｔ
４　 ２ρ

２－１ Ｆｏｃｕｓ
５ ρ

２ｃｏｓ　２θ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ　０°ｏｒ　９０°
６ ρ

２　ｓｉｎ　２θ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ士４５°
７ （３ρ

３－２ρ）ｃｏｓθ ＸＣｏｍａ
８ （３ρ

３－２ρ）ｓｉｎθ ＹＣｏｍａ
９　 ６ρ

４－６ρ
２＋１ Ｓｐｈｅｒｉｅａｌ　ａｎｄ　ｆｏｃｕｓ

因为有 这 样 的 对 应 关 系，因 此 选 用Ｚｅｒｎｉｋｅ
多项式对热变性后的面形畸变进行拟合。
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６　光学系统的热光学分析

　　完成Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合后 要 将Ｚｅｒｎｉｋｅ系

数代入ＣＯＤＥ　Ｖ软件分析光学系统在温 度 梯 度

影响下的成像质量。

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数代入ＣＯＤＥ　Ｖ软件主要分３个

步骤：坐标变换、口径选取和编辑文本。
（１）坐 标 变 换：ＣＯＤＥ　Ｖ中 的 光 学 系 统 模 型

采用相对坐标系，而有限元模型建模采用全局坐

标系。为了便于在两个模型之间传输数据，建模

时要将结构全局坐标系转换到ＣＯＤＥ　Ｖ所 使 用

的相 对 坐 标 系，并 要 确 保 全 局 坐 标 原 点 统 一。

ＣＯＤＥ　Ｖ光学 模 型 的 直 角 坐 标 系 与 有 限 元 软 件

建立的有限 元 模 型 坐 标 系 有 如 下 关 系：ＣＯＤＥ　Ｖ
的Ｘ轴与有限元模型的Ｘ 轴相同；Ｙ 轴为有限元

模型的Ｚ轴；Ｚ轴为有限元模型的Ｙ 轴。
坐标系旋转变换有如下关系：ＣＯＤＥ　Ｖ中光

学模型绕＋Ｘ 轴 旋 转 等 于 有 限 元 软 件 中 有 限 元

模型绕＋Ｘ 轴旋转；ＣＯＤＥ　Ｖ中 光 学 模 型 绕＋Ｙ
轴旋转等于 有 限 元 模 型 绕－Ｚ轴 旋 转；ＣＯＤＥ　Ｖ
中光学模型绕＋Ｚ轴旋转等于有限元模型绕＋Ｙ
轴旋转。

（２）口径选取：由于光学系统主镜、三镜为矩

形镜，由 最 小 二 乘 法 计 算 得 到 的Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数 是

在镜面为矩形镜的情况下求得的，矩形镜实际上

为整个圆形通光孔径的子口径，这一计算过程相

当于将在矩形镜上分布的面型畸变扩展到整个圆

形全口径。子口径与全口径的关系如图７所示。

图７　主镜子口径与全口径的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｕｌｌ－
ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｍｉｒｒｏｒ

ＣＯＤＥ　Ｖ中 的 光 学 模 型 主 镜、三 镜 仍 为 矩

形，如果将矩形长边或对角线的半高度作为拟合

半径就影响了拟合精度，直观的表现为拟合后成

像质量偏低。所 以 应 将ＣＯＤＥ　Ｖ光 学 模 型 的 主

镜、三镜由子口径的矩形镜还原为全口径的圆形

孔径后再进行拟合。
（３）编辑文本：代入前需要将Ｚｅｒｎｉｋｅ系数转

化为ＣＯＤＥ　Ｖ能够识别的文件格式，ＣＯＤＥ　Ｖ所

识别的数据 传 输 格 式 为．ＩＮＴ文 件，文 件 的 编 码

必须为ＡＳＣ　ＩＩ。
将表 征 面 形 畸 变 的 Ｚｅｒｎｉｋｅ系 数 编 制 为

．ＩＮＴ文件后 输 入ＣＯＤＥ　Ｖ软 件 分 析 成 像 质 量。
光学系统的温度梯度有多种分布形式，５℃反射镜

间轴向温差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数如表４所示。

表４　５℃反射镜间轴向温差的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

Ｔａｂ．４　Ｚｅｒｎｉｋｅ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　５℃

ａｘｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

序号
系数

主镜 次镜 三镜

１ －０．９４×１０－２　 ０．１１×１０－２ －０．９５×１０－２

２　 ０．８６×１０－３ －０．５０×１０－３ －０．２６×１０－２

３ －０．２７×１０－３ －０．３４×１０－５ －０．３７×１０－３

４　 ０．８９×１０－４ －０．３９×１０－５　 ０．３７×１０－４

５ －０．４１×１０－４　 ０．７２×１０－６　 ０．１３×１０－４

６　 ０．３４×１０－５ －０．４９×１０－７ －０．４３×１０－６

７ －０．１９×１０－５ －０．９４×１０－８　 ０．６４×１０－６

８ －０．３３１×１０－５－０．５８×１０－７　 ０．２９×１０－５

９ －０．１７×１０－４ －０．９４×１０－６ －０．７２×１０－５

将以上Ｚｅｒｎｉｋｅ系数用前述方法输入ＣＯＤＥ
Ｖ，计算光学系统 ＭＴＦ曲线如图８所示。

图８　５℃反射镜间轴向温差的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　５℃ａｘｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒ－
ｅｎｃｅ
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７　光学系统温控指标的制定

　　光学系统温控指标是光学系统在空间环境中

可以正常工作成像的温度范围，利用以上理论分

析过程分别分 析 光 学 系 统 在 轴 向、径 向 和 周 向３
种温度梯度 分 布 形 式 下 的 ＭＴＦ值，确 定 温 控 指

标。频率为５６ｌｐ／ｍｍ下，光 学 系 统０．７视 场 传

递函数值计算结果如表５～１０所示。

表５　周向温差对光学系统的影响

Ｔａｂ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｉｒｃｌｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

温差／℃
ＭＴＦ

主镜 次镜 三镜

１　 ０．５０７　 ０．５２０　 ０．５９３

２　 ０．３８２　 ０．５０１　 ０．５５８

３　 ０．２３３　 ０．４６６　 ０．５０１

４　 ０．１６０　 ０．４４７　 ０．４６５

５　 ０．１０２　 ０．４０２　 ０．４３０

表６　径向温差对光学系统的影响（中心高于边缘）

Ｔａｂ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ（ｃｅｎｔｅｒ　ｈｉｇｈｅｒ）

温差／℃
ＭＴＦ

主镜 次镜 三镜

０．５　 ０．５７２　 ０．６０４　 ０．６１０

０．８　 ０．５２１　 ０．５６９　 ０．５９９

１．０　 ０．４８１　 ０．５５２　 ０．５７２

１．２　 ０．４７２　 ０．５２１　 ０．５６３

１．５　 ０．４１３　 ０．５０７　 ０．５４５

表７　径向温差对光学系统的影响（边缘高于中心）

Ｔａｂ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｒａｄｉｕｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ（ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｗｅｒ）

温差／℃
ＭＴＦ

主镜 次镜 三镜

０．５　 ０．５６５　 ０．５９８　 ０．６０７

０．８　 ０．５４２　 ０．５６２　 ０．５９７

１．０　 ０．４８８　 ０．５４３　 ０．５７０

１．２　 ０．４７２　 ０．５２０　 ０．５６３

１．５　 ０．４１０　 ０．４９８　 ０．５４２

表８　反射镜自身轴向温差对光学系统的影响

Ｔａｂ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎ　ｍｉｒｒｏｒ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ

温差／℃
ＭＴＦ

主镜 次镜 三镜

０．５　 ０．５６８　 ０．６０７　 ０．６０８
０．８　 ０．５１７　 ０．５３６　 ０．５６１
１．０　 ０．４６２　 ０．５２４　 ０．５４１
１．２　 ０．４２６　 ０．４８６　 ０．５２２
１．５　 ０．４１１　 ０．４４３　 ０．４５８

表９　反射镜间轴向温差对光学系统的影响

Ｔａｂ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

温差／℃ ＭＴＦ

１　 ０．６０１
２　 ０．５６３
３　 ０．５４３
４　 ０．４４６
５　 ０．４２２

根据频 率 为５６ｌｐ／ｍｍ 下 光 学 系 统 全 视 场

ＭＴＦ值大于０．２的光学参数要求，制定光学系统

温控指标为：初始环境温度１８℃，反射镜周向温

差１℃，主镜径向温差１℃，次镜、三镜径向温差

１．５℃，反射镜自身轴向温差１℃，反射镜间轴向

温差３℃。以温控指标为依据对光学系统采用主

动热控进行热光学试验，所得试验结果均达到５６
ｌｐ／ｍｍ下光学系统全视场 ＭＴＦ值大于０．２的光

学参数要求，如表１０所示。以上数据证明了分析

的准确性和温控指标的合理性。

表１０　热光学实验结果

Ｔａｂ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

温度指标 系统平均 ＭＴＦ　 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ

低温１４　 １４．３　 ０．２４３　 ０．４７３
低温１５　 １５．２　 ０．２４３　 ０．４７３
低温１６　 １６．０　 ０．２５１　 ０．４８８
低温１７　 １７．１　 ０．２５１　 ０．４８８
低温１８　 １７．８　 ０．２４３　 ０．４７３
高温１８　 １８．１　 ０．２３６　 ０．４５９
高温１９　 １９．１　 ０．２３６　 ０．４５９
高温２１　 ２１．０　 ０．２２０　 ０．４２８
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８　结　论

　　本文提出了一整套由有限元分析到光学分析

的离轴三反射系统热光学分析方法。分析了不同

温度梯度影响下的光学系统成像质量，并根据光

学参数要求提出了光学系统温控指标，为下一步

的光学系统热光学试验提供了理论依据。热光学

试验 结 果 均 达 到５６ｌｐ／ｍｍ 下 光 学 系 统 全 视 场

ＭＴＦ值大于０．２的光学参数要求，证明了分析的

准确性和温控指标的合理性。以上分析对航天器

有效载荷的热控及热设计具有重要的指导意义，
在离轴三反射型空间相机研究领域有广泛的应用

前景。
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●下期预告

空间太阳望远镜紫外波段成像检测中
杂散光的测量和消除

杨　林１，２，李　达１，２，崔天刚１，２，陈　波１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

极紫外空间太阳望远镜地面预先检测时，由于望远镜结构上缺少消杂光设计，紫外波段检测带来的

杂散光将影响测量结果。为了确定杂散光影响的大小，针对望远镜长焦距的特点，建立了基于反射镜转

动扫描原理的杂散光测量系统，测量得到了望远镜的点源透射率（ＰＳＴ）曲线。通过对比ＰＳＴ曲线和分

析望远镜结构，得出杂散光的主要来源为小角度下的一级杂光，由此设计了主次镜遮光罩，并利用Ｔｒａ－
ｃｅｐｒｏ软件建立望远镜的实体模型，在不同散射表面的双向散射（ＢＲＤＦ）值条件下计算了遮光罩的消杂

散光效果。由ＰＳＴ实际测量结果表明，在０～４°的小角度范围内，遮光罩使杂散光减少３个数量级，杂

散光系数不超过３．６５％。在分辨率成像测量中，杂散光影响得到消除，检测结果表明系统分辨率接近

衍射极限，满足地面上紫外光波段测量要求。
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