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摘 要： 为了实现对空间碎片探测，提出了一种空间碎片多光谱探测相机光学系统，由可见光相机、
长波红外相机、中波红外相机光学系统组成，三个相机共用主、次镜,在三路相机光学系统中同时加入
校正组件平衡校正像差，可见光相机焦距为 1 000 mm，视场为 1.2°，长波红外相机焦距为-250 mm，视
场为 2.75°，中波红外相机焦距为-500 mm，视场为 1.38°，考虑了温度对相机像质的影响，采用热膨胀
性系数小的材料作为反射镜基底, 分析了三个相机光学系统在空间环境下(20±5℃)温度环境下的像
质变化, 设计结果能满足使用要求。
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Optical system design of multi鄄spectral camera for space debris
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Abstract: In order to detect the Space debris, a multi鄄spectral camera for Space debris was proposed.
The multi鄄spectral camera was consisted of visible camera, long鄄wave infrared (LWIR) camera and mid鄄
wave infrared (MWIR) camera. Three cameras used the primary mirror and secondary mirror together,
including correction lens in every camera in order to balance aberration. The focal length was 1 000 mm
and field of view was 1.2° for visible camera, and the focal length was 250 mm and field of view was
2.75° for LWIR camera, and the focal length was 500 mm and field of view was 1.38° for MWIR
camera. Some measures were taken to make sure the less degradation of MTF for thermal distortion, such
as a kind of material with good thermal property as mirror substrate to reduce surface distortion. The
modulation transfer function(MTF) of three cameras in condition of 20±5℃ was analyzed, which showed
a good result for user′s requirement.
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0 引 言

空间碎片探测是获取空间碎片信息的主要手段

之一。 各种空间碎片大致可归纳为平面、球面、圆柱

面、圆锥面以及这几种形式的组合，它们主要是反射

空间环境的背景光 , 如太阳光、 地球大气外层反射

光、月球反射光以及各种星体发光等。 空间探测能力

是未来空间优势的基础， 是实现控制空间的重要基

础能力。 传统的空间碎片探测多采用雷达探测器、无

线电信号探测器组成的探测网对空间碎片进行探测

和跟踪，这种方式的优点是技术成熟 、投资成本低 ，

能够对空间碎片进行有效搜索和跟踪，但易受气象、

地理位置和时间的限制， 为提高空间目标非合作能

力，美国、加拿大等国都开展了建立空间碎片探测的

计划 [1-3]，天基空间碎片探测的优点是不受地理位置

和气象条件的限制，探测效果好。 探测设备可以在太

空中对空间碎片进行跟踪捕获任务， 这类设备避开

大气造成的干扰，能够精确地获得目标的尺寸、形状

及轨道参量等重要的目标信息， 大大弥补了地基系

统在中层空间探测能力的不足 [4]。

对于空间碎片探测系统， 为获得更多的成像光

谱特性，希望系统可以在多个光谱进行探测，而为了

提高空间光学载荷器的可靠性，对于空间光学载荷 ,
需要尽量减少设备部件 , 同时满足空间光学载荷要

求体积小、重量轻和功耗小的特点。 文中提出了一种

可同时实现三波段探测的多光谱光学载荷相机光学

系统，该多光谱相机结构紧凑，三个子相机共用主 、

次镜，在主、次镜之间切入 45°折轴镜折转光路，把中

波红外相机光路折转到垂直于可见光相机光路的位

置上，三个相机使用单独的探测器。

1 系统设计

1.1 设计指标

光学载荷相机的设计指标如下：

可见光相机焦距为 1 000 mm， 相对孔径为 1/4，
全视场角为 1.2° ， 工作谱段为 400～900 nm， 采用

TDI-CCD，像元尺寸为 10 滋m×10 滋m。

长波红外相机的焦距为-250 mm， 为大相对孔

径结构，相对孔径为 1/1，全视场角为 2.75°，工作谱

段为 9 300～10 500 nm， 采用长波 384×288 焦平面阵

列探测器，探测器像元尺寸为 25 滋m×25 滋m。

中波红外相机的焦距为-500 mm， 相对孔径为

1/2，全视场角为 1.38°，工作谱段为 3 700～4 800 nm，

采用中波 640×480 焦平面大面列探测器， 探测器像

元尺寸为 15 滋m×15 滋m。

1.2 光学结构选型及设计分析

该多光谱光学载荷相机是大口径， 长焦距的系

统，由于要兼顾三个相机的设计、加工及检测难度，首

选折反射式光学结构，这样不但可以折叠光路，使结

构更加紧凑，同时可缩小轴向尺寸、减轻载荷整机重

量，并且大口径的反射镜材料比透射材料容易制造。

两镜折反射式光学结构图如图 1 所示。

图 1 两镜折反射式光学结构图

Fig.1 Structure of catadioptric system

折反式系统的光焦度主要由反射镜结构承担，另

一部分由校正组件承担，主要用来平衡系统单色像差、

校正轴外像差，提高成像质量，加入校正组件后引入位

置色差和倍率色差，同时为了保证系统焦距和尺寸，因

此校正组件只能采用复杂化后的正负透镜组合。 考虑

到大相对孔径折反式系统存在较大的中心遮拦， 会减

小有效通光面积，导致能量损失，影响光学载荷相机的

像面照度， 设计中在满足设计要求和权衡三个相机结

构及像质条件下，还需尽量减小次镜口径。

1.3 设计结果

长波红外相机系统为一个红外聚焦系统， 与可见

光相机系统、中波红外相机系统共用主镜、次镜，与可

见光相机系统、中波红外相机系统不同的是，光线到达

长波红外相机的次镜后发生透射而不是反射， 为了保

证光学载荷对温度变化不敏感， 该可见光相机系统设

计难度较大， 主要在于次镜后可见光校正组件玻璃的

选择、镜筒的选择、光学元件光焦度的分配，最终得到

的可见光相机系统的外形结构图如图 2 所示， 系统总

长为 350mm，其中元件 1 为主镜，元件 2 为次镜，元件

4、5、6 为可见光校正组件，元件 7 为可见光 CCD 靶面，
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镜筒选用铟钢， 选定的可见光校正组件玻璃为成都玻

璃公司的 K9 和 ZF2,性能稳定、价格便宜，三片可见光

校正组件光焦度分别为正、负、正。
常用的长波红外透镜材料有 Ge、ZnS、ZnSe 等，

而常用的中波红外透镜材料 Ge、Si、ZnS 等， 对于红

外系统， 可以通过单种或者多种材料的互相搭配来

实现红外波段的消像差 [5-6]。 长波红外相机系统、中
波红外相机系统的外形结构图如图 3、图 4 所示，长
波红外相机系统总长为 458 mm，为减小中波红外相

机系统尺寸，并保证和其他两路光线不交叉，引入了

一个折轴镜，有效利用了空间尺寸，缩小了中波红外

相机总长，系统总长仅为 206mm。 图 3 中，元件 8、9、
10 为长波红外校正组件， 玻璃材料为 Ge 和 ZnSe；
图 4 中 ，元件 11、12、13 为中波红外校正组件 ，玻璃

材料为 Ge 和 Si, 元件 14 为中波红外系统的像面。

图 2 可见光相机外形结构图

Fig.2 Structure of visible camera

图 3 长波红外相机外形结构图

Fig.3 Structure of LWIR camera

图 4 中波红外相机外形结构图

Fig.4 Structure of MWIR camera

由于红外光学材料的折射率温度系数 dn/dT 较

大，如常用红外光学锗的 dn/dT 为 3.96×10-4/℃，是可见

光玻璃 dn/dT 的近 80 倍，随着环境温度的变化，红外

光学材料的折射率、光学元件的曲率和厚度、零件间隔

等都会发生变化，导致系统成像质量变差[6-9]。 因此，红

外相机的热控较难，为了实现红外相机的消热差，文中

合理分配了两个红外相机中校正组件的光焦度， 长波

红外相机系统中光焦度分别为正、负、负，中波红外相

机系统中光焦度分别为正、负、正，两个红外相机中透

镜间的镜筒均选用热膨胀系数小的铟钢材料。

1.4 像质评价

调制传递函数曲线 (MTF)是成像系统主要的评

价手段。 各个子相机系统的调制传递函数曲线如图

5～7 所示，由图 5 可知 , 奈奎斯特频率 50 lp/mm 处，

图 5 可见光相机系统的传函

Fig.5 MTF of visible camera

图 6 长波红外相机系统的传函

Fig.6 MTF of LWIR camera

图 7 中波红外相机系统的传函

Fig.7 MTF of MWIR camera
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可见光相机系统各视场的平均传递函数为 0.686；由
图 6 可知， 奈奎斯特频率 20 lp/mm 处， 长波红外相

机系统各视场的平均传递函数为 0.746； 由图 7 可

知 ,奈奎斯特频率 32 lp/mm 处，中波红外相机系统各

视场的平均传递函数为 0.365，各个子相机系统的传

函值均接近衍射极限。 考虑到加工和装配因素，传递

函数降为理论传递函数的 0.8， 最终可见光相机系

统、长波红外相机系统、中波红外相机系统的各视场

平均值分别为 0.55、0.6、0.29，可满足使用要求。

2 温度变化对相机成像质量的影响分析

多光谱、高像质、高分辨率系统对温度变化非常

敏感。一方面 , 主结构和光学元件的温度变化使光学

系统的光学间隔发生变化 , 光学主轴发生倾斜 ； 另

一方面 , 光学元件内部的温度变化使得光学元件的

面形发生变化 , 透镜内的温度变化还将引起折射率

的改变。在光学系统中 , 温度变化影响的参量主要包

括光学间隔、半径和光学折射率等。

设计的成像系统中 , 共用主镜和次镜实现多光

谱多光路成像 , 为了使各光路成像都良好 , 主、次镜

的间隔设计较大，但折反系统中主、次镜的间隔变化

对成像很敏感， 为了减小温度变化对主次镜间隔的

影响 , 选用膨胀系数较小的碳纤维材料作为主、次镜

的连接；同时为了减小非球面的面形变化 , 采用了热

性能优良的材料来制作反射镜。 对于三个相机后的

透射系统，虽然透射材料的热系数稍差 , 但与温度变

化对主次镜的间隔变化和主次镜的面形变化的影响

相比，该变化影响更小，在相机温度变化范围不大范

围内 , 可以通过材料匹配和光焦距分配实现光学被

动无热化，对整个系统的像质影响较小。

对相机在温控变化范围内 , 应用光学软件对各

相机进行了温度分析， 综合考虑了相机光机结构变

形， 包括结构热变形导致的光学元件刚性位移以及

光学元件在温度环境改变时的参数变化 , 包括光学

间隔、半径、光学折射率、非球面等的变化。

2.1 可见光相机系统随温度变化像质分析

温度变化对可见光相机系统的调制传递函数

MTF 影响如图 8 所示，该系统采用 TDI-CCD，像元

尺寸为 10 滋m×10 滋m，奈奎斯特频率是 50 lp/mm。 可

见光相机系统的焦距所引起的变化如图 9 所示。

图 8 可见光相机不同温度下的调制传递函数曲线

Fig.8 MTF curves of visible camera at different temperatures

图 9 可见光相机焦距、后工作距变化量随温度变化情况

Fig.9 Variate of focal length and back intercept with different

temperatures of visible camera

可知可见光相机系统两端温度的成像质量和中心

温度的成像质量变化不大，在整个温度(20±5℃)环境下

成像质量变化极小。 可见光相机系统的焦距和光学系

统后工作距离在工作温度范围内随温度线性变化，其

中焦距变化幅度约为±0.00016%，光学系统后工作距离

变化约为±0.011mm，在焦深范围内。 在正常热控情况

下，可见光相机的成像能力不受温度环境的影响。
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2.2 长波红外相机系统随温度变化像质分析

长波红外相机系统的温度变化对系统的调制传

递函数 MTF 影响如图 10 所示。该系统采用长波 384×
288 非制冷焦平面阵列探测器， 探测器像元尺寸为

25 滋m×25滋m，奈奎斯特频率是 20 lp/mm。长波红外系

统的焦距随温度变化所引起的变化如图 11 所示。

图 10 长波红外相机不同温度下的调制传递函数曲线

Fig.10 MTF curves of LWIR camera at different temperatures

图 11 长波红外相机焦距、后工作距变化量随温度变化情况

Fig.11 Variate of focal length and back intercept with different

temperatures of LWIR camera

可知长波红外相机系统中心温度的成像质量最

好 , 两端温度的成像质量逐渐变差，在整个(20±5℃)
温度环境下成像质量变化不大。 长波红外相机系统

的焦距和光学系统后工作距离在工作温度范围内随

温度线性变化，其中焦距变化幅度约为±0.000 72%，

光学系统后工作距离变化约为±0.000 42 mm，在焦深

范围内。 在正常热控情况下，长波红外相机的成像能

力不受温度环境的影响。

2.3 中波红外相机系统随温度变化像质分析

中波红外相机系统的温度变化对系统的调制传

递函数 MTF 影响如图 12 所示 。 该系统采用中波

640×480 非制冷焦平大面阵列探测器， 探测器像元

尺寸为 15 滋m×15 滋m，奈奎斯特频率是 32 lp/mm。 中

红外系统的焦距随温度变化所引起的变化如图 13
所示。

图 12 中波红外相机不同温度下的调制传递函数曲线

Fig.12 MTF curves of MWIR camera at different temperatures
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图 13 中波红外相机焦距、后工作距变化量随温度变化情况

Fig.13 Variate of focal length and back intercept with different

temperatures of MWIR camera

可知中波红外相机系统两端温度的成像质量和

中心温度的成像质量变化不大 ，在整个 (20±5 ℃)温
度环境下成像质量变化极小。 中波红外相机系统的

焦距和光学系统后工作距离在工作温度范围内随温

度线性变化，其中焦距变化幅度约为±0.000 72%，光

学系统后工作距离变化约为±0.013 mm，在焦深范围

内。 在正常热控情况下，中波红外相机的成像能力不

受温度环境的影响。

3 结 论

提出了一种用于空间碎片探测的多光谱相机光

学系统，可见光相机、长波红外相机、中波红外相机

共用主、次镜并集成于一体，实现了光学载荷的轻小

型设计要求， 研究了空间环境温度变化对多光谱探

测相机各子相机系统成像的影响 , 通过匹配透镜材

料、合理分配透镜光焦度、并选用热膨胀系数小的材

料作为镜筒和反射镜基底，分析结果表明，三个相机

在空间环境 (20±5℃)温度环境下的 MTF 变化不大 ,
满足总体参数要求。
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