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摘要：为了满足航天器对轻小、价廉，性能可靠的自主导航系统的要求，设计了广角静态红外地平仪系统。该系统选择辐

射稳定的１４～１６．２５μｍ作为工作波段，并设定全视场角为１３６°，犉数为０．６１；采用反远距结构，使系统后工作距达到

１５ｍｍ；利用犳θ镜头设计原理，并合理地选用非球面对广角系统进行优化设计，使系统的线性特性的相对误差＜０．５％；

在空间频率为１５ｌｐ／ｍｍ处，系统的调制传递函数＞０．６，接近衍射极限；在半径为２０μｍ的圆内，系统径向能量＞８５％。

另外，采用了像方远心光路，提高了像面的照度均匀性，实现了整个像面照度均匀性＞９９％。设计结果表明，该镜头结构

简单、体积小、后工作距大，很好地解决了广角镜头轴外像差平衡问题，实现了地平仪系统的高精度设计。
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１　引　言

　　航天器自主导航技术可以实现航天器不依赖

于地面支持系统的自主运行，它不但可以有效地

降低地面支持成本，降低航天计划的费用，而且可

提高航天器的生存能力，即使在地面系统遭受破

坏和敌方人为干扰情况下，仍能实现卫星的轨道

确定和轨道保持功能，这一点对军用航天器尤为

重要。另外，卫星的发展趋向于微小型化，也十分

需要小型、廉价、可靠并满足任务要求的自主导航

系统。

安装在航天器上的地平仪通过探测地球的红

外辐射来测量和控制航天器的空间姿态。传统的

扫描式地平仪多采用机电扫描反射镜和单元探测

器来完成，因此需要高精度的机电扫描装置；而使

用非制冷微测辐射热计探测器的凝视型红外地平

仪［１５］不需要高精度的机电扫描装置，因此使其在

体积、重量、造价及可靠性等方面更具优越性，尤

其是透射式结构。这种凝视型静态红外地平仪系

统，通过偏置视场，可以获得航天器的侧滚、俯仰

和偏航信息，而且获得的地球红外辐射图像的信

息量大，进一步提高了航天器的姿态测控精度。

光学系统的成像质量直接影响测量精度，凝

视型地平仪的光学系统不同于扫描型地平仪，它

需要将整个地球成像在焦平面阵列上，故要求光

学系统在大视场内具有很好的成像质量。本文利

用反远距结构，设计了静态红外地平仪，使地平仪

系统具有足够大的后工作距（约为１５ｍｍ）；应用

犳θ镜头的设计原理
［６８］并合理使用非球面［９１１］，

使得广角犳θ镜头线性特性的相对误差值不超过

０．５％，系统在１５ｌｐ／ｍｍ 处的光学传递函数

（ＭＴＦ）＞０．６，在半径为２０μｍ的圆内，径向能量

高于８５％；采用像方远心光路，使整个像面的照

度均匀性好于１％。

２　指标要求和设计思想

　　地球对宇宙空间的红外辐射主要来自各层大

气，综合考虑减少地表和对流层辐射强度变化的

干扰，并排除７１５～７２５ｃｍ
－１臭氧敏感波段，将面

阵焦平面静态红外地平仪使用的工作波段设定为

１４～１６．２５μｍ，并取λｃ＝１５μｍ为系统设计的中

心波长。为了摄取整个地平圆的图像，光学镜头

全视场角２θ、地球半径犚 和航天器轨道高度犎

应满足：

２θ≥２×ａｒｃｓｉｎ（
犚

犚＋犎
）， （１）

式（１）表明轨道越低，视场角要求越大。本文选取

轨道高度为７００ｋｍ，地球半径为６３５０ｋｍ，则全

视场角应大于１２８．５°。为了获得偏航信号，还需

要引入视场角偏置，本文选取全视场角为１３６°。

为了平衡广角透射式光学系统中大视场像差

彗差、像散和畸变三者之间的矛盾，通常采用犳θ

镜头原理，即像高狔′和视场角θ呈线性关系：

狔′＝犳′θ， （２）

其中犳′为光学系统的焦距。在一般的光学系统

中，像高狔′和视场角θ呈非线性关系，即理想像高

为狔′＝犳′ｔａｎθ，因此犳θ镜头会产生一定量的桶

形畸变，即：δ狔′＝犳′θ－犳′ｔａｎθ＝犳′（θ－ｔａｎθ）。

如果把θ对应的实际像高记为犎（θ），则有：

狇＝
犎（θ）－犳′θ
犳′θ

， （３）

通常把狇称为犳θ线性特性，即像高随视场变化

线性偏离的相对误差值。为了保证记录信息不失

真以及后续图像处理的准确性，一般要求犳θ线

性特性不超过０．７％。

光学系统的像高狔′，焦距犳′和犉 数（犉／＃）

与探测器的类型和性能参数有关。典型的非制冷

微测辐射热计的像元数为３２０×２４０，像元尺寸为

犪＝５０μｍ，考虑到地平圆的像为圆形，则实际有

用的像面尺寸为＝１２ｍｍ，即像高狔′为６ｍｍ，
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犳θ镜头的焦距为犳′＝４．９ｍｍ。

从 ＭＴＦ的角度来看，探测器的乃奎斯特频

率犳Ｎ 应小于衍射受限光学系统截止频率的０．４

倍，即：

犳Ｎ＝
１

２犪
＝１０ｌｐ／ｍｍ≤０．４×

１

λｃ·犉／＃
，（４）

由式（４）可知，光学系统的犉 数应小于２．７。然

而，犉数越小，像差校正越困难。为了保证像面上

可以获得足够的光通量，本文选取入瞳直径为

８ｍｍ，则犉数为０．６１。

根据以上分析，选用锗（Ｇｅ）作为透镜材料。

Ｇｅ在１４～１６．２５μｍ有良好的透射特性，在波长

１４，１５，１６．２５μｍ 处折射率分别为４．００１７７２，

４．００１３０４，４．０００７５２，大大高于传统光学玻璃的

折射率，有利于校正初、高级像差。而且在工作波

段范围内Ｇｅ材料的折射率随波长变化很小，对

于焦距较短的广角镜头，色差对系统像质的影响

可忽略不计。

３　反远距结构

　　由于光学系统的焦距很短，为了便于安装带

通滤波片，镜头必须有足够的后工作距。为此，在

光学系统设计时，采用“负光组正光组”构成的反

远距结构，如图１所示。犳′为像方焦距，犾′为后工

作距，且犾′＞犳′。负光组靠近物空间，称为前组；

正光组靠近像平面，称为后组。

图１　反远距结构

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｔｒｏｆｏｃｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

反远距结构的光阑常常设在后组，所以前组

远离光阑轴外光束有较大的入射高度，产生了较

大的初级轴外像差和高级轴外像差，轴外像差力

求由前组本身解决，剩余量可由后组补偿。后组

承担较大的孔径，其视场由于前组的发散作用已

有所减小，相当于对近距离成像，在成像关系上处

于更对称的位置，但是考虑到前组剩余的像差，尤

其是垂轴像差彗差犛Ⅱ、像散犛Ⅲ和畸变犛Ⅴ，后组

采用三片式或匹兹万结构更为合理。

无出瞳像差和渐晕时，像面边缘照度犈′与中

心照度犈０′的关系式：

犈′＝犈０′ｃｏｓ
４
θ′， （５）

可见轴外像点的光照度随视场角余弦的四次方而

降低，减小θ′可以极大地提高轴外像面的光照度。

因此，适当的调整反远距结构，可提高像面照度的

均匀性。

如果光学系统的后组包含像方远心光路，即

θ′＝０，则犈′＝犈０′，整个像面的照度是均匀的。

但是对于广角系统，为了得到较好的轴外像

质，使边缘视场出现适当的渐晕，则式（５）变为：

犈θ′＝犞θ犈０′ｃｏｓ
４
θ′， （６）

其中，犞θ为光学系统的渐晕系数。

定义像面上照度的均匀度为：

犓θ′＝
犈θ′

犈０′
＝犞θｃｏｓ

４
θ′． （７）

因此，要实现像面照度的均匀性，还必须合理

地控制系统的渐晕。

４　设计结果与性能分析

　　通过上述理论分析，采用如图２所示反远距

结构，前组由一片负透镜组成，后组由透镜２、３、４

组成。孔径光阑位于正透镜４的前焦平面附近，

使系统形成像方远心光路，以确保整个像平面上

照度的均匀性。

图２　光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

由于Ｇｅ材料在工作波段范围内色散很小，

不必考虑色差。图２中，透镜３离光阑较近，轴上

光线在透镜３上的高度最大，透镜３对球差和彗

差的变化很敏感，因此，在透镜３的前表面加高次
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非球面对系统进行球差和彗差校正。主光线在远

离光阑的负透镜１和正透镜４上具有最高的入射

高度，使得透镜１，４对系统的彗差，像散和畸变影

响最大，因此，在透镜１的后表面和透镜４的前表

面加高次非球面对大视场像差进行校正。考虑到

技术水平的限制和生产成本的要求，系统中使用

的均为旋转对称的，高次项系数不高于６次的非

球面。

通过对光学系统的优化设计［９１０］，最终得到

的光学系统的结构参数如表１所示。

表１　光学系统参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ １４～１６．２５

Ｆｉｅｌｄ ±６８°

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ８

犉／＃ ０．６１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ４．８８

Ｂａｃｋｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １５

Ｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌ Ｇｅ

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２０

Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ １００

图３　调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ狏狊．ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图３是光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲

线图，横坐标和纵坐标分别为像面上的空间频率

和光学系统的光学传递函数值。从图中可以看到

系统在１５ｌｐ／ｍｍ空间频率处，边缘视场的 ＭＴＦ

值最小，为０．６２５，表明系统设计接近衍射极限，

满足成像要求。

图４是各个视场的径向能量集中度分布曲

线，横坐标是像斑半径，纵坐标是能量集中度。由

图可见８０％的能量集中在半径＜１７μｍ的圆内。

图４　径向能量分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　像面上的照度均匀度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ狏狊．ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｔｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅ

图５是像面上的照度均匀度曲线，横坐标是

视场角，纵坐标是像面上的相对照度。照度均匀

度在ＺＥＭＡＸ中定义为像面上各个视场的照度

犈θ′与像面上最大照度犈ｍａｘ′之比，即犓θ′≤１。由

于光学系统包含像方远心光路，存在轴上、轴外像

差的平衡和光瞳像差，考虑到渐晕、有效犉数和

入射角度变化的影响，像面照度的均匀度不能用

式（７）简单表示，因此，像面上照度的最大值不一

定在零视场位置。从图可见像面上最大照度出现

在中间视场附近，即犈３４′／犈ｍａｘ′＝１，最小照度出现

在边缘视场的约为犈６８′／犈ｍａｘ′＝０．９９２，则０．９９２

≤犓θ′≤１。因此，像面上可以获得很好的照度均

匀性。

图６是犳θ系统的线性特性曲线，横坐标是

犳θ系统的校准畸变值，即狆值，纵坐标是视场

角；可见光学系统的犳θ 线性特性狆 最大约为

０．５％。图７是视场角与像高的对应关系，可见视
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图６　犳θ线性特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ犳θｌｅｎｓ

图７　视场角与像高的对应关系

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ狏狊．ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ

场角与像高具有很好的线性关系。因此，该设计

满足了高精度犳θ系统的设计要求，保证了记录

信息的真实性以及后续图像处理的准确性，实现

了高精度卫星姿态控制。

５　结　论

　　本文应用反远距结构设计了静态红外地平仪

光学系统，给出了设计思想，设计指标，设计结果

和像质评价。结果表明，反远距结构可以使系统

获得大于焦距的后工作距，优化后，系统的后工作

距为１５ｍｍ；采用像方远心光路，提高了整个像

面照度的均匀性，最终获得的整个像面上的照度

均匀性＞９９％；合理地应用非球面很好地校正了

各种初、高级像差，控制和平衡了彗差、像散和畸

变，使光学系统具有较高的成像质量，１５ｌｐ／ｍｍ

处，系统的 ＭＴＦ＞０．６，接近衍射极限。此外，优

化后系统的犳θ线性特性小，犳θ线性特性的相对

误差值＜０．５％，保证了记录信息的真实性以及后

续图像处理的准确性，提高了卫星姿态控制的精

度。本文设计实现了现代地平仪系统的轻小、廉

价、精度高、可靠性好的设计要求。
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