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0 引言
空间相机作为卫星平台上的核心载荷，具备高精

度、高可靠性的特点，能够从多角度对空间目标进行

探测与跟踪，是获取恒星图像信息及监测空间碎片最

有效的设备之一。然而，空间环境复杂多变，剧烈的

温度变化会导致光学元件的中心厚度、表面面型及折

射率发生改变，进而引起成像质量下降。因此，开展

空间相机的无热化设计研究，对于确保其在轨稳定运

行具有重要意义。

在空间相机的发展历程中，国外起步较早，技术

相对成熟。例如，美国的空间监视网络（SSN）已建成

全球完善的空间目标探测系统，其 HEO Holmes MK2 
空间相机专为空间碎片检测设计，口径达 120 mm，视

场范围达十余度，且重量控制在 20 kg以内，实现了轻

量化与大视场的结合。相比之下，国内空间相机研制

起步较晚，虽已有巡天空间望远镜在轨运行，但其视
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摘要：为解决现有空间相机视场角小、温度变化影响成像质量的问题，采用光学被动式无热化设计方法，结合ZEMAX软件优

化与有限元分析，设计视场为20°×20°、光谱范围为450~850 nm、焦距大于等于170 mm的光学系统，选用钛合金镜筒并采

用三角形减重槽实现结构轻量化。结果表明：系统在奈奎斯特截止频率为50 lp/mm、温度为10~30 ℃时调制传递函数（MTF）

值大于0.71，点列图均方根（RMS）小于等于9.959 μm，结构重量降至9.114 kg（减重率23.4%），满足衍射极限成像要求。
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Abstract: To address the issues of small field of view and imaging quality degradation caused by temperature variations in ex‐

isting space cameras, a passive optical athermalization design method is adopted. Combined with ZEMAX software optimiza‐

tion and finite element analysis, an optical system with a 20°×20° field of view, a spectral range of 450~850 nm, and a focal 

length of no less than 170 mm is designed. A titanium alloy lens barrel is selected, and triangular weight-reduction grooves are 

employed to achieve structural lightweight design. The results show that when the system has a Nyquist cutoff frequency of 

50 lp/mm and a temperature of 10~30 °C, the modulation transfer function（MTF） value is greater than 0.71, the root mean square

（RMS） of the spot diagram is no more than 9.959 μm, and the structural weight is reduced to 9.114 kg（weight reduction rate of 

23.4%）, meeting the requirements for diffraction-limited imaging.

Key words: large field-of-view space camera, opto-mechanical design, athermalization, lightweight
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场范围仅为 1.1°，难以满足大范围空间目标的快速探

测需求。在无热化技术研究方面，1981 年，Miller J M
等人[1]开创了热-结构-光集成分析方法，但该方法计

算复杂，对初始模型精度要求较高，工程实现难度大；

2000 年，胡玉禧等人[2]利用 T-C 图设计了消热差与消

色差系统，然而该方法主要适用于可见光波段，在红

外波段的材料匹配选择上存在局限；2005 年，奚晓等

人[3]研究了红外光学系统的被动式无热化技术，但该

技术对光学材料的热特性依赖较强，适用的温度范围

相对有限；2020年，高旭东等人[4]通过引入衍射元件简

化了深紫外侦察相机的无热化设计，但衍射元件的引

入会带来额外的杂散光与衍射效率问题，影响成像对

比度。目前，光学系统无热化设计主要分为光学被动

式、机械主动式及机械被动式 3种方法。其中，机械主

动式虽技术成熟，但需增加测温与调焦机构，导致系

统体积增大、复杂性提高且可靠性下降；而光学被动

式与机械被动式则依靠材料热特性匹配或简单机械

结构补偿，更具结构紧凑、稳定性高的优势。

鉴于现有空间相机普遍存在视场角较小、难以兼

顾大视场与轻量化无热化设计的问题，本文旨在设计

一种大视场空间相机的无热化光机结构。

1 光学系统设计与分析
针对空间环境温度变化引起的成像质量下降及

卫星搭载的重量限制，本文采用光学被动式无热化设

计方法，结合ZEMAX软件优化与有限元分析[5-13]，设计

了一款视场范围为20°×20°、光谱范围为450～850 nm、

焦距不小于170 mm的光学系统，并通过钛合金镜筒与

三角形减重槽实现机械结构轻量化。

1.1 光学系统设计

本文采用光学被动式无热化设计方法，系统需满

足消热差条件。假设系统由 j个光学透镜组成，则光

学系统须同时满足光焦度、消色差方程、消热差方程，

分别如式（1）、式（2）、式（3）所示。

φ =∑
i = 1

j

hiφi （1）
Δf = ( )1 h1 φ

2∑
i = 1

j

（h2
i ωiφi） （2）

αL = ( )1 h1 φ
2∑
i = 1

j ( )h2
i xiφi （3）

式中：φ为总光焦度，φi为第 i个光学透镜的光焦度，hi
为第一近轴光线在第 i个光学透镜入射面的径向高度，

Δf为轴向色差，ωi为第 i个光学透镜的色散因子，α为镜

筒的线膨胀系数，L为机械件的长度，xi为热膨胀系数。

从消色差公式可知，色差的大小与镜片所处的位

置、材料的阿贝数以及自身的光焦度相关。由于单透

镜存在一定的光焦度而无法矫正色差，因此通常采用

2 种不同材料的镜片组成双胶合透镜以实现色差矫

正。若使用同一种材料，则需要 2个透镜的光焦度数

值相等且符号相反，但此举会引入单色像差。故实际

应用中，一般采用冕牌玻璃与火石玻璃相结合的双胶

合透镜，可有效抑制色差对系统成像质量的影响。同

时，镜筒材料的热膨胀特性直接影响无热化效果。本

文选用钛合金作为镜筒材料，该材料具有低热膨胀系

数、低密度及优异的抗腐蚀性能，是光学无热化设计

的理想结构材料。

本文系统的技术指标如表1所示。

表 1  本文系统技术指标

指标

波长/nm
光圈数F

视场范围

口径D/mm
全视场平均调制传递函数（MTF）值

无热化温度范围/℃
奈奎斯特截止频率/（lp/mm）

轻量化范围/kg

参数

450～850
1.7

20°×20°
≥100
≥0.4

10～30
50

≤15
根据技术指标中“全视场平均MTF值≥0.4”的要求，

本文基于采样定理，推导出系统分辨率NF与探测器像

素单元尺寸的关系，如式（4）所示。

NF = 1
2p （4）

式中：p为像素单元的尺寸大小。

系统焦距 f '的计算公式为

f '=FD （5）
根据设计指标 F=1.7、口径 D≥100 mm，可得系统

焦距 f '为170 mm。

照相物镜的像高 y'计算公式如（6）所示。

y' = -f ' tanω （6）
式中：ω为视场角。

基于上述计算，本文采用像差系数（PW）法求解初

始结构并进行优化设计。优化过程中，通过 ZEMAX
软件的多重结构功能实现光学被动式无热化设计，得

到光学系统结构示意图如图 1所示。该系统采用隔圈
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与压圈组合的装夹方式，被划分为 2个子模块。光学

系统中每片镜片的材料如表2所示。

1.2 光学系统分析

本文采用 MTF 与点列图对光学系统成像质量进

行综合评价。仿真结果表明：

10 ℃时，系统在奈奎斯特截止频率为50 lp/mm处的

最低 MTF 值为 0.75，点列图最大均方根（RMS）半径为

2.853 µm；

20 ℃时，系统在奈奎斯特截止频率为 50 lp/mm处

的最低MTF值为0.77，点列图最大RMS半径为8.731 µm；

30 ℃时，系统在奈奎斯特截止频率为 50 lp/mm处

的最低MTF值为0.71，点列图最大RMS半径为7.963 µm。

综上，光学系统在全温度范围（10~30 ℃）内的

MTF值均高于0.71，满足设计指标要求。

以衍射MTF平均值作为评价标准，奈奎斯特截止

频率设为 50 lp/mm，对光学系统进行公差分析。通过

300次蒙特卡罗（Monte Carlo）随机抽样分析系统公差

敏感性，结果如表 3所示。可以看出，90%的仿真样品

公差分析良率大于 0.267 2，满足系统公差分配要求，

表明设计具有良好的工艺可实现性。

2 机械结构设计与分析
2.1 机械结构设计

本文所提光学系统部署于舱体内部，设计重点在

于控制热效应、满足轻量化指标以及避免与其他组件

发生共振。热效应方面，光学系统已通过被动式无热

化设计消除大部分影响，机械结构则通过静态力学分

析与热-结构耦合分析进一步抑制残余热变形，确保

系统稳定性。

装配基准面设定于系统中部，采用由两侧向中心

推进的安装策略。系统装配结构如图 3所示。鉴于双

胶合透镜 3与 2片弯月形透镜（透镜 4、透镜 5）口径一

图 3  光学系统装配图

参数名称

可追迹的蒙特卡罗文件生产个数

名义

最佳值（测试次数为第248次时）

最差值（测试次数为第113次时）

平均数

标准差

后焦点变化最小值

后焦点变化最大值

后焦点变化平均值

标准偏差

公差分析良率90%
公差分析良率80%
公差分析良率50%
公差分析良率20%
公差分析良率10%

数值

300
0.615 114 26
0.574 435 54
0.190 992 58
0.372 098 94
0.079 987 87
-0.241 189
0.235 691
0.009 577
0.083 342

>0.267 201 13
>0.305 500 43
>0.363 859 01
>0.450 491 76
>0.475 122 01

表 3  光学系统公差分析结果

镜片序号

第1片

第2片

第3片

第4片

第5片

第6片

第7片

第8片

第9片

第10片

第11片

第12片

材料型号

H-ZK5
N-KZFS11
S-ZBAF20
S-LAF6LB

IRG102
S-ZBAF3
H-ZK9

N-LASF46B
S-LAF56
IRG102

D-ZF10A@MY
H-ZF4A

材料类型

冕牌玻璃

特种火石玻璃

低色散火石玻璃

重镧火石玻璃

红外光学玻璃

低色散火石玻璃

冕牌玻璃

重镧火石玻璃

重镧火石玻璃

红外光学玻璃

重火石玻璃

火石玻璃

表 2  每片镜片的材料

图 1  光学系统结构示意图
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致且略小于双胶合透镜 2，本文将双胶合透镜 2、双胶

合透镜 3集成于同一镜座内，以简化安装与调校流程。

其余空气间隔通过精密隔圈定位，镜筒两端采用压圈锁

紧固定。镜筒材料选用钛合金（TC4），其具体参数如

表4所示。最终装配完成后的光学系统总长为357 mm，

最大外径为156 mm，总质量为11.898 kg。

2.2 机械结构轻量化设计

为满足空间应用对载荷质量的严格限制，同时保

证变温环境下的结构稳定性与成像质量，需对机械结

构进行轻量化设计。常见的轻量化孔型包括三角形、

正方形及六边形蜂窝状结构。其中，三角形结构可视

为六边形蜂窝的半单元，且在同等材料去除率下具有

更优的支撑刚度，因此被广泛应用于高刚度要求的轻

量化设计中。

为优选最佳轻量化构型，本文建立了 2 种如图 4
所示的分布密度相同的三维模型：正方形孔减重槽结

构（下文简称正方形孔结构）与三角形孔减重槽结构

（下文简称三角形孔结构），并对比其在变温环境下的

力学性能。

图 4  2 种不同形状减重槽结构示意图

轻量化设计需兼顾结构刚度与热变形对成像质

量的影响。鉴于工作环境温度为 10~30 ℃，本文对上

述 2种结构在 10、20、30 ℃工况下进行了有限元热-结
构耦合分析。分析前对三维模型进行了几何简化，去

除了对计算结果影响微小的圆角及其他特征。不同

温度下的形变仿真结果如表5和表6所示。

对比表 5与表 6可知，在各温度工况下，三角形孔

结构的总形变量均小于正方形孔结构，具体如下：

10 ℃时，三角形孔结构总形变（0.010 42 mm）< 正
方形孔结构（0.010 867 mm）；

20 ℃时，三角形孔结构总形变（0.000 275 36 mm）< 
正方形孔结构（0.000 283 3 mm）；

30 ℃时，三角形孔结构总形变（0.006 985 1 mm）< 
正方形孔结构（0.007 278 mm）。

结果表明，三角形孔结构具有更高的刚度和热稳

定性，更能适应空间环境的苛刻要求。因此，本文最

终选用三角形孔方案。

根据表 6可知，在 10 ℃工况下 2种结构形变最大。

将该工况下的节点位移数据导入 ZEMAX软件进行光

机热集成分析，评估其对成像质量的影响。评估结果

如下：

1）MTF特性：系统在奈奎斯特截止频率为50 lp/mm
处的最低 MTF 值为 0.71，较无机械结构引入前下降

0.04，但仍满足设计指标（≥ 0.71）；

2）点列图特性：RMS半径最大值为9.959 µm，较初

始状态增大7.106 µm，但仍小于最小像元尺寸（10 µm），
处于艾里斑范围内；

3）轻量化效果：系统总质量由 11.898 kg 降至

9.114 kg，减重率达23.4%，满足载荷质量约束。

王海鹏，白素平，于信，等: 大视场空间相机的无热化光机结构设计

温度/℃

10
20
30

X方向

形变/mm
0.008 114 9
0.000 004 6
0.005 674 7

Y方向

形变/mm
0.009 732 9
0.000 067 1
0.005 909

Z方向

形变/mm
0.008 066 8

0
0.005 358 6

总形变/mm

0.010 42
0.000 275 36
0.006 985 1

表 6  三角形孔结构在不同温度下的形变仿真结果

表 5  正方形孔结构在不同温度下的形变仿真结果表 4  钛合金材料参数

参数

密度 ρ/( )g/cm3

弹性模量E/( )GPa
泊松比

导热率λ/( )W/m ⋅ ℃
线膨胀系数α/( )10-6 /℃

数值

4.5
109
0.29
7.4
8.6

温度/℃
10
20
30

X方向

形变/mm
0.008 569 2
0.000 005 2
0.005 737 9

Y方向

形变/mm
0.010 191
0.000 069

0.005 861 7

Z方向

形变/mm
0.008 334 7

0
0.005 528 7

总形变/mm
0.010 867
0.0002833
0.007 278

（a） 正方形孔

（b） 三角形孔
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综上，该轻量化设计方案在显著降低系统重量的

同时，保证了光学系统在全温区内的成像性能。

3 结束语
本文针对大视场空间相机镜头，开展了光学被动

式无热化与机械结构轻量化协同设计研究。通过光

学-机械-热多物理场耦合优化，系统奈奎斯特截止频

率为 50 lp/mm、温度为 10~30 ℃时，全视场 MTF 值≥
0.71，点列图 RMS 半径最大值控制在 9.959 µm 以内，

满足衍射极限成像要求。轻量化设计使机械结构质

量由 11.898 kg降至 9.114 kg，减重率达 23.4%，同时保

证了结构刚度与热稳定性。

研究结果表明，本文所提无热化光机结构在确保

光学性能的前提下，有效实现了系统轻量化与热环境

适应性，为大视场空间光学载荷的工程研制提供了技

术路径与设计参考。
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