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空间碎片天基探测相机光学系统设计

佟静波，张宏伟，吴建福

(北京空间机电研究所，北京 100190)

摘 要院 论述了空间碎片探测的方式和特点。通过讨论天基光学探测系统的应用要求，确定了系统的

技术指标，实现了对亮度不小于六等星目标的探测，目标定位精度可达 3.5义。通过分析，在设计过程中

有效控制了视场内强光源形成的杂光影响，实现可同时观测亮暗目标的性能。系统焦距 82 mm，入瞳

直径 70 mm，视场 10毅伊10毅，在 450~900 nm谱段范围，2 600~9 800 K色温范围内，0.85视场内像点能

量质心偏差优于 3 滋m，各色温之间质心偏差优于 1 滋m，2伊2像元内弥散斑能量集中度不大于 75%，

3伊3像元内弥散斑能量集中度不小于 90%。采用遮光罩和镜头结构消除杂光，通过仿真分析表明在太

阳抑制角大于 50毅时，系统 PST不高于 10-8量级，可以满足暗目标观测要求。
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Optical system design of space鄄based detection camera of space debris

Tong Jingbo, Zhang Hongwei, Wu Jianfu

(Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100190, China)

Abstract: The way and characteristics of space debris detection was analyzed. Based on the discussion of

the requirements of space鄄based optical detection system, the system忆 s technical specifications were

presented. The detection of brightness higher than sixth鄄magnitude stars target was achieved, the target

positioning precision could reach 3.5义 . Through the analysis, the influence of stray light which produced

of the strong light source in the field of view was controlled in the design process, and the performance

of the bright and dark objects could be observed simultaneously. Technical specifications of optical system

were院82 mm effective focal length; 70 mm pupil diameter; 10毅伊10毅 field of view; under the condition of

450-900 nm wavelength range, 2 600-9 800 K color temperature range, the deviation of energy centre is

better than 3 滋m in the field of view of 0.85, the deviation of energy centre between the various

temperature color is better than 1 滋m, meanwhile, spot diagram energy concentration is greater than 75%

in the 2伊2 pixel and the spot diagram energy concentration is not less than 90% in the 3伊3 pixel. The

requirements of dark targets observation can be met by the sun to suppress the angle is greater than 50毅,

and the PST is not higher than 10-8 which are indicated by the simulation and analysis with the design of

baffles and camera lens structures.
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0 引 言

航 天 技 术 的 日 益 发 展 有 利 地 促 进 了 世 界 各 国 的

经 济 建 设 和 社 会 进 步 袁 但 与 此 同 时 由 于 航 天 器 发 射

数 量 的 增 加 袁 失 效 的 航 天 器 袁 以 及 脱 落 尧 碰 撞 尧 爆 炸 等

形 成 的 空 间 碎 片 的 数 量 也 在 逐 年 增 加 遥 空 间 碎 片 的

存 在 严 重 地 威 胁 着 在 轨 运 行 航 天 器 的 安 全 袁 为 了 安

全 尧 持 续 地 开 发 和 利 用 空 间 资 源 袁 就 必 须 不 断 提 高 对

空 间 碎 片 的 跟 踪 监 视 技 术 袁 增 强 对 空 间 碎 片 环 境 的

分 析 预 测 能 力 [1-2]遥

探 测 识 别 是 掌 握 空 间 碎 片 分 布 情 况 的 基 础 袁 因

此 探 测 识 别 是 空 间 碎 片 研 究 中 一 项 至 关 重 要 的 工

作 遥 空 间 碎 片 的 探 测 分 为 地 基 观 测 和 天 基 观 测 两 类 袁

其 中 质 量 很 大 的 大 碎 片 主 要 在 地 面 观 测 袁 测 量 方 法

主 要 是 雷 达 观 测 尧 可 见 光 观 测 等 遥 对 于 数 量 众 多 的 中

小 空 间 碎 片 袁 地 面 测 量 由 于 受 观 测 过 程 中 大 气 传 播

抖 动 尧 蒙 气 差 尧 电 离 闪 烁 等 因 素 的 影 响 袁 使 得 对 小 尺

度 的 目 标 以 及 目 标 细 节 的 观 测 受 到 限 制 袁 所 以 中 小

空 间 碎 片 主 要 依 赖 天 基 探 测 [3]遥 为 了 克 服 地 基 系 统 的

各 种 缺 点 袁 美 国 等 航 天 大 国 部 署 了 天 基 空 间 目 标 监

视 系 统 遥 该 系 统 包 括 一 个 专 用 天 基 传 感 器 袁 它 被 称 为

天 基 可 视 传 感 器 ( SBV袁Space Based Visibie)[4-5]遥

天 基 探 测 设 备 包 括 光 学 观 测 和 雷 达 观 测 遥 在 天

基 探 测 中 袁 大 尺 寸 目 标 的 发 现 和 测 量 袁 比 较 有 效 的 方

法 是 雷 达 观 测 [6]袁 但 当 目 标 尺 寸 较 小 时 袁 雷 达 系 统 一

般 不 能 发 现 目 标 袁 此 时 只 有 光 学 遥 感 探 测 才 能 发 现

目 标 和 成 像 遥 对 于 光 学 探 测 系 统 袁 为 了 使 系 统 具 有 更

强 的 探 测 能 力 袁 捕 获 更 远 尧 更 小 的 物 体 袁 光 学 系 统 需

要 有 更 宽 的 谱 段 范 围 袁 更 大 的 入 瞳 直 径 以 及 更 长 的

焦 距 袁 并 且 为 了 消 除 视 场 内 和 视 场 外 强 光 源 的 影 响 袁

观 测 系 统 在 遮 光 罩 设 计 尧 结 构 设 计 和 光 学 设 计 过 程

中 需 特 别 注 意 优 化 消 杂 光 设 计 遥 文 中 通 过 综 合 分 析 袁

确 定 了 系 统 的 设 计 指 标 袁 通 过 对 光 机 系 统 的 设 计 分

析 和 消 杂 光 优 化 设 计 袁 使 所 设 计 的 系 统 在 视 场 内 有

较 亮 目 标 时 袁 也 具 有 探 测 六 等 星 亮 度 物 体 的 能 力 袁 物

体 方 位 确 定 精 度 可 达 3.5义遥

1 光学系统研究

1.1 光学系统参数与技术指标

天 基 探 测 相 机 的 工 作 原 理 主 要 是 通 过 星 图 匹 配

图 像 中 恒 星 袁 排 除 恒 星 等 不 关 注 的 目 标 袁 提 取 空 间 碎

片 信 息 遥 系 统 的 技 术 参 数 和 技 术 指 标 主 要 由 空 间 碎

片 的 亮 度 尧 恒 星 的 星 等 尧 恒 星 和 物 体 的 光 谱 分 布 以 及

所 选 取 的 光 学 传 感 器 的 参 数 等 因 素 决 定 [2,6]遥

(1) 视 场 角 与 焦 距

系 统 视 场 角 决 定 了 图 像 所 能 观 测 的 范 围 和 图 像

中 含 有 的 恒 星 数 量 袁 此 相 机 有 光 轴 指 向 引 导 袁 为 了 实

现 星 图 匹 配 识 别 尧 排 除 恒 星 袁 要 求 每 一 时 刻 视 场 中 至

少 要 有 三 颗 以 上 的 星 成 像 袁 并 考 虑 相 机 可 以 实 现 星

上 光 轴 标 定 等 因 素 袁 在 某 一 时 刻 视 场 中 需 要 至 少 有

五 颗 星 成 像 遥

虽 然 在 探 测 器 尺 寸 和 相 机 视 场 角 确 定 的 情 况

下 袁 相 机 焦 距 也 随 之 确 定 袁 但 是 对 于 天 基 探 测 相 机 袁

焦 距 会 决 定 观 测 物 体 的 定 位 精 度 袁 所 以 在 确 定 焦 距

和 视 场 角 时 袁 需 综 合 考 虑 以 上 因 素 遥

要 求 探 测 相 机 具 有 探 测 六 等 星 照 度 的 能 力 袁 根

据 史 密 森 天 文 台 星 表 (SAO 星 表 ) 中 的 恒 星 进 行 统 计

不 小 于 六 等 星 亮 度 的 恒 星 一 共 为 5 103 颗 遥 根 据 球 面

公 式 袁10毅伊10毅 视 场 内 亮 度 高 于 六 等 星 的 平 均 恒 星 数

为 10.4 颗 [2]遥

恒 星 探 测 概 率 是 在 天 球 恒 星 分 布 的 基 础 上 袁 星

敏 感 器 视 场 大 小 尧 视 场 指 向 和 星 等 探 测 灵 敏 度 的 函

数 遥 由 于 天 球 恒 星 分 布 近 似 服 从 泊 松 分 布 袁 视 场 内 探

测 到 N 颗 星 的 概 率 为 院

P(N=K)=1-

N-1

K=0

移 exp(-N2棕)(N2棕)
K

K!
(1)

式 中 院N 为 视 场 2棕 中 出 现 的 导 航 星 个 数 (N 近 似 服 从

均 值 为 N2棕 的 泊 松 分 布 )曰N2棕 为 大 于 给 定 星 等 的 视 场

内 的 平 均 恒 星 数 目 遥

根 据 计 算 视 场 内 出 现 6 等 星 以 上 恒 星 个 数 概 率

分 布 如 表 1 所 示 遥

通 过 计 算 可 得 袁 当 视 场 为 10毅伊10毅 时 袁 视 场 内 出

现 3 颗 亮 度 高 于 6 等 星 的 恒 星 概 率 为 99.4%袁 出 现 5

表 1 视场中亮度高于 6等星的恒星出现不同数量时概率

Tab.1 Probability of varying the number of stars in

the field of view with the brightness above

sixth鄄magnitude stars

S229004-2

Number of stars X逸3 X逸4 X逸5

Probability 0.994 0.985 0.969
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颗 星 的 概 率 为 96.9%袁 可 以 满 足 要 求 遥

探 测 器 选 取 像 元 数 量 1 024伊1 024袁 像 元 尺 寸

14 滋mx14 滋m 的 CMOS 探 测 器 袁 经 过 计 算 得 系 统 焦

距 为 82 mm遥 像 点 质 心 位 置 确 定 可 精 确 到 1/10 个 像

元 袁 则 物 体 位 置 指 向 精 度 为 3.5义遥

(2) 谱 段 范 围

探 测 相 机 的 谱 段 范 围 选 择 主 要 综 合 考 虑 探 测 物

体 和 恒 星 的 谱 段 袁 以 及 所 选 探 测 器 对 各 波 长 的 响 应 [7]遥

由 于 观 测 物 体 基 本 都 是 反 射 太 阳 光 袁 并 且 可 能 物 体

表 明 特 性 差 异 较 大 袁 所 以 谱 段 尽 可 能 的 选 取 宽 一 些 遥

同 一 视 星 等 下 袁 恒 星 具 有 不 同 的 色 温 袁 不 同 色 温 恒 星

具 有 不 同 的 峰 值 波 长 袁 为 了 使 提 高 辐 照 度 的 转 化 效

率 袁 恒 星 谱 段 也 不 适 宜 选 取 太 短 遥 综 合 考 虑 探 测 器 响

应 袁 最 终 谱 段 范 围 选 取 为 450耀900 nm遥

(3) 入 瞳 直 径

入 瞳 直 径 的 大 小 直 接 决 定 系 统 入 射 能 量 的 多

少 袁 它 主 要 由 目 标 物 体 辐 射 特 性 尧 探 测 器 电 子 学 特 性

决 定 遥 为 了 求 得 系 统 入 瞳 直 径 袁 需 先 确 定 系 统 信 噪 比

阈 值 遥

根 据 系 统 捕 获 概 率 和 虚 警 率 数 值 公 式

PD=1- ( Th-滋
啄

-SNR) (2)

PFA=1- ( Th-滋
啄

) (3)

式 中 院 (窑冤 为 正 态 分 布 随 机 变 量 的 概 率 积 分 函 数 曰啄

为 背 景 高 斯 噪 声 均 值 曰滋 为 背 景 高 斯 噪 声 的 均 方 差 估

计 值 遥

计 算 可 得 当 PFA=10
-5袁PD=95% 时 袁 信 噪 比 SNR=

5.91袁 故 取 信 噪 比 阈 值 SNRth=6遥

综 合 考 虑 碎 片 目 标 辐 射 特 性 尧 探 测 器 电 子 学 特

性 尧 光 学 系 统 透 过 率 等 因 素 袁 可 得 公 式 [2]

D逸
SNR2

th+ SNR4
th+4SNR2

th(B+N2
C)姨

2伊Em伊子伊
仔
4
伊t伊 1
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伊QE

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

1/2

伊 d
a

(4)

式 中 院SNRth 为 信 噪 比 阈 值 曰B 为 非 抑 制 杂 光 辐 射 在

单 个 像 元 上 产 生 的 电 子 数 曰NC 为 噪 声 电 子 数 曰Em 为

目 标 在 入 瞳 处 的 辐 照 度 曰Eph 为 单 个 光 子 的 能 量 曰子 为

光 学 系 统 透 过 率 曰QE 为 CMOS 传 感 器 量 子 效 率 曰a

为 像 元 边 长 曰d 为 单 视 场 像 点 直 径 遥

根 据 分 析 袁 取 目 标 在 入 瞳 处 照 度 为 六 等 星 照 度 袁

成 像 弥 散 斑 为 3伊3 像 元 袁 光 学 系 统 透 过 率 0.8袁 非 抑

制 杂 光 辐 射 在 单 个 像 元 上 产 生 的 电 子 数 约 为 成 像 像

点 电 子 数 的 10-6袁 计 算 可 得 相 机 入 瞳 直 径 取 70 mm遥

(4) 光 学 系 统 成 像 质 量 要 求

天 基 探 测 相 机 的 输 出 图 像 主 要 用 于 相 关 算 法 解

算 袁 排 除 恒 星 等 不 关 注 目 标 袁 提 取 空 间 碎 片 位 置 等 信

息 遥 为 了 提 高 恒 星 位 置 和 目 标 位 置 提 取 精 度 袁 与 一 般

成 像 系 统 相 比 袁 探 测 相 机 光 学 系 统 在 具 有 一 定 的 空

间 分 辨 率 的 情 况 下 进 行 散 焦 袁 综 合 考 虑 算 法 精 度 和

离 焦 后 恒 星 信 噪 比 下 降 问 题 袁 最 终 选 定 最 常 用 的 3伊

3 像 元 的 弥 散 斑 大 小 作 为 成 像 质 量 评 价 标 准 遥

1) 形 状 及 能 量 分 布

当 光 学 系 统 对 来 自 无 穷 远 的 点 光 源 成 像 时 袁 落

在 最 佳 像 面 上 的 弥 散 圆 形 状 应 尽 量 接 近 圆 形 袁 其 能

量 分 布 应 尽 量 接 近 正 态 分 布 遥

2) 对 弥 散 斑 能 量 集 中 度 要 求

在 2 600 耀9 800 K 色 温 范 围 内 袁 在 0.85 归 一 化 视

场 内 袁 像 面 上 弥 散 斑 集 中 在 28 滋m伊28 滋m 范 围 内 的

能 量 不 大 于 总 能 量 的 75%袁 集 中 在 42 滋m伊42 滋m 范

围 内 的 能 量 不 小 于 总 能 量 的 90%遥

3) 对 弥 散 斑 能 量 质 心 偏 差 要 求

在 2 600 耀9 800 K 色 温 范 围 内 袁 在 0.85 归 一 化 视

场 内 袁 像 面 上 形 成 的 弥 散 圆 均 应 满 足 院 各 色 温 所 得 弥

散 斑 能 量 质 心 与 无 像 差 时 理 想 成 像 位 置 之 间 的 距

离 臆3 滋m曰 各 色 温 恒 星 光 所 得 弥 散 斑 能 量 质 心 之 间

的 距 离 臆1 滋m遥

1.2 光学系统分析

(1) 视 场 内 消 杂 光 分 析

对 于 天 基 探 测 相 机 袁 需 具 有 观 测 亮 度 较 暗 物 体

的 能 力 袁 所 以 需 在 各 设 计 阶 段 都 做 好 杂 光 抑 制 措 施 遥

在 光 学 设 计 阶 段 袁 主 要 需 考 虑 的 是 视 场 内 亮 光 源 形

成 的 杂 光 抑 制 设 计 遥

由 于 探 测 空 间 碎 片 时 袁 可 能 出 现 亮 度 远 高 于 六

等 星 的 卫 星 尧 行 星 或 目 标 物 体 进 入 视 场 遥 如 果 在 光 学

设 计 阶 段 杂 光 抑 制 设 计 考 虑 不 充 分 袁 不 仅 会 降 低 目

标 与 背 景 的 对 比 度 袁 降 低 光 学 系 统 的 信 噪 比 袁 严 重 时

系 统 电 学 部 分 可 能 将 入 射 到 图 像 探 测 器 上 的 杂 散 光

像 错 误 判 读 为 恒 星 像 袁 或 产 生 更 加 严 重 的 鬼 像 遥 为 了

在 光 学 设 计 阶 段 消 除 视 场 内 亮 目 标 源 的 影 响 袁 需 在

设 计 过 程 中 考 虑 以 下 因 素

1) 避 免 平 行 光 路 中 出 现 平 板 玻 璃
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根 据 鬼 像 形 成 原 理 袁 当 物 体 较 亮 袁 曝 光 时 间 较

长 时 袁 如 果 平 行 光 路 中 出 现 平 板 玻 璃 袁 会 导 致 鬼 像

的 产 生 遥

由 于 空 间 抗 辐 照 要 求 袁 光 学 系 统 第 一 片 玻 璃 必

须 使 用 具 有 一 定 抗 辐 照 能 力 的 玻 璃 材 料 袁 例 如 石 英

玻 璃 尧K509 和 BK7G18 等 材 料 袁 由 于 材 料 总 类 有 限 袁

当 光 学 系 统 设 计 难 度 较 高 时 候 袁 很 难 保 证 第 一 片 透

镜 使 用 以 上 材 料 袁 为 了 达 到 抗 辐 照 的 目 的 袁 通 常 都 会

加 入 一 片 平 板 抗 辐 照 玻 璃 遥 如 果 相 机 视 场 内 出 现 较

亮 物 体 袁 这 片 平 板 玻 璃 会 造 成 像 面 存 在 鬼 像 遥 其 产 生

的 主 要 原 因 是 所 使 用 的 传 感 器 感 光 面 不 是 完 全

100% 吸 收 的 表 面 袁 由 于 它 的 微 观 结 构 决 定 了 其 表 面

是 具 有 10%耀15% 反 射 率 的 漫 反 射 表 面 遥 根 据 光 路 可

逆 原 理 袁 当 成 像 光 束 被 反 射 后 袁 经 过 光 学 系 统 一 系 列

透 镜 会 以 平 行 光 入 射 至 窗 口 玻 璃 袁 经 过 镜 面 反 射 在

光 轴 对 称 位 置 形 成 清 晰 鬼 像 遥

为 了 避 免 此 问 题 袁 抗 辐 照 窗 口 玻 璃 需 设 计 成 带

有 一 定 曲 率 的 弯 月 透 镜 袁 其 自 身 光 焦 度 很 小 袁 对 系 统

成 像 质 量 影 响 很 小 袁 窗 口 玻 璃 初 始 最 小 曲 率 半 径 可

根 据 以 下 公 式 可 求 得 袁

D
2f2忆

= R
f 忆-f2忆

(5)

f 忆=- f1忆f2忆
驻

(6)

式 中 院D 为 入 瞳 直 径 曰R 为 所 期 望 的 窗 口 玻 璃 形 成 的

杂 光 弥 散 斑 半 径 曰f1忆 为 窗 口 反 射 面 焦 距 曰f2忆 为 光 学 系

统 焦 距 曰驻 为 光 学 间 隔 遥 后 期 还 需 通 过 杂 光 分 析 仿 真

验 证 其 有 效 性 遥

2) 控 制 透 镜 表 面 入 射 角 度

当 较 亮 物 体 的 成 像 光 经 过 探 测 器 表 面 反 射

后 袁 会 入 射 至 各 透 镜 表 面 袁 经 过 透 镜 表 面 反 射 后

会 在 探 测 器 表 面 形 成 杂 散 光 遥 此 类 杂 散 光 照 度 相

对 于 鬼 像 会 弱 很 多 袁 但 如 果 物 体 较 亮 时 袁 并 且 杂

光 在 像 面 覆 盖 范 围 较 小 袁 依 然 会 对 观 测 六 等 星 造

成 一 定 影 响 遥 为 了 避 免 此 类 杂 光 袁 需 在 设 计 时 控

制 各 透 镜 表 面 光 线 的 入 射 角 度 袁 使 反 射 光 在 像 面

形 成 的 杂 光 具 有 较 大 的 尺 寸 袁 最 终 可 通 过 减 底 校

正 标 定 图 像 消 除 影 响 遥

因 此 在 光 学 系 统 设 计 过 程 中 袁 需 根 据 避 免 透 镜

表 面 反 射 光 线 会 聚 的 相 关 公 式 袁YNI跃1 和 I/Ibar跃1

对 光 学 系 统 进 行 一 定 控 制 [8]遥

YNI 主 要 反 映 的 是 像 面 轴 上 点 的 反 射 杂 光 大 小 曰

I/Ibar 主 要 反 映 的 是 轴 外 视 场 的 变 化 遥 式 中 院N 是 物

空 间 的 折 射 率 袁 为 透 镜 折 射 率 或 真 空 折 射 率 曰Y 是 近

轴 光 线 在 入 射 面 的 入 射 高 曰I 是 中 心 视 场 边 缘 入 射 光

线 在 入 射 面 的 入 射 角 遥 Ibar 是 轴 外 视 场 主 光 线 在 入

射 面 上 的 入 射 角 遥

这 里 需 注 意 袁YNI 与 I/Ibar 是 为 了 使 运 算 简 单 而

取 的 近 轴 解 袁 所 以 这 两 个 值 只 能 作 为 设 计 参 考 袁 当 这

两 个 值 都 大 于 1袁 可 以 说 明 镜 面 反 射 杂 光 已 经 校 正

的 很 好 袁 但 如 果 二 者 都 小 于 1袁 并 不 能 说 明 杂 光 消 除

效 果 很 差 袁 此 时 袁 需 利 用 杂 光 分 析 软 件 代 入 CMOS

探 测 器 反 射 特 性 袁 考 察 透 镜 表 面 反 射 光 线 形 成 的 杂

光 在 像 面 的 状 态 遥

(2) 光 学 结 构 设 计 原 理

通 过 分 析 天 基 探 测 光 学 系 统 的 技 术 指 标 可 知 袁

光 学 系 统 具 有 较 大 相 对 孔 径 和 较 宽 的 谱 段 范 围 袁 并

且 为 了 得 到 较 高 精 度 的 质 心 位 置 袁 对 垂 直 色 差 和 轴

外 像 差 要 求 较 非 常 严 格 遥 典 型 的 双 高 斯 对 称 物 镜 可

使 垂 轴 像 差 自 动 校 正 袁 但 轴 向 像 差 相 互 叠 加 袁 本 文 以

双 高 斯 系 统 为 初 始 结 构 袁 通 过 在 前 后 各 组 加 入 相 关

透 镜 组 袁 有 效 的 提 高 了 系 统 校 正 球 差 尧 慧 差 的 能 力 [9]遥

通 过 在 前 组 加 入 双 分 离 结 构 袁 可 以 有 效 校 正 系 统 高

级 球 差 与 高 级 慧 差 袁 并 且 在 最 前 端 加 入 抗 辐 照 窗 口

玻 璃 改 进 的 凸 面 朝 向 光 阑 的 弯 月 透 镜 袁 不 仅 可 以 消

除 平 板 窗 口 的 杂 光 影 响 袁 还 可 以 起 到 校 正 一 定 慧 差

的 作 用 遥 通 过 在 后 组 加 入 正 光 焦 度 弯 月 透 镜 袁 有 效 的

减 小 了 系 统 高 级 球 差 袁 并 使 其 弯 向 像 面 袁 自 身 产 生 较

小 球 差 袁 此 处 需 注 意 袁 靠 近 像 面 的 弯 月 透 镜 易 产 生 照

度 较 高 杂 光 袁 设 计 时 尽 量 增 大 弯 月 透 镜 曲 率 半 径 遥 为

了 校 正 色 差 袁 特 别 是 二 级 光 谱 袁 系 统 自 身 选 用 了 双 胶

合 透 镜 结 构 型 式 和 德 国 SCHOTT 公 司 的 特 殊 色 散 玻

璃 作 为 透 镜 材 料 遥 最 终 光 学 系 统 结 构 型 式 如 图 1 所

示 袁 共 10 片 透 镜 袁 系 统 长 度 175 mm遥

图 1 光 学 系 统 图

Fig.1 Layout of optical system
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Technical paramete

Centroid position/mm 0.000 0 3.049 0 5.086 1 7.130 1 8.155 3 8.669 6

Deviation from ideal image height/滋m 0 -0.8 -1.1 -0.7 -0.5 0.4

Normalized field of view

0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.85
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图 2 2 600 K 色 温 点 列 图

Fig.2 Spot diagram for 2 600 K colour temperature

图 3 9 800 K 色 温 点 列 图

Fig.3 Spot diagram for 9 800 K colour temperature

图 4 2 600 K 色 温 环 内 能 量 分 布 曲 线

Fig.4 Curves of concentration energy for 2 600 K colour temperature

图 5 9 800 K 色 温 环 内 能 量 分 布 曲 线

Fig.5 Curves of concentration energy for 9 800 K colour temperatur

表 2 2 600 K色温时能量质心位置和偏差

Tab.2 Energy centroid position and aberration of 2 600 K colour temperature

(3) 成 像 质 量 评 价

在 成 像 像 质 方 面 袁 分 别 给 出 了 系 统 点 列 图 尧 能 量

集 中 度 曲 线 尧 各 色 温 质 心 位 置 偏 差 值 遥 由 于 色 差 校 正

较 好 袁 所 以 各 色 温 下 成 像 质 量 一 致 性 较 好 袁 由 于 篇 幅

所 限 袁 这 里 只 给 出 2 600 K 和 9 800 K 两 色 温 下 成 像

质 量 值 遥 同 时 还 给 出 了 9 个 单 谱 线 质 心 位 置 在 各 归

一 化 视 场 下 的 最 大 偏 差 值 遥

在 像 面 杂 散 光 评 估 方 面 袁 利 用 杂 光 分 析 软 件 进

行 仿 真 袁 分 析 了 视 场 内 单 视 场 的 杂 光 情 况 袁 确 定 了 在

观 测 六 等 星 暗 目 标 时 袁 视 场 内 允 许 出 现 的 点 源 强 光

源 星 等 照 度 遥

1) 点 列 图 如 图 2~3 所 示 遥

2) 能 量 分 布 曲 线 如 图 4~5 所 示 遥

3) 质 心 位 置 偏 差 如 表 2~5 所 示 遥

综 上 所 述 袁 光 学 系 统 在 0.85 视 场 内 环 内 能 量

分 布 满 足 28 滋m伊28 滋m 范 围 内 的 能 量 不 大 于 总 能

量 的 75%袁42 滋m伊42 滋m 范 围 内 的 能 量 不 小 于 总 能

量 的 90% 的 要 求 遥 弥 散 斑 能 量 质 心 与 理 想 像 高 之

差 在 2 600 K 色 温 0.5 视 场 偏 差 值 最 大 约 1.1 滋m袁 各

色 温 之 间 弥 散 斑 质 心 位 置 偏 差 不 大 于 0.3 滋m袁 均 满

足 指 标 要 求 遥0.85 视 场 内 袁 单 波 长 之 间 质 心 位 置 偏 差

最 大 值 为 2.1 滋m遥

4) 杂 光 分 析

利 用 杂 光 分 析 软 件 袁 对 某 一 入 射 角 度 光 线 进 行

杂 光 分 析 袁 设 置 各 透 镜 镀 减 反 膜 反 射 率 0.5%袁 镀 滤

光 膜 表 面 反 射 率 为 5%袁CMOS 传 感 器 表 面 反 射 率

15%遥

通 过 分 析 可 知 袁 各 透 镜 表 面 综 合 形 成 的 杂 散 光

无 会 聚 现 象 袁 像 面 10毅 圆 视 场 成 像 范 围 内 杂 光 照 度
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表 3 9 800 K色温不同视场弥散斑能量质心位置和偏差

Tab.3 Energy centroid position and aberration of 9 800 K colour temperature

Technical paramete

Centroid position/mm 0.000 0 3.049 2 5.086 5 7.130 2 8.155 1 8.669 8

Deviation from ideal image height/滋m 0 -0.6 -0.7 -0.6 -0.7 0.6

Normalized field of view

0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.85
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表 4 不同色温之间能量质心最大偏差值

Tab.4 Maximun deviation between the energy

centroid values of different colour

temperature

Normalized field of view 0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.85

Biggest difference between the

different color of the centroid

position/滋m

0 0.2 0.3 0.1 0.2 0.2

表 5 不同单波长能量质心偏差最大值

Tab.5 Maximun deviation between the energy

centroid values of different wavelength

Normalized field of view 0 0.3 0.5 0.7 0.8 0.85

Maximum difference of the

centroid position of each single

wavelength/滋m

0 1.4 1.8 2.1 1.6 1.7

图 6 去 除 成 像 点 后 的 像 面 照 度 图

Fig.6 Image plane illumination map for removing image points

与 像 点 照 度 最 大 比 值 为 1.7伊10-6遥 去 除 成 像 像 点 后 袁

像 面 杂 光 照 度 图 如 图 6 所 示 遥

当 信 噪 比 为 6 时 袁 杂 散 光 占 信 号 电 子 数 的 13%袁

因 此 若 要 分 辨 目 标 像 袁 杂 散 光 能 量 需 低 于 成 像 能 量

的 13%袁 即 有 杂 散 光 照 度 院

EC<E伊0.13 (7)

式 中 院E 为 观 测 的 物 体 在 像 面 的 照 度 [2]遥

假 设 天 基 探 测 相 机 观 测 目 标 时 袁 视 场 内 出 现 行

星 或 卫 星 等 亮 物 体 袁 此 物 体 在 像 面 的 照 度 为 ET袁 同 时

相 机 需 对 六 等 星 成 像 袁 六 等 星 在 像 面 照 度 为 E6袁 则 对

于 此 系 统 袁 根 据 公 式 7袁亮 物 体 产 生 的 杂 光 不 影 响 观 测

六 等 星 的 条 件 为 ET<
0.13E6

1.7伊10-6
=7.647伊104E6袁 则

ET

E6

<

7.647伊104遥

即 袁 可 允 许 亮 暗 程 度 像 差 7.647伊104 倍 的 两 个 物

体 同 时 出 现 在 视 场 内 遥

相 差 一 个 星 等 袁 辐 照 度 约 相 差 2.51 倍 遥 根 据 以 上

分 析 可 得 袁 为 了 满 足 观 测 六 等 星 暗 目 标 的 要 求 袁 视 场

内 出 现 的 亮 目 标 不 能 低 于 -6.2 等 星 遥

2 视场外杂光抑制

根 据 以 上 分 析 可 知 袁 天 基 探 测 相 机 袁 需 具 有 观 测

亮 度 较 暗 物 体 的 能 力 袁 在 各 个 设 计 阶 段 均 需 考 虑 消

杂 光 设 计 问 题 遥 当 探 测 相 机 在 复 杂 的 太 空 环 境 中 使

用 时 袁 光 学 系 统 视 场 外 的 非 成 像 光 ( 如 太 阳 光 尧 月 球

反 射 光 尧 地 气 光 尧 系 统 内 部 杂 散 光 ) 经 过 光 学 系 统 内

部 到 达 像 面 袁 会 对 相 机 观 测 低 亮 度 目 标 造 成 影 响 遥 尤

其 以 太 阳 的 影 响 最 为 严 重 袁 根 据 使 用 要 求 太 阳 抑 制

角 定 为 50毅遥

相 差 一 个 星 等 袁 辐 照 度 约 像 差 2.51 倍 袁 太 阳 视 星

等 为 -26.7袁 则 太 阳 与 六 等 星 照 度 之 比 为 1.2伊1013遥 根

据 照 度 比 公 式 院

E
E0

= S0伊浊
S

(8)

式 中 院E 为 像 点 在 像 面 的 照 度 曰E0 为 像 点 在 入 瞳 位 置

处 照 度 曰S0 为 入 瞳 面 积 曰浊 为 光 学 系 统 透 过 率 曰S 传 感

器 上 像 点 面 积 遥

由 公 式 (8) 可 得 点 目 标 物 体 经 过 光 学 系 统 后 像 面

照 度 增 大 2.2伊106 倍 遥

由 于 太 阳 抑 制 角 为 50毅袁 当 太 阳 与 光 轴 夹 角 为

琢=50毅袁 太 阳 在 像 面 形 成 的 杂 光 照 度 为 院

EC=ETcos 琢伊PST(兹) (9)

式 中 院ET 为 太 阳 的 照 度 曰琢 为 太 阳 光 线 与 相 机 光 轴

夹 角 遥
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根 据 公 式 (7)~(9) 可 知 袁 为 了 使 太 阳 在 像 面 形 成 的

杂 散 光 不 影 响 观 测 六 等 星 亮 度 目 标 袁 在 太 阳 抑 制 角

50毅 条 件 下 袁 系 统 PST 需 满 足 小 于 3.70伊10-8 的 要 求 遥

为 了 实 现 以 上 要 求 袁 除 了 在 结 构 设 计 时 袁 在 镜 头

内 部 加 工 消 光 螺 纹 外 袁 需 对 系 统 遮 光 罩 进 行 严 格 设

计 遥 为 了 有 效 消 除 太 阳 带 来 的 杂 光 影 响 袁 遮 光 罩 除 了

采 取 表 面 喷 涂 高 吸 收 率 黑 漆 尧 各 挡 光 环 加 工 倾 角 袁 保

证 锐 边 之 外 袁 遮 光 罩 设 计 为 两 级 遮 光 罩 ( 如 图 7 所

示 )袁 通 过 分 析 设 计 袁 第 一 级 遮 光 罩 能 够 完 全 有 效 的 抑

制 太 阳 抑 制 角 外 的 杂 光 袁 消 杂 光 光 阑 设 计 如 下 图 所

示 遥 第 二 级 遮 光 罩 主 要 作 用 为 进 一 步 消 除 太 阳 入 射 至

第 一 级 遮 光 罩 产 生 的 散 射 杂 光 袁 并 可 抑 制 太 阳 抑 制 角

以 为 的 亮 目 标 杂 光 袁 其 挡 光 环 设 计 依 据 为 在 保 证 抑 制

更 小 角 度 的 亮 光 源 杂 光 前 提 下 袁可 减 小 挡 光 环 间 距 [10]遥

在 太 阳 抑 制 角 范 围 内 袁 通 过 对 遮 光 罩 入 光 口 和

出 光 口 照 度 值 进 行 分 析 ( 见 图 8)袁 可 知 遮 光 罩 自 身 最

大 PST 值 为 1.72伊10-7 如 表 6 所 示 遥 遮 光 罩 消 光 效 果

良 好 遥 安 装 相 机 镜 头 后 袁 相 机 结 构 消 除 了 部 分 杂 光 袁

整 体 PST 进 一 步 降 低 袁 其 值 如 表 所 示 遥 最 大 PST 为

2.89伊10-8 可 以 满 足 使 用 要 求 遥

3 结 论

采 用 合 理 的 方 法 改 进 了 双 高 斯 光 学 结 构 型 式 袁

设 计 了 能 够 观 测 较 暗 目 标 的 大 入 瞳 天 基 探 测 光 学 系

统 遥 通 过 分 析 袁 在 光 学 设 计 阶 段 采 用 控 制 透 镜 表 面 光

线 入 射 角 度 和 采 用 弯 月 窗 口 抗 辐 照 玻 璃 等 方 式 袁 有

效 的 控 制 了 视 场 内 强 光 源 形 成 的 杂 光 影 响 袁 实 现 可

同 时 观 测 亮 暗 目 标 的 性 能 遥 此 系 统 在 2600耀9 800K 色

温 范 围 像 点 弥 散 斑 能 量 分 布 和 质 心 偏 差 均 满 足 要

求 袁 目 标 定 位 精 度 优 于 3.5义袁 可 实 现 对 亮 度 大 于 6 等

星 的 目 标 物 体 进 行 探 测 袁 并 可 满 足 亮 暗 照 度 相 差 7.4

万 倍 的 物 体 同 时 成 像 遥 通 过 对 两 级 外 遮 光 罩 相 关 消

光 设 计 袁 并 通 过 随 机 光 线 蒙 特 卡 罗 仿 真 分 析 方 法 袁 在

杂 光 分 析 软 件 中 建 模 并 分 析 了 轴 外 强 光 源 杂 散 光 抑

制 能 力 遥 分 析 结 果 表 明 袁 该 光 学 系 统 设 计 具 有 良 好 杂

光 抑 制 效 果 袁 满 足 天 基 空 间 碎 片 探 测 的 系 统 要 求 遥
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