
第 37卷 第 2期                                       红 外 技 术                                     Vol.37  No.2 
2015 年 2 月                                       Infrared Technology                                    Feb.  2015 

114 

静止轨道大视场中波红外光学系统设计 

王  威 1,2，陈凡胜 1，崔  坤 1,2 
（1.中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083；2.中国科学院大学，北京 100049） 

摘要：地球静止轨道凝视成像技术是航天遥感领域的重要研究内容。为了实现静轨对地不间断观测的

目的，设计了一套覆盖地球全圆盘的大视场中波红外凝视成像光学系统。通过光焦度分配、光线高度

控制和冷阑匹配，实现了大视场二次成像光学结构；根据现有面型检测水平，合理分配非球面，解决

了多重像差问题。结合实际装调工艺，对温度适应性情况进行讨论。设计得到的光学系统视场达到

18°×18°，角分辨率为 72 rad。设计结果表明，各个视场的 MTF 在奈奎斯特频率处（16.7 lp/mm）均

大于 0.7，像元尺寸内能量集中度大于 83%，冷阑效率大于 98%。该系统有望在静止轨道红外探测相

机、高灵敏度天文卫星等领域实现重要应用价值。 
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The Design of MWIR Staring Wide FOV Optical System Based on GEO Orbit 

WANG Wei1 2，CHEN Fan-sheng1，CUI Kun1,2 

（1. Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China； 

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China） 

Abstract：Geostationary Orbit（GEO） staring imaging technology is an important field of aerospace remote 

sensing technology research. A wide FOV of high-resolution secondary imaging optical system is realized by 

optical power distribution, materials athermal design and ray height control. Combined with the actual 

processing and detection level, the aspheric design method is used in the aberration balance. Finally, 

temperature adaptability is discussed. The designed optical system has a full field of view of 18°×18°, the 

IFOV is 72μrad. The results indicate that the modulation transfer functions（MTF） of all FOV at Nyquist 

frequency（16.7 lp/mm）are larger than 0.7, 83% infrared encircled energy is concentrated in one pixel. 

Moreover, it could obtain well cold aperture efficiency of 98%. The staring wide FOV optical system could 

be widely applied in infrared detection camera and high sensitivity astronomy satellite in GEO orbit and 

other fields. 
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0  引言 

在空间对地观测领域中，随着用户对卫星观测数

据高时间、高空间分辨率和高稳定性要求的不断增

加，地球静止轨道凝视成像系统以其远优于中低轨道

观测卫星的高时效性、持续探测能力和对敏感事件的

近实时响应能力，成为当前国际遥感卫星领域一个重

要的发展方向，许多国家都在致力于高时间分辨率的

大视场面阵凝视型成像仪的研发工作。 

目前在轨的GEO轨道成像系统，如美国的 SBIRS 

GEO 系列[1-2]、GOES 气象卫星系列[3]、欧空局 3.5 m

级 Herschel 空间望远镜[4]、法国 GEO-Oculus 气象卫

星[5]和我国的 FY-2、FY-4 气象卫星卫星[6-7]所搭载的

红外成像仪光学结构普遍采用反射式或折反射式光

学系统，光学视场均在几度以内，必须结合光机扫描

机构实现全圆盘成像要求。这种工作模式一方面牺牲

了系统的时间分辨率，无法对感兴趣目标进行实时不

间断观测；另一方面指向控制机构的引入不仅增大了
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系统的不稳定度同时也大大提高了发射成本；近几年

来，离轴三反光学结构在空间相机中得到大量的应

用，该结构可以提供十几度到几十度的线视场要求[8]，

但仍需要配合一维扫描机构完成凝视观测，且加工装

调也存在着一定复杂度，有报道的实际制造案例国内

只有长春光机所等为数不多的几家研究机构。随着大

面阵探测器制造技术的不断发展，研发大视场凝视成

像光学系统已成为可能和迫切需求。 

本文通过消像差方法并结合非球面的使用，解决

了大视场大口径红外系统轴外像差问题。构建二次成

像结构并出瞳效率进行限制，抑制了光学系统自身及

外部杂散辐射对像质的影响，实现了冷阑匹配的目

标，从而得到了视场为 18°×18°凝视型大视场红外光

学系统，成像质量良好，满足对地球全圆盘实时、不

间断观测的需求。对光学公差的分配也保证了后期加

工生产的可行性。 

1  系统设计 

1.1  指标参数 

静止轨道对地成像卫星要求系统光学视场能够

覆盖地球全圆盘，图 1 为地球辐射散射模型观测角与

卫星视场角的关系，由三角函数关系可得，地球全圆

盘对应光学系统视场角为 17.6°，考虑到设计过程中

离轴光线可能带来的大的轴外像差，为确保全视场尤

其是边缘视场的成像质量，对视场进行适当拓展，取

光学设计视场为 18°×18°。 

 
图 1  静止轨道对地观测模型 

Fig.1  Model of earth observation from GEO orbit 

目前已知在轨卫星红外波段对应星下点最高对地

分辨率为 1 km，以此为设计标准，波段为 3.5～5 m，

由光学衍射极限公式： 

1.22
=

D

                     (1) 

和星下点地面分辨率公式： 
L H                      (2) 

式中：  为中心波长；H 为地轨距离，取 35800 km， 

可得光学系统入瞳口径 D 为 180 mm。在综合衡量各

项指标后，确定光学系统设计参数如表 1。 

表 1  光学设计参数    

Table 1  Optical design parameters 

parameter value 

effective focal length 400 mm 

entrance pupil diameter 180 mm 

field of view 18°×18° 

MTF（@17 lp/mm） ≥0.6 

waveband 3.5 m～5 m

1.2  设计思想 

1.2.1  光学结构设计原理 

根据光学系统设计指标要求，为了保证系统能够

接收足够的能量，光学系统选用无遮拦结构，可选用

透射式结构和离轴反射式结构。系统要求光学视场为

18°×18°，反射式结构并不适用；同时，对于大视场

系统，像差矫正存在较大困难，相比反射式结构，透

射式结构拥有更多的自由变量，更易于矫正轴外像

差，因此采用透射式结构。 

静止轨道光学结构，除了要考虑结构本身问题，

深空复杂的热杂光环境对结构本身的影响也是考虑

的重要因素之一。为了降低红外系统自身热辐射以及

空间杂散辐射的对最终成像质量的影响，除了对探测

器进行制冷外，还需要对系统的出瞳进行限制。因此

在全透射结构基础上采用二次成像红外光学结构，同

时为了得到尽可能高的冷阑效率，并保证出瞳位置可

用，根据光瞳衔接原理[9]，通过设计计算将系统孔径

光阑经过光学系统最终成像于焦平面的前面（系统像

面之前）。光学结构如图 2 所示。 

 

图 2  二次成像光学结构示意图 

Fig.2  Schematic drawing of a re-imaging optical system 

该系统由 2 组透镜构成，分别为物镜组 L1 和中继

镜组 L2，对应的等效焦距分别为 f1和 f2，两镜组之间

间隔为 d，镜组之间成一次像。孔径光阑经前镜组一

次成像于 B，并最终成像于 B。各组件间距离关系如

图 2 各个几何量标示。根据高斯成像公式，两镜组近

轴光学几何关系为： 
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由上面 3 组物像关系可以推导出： 
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            (4) 

为了保证系统使用要求（出瞳可用），需要保证： 

2 2

' ' ' '0 0A B B Al l l l                (5) 

结合公式(2)式和(3)式，以前组焦距 f1 为因变量，

分别就 f1＜0，0＜d＜f1，0＜f1＜d 三种情况代入上述

3 个公式，探讨 f1、f2 和 d 相对几何关系。运算得出

满足系统设计要求的结构约束为： 

1 2

1

2

0

0

d f f
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f

 
 
 

                    (6) 

因此系统构型要求 L1 和 L2 均为正光焦度镜组，

且二镜组间距大于其焦距之和，从而保证在 L1 和 L2

之间成一个实的中间像。假设两镜组对系统孔径光阑

的放大倍率分别为1 和2，系统的通光口径为 D，则

系统出瞳（Lyot 光阑）的口径 D应满足： 

D＝12D                   (7) 

通过选定参数 l0，lB2 和 lA 以及对出瞳的约束，

利用上述公式可以求解出两镜组 L1 和 L2 的焦距 f1和

f2 以及它们的间距 d 等参数，即可得到该系统的初始

结构。计算得到系统初始光焦度分配见表 2。 

表 2  光学系统初始光焦度分配 

Table 2  The initial distribution of optical power 

System structure Power value 

L1 1＝0.0058543 

L2 2＝0.0450396 

1.2.2  消像差设计 

红外透射式光学结构受温度环境影响明显，温度

变化会导致材料折射率、厚度、间距等参量变化，从

而导致光学系统像面产生热聚焦漂移现象。借鉴色差

校正原理[10-11]，采用热差图法[12]，利用不同光学材料

热特性之间的差异，在结构中采用不同特性材料相间

组合排布，同时考虑机械结构材料热性能影响，通过

材料与结构件之间的热补偿效应来消除热像差影响。

选取锗、硅、硫化锌、砷化镓 4 种材料，镜筒材料为

铝合金，线胀系数为 22.7 e
－6/K 进行系统热像差校正。

其中物镜组采用两片式结构，分别为硅、锗各 1 片；

中继镜组采用硅、硫化锌、砷化镓、锗透镜相间排布。 

大视场红外光学结构除了受热像差的影响，离轴

像差对成像质量的制约也非常显著。根据余弦四次方

关系[13]，随着视场的增大边缘视场的照度下降远远快

于中心视场，并导致边缘视场畸变、像散严重甚至引

入高级像差。对于这一问题，不少文献采取引入折衍

射面或自由曲面的方法予以解决，这些方法从设计层

面能很好解决上述问题，但在实际加工检测时，往往

难以达到软件仿真的效果。本文通过在适当的透镜表

面加入二次非球面和高次非球面，在达到消除轴外像

差的同时，确保了后期工程应用的可行性和加工检测

精度。同时，为了满足大视场成像系统的要求，探测

器像面采用多片探测器拼接技术，实现大面阵成像。

这一技术目前已经投入实际工程使用。 

2  设计结果与分析 

在完成结构选型、光焦度分配和材料选择后，可

以得到光学系统初始结构，并用 ZEMAX-EE 软件进

行优化设计。在优化过程中，为了确保匹配效率，在

出瞳位置设置虚拟面，通过控制出瞳处零视场和全视

场光线高度差对冷阑效率进行控制。在此基础上，保

证前后光焦度不变，分别以半径和厚度为变量，取系

统满足设计指标和初级像差最小为约束进行优化，系

统存在较大的轴外像差和边缘光线溢出现象。移动孔

径光阑位置，在孔径光阑相邻透镜凹面上设置二次非

球面，主要用来校正大视场引入的高级像差；同时，

在远离光阑透镜表面设置高次非球面，用于校正一次

成像面造成的平场曲和畸变，对系统进行多次优化。

最终优化得到的光学结构如图 3 所示。孔径光阑位于

后光组第 1 块透镜后表面，二次非球面位于系统第 2

片透镜后表面和第 3 片透镜前表面，高次非球面取第

4、6、8 次项，放置在最后一片透镜凹面处。 

光学调制传递函数（MTF）和能量集中度（Enc）

是评价光学结构成像质量的重要指标。图 4 和图 5 分

别为系统不同视场奈奎斯特频率处 MTF 和 Enc 曲线

图。从图中可以看出，系统调制传递函数在奈奎斯特

频率处（16.7 lp/mm）大于 0.7，全视场、全谱段 MTF

设计均值为 0.75，各视场的传函都接近衍射极限。同

时系统全视场在像元尺寸内能量集中度大于 0.83。图

6 为光学系统畸变图，可以看出全视场光学畸变小于
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5%，光学像差得到了有效的控制。 

地球静止轨道空间环境由于存在太阳直射和午

夜杂光入侵的干扰，对杂散辐射的抑制提出要求。出

瞳（Lyot）光阑使探测器在出瞳前方只能直接看到镜

面，对光学系统的杂散光抑制具有较好的效果。同时

为了减少光学系统的背景辐射和杂光，除了对探测器

进行制冷外，需要在杜瓦里面增加冷光阑，如图 7 所

示，并要求符合出瞳和冷阑尽量匹配的原则。 

该大视场结构出瞳直径大小为 69.998 mm。使用

的冷阑位置与之重合，冷阑单边留 0.25 mm 余量，直

径取 70.25 mm。在该位置 0视场对应的投影面积的

直径为 69.434 mm。由此可以计算出焦平面上零视场

的像元相对应的冷光阑效率为 97.7%。全视场与零视

场出瞳大小如图 8、图 9 所示。因为孔径张角是随像

元位置变化的，可以通过 ZEMAX-EE 光线追迹得出

非零视场位置的像元对应的冷阑效率大于 97.7%，系

统整体的平均冷光阑效率优于 98%。 

3  温度适应性分析 

红外光学系统装调环境为 20℃，工作环境为－

5℃±2℃。随着温度降低，镜间距、透镜厚度变小，

材料折射率、曲率半径也发生变化，因此，温度的变

化必然会导致传统装调方式所确定的系统焦面发生

离焦，造成像质下降。 

通过系统仿真分析，以最后一片透镜后表面为基

准，焦面与透镜筒不直接相连，也即温度变化时后工

作距不发生变化。当环境温度变为－5时原始焦面处

MTF 曲线如图 10 所示。 

从图中可以看出，系统 MTF 比设计值有明显降

低，且不满足总体技术指标要求，也就说明了，在焦

面位置不变情况下，难以确保加工装调环境下与工作

环境下像质均良好。为了解决该矛盾，可采取焦面预

置措施，装调过程中使实际焦面位于光学系统的非理

想成像位置，以此保证低温真空环境下成像质量良

好。 

常温条件下镜头设计后工作距为 41.6812 mm，低

温环境下，最佳焦面距离最后一片透镜后表面距离为

41.9572 mm，装调过程中，可将焦面预置在低温环境

下最佳焦面位置。经过预置，低温环境下焦面处 MTF

曲线如图 11 所示。 

通过仿真分析可知，通过预置焦面可确保红外镜

头在低温真空环境下像质良好。实际工程研制过程

中，具体预置位置要参考光学系统仿真计算结果并通

过低温焦面调试过程确定。 

 

 
图 3  光路追迹图          Fig.3  Diagram of ray trace 

         

图 4  光学系统 MTF 曲线        图 5  系统能量集中度曲线图         图 6  系统畸变曲线图 

        Fig.4  MTF curves of optical system   Fig.5  Encircled energy distribution    Fig.6  Distortion of optical system 

              
图 7  系统出瞳位置示意图            图 8  全视场下出瞳大小            图 9  零视场下出瞳大小 

  Fig.7  Schematic drawing of exit pupil position   Fig.8  Exit pupil size in Full field     Fig.9  Exit pupil size in zero field 
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图 10  －5℃原始 MTF 曲线图                      图 11  像面预置后 MTF 曲线图 

Fig.10  The original value of MTF curves in －5℃         Fig.11  MTF curves after image plane defocused in －5℃ 

 

4  结论 

本文根据静止轨道对地观测系统的特点和需求，

运用二次成像光学结构的求解方法和红外材料消像

差原理，合理地确定了光学系统的初始结构和红外材

料的组合方式；结合目前加工工艺水平，选择适当的

非球面位置和阶次，静止轨道大视场凝视成像光学结

构的设计。设计结果表明：该成像系统光学传递函数

在奈奎斯特频率处值大于 0.7，接近衍射极限，能量

集中度高于 83%、冷阑匹配效率优于 98%，成像效果

理想，并具有工艺可实现性。随着面阵探测器技术的

不断发展，该系统对我国下一代空间遥感、探测、天

文仪器的发展有着显著的技术的积累和促进作用。 
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