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《高分辨力空间光学遥感器》专题文章导读
徐抒岩

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

提高空间光学遥感器光学成像分辨力一直是该领域研究者探索的课题之一。在研究高分辨力空间光学遥感器的诸

多方向中，涉及到光学、精密机械、控制软件、精密热控制、精密机构控制以及精确像移补偿等方面的内容。本专栏精选

了６篇展示最新研究成果的论文，主要论述了高分辨力空间相机的光学系统、碳纤维复合材料精密支撑构件的结构稳定

性、定量化软件故障树分析技术、大功率焦平面器件热控制、用于调焦的步进电机高频斩波控制、飞行器姿态对空间相机

像移补偿的影响等，希望对读者在高分辨力空间光学遥感器的研究方面有一定指导和帮助作用。

《高分辨力空间相机的光学系统研究》一文，针对在太阳同步轨道上用ＴＤＩＣＣＤ推扫方式成像的高分辨力可见光相

机，比较全面地分析研究了６种可能的相机光学系统结构，得到了不同相对孔径和不同视场角的光学设计结果，并给出

了可供参考的６种光学系统设计结果数据，对于在高分辨力相机总体设计中确定光学系统结构形式具有重要参考价值。

《空间光学遥感器中碳纤维复合材料精密支撑构件的结构稳定性》一文，研究由碳纤维复合材料（ＣＦＲＰ）制成的高分

辨力空间光学遥感器主、次镜间的连接筒。对于了解将ＣＦＲＰ构成的筒状结构用于精密支撑光学元件的设计思想，以及

建立等效力学模型、计算相关参数和确定铺层的合理形式、设计连接筒、实验验证连接筒的结构稳定性等具有重要参考

价值。

《定量化故障树分析技术在空间相机软件开发中的应用》一文，采用定量化故障树方法对空间相机软件系统进行了

可靠性分析。给出一种采用Ｖａｇｕｅ集方法对底事件进行建模，从而计算底事件相对重要度和顶事件发生概率的定量分

析方法。对于研究软件空间工程可靠性尤其是定量化可靠性分析方法具有一定参考价值。

《大功率焦平面器件的热控制》一文，研究用于高分辨力空间光学遥感器的５０Ｗ 大功率焦平面组件（ＦＰＡ）的热控

制。说明了大功率焦平面器件热控制难点、特点以及应该考虑和注意的问题。讨论了包括导热铝块、导热铝板、热管、冷

板、导热填料以及热控涂层等热控措施在大功率焦平面组件热控制中的具体应用，对大功率焦平面热控制设计有参考和

借鉴作用。

《基于ＩＣＬ７６６７实现步进电机高频斩波控制》一文，研究在高分辨力空间光学遥感器的调焦系统中，采用ＩＣＬ７６６７作

为驱动器，提高小内阻步进电机驱动功率 ＭＯＳＦＥＴ的开关速度，从而实现步进电机的高频斩波控制。在研究采用功率

ＭＯＳＦＥＴ作为驱动电路的开关特性，以及如何提高开关特性等方面具有参考价值。

《飞行器姿态对空间相机像移补偿的影响》一文，通过分析飞行器姿态对像移补偿结果的影响，提出高分辨力空间光

学遥感器对飞行器姿态精度的要求。对于如何在高分辨力空间光学遥感器的总体设计中提出对飞行器姿态精度的要

求，以及利用蒙特卡洛法（即统计试验法）对像移速度误差进行分析和计算等具有参考价值。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００８）１１２１６４０９

高分辨力空间相机的光学系统研究

韩昌元

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：高分辨力空间相机的光学系统决定相机的外形尺寸和布局，为了相机的小型化、轻量化和结构稳定，针对某一种光

学设计指标要求，分析比较多种光学系统结构是有必要的。本文针对在太阳同步轨道上用ＴＤＩＣＣＤ推扫方式成像的高

分辨力可见光相机，在设轨道高度为５００ｋｍ，地面像元分辨力达到０．５ｍ的情况下，用ＣＯＤＥＶ软件分析研究了６种可

能的相机光学系统结构，得到了不同相对孔径和不同视场角的光学设计结果，并给出了可供参考的６种光学系统设计数

据。指出在实际工程应用时，应根据不同的地面覆盖宽度的需求确定光学系统视场角，然后根据不同的视场角选定能满

足这个视场角要求且尺寸最小的光学系统结构形式。
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１　引　言

　　现代的太阳同步轨道高分辨率可见光空间相

机一般指具有地面像元分辨力优于１ｍ的全色

相机和地面像元分辨力优于４ｍ的多光谱相机。

其中多光谱是红、绿、蓝和近红外４个谱段。在像

面上平行地放置全色、红、绿、蓝和近红外这５条

线阵ＴＤＩＣＣＤ，采用推扫成像形式获得地面的图

像。多光谱相机的分光谱是靠在ＴＤＩＣＣＤ前分

别放置相应的滤光片来实现的。

在可见光空间侦察相机中，全色相机达到地

面像元分辨力优于０．５ｍ的称为可见光详查相

机，这里定义地面像元分辨力为像面上ＣＣＤ像元

尺寸对应的物面尺寸，等于ＣＣＤ采样的地面采样

间距ＧＳＤ（ＧｒｏｕｎｄＳａｍｐｌｅＤｉｓｔａｎｃｅ）。这种相机

一般视场角不大，但指向精度要求比较高。

设卫星轨道高度犎＝５００ｋｍ，相机用的ＣＣＤ

像元尺寸犪＝０．０１２ｍｍ，要求地面像元分辨力

ＧＳＤ＝０．５ｍ，则相机焦距犳＝犎犪／ＧＳＤ＝１２ｍ。

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率犳Ｎ＝１／２犪＝４１．６７ｌｐ／ｍｍ，按全视

场平均调制传递函数 ＭＴＦ１（犳Ｎ）≥０．５要求设计

光学系统，全色通道波长取λ＝０．５～０．８μｍ。这

时如果光学加工和装调引起的传递函数达到

ＭＴＦ２（犳Ｎ）＝０．８５，ＴＤＩＣＣＤ的传递函数 ＭＴＦ３

（犳Ｎ）＝０．５，则相机实验室静态传递函数 ＭＴＦｓ

（犳Ｎ）＝０．２１，相机在轨动态传递函数达到 ＭＴＦｄ

（犳Ｎ）＝０．１，满足空间频率对应于犳Ｎ 的地面目标

分辨要求。以下给出几种满足上述要求的光学系

统设计结果。本文采用的光学系统结构形式参考

了参考文献［１５］。

为了尺寸的比较，文中的光学系统图都取相

同的比例尺。

２　卡塞格林系统（ＲＣ系统）

　　这种系统是轴对称系统，像面是圆的，主、次

镜是二次曲面，像面前有４块球面透镜，孔径光阑

在主镜上。为了消除一次杂光，次镜的边和主镜

中孔边缘处都要放置消杂光镜筒。光学系统口径

犇＝１．２ｍ，焦距犳＝１２ｍ，犳／１０，视场角ＦＯＶ＝

１°，ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５５。图１表示光学系统

图，图２表示传递函数曲线，表１列出光学系统参

数。

公式（１）表示光学设计软件ＣｏｄｅＶ中用的

非球面表达式。
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式中，ＣＵＲＶ＝１／犚；犚为非球面顶点半径；犓，犃，

图１　卡塞格林光学系统图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犅，犆，犇分别为不同级次的非球面系数。狓，狔，狕

为直角坐标系，坐标原点在非球面的顶点；狓方

向：垂直于纸面，往里方向；狔方向：纸面内，向上

方向；狕方向：沿光轴的方向，纸面内，向右方向。

图２　传递函数曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

表１　光学系统参数

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ １５７９．０

ｓｔｏｐ －３７７９．４７１７ －１４２６．８３９３ 反射面 －１．０３５２４６

３ －１１１７．１３６８ １４２６．８３９２ 反射面 －２．２５３４１２

４ １×１０１８ ７６７．６０５４

５ －３３４．８２５３ ３１．５８ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

６ －３３７．７３７８ ２３２．０７６８

７ ３６６．９８８４ ３１．５８ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

８ ７５２．５８２３ １１１．９７２１

９ －５５４．６９６４ ３１．５８ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１０ ３７６．３４８３ ３６．０

１１ －１７２．８１０５ ３１．５８ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１２ －１８７．９９７１ ３９．１８３５

像面 １×１０１８ ０

３　同轴三反射镜消像散系统 Ａ

（ＴＭＣＡ系统）

　　同轴三反射镜系统也称为三反射镜卡塞格林

ＴＭＣ系统（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒＣａｓｓｅｇｒａｉｎ）。根据线

阵ＣＣＤ推扫成像的特点，像面上只用一条窄长的

成像面，所以可以用轴外的一条窄长的像面，以便

使同轴三反射镜光学系统避免二次遮拦。利用３

个反射镜的３个二次曲面系数犓 校正球差、彗差

和像散，合理分配３个反射镜的曲率半径校正像

面弯曲。这个系统由主次镜成像的中间像面像质

不好，通过第三镜第二次成像的最终像面像质好。

但只是在轴外的一条窄长的像面上得到好的成像

质量，故在这个位置上放置线阵 ＴＤＩＣＣＤ 探测

器使用。本系统孔径光阑放在主镜上，可以在第

一次成像面放视场光阑用于消杂光。第三镜后面
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的平面折叠反射镜可作为像面调焦的调焦镜。另

外由于系统的出射光瞳在这个调焦镜上，而入瞳

与出瞳的缩小比很大，所以调焦镜的尺寸小，并且

有利于消杂光。

图３　ＴＭＣＡ光学系统

Ｆｉｇ．３　ＴＭＣＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３表示光学系统。犇＝１ｍ，犳＝１２ｍ，

犳／１２，ＦＯＶ＝１．５°。狔方向为沿轨方向，入射光

沿狔轴方向有偏斜角，与光轴的偏斜角犜狔＝０．５°。

图４　传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

狓方向为穿轨方向，穿轨方向全视场角２犜狓＝

ＦＯＶ＝１．５°。图４表示传递函数曲线，全视场平

均传函 ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５。表２列出光学

系统参数。比较表１和表２可以看出，与卡塞格

林系统相比同轴三反系统视场大，中心遮拦小，可

以取更小的相对孔径，而且总的光学系统尺寸小，

在这方面同轴三反系统有明显优势。

表２　光学系统参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ １３０７．０７３８

ｓｔｏｐ －３２８５．４９８６ －１３０７．０７３７ 反射面 －０．９６９８４１

３ －８５９．３０７２ １３０７．０７３７ 反射面 －２．１５１３６６

４ １×１０１８ １２０．００００

５ １×１０１８ ７７．１４２８

６ １×１０１８ ９７１．４１５４

７ －１１５７．５０４２ －８００ 反射面 －０．５２５２５５

８ １×１０１８ ７０３．４６０２ 反射面

像面 １×１０１８ ０

４　同轴三反射镜消像散系统 Ｂ

（ＴＭＣＢ系统）

　　这个系统与前面的ＴＭＣＡ系统类似，但没

有采用偏轴的轴外视场，而采用了轴上和轴对称

的轴外视场，因此成像面是圆的。这种光学系统

有很好的像质，并尺寸小，杂光好控制。但光路交

叉，调整难，而且由于第三镜二次成像时第一像面

反射镜及支撑结构产生二次遮拦，次镜的非球面

系数较大，加工难度大，这是缺点。图５表示光学

系统，犇＝１ｍ，犳＝１２ｍ，犳／１２，ＦＯＶ＝１．５°。图

６表示传递函数曲线，ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５。

表３列出光学系统参数。
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图５　ＴＭＣＢ光学系统

Ｆｉｇ．５　ＴＭＣＢｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６　传递函数曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

表３　光学系统参数

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ ９９２．７０７９

ｓｔｏｐ －２５１９．３４１６ －９９２．７０７９ 反射面 －０．９６７５７８

３ －１００３．５８４６ ５５８．００００ 反射面 －６．８８７７１６

４ １×１０１８ ０

５ １×１０１８ －１０１６．７９５６ 反射面

６ １６８９．６６９２ １０１９．７９５６ 反射面 －０．５２７９５２

７ １×１０１８ ３９９．９

８ １×１０１８ ４００

９ １×１０１８ －３５０ 反射面

１０ １×１０１８ １５５０ 反射面

１１ １×１０１８ －８９４．４７４１ 反射面

像面 ０．０４１２

５　同轴三反射镜消像散系统 Ｃ

（ＴＭＣＣ系统）

　　这个系统与前面的ＴＭＣＡ 系统类似，但用

轴对称的环形视场，为此在第一像面附近放置带

有中心孔的４５°平面反射镜，经过第三镜反射的

光束透过这块４５°反射镜中心孔成像，这个４５°反

射镜中心孔的位置刚好在系统的出射光瞳位置，

这样不产生轴外光束的渐晕。

图７表示了光学系统图，犇＝１ｍ，犳＝１２ｍ，

犳／１２，ＦＯＶ＝１．５°环形。图８表示传递函数曲

线，ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５。表４列出光学系统

参数。

这种结构形式的优点是结构紧凑，尺寸小，在

环形有效像面内可放置多个探测器。缺点是４５°

反射镜尺寸大，像面上的线阵ＣＣＤ要在环形像面

内拼接成弧形。
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图７　ＴＭＣＣ光学系统

Ｆｉｇ．７　ＴＭＣＣｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图８　传递函数曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

表４　光学系统参数

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ １２００

ｓｔｏｐ －２７４６．７５９０ －１１１９．２８５６ 反射面 －０．９８１１２８

３ －６１５．０１８６ １１１９．２８５６ 反射面 －１．８４７４９３

４ １×１０１８ ５０９．２７４９

５ １×１０１８ －４８６．８８９２ 反射面

６ ７８６．８５６４ ９９０．５６７８ 反射面 －０．５２７９５２

像面 １×１０１８ －０．００９６

６　 二次成像离轴三反射镜系统

（ＣｏｏｋＴＭＡ系统）

　　前述的４种形式光学系统是同轴系统，结构

简单尺寸小，但视场角不能做大，并且都有中心遮

拦，降低了理想衍射极限传递函数，所以发展了离

轴三反射镜光学系统 ＴＭＡ系统（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒ

Ａｎａｓｔｉｇｍａｔ）。

图９表示光学系统，犇＝０．９ｍ，犳＝１２ｍ，

犳／１３．３，ＦＯＶ＝２．３°。孔径光阑设在主镜上，主

镜位置与入瞳位置重合，但入瞳中心偏离光轴

犃犇狔＝－７００ｍｍ，入射光沿飞行方向（狔轴方向）

图９　ＣｏｏｋＴＭＡ光学系统

Ｆｉｇ．９　ＣｏｏｋＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

有偏斜角，与光轴的偏斜角犜狔＝－０．３°，穿轨方
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向的全视场角２犜狓＝２．３°。图１０表示传递函数

曲线，全视场平均 ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５３。表５

列出光学系统参数。这个系统是二次成像系统，

可以在第一像面放视场光阑消杂光，另外出射光

瞳在三镜和像面之间，入瞳与出瞳的缩小比很大，

可放小的孔径光阑用于消杂光，或类似于同轴三

反系统，可放置小的平面折叠镜用于像面调焦。

与同轴系统相比这个系统无中心遮拦，可以用较

小的光学系统相对孔径达到相同的传递函数值，

并视场角大，这些是优点。缺点是总的尺寸比同

轴系统大，另外次镜的二次曲面系数较大，所以加

工难度也比较大。

图１０　传递函数曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

表５　光学系统参数

Ｔａｂ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ ３０９６．３５２２

ｓｔｏｐ １×１０１８ ０

３ －７２０３．６５１４ －３１０２．２３８９ 反射面 －０．９２０８０１

４ －１８１８．９２５０ １１１７．６８１５ 反射面 －４．７１７０５４

５ １×１０１８ ２０２４．３５３４

６ －２４４１．２００３ －３０５３．２５５２ 反射面 －０．２９３３７３

像面 １×１０１８ ０

７　 一次成像离轴三反射镜系统

（ＷｅｔｈｅｒｅｌｌＴＭＡ系统）

　　上面介绍的二次成像离轴三反射镜系统由于

孔径光阑在主镜上，光学系统很不对称，所以视场

角不能做太大。为了进一步扩大视场角，把孔径

光阑放在次镜上，使光学系统比较对称，这样就形

成了一次成像的离轴三反射镜系统。这个系统可

以设计成很大的视场角，但由于孔径光阑放在次

镜上，视场角大时主镜和三镜的沿穿轨方向（狓方

向）尺寸变得很大，这是一次成像离轴三反射镜系

统的主要缺点。另外消杂光能力也不如二次成像

系统。优点是视场角大，成像质量好，并且容易

图１１　ＷｅｔｈｅｒｅｌｌＴＭＡ光学系统图

Ｆｉｇ．１１　ＷｅｔｈｅｒｅｌｌＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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图１２　传递函数曲线

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

设计成像方远心光路，这对用于测绘的相机以及

有后续光路的望远物镜（如作为成像光谱仪物镜）

来说是很重要的优点。

　　图１１表示光学系统图。犇＝０．９ｍ，犳＝

１２ｍ，犳／１３．３，ＦＯＶ＝３．５°。入射光沿飞行方向

（狔轴方向）有偏斜角，与光轴的偏斜角犜狔＝３．５°，

穿轨方向的全视场角２犜狓＝３．５°。图１２表示传

递函数曲线，ＭＴＦ（４２ｌｐ／ｍｍ）＝０．５３。表６列出

光学系统参数。主镜和三镜都有６次项非球面系

数，并主镜在穿轨方向（狓 方向）最大尺寸为

１．４６ｍ，三镜在狓方向最大尺寸为０．８３ｍ，因此

加工难度比较大。

表６　光学系统参数

Ｔａｂ．６　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

半径犚（ｍｍ） 厚度 （ｍｍ） 材料 犓 犃 犅 犆 犇

物面 １×１０１８ １×１０１８

１ １×１０１８ ３５９９．９９８５

２ －１１９４２．４９３９ －３５９９．９９８５ 反射面 －１．４０６８４５ －２．６８０８８９×１０－２２

ｓｔｏｐ －５６０４．６７８７ ３６３６．３６２１ 反射面 －３．６５５５６８

４ －１０５４１．０５４４ －３６４０．９１９４ 反射面 －５．４７０１０９ 　４．１１８５９２×１０
－２０

像面 １×１０１８ ０

８　结　论

　　分析研究了６种光学系统结构，都能满足

０．５ｍ分辨力要求，但不同的结构形式有不同的

相对孔径和不同的视场角大小，设计时应根据不

同视场角（地面覆盖宽度）的要求选择不同的光学

系统结构形式。

不改变上述光学系统，只改变探测器像元尺

寸，可以改变相机的地面像元分辨力，例如用像元

尺寸更小的ＴＤＩＣＣＤ就可提高地面像元分辨力，

这时犳Ｎ 变高，对应的传递函数降低，因此必要时

还要事后图像处理技术来达到分辨力要求。这时

相机的信噪比要求很高，因为这种图像处理要降

低信噪比。但用这种方法在一定条件下，可以在

满足相机的分辨力要求的同时减小相机的尺寸和

质量。
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●下期预告

“犢”形流管无阀压电泵驱动器的动态研究

叶　芳，黎毅力，张建辉

（南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

“Ｙ”形流管无阀压电泵是满足医疗、卫生、保健领域中进行输血或输液工作而特别设计的一种新型

压电泵，因此其驱动器———压电驱动器应当满足其医用环境的要求。首先，对驱动器动态特性进行理论

分析，并推导出其固有频率和最大振幅的计算公式。然后，验证了理论分析的正确性。最后，基于理论

模型，对驱动器的几何参数和材料特性对其动态性能的影响进行分析讨论。分析结果表明压电陶瓷层

与基底层的半径比应当在０．７５左右，厚度比应当小于１．０。本研究亦为其他类型压电泵的优化设计和

制作提供了实用性的参考。
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