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用于深空探测的宽谱段大视场小型光学系统设计

孟庆宇，董吉洪，曲洪丰，王维，曹智睿
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：设计了一种宽谱段、大视场、轻小型成像 光 学 系 统．系 统 焦 距 为３５ｍｍ，相 对 孔 径 为１∶７．５，工

作谱段为０．４～０．９μｍ，全视场为２ω＝６０°，采用复杂化双高 斯 结 构，透 镜 面 形 均 采 用 球 面 设 计，实 现 系

统总长１１５ｍｍ，在７０ｌｐ／ｍｍ处，最低光学传递函数大 于０．４５．利 用 负 畸 变 法、像 差 渐 晕 法 改 善 广 角 系

统像面照度均匀性，使像面边缘视场照度达到中心视 场 的８０％．像 面 照 度 不 均 匀 性 为８％，系 统 热 光 学

性能良好，在０～４０℃范围内均有较好的像质，满足深空探测需求．
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０　引言

自１９５８年美 国 发 射 第 一 个 月 球 探 测 器 先 驱 者０
号开始，随着航天技术的不断进步与成熟，人类已陆续

开展了２００多次 深 空 探 测 活 动，深 空 探 测 已 成 为 航 天

领域的重要发 展 方 向 之 一［１］．光 学 遥 感 器 作 为 重 要 的

科学仪器，在深空探测中扮演了重要角色．欧空局火星

快车卫星（Ｍａｒｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ）、美国火星轨道探测器（Ｍａｒｓ
Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ　Ｏｒｂｉｔｅｒ，ＭＲＯ）分 别 搭 载 了 轨 道 相 机

ＣＴＸ、ＭＡＲＣＩ、ＨＲＳＣ完 成 对 火 星 观 测［２］；日 本“月 神

号”搭载了地 形 相 机、高 清 电 视 摄 像 机，完 成 对 月 高 分

辨率立体 成 像［３］；我 国 深 空 探 测 起 步 较 晚，但 卓 有 成

绩，先后 于２００７年、２０１０年 和２０１３年 发 射 了 嫦 娥 一

号、二号、三号卫星，搭载了立体成像相机等科学仪器，

完成了绕月 探 测［４－６］，并 传 回 了 清 晰 的 月 表 图 像．印 度

也于２０１３年年末发射了火星探测卫星，搭载光学遥感

器进行空间探 测．用 于 深 空 探 测 的 空 间 光 学 遥 感 器 逐

渐成为研究热点．
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ＨＲＳＣ［２］为一台视场角２ω＝４０°的１０通 道 推 扫 型

线阵ＣＣＤ相机，其 中１个 通 道 为 超 分 辨 率 成 像 通 道，

其它９个通道 同 时 进 行 高 分 辨 率 成 像，在 这９个 通 道

中有４个通道 在４个 不 同 谱 段 成 像，用 于 合 成 彩 色 图

像，另５个通道 以 不 同 的 视 场 角 成 像 完 成 三 维 立 体 测

绘，嫦娥１号，嫦娥２号卫星均搭载了立体相机，其中１
号相 机 光 学 系 统 采 用 像 方 远 心 光 路，工 作 谱 段 为

０．５～０．７５μｍ，视场角２ω＝４０°；２号 相 机 采 用 亚 对 称

式光学系统，工作谱段为０．４５～０．５２μｍ，视场角２ω＝
４２°．１号与２号相 机 从 设 计 理 念 上 属 于 宽 幅 成 像 与 立

体测绘一体化 的 可 见 光 相 机，其 几 何 畸 变＜０．５％，虽

不是严格意义 的 立 体 测 绘 相 机，但 用 于 对 月 立 体 成 像

具有实际意义．
本文通过分析 深 空 探 测 对 光 学 遥 感 器 的 需 求，设

计一种ｆ′＝３５ｍｍ，Ｄ／ｆ′＝１∶７．５，工 作 谱 段０．４～
０．９μｍ，２ω＝６０°的宽谱段、大视场、轻小型成像光学系

统．该系统大视场的特点有利于完成宽幅普查遥感，若

遥感 器 工 作 在 ４００ｋｍ 轨 道 高 度，成 像 幅 宽 可 达

４６０ｋｍ；从可见光到近 红 外 的 较 宽 工 作 谱 段 使 其 可 以

获得丰富 的 光 学 信 息；该 光 学 系 统 结 构 紧 凑，体 积 轻

小，温度适应 性 好，在０～４０℃范 围 内 均 有 较 好 像 质；

设计中采取了抗辐射措施，适用于深空探测．

１　光学系统设计

１．１　特性分析

深空探测的要 求 较 严：１）为 减 轻 重 量，降 低 成 本，

轻小化是有效载 荷 的 必 然 需 求［１］；２）深 空 探 测 环 境 恶

劣，在能源燃料有限的情况下，科学仪器需要具有更为

稳健的环境适应性；３）光学遥感器应具有更大的视场，

能在 有 限 时 间 内 获 得 更 多 信 息；４）目 前 深 空 探 测 多 为

月球、火星等行 星，由 于 这 些 行 星 表 面 矿 物 分 布 不 同，

自身具有不同的光谱特性，例如，火星表面覆盖着大量

的铁辉石、层状硅酸盐、硫酸盐、橄榄石等矿物质，这些

矿物成分的 光 谱 高 反 射 率 区 集 中 在５００～８００ｎｍ谱

段［７］，如图１，因此为准确地获得探测对象信息，光学遥

感器需具有较宽的工作谱段．

图１　反射谱特征

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

１．２　光学系统结构选型

对称式光学系 统 的 左 右 半 部 镜 组 相 对 光 阑 对 称，
由像差理论知，在该型式下，系统彗差、畸变、倍率色差

这三种垂轴像 差 可 以 自 动 消 除，设 计 对 称 结 构 只 需 设

计一个矫 正 了 球 差、像 散、场 曲 和 位 置 色 差 的 半 部 系

统，此时整个系统即可校正全部七种像差．ＨＲＳＣ火 星

立体测绘相机［８］（如图２）选用了对称的Ｏｒｔｈｏｍｅｔａｒ物

镜型式，如图３，实现了全视场２ω＝４０°的设计．
双高斯物镜［９－０］亦是典型的 对 称 式 光 学 系 统，应 用

广泛，衍生型式 丰 富，在 嫦 娥 一 号 卫 星ＣＣＤ立 体 相 机

与嫦娥二号ＣＣＤ立 体 相 机 光 学 系 统 均 采 用 了 复 杂 化

的双高斯物镜结构．

２－１００２２１０
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图２　ＨＲＳＣ火星立体测绘相机

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｃａｍｅｒａ（ＨＲＳＣ）

图３　ＨＲＳＣ火星立体测绘相机光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＨＲＳＣ

对称式光学系统的性质有利于大视场大相对孔径

的实现，亦可使系统做到结构紧凑，满足空间应用需求．
１．３　像差平衡与优化设计

１．３．１　像差校正

双高斯物镜可实现相对孔径１∶２～１∶１．７，视 场

角４０～５０°，针对 该 设 计，系 统 视 场 角 大，工 作 谱 段 宽，

需要在典型双 高 斯 结 构 的 基 础 上 进 行 复 杂 化，以 满 足

设计目标．
透镜复杂化是实现光学设计目标的重要途径之一，

很多系统都是在经典镜头的基础上进行复杂化得到的，

双高斯物镜亦是从对称型的 Ｈｙｐｏｇｏｎ演变而来．
通过裂化透镜、加 胶 合 面 等 复 杂 化 方 式 使 双 高 斯

物镜共形成９组１１片 透 镜．通 过 裂 化 透 镜，将 一 片 透

镜分裂为２～３片，减小单片透镜的光焦度及光线在每

片透镜表面的入射角，以减小高级像差．在透镜裂化后

的优化设计中，避 免 裂 化 透 镜 间 形 成 紧 密 的 等 效 空 气

层，以免使光学系统公差过于敏感．
设计 中 采 用 了 ＴＦ３（Ｐｎｄ＝０．６９９　８）与 Ｈ－ＦＫ６１

（Ｐｎｄ＝０．６９３　４）的双胶 合 透 镜，且 胶 合 面 背 向 光 阑，使

ｉｐ 增 大，ＳⅢ＝ＳⅠ（ｉｐ／ｉ）２ 增 大，产 生 了 较 大 的 像 散，用

像差互补的方 式 校 正 系 统 像 散．系 统 最 后 一 片 透 镜 采

用弯月结构，校正系统匹兹瓦和．
１．３．２　照度均匀性设计

广角系统具有 像 面 照 度 不 均 匀 的 特 性．根 据 应 用

光学理论，轴外 视 场 像 面 照 度 与 轴 上 视 场 像 面 照 度 比

值随半视场角ω成余弦４次方关系，即

Ｅ ｍ＝ＥＡｃｏｓ４ω （１）

式中Ｅｍ 为轴外视场 像 面 照 度，ＥＡ 为 中 心 视 场 像 面 照

度，Ω为视场角．
由式（１）可以 看 出，随 视 场 角 的 增 大，视 场 边 缘 像

面照度下降很快，对于该广角镜头，半视场角ω为３０°，

边缘视场像面照度仅为中心视场的５６．２５％．
同时，光学系统的照度不均匀性被定义为

Ｕｎ＝
１
Ｖａｖｇ

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｖｉ－Ｖａｖｇ）槡 ２ （２）

式中Ｕｎ 为照度不均匀性，Ｖａｖｇ为平均照度，Ｖｉ 为第ｉ个

视场点的照度．
从遥感器焦平面器件分析，ＣＭＯＳ相比ＣＣＤ具 有

低功耗、抗空间 辐 射 能 量 强、电 路 结 构 简 单、体 积 尺 寸

小等特点，应作 为 深 空 探 测 光 学 遥 感 器 焦 面 器 件 的 首

选，但其动态范围性能低于ＣＣＤ，为此光学系统应具有

良好的像面照 度，在 光 学 设 计 过 程 中 必 须 采 取 措 施 改

善像面照度，避 免 像 面 照 度 不 均 匀 性 对 相 机 动 态 范 围

造成的不良影响．
近年来，研究人 员 针 对 广 角 镜 头 像 面 照 度 不 均 匀

性问题提出了 不 同 的 解 决 方 案．文 献［１１］中 提 出 采 用

渐变滤光膜的 方 案，即 在 滤 光 片 上 涂 镀 透 过 率 不 同 的

薄膜，中心 的 透 过 率 低，从 中 心 到 边 缘 透 过 率 逐 渐 增

加．这种方法的缺点是整体减小了进入系统的光能量，

相当于缩小了 原 系 统 的 相 对 孔 径，影 响 到 相 机 信 噪 比

需求．文献［１２］提 出 使 用 中 心 遮 拦 产 生 的 轴 外 斜 光 束

截面积与轴上光束截面积之比对像面照度进行优化的

思路，这同样影响了光学系统的整体能量．也有设计者

提出，采 用 像 方 远 心 光 路，像 方 视 场 角 为０°，可 以 使 像

面照度均匀，中 科 院 西 安 光 机 所 的 屈 恩 世 等 已 证 明 这

种假设是不成立的［１３］．
本文系统设计中，利用负畸变法、像差渐晕法改善

像面照度均匀性问题．
负畸变法通过 引 入 一 定 量 的 负 畸 变，使 轴 外 视 场

物点成像被压 缩．减 小 轴 外 视 场 物 点 主 光 线 在 像 空 间

与光轴的夹角，有利于缓解轴外像点照度的下降，从而

改善像面 照 度 的 均 匀 性［１４］．对 于 面 阵 成 像 光 学 系 统，

允许一定数值 的 畸 变，在 后 期 图 像 处 理 中 可 以 进 行 一

定的校正．
像差渐晕法通 过 引 入 光 阑 彗 差，在 保 证 轴 上 点 光

束和轴外光束 都 充 满 孔 径 光 阑 的 条 件 下，轴 外 光 束 在

入瞳面的截面 积 大 于 轴 上 点 光 束 在 入 瞳 面 的 截 面 积，

达到校正效果．
１．３．３　深空探测环境设计

深空探测的宇 宙 环 境 复 杂，相 比 地 球 环 境 有 很 强

的宇宙辐射．普通 无 色 光 学 玻 璃 在 收 到 一 定 剂 量 的 Ｘ
射线、γ射线照射后由 于 对 短 波 光 的 吸 收，玻 璃 会 变 暗

３－１００２２１０
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或着色，甚至完全失 透，致 使 仪 器 无 法 工 作［１５］．采 用 耐

辐照玻 璃 是 光 学 系 统 空 间 防 护 的 有 效 措 施，试 验 资

料［１６］显示，如表１，采用Ｃｏ６０γ，剂量７×１０４（Ｓｉ）的 辐 射

源对玻璃辐射 前 后 的 透 过 率 进 行 测 试，含 铅 耐 辐 照 玻

璃可以吸收辐 射，保 护 系 统 透 过 率．在 本 设 计 中，光 学

系统 最 前 端 放 置 一 块 Ｋ５０９防 辐 照 平 板 玻 璃，保 护 后

端光学系统．
表１　玻璃透过率实验数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｋ９／（％） Ｋ５０９／（％）

Ｎｏｒｍａｌ　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
５２０　 ９１．０　 ６２．０　 ９１．５　 ８８
５９０　 ９１．０　 ７１．０　 ９１．０　 ８９．５
６６０　 ９１．０　 ８３．０　 ９１．０　 ９０．５
７３０　 ９１．０　 ８３．０　 ９１．０　 ９０．５
８３０　 ９１．０　 ８８．５　 ９１．０　 ９１．０

　　此外，深空环境 温 度 复 杂，设 计 中 在Ｋ５０９耐 辐 照

玻璃后，光学系 统 透 镜 前，放 置 两 块 平 板 熔 石 英 材 料，

以减少光学系 统 热 控 耗 能，保 证 系 统 工 作 环 境 温 度 稳

定性．
１．４　设计结果

光学系统设计结 果 如 图４，参 量 如 表２，为 降 低 光

学系统制造成 本 与 装 调 难 度，设 计 中 透 镜 面 形 均 为 球

面，材料均选用成都光明国产玻璃，共采用６种玻璃材

料，孔径光阑前 放 置 一 片 Ｈ－Ｋ９Ｌ玻 璃 作 为 滤 光 片．设

计 结 果 为 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）＞０．４５＠７０ｌｐ／ｍｍ，如图５．边缘视场

图４　光学系统结构

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图５　光学系统传递函数

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ

表２　光学结构参量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ　 Ｇｌａｓｓ
Ｓｅｍｉ－
ｄｉａｍｅｔｅｒ

１
２

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

６．００
３．００

Ｋ５０９
３０．００
２９．００

３
４

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

５．００
１．００

Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ
２８．１０
２５．２０

５
６

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

５．００
３．００

Ｆ＿ＳＩＬＩＣＡ
２３．４０
２２．８０

７
８

６１．００
１８．３０

６．６３
１８．３０

Ｈ－ＦＫ６１
２１．００
１７．７５

９
１０

１８．３４
１４．３０

６．５２
１１．１０

Ｈ－ＺＬＡＦ５２
１３．１５
１２．２５

１１
１２

１３．９４
９．６２

５．１０
２．２３

ＴＦ３
６．９０
５．１５

１３　 １２．８３　 １．７０ Ｈ－ＦＫ６１　 ４．７０

１４
１５

４５．８２
－１２８．５

２．００
１．４８

ＴＦ３
４．４０
３．９０

１６
１７

Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１．００
０．００

Ｈ－Ｋ９Ｌ
３．２０
２．９０

ＳＴＯ　 ２．６８　 ２．９０
１９ －２　４４３．６５　 ３．５０ ＴＦ３　 ４．１０

２０
２１

１４．５８
－１３．１

４．５０
３．７６

Ｈ－ＦＫ６１
５．２５
５．９０

２２
２３

－１１．８５
－１９．２３

１．５７
０．８２

Ｈ－ＺＬＡＦ５２
６．６０
７．４５

２４
２５

２５．３０
３６．９５

２．２０
３．２５

Ｈ－ＺＫ９Ｂ
９．００
９．１０

２６
２７

－１０６．００
－４４．１０

２．５３
１．００

ＺＦ１２
９．６０
１０．００

２８
２９

－２０．００
－７６．０５

５．００
１０．０６３

Ｈ－ＺＫ９Ｂ
１１．３０
１３．９０

ＩＭＡ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ——— １９．２０

像面照度＞０．８，如 图６，像 面 照 度 不 均 匀 性 为８％．边

缘视场像面照度设计中，在采用像差渐晕法的同时，亦

引入了一定的桶形畸变，压缩了边缘光线，以改善像面

照度．由于该系统不作为测绘相机使用，最终几何畸变

为－５％，内接于圆形视场内的正方形面阵探测器的最

图６　像面相对照度

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ
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图７　光学系统畸变

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
大网格畸 变 为－４．４８％，如 图７，畸 变 通 过 后 期 的 处

理，可以满足面阵成像要求．
１．５　环境特性分析

１．５．１　热光学特性

航天航空遥感器由于环境温度变化会引起光学系

统与结构材料的热胀冷缩，从而影响光学元件面形、光

学元件厚度与 光 学 元 件 间 隔．最 终 导 致 光 学 系 统 产 生

热 离 焦，像 质 随 之 下 降［１７］．通 常 光 学 遥 感 器 采 用 平 台

热控保障与调 焦 机 构 保 证 光 学 系 统 正 常 工 作．对 于 深

空探测任务，由 于 能 量 燃 料 因 素，相 机 热 控 条 件 有 限，
从质量与可靠 性 等 角 度 考 虑，相 机 不 能 附 带 复 杂 的 调

焦机构，因此光学系统必须有良好的热光学特性．
光学系统 设 计 中，采 用 小 像 差 互 补［１８］方 式，使 每

一个光学表面 产 生 较 小 的 本 征 像 差 与 衍 生 像 差，降 低

光学系统的公差敏感度．光机结构设计中，镜筒材料采

用铝，综合分析 温 度 导 致 的 光 学 系 统 面 形 改 变 与 机 械

结构线涨，光学系统在０～４０℃范围内均有较好 像 质，
最大视场（ω＝３０°）ＭＴＦ＞０．４＠７０ｌｐ／ｍｍ，如图８．

图８　０～４０℃环境下光学系统传递函数

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　０～４０℃

１．５．２　气压特性分析

航天光学遥感器工 作 在 真 空 环 境，气 压 基 本 为０，
但 光 学 系 统 设 计、加 工 与 装 调 是 按 照 ２０℃ 常 温、

７６０ｍｍ／Ｈｇ大气压进行的．真空的折射率为１，而 装 调

过程中，空气折 射 率 为１．０００　２７７，这 会 使 系 统 光 学 玻

璃材料相对折 射 率 在 空 间 应 用 时 发 生 改 化，导 致 系 统

产生真空离焦，对于多镜片的透射式镜头尤为明显．若

本系统工 作 于２０℃真 空 条 件 下，由 于 真 空 离 焦 的 衍

生，ＭＴＦ产生下降，如 图９，但 由 于 系 统Ｆ数 大，焦 深

大，且在镜头设计中，光线偏折角小，ＭＴＦ下降不 是 非

常糟糕．经过ＣＯＤＥＶ软件计算，当系统补偿－０．０６２ｍｍ

图９　２０℃，０个大气压环境下光学系统传递函数

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　２０℃ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　０

图１０　离焦后２０℃，０个大气压环境下光学系统传递函数

Ｆｉｇ．１０　ＭＴＦ　ａｔ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　２０℃ａｎｄ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　０ａｆｔｅｒ　ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ　ｏｆ
－０．０６２ｍｍ

的离焦量后，即可实 现 ＭＴＦ在２０℃，０个 大 气 压 环 境

下数值不变，补偿后的 ＭＴＦ如图１０．在遥感 器 发 射 前

将装调好的光学系统通过焦面机械补偿的方式补偿一

定的离焦量，并经过真空环境试验，即可保证系统在实

际工作中排除真空环境的影响．

２　结论

大视场、轻小化 是 深 空 探 测 用 光 学 遥 感 器 的 迫 切

需求，从深空探测应用需求出发，采用复杂化双高斯结

构，设计了一种ｆ′＝３５ｍｍ，Ｄ／ｆ′＝１∶７．５，工 作 谱 段

０．４～０．９μｍ，２ω＝６０°，系统总长１１５ｍｍ的宽谱段大

视场轻小型成像光学系统，系统面形全部采用球面，光

学传递函数 ＭＴＦ＞０．４５＠７０ｌｐ／ｍｍ，边缘视场像面照

度＞０．８，像 面 照 度 不 均 匀 性 为８％．系 统 热 光 学 性 能

稳定，光学系统在０～４０℃范 围 内 均 有 较 好 像 质．该 系

统性能良好，符合深空探测对光学系统的需求，具有一

５－１００２２１０
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定应用前景．
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