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文章编号    2097-1842（2025）06-1388-11

单一透镜材料宽温度范围空间相机无热化设计

李恩泽1,2，潘　宇3，顾国超1，蒋　雪1，林冠宇1，李　博1 *

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 空间物理重点实验室, 北京 100076）

摘要：折反式空间相机广泛应用于空间探测领域，温度变化将会导致其成像质量下降。针对该问题，本文对折反式空间

相机进行了宽温度范围的无热化设计。首先，对相关的光学元件、机械结构等部件进行了温度影响分析，并总结消热差

的便捷方法。接着，以工作在 400 nm~1 000 nm波段，焦距为 525 mm，F数为 3.5的空间相机为设计对象，通过选择合适

的反射镜基底材料和支撑结构材料，只使用熔融石英一种透镜材料校正像差，从而确保折反式光学系统在空间环境运行

的性能稳定性并实现宽温度范围无热化。最终仿真结果表明：空间相机经过设计优化后，在−60 °C~150 °C温度范围内

奈奎斯特频率 77 lp/mm处的调制传递函数值优于 0.4。该相机的材料物理性能稳定、成像质量好、高低温环境内成像质

量稳定，在空间探测等领域具有广泛的应用前景。

关    键    词：无热化；折反式空间相机；宽温度范围；单一透镜材料
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Abstract: Catadioptric space cameras are widely used in space exploration. However, temperature variations
can degrade  their  imaging  performance.  To  address  this  issue,  we  present  an  athermal  design  for  a   cata-
dioptric space camera operating over a wide temperature range.  Initially,  the temperature effects  on optical
elements, mechanical structures, and other components were analyzed, and convenient methods for thermal
aberration  compensation  are  summarized.  Subsequently,  taking  a  camera  with  a  spectral  range  of  400–
1 000 nm, a focal length of 525 mm, and an F-number of 3.5 as the design case, an athermal solution is de-
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veloped. By selecting appropriate materials for the mirror substrates and support structures, and using fused
silica  as  the  single  lens  material  to  correct  aberrations,  the  optical  system maintains  stable  performance  in
space  environments.  Final  simulation  results  confirm  that  the  optimized  camera  maintains  a  Modulation
Transfer  Function  (MTF)  value  above  0.4  at  77  lp/mm  (Nyquist  frequency)  over  a  temperature  range  of
–60 °C to 150 °C. The camera exhibits stable material properties,  excellent imaging quality, and consistent
performance under  extreme temperatures.  This  design demonstrates  significant  potential  for  applications  in
space exploration and related fields.
Key words: athermalization；catadioptric space camera；wide-temperature-range；single lens material

 

1    引　言

空间环境的温度变化范围大，而折反式空间

相机又无法密封，因此，一般采用各种热控元件来

稳定其工作温度。为了减小相机的重量、尺寸和

功耗，需要减少热控元件数量，同时对光学系统进

行宽温度范围无热化设计，降低相机成像质量对

热控元件的依赖。光学系统是在常温常压条件下

设计的，在宽温度范围内工作时会导致光学元件

和机械结构发生热变形，使得透镜折射率、厚度、

空气间隔、面型发生变化，从而导致系统出现热

离焦，最终降低光学成像质量[1-2]。为了增强空间

相机的环境适应能力，使相机在空间环境工作时，

在宽温度范围内均能保持稳定的成像质量，需要

对光学系统进行无热化设计。

光学被动无热化技术利用透镜折射率变化、

光学元件和机械结构膨胀收缩实现相互补偿，不

需要额外增加任何结构即可使最终焦平面位置在

一定范围内浮动，从而保持良好的成像质量，具有

结构简单、成本低、稳定性高的优点[3-4]。Tamagawa
等[5] 利用无热化图挑选合适的玻璃材料，实现了

多透镜光学系统的无热化。胡玉禧等[6-7] 通过建

立消色差、消热差方程组求解透镜初始结构，进

行了光学系统无热化设计。解娜等[8-9] 提出了一

种基于权重分组进行材料挑选的可见光波段光学

系统无热化设计方法，为材料对无热化的影响提

供一个新的评价角度。李晶等[10] 从折射系统展

开拓展分析，将基于权重分组的无热化设计方法

扩展到折反式光学系统上。这些无热化设计均能

实现良好的消热差效果，但要么不适用于折反式

光学系统，要么在材料选择上步骤繁琐，无热化设

计过程比较复杂。

为了降低折反式光学系统的无热化设计难度，

本文基于光学被动无热化技术，通过分析温度对

成像的影响，设计了一款工作波段为 400~1 000 nm，

焦距为 525 mm，F数为 3.5的宽谱段空间相机。采

用了 R-C（Ritchey-Chrétien）光学系统结构，通过

挑选合适的材料，并且使用单一透镜材料实现低

色差，使得在常温常压下设计的相机在一定温度

范围内仍具有良好的成像质量，大大降低了后续

宽温度范围无热化设计的难度。无热化后的相机

成像质量满足设计需求，其中的光学元件只使用

了球面和二次曲面，相机的加工检测难度也不大。 

2    温度变化影响成像质量的理论分析
 

2.1    反射镜组的温度影响分析

当温度发生变化时，由于反射镜基底材料和

主次镜之间支撑材料的热胀冷缩，会导致反射镜的

面型和主次镜之间的距离发生变化，进而导致单

个反射镜的焦距和同轴两反系统的焦距均发生变

化[11-12]，如图 1所示。在升温后，同轴两反系统的反

射镜基底发生膨胀，使得反射镜面型、支撑结构

膨胀，从而使两镜距离增加，进而改变焦点位置。
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图 1    同轴两反系统受温度影响示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  temperature  effects  on  a  co-
axial two-mirror system
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f = r/2

dr =

α · r ·dT d f = dr/2 = (α·
r ·dT )/2

由几何光学原理可知，单个反射镜的焦距

，r 为反射镜的曲率半径，假设基底材料的

热膨胀系数为 α，温度变化为 ΔT。由于温度变化

会改变半径，进而改变焦距，若半径变化量

，则反射镜的焦距变化量

，由此可推导出焦距 f 对温度 T 的求导结

果为

d f
dT
=
α · r

2
= α · f . （1）

把这种情况扩展到同轴两反系统进行分析，

并画出等效高斯光路图，如图 2所示。

  
Primary mirror

Secondary mirror

L
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F

 

图 2    同轴两反系统等效高斯光路图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  equivalent  gaussian  optical
path for coaxial two-mirror systems

 

φ、φ1、φ2

f、 f1、 f2

φ = 1/ f、

φ1 = 1/ f1、φ2 = 1/ f2

图 2中，L 为两个反射镜之间的距离，lF 为系

统后焦距，设 分别为系统总光焦度、

主镜光焦度、次镜光焦度， 分别为系统

总焦距、主镜焦距、次镜焦距，其中

，可以得出如下关系[13-14]：

lF =
1−L ·φ1

φ
, （2）

φ = φ1+φ2−L ·φ1 ·φ2 , （3）

lF = f2−
f2

2

L− f1+ f2
. （4）

d f1 = α · f1 ·dT、d f2 = α · f2 ·dT

dL = αm ·L ·dT

由式（1）可知 ，

结构件长度受热影响的变化量 ，

αm 为两反射镜之间支撑结构材料的热膨胀系

数。结合上述关系，将式（4）对温度 T 进行求

导得：

dlF

dT
= f ·

[
α− αm ·L

f1
+

(αm−α) ·L · lF

f1 · f2

]
. （5）

当温度发生了 ΔT 的均匀变化后，后焦距的

变化量为

∆lF =
dlF

dT
·∆T =

f ·
[
α− αm ·L

f1
+

(αm−α) ·L · lF

f1 · f2

]
·∆T .（6）

结合式（2）和光焦度与焦距的关系，得后截距

的变化量为

∆lBF =lBF ·α ·∆T = lF ·α ·∆T =

f ·
(
α− α ·L

f1

)
·∆T . （7）

根据后焦距与后截距的变化量关系，结合

式（6）和式（7），可得知在 ΔT 的均匀温度变化下，

系统的热离焦为

TG =∆lF−∆lBF =

f ·
[
(α−αm) ·L

f1
+

(αm−α) ·L · lF

f1 · f2

]
·∆T. （8）

根据式（8）可知，当 α 与 αm 的差值越小，TG

越趋近于零，即同轴两反系统的热差越小。基于

该结论，在后续的初始结构材料选择中考虑选用

热膨胀系数尽可能接近的反射镜基底材料和主次

镜支撑材料，从而降低光学系统反射部分的热差。 

2.2    折反式光学系统的温度影响分析

对于一块光焦度为 Φi，阿贝数为 vi 的薄透

镜，其色差度 ωi 和热差度 γi 的表达式分别为[8, 15]：

ωi =
1
vi
, γi =

∂ϕi

∂T
ϕ i
=

∂ni

∂T
ni−1

−αi , （9）

其中 ni 为中心波长的折射率，αi 为透镜材料的热

膨胀系数。对于反射镜来说不存在色差，因此色

差度为零，热差度则为基底材料的热膨胀系数

α。对于透镜组由 K 块透镜组成的同轴折反式光

学系统，假设整个系统的总光焦度为 ΦT，透镜组

镜筒材料的热膨胀系数为 αm1，此时折反式光学系

统需要满足的无热化条件为[16-17]：

ϕT =

K∑
i=1

ϕ′i +φ
′
1+φ

′
2

dϕT

dλ
=

K∑
i=1

ωiϕ
′
i = 0

dϕT

dT
=

K∑
i=1

γiϕi
′−α · (φ′1+φ′2) =

−αm1

K∑
i=1

ϕ′i −αm ·
(
φ′1+φ

′
2
)
, （10）
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ϕ′i =

(
hi

h1

)
ϕi φ

′
1 =

(
hPM

h1

)
φ1 φ′2 =

(
hSM

h1

)
φ2

ϕi、φ1、φ2

其中 ， 、 、 ，

分别为第 i 块透镜、主镜、次镜的加权光焦度，

分别为第 i 块透镜、主镜、次镜的光焦

度，hi、hPM、hSM 分别为第 i 个透镜、主镜、次镜的

近轴光线高度。

当透镜组只使用一种透镜材料时，即每片透

镜有着相同的色差度 ω 和热差度 γ，此时无热化

条件，即方程组（10）中的消色差与消热差方程可

改写为：

dϕT

dλ
= ω

K∑
i=1

ϕ′i = 0 , （11）

dϕT

dT
=γ

K∑
i=1

ϕ′i −α ·
(
φ′1+φ

′
2
)
=

−αm1

K∑
i=1

ϕ′i −αm ·
(
φ′1+φ

′
2
)
. （12）

为了方便分析理解，将式（12）中的参数均移

到左边并合并同类项，如式（13）所示，此时等式右

边为零，代表系统实现了消热差。

(γ+αm1)
K∑

i=1

ϕ′i + (αm−α)
(
φ′1+φ

′
2
)
= 0 . （13）

根据式（11）和式（13）可知，透镜组通过分配

每片透镜的加权光焦度，使加权光焦度的总和趋

于零，使用单一透镜材料也能较好地实现消色差

效果。当反射镜基底材料与主次镜支撑材料的热

膨胀系数接近时，反射镜部分能实现较低的热差，

此时当透镜组实现低色差时，整个同轴折反式光

学系统理论上能获得较好的消热差效果。 

3    无热化光学系统设计分析
 

3.1    材料选择

在空间光学仪器研制领域，考虑到太空特殊

的应用环境，在紫外、可见、短波红外波段，熔融

石英是最常用的透镜材料[18]。熔融石英的物理和

化学性质极其优异，其具有极低的热膨胀系数和

优秀的热稳定性，在高温环境中几乎不受影响；此

外，在 0.2~3.5 μm波段内均有较高的透过率；除氢

氟酸外几乎不与其他酸类物质发生化学反应，在

恶劣的化学环境中仍能保持稳定的光学性能；生

产成本也比许多特种玻璃更低[19-20]。因此，本设

计将在透镜组使用熔融石英单一透镜材料进行像

差校正。

表 1归纳了几种常用的空间相机反射镜基底

材料和机械结构材料的性能参数。根据 2.1节的

分析，为了减小反射部件的热差，需采用热膨胀系

数相近的反射镜基底材料和主次镜支撑材料。根

据表中归纳的空间相机部分常用材料数据，在反

射镜材料和机械结构材料所有组合中，碳化硅与

4J36殷钢的组合热膨胀系数差值最小，并且碳化

硅具有比刚度大、热传导性好、抗高温性能好等

优点，4J36殷钢具有机械性能好、可加工性高、温

度适应性广泛等优点，它们均在空间环境有较强

的适应性[21]，因此反射镜材料选用碳化硅，主次镜

支撑材料选用 4J36殷钢，透镜组镜筒材料根据初

始结构再选择。
  

表 1    空间相机部分常用材料参数

Tab. 1    Parameters  of  commonly  used  material  for  pa-
rts of space cameras

 

Reflector
material

Coefficient of
thermal expansion

α（10−6/ °C）

Mechanical
structural
material

Coefficient of
thermal expansion

α（10−6/ °C）

glass-ceramics 0.05 4J36 Invar 1.8

Fused quartz 0.5 Titanium alloy 8.8

Silicon carbide 2.5 Aluminium alloy 23.6
  

3.2    光学系统无热化设计

本文设计了一款工作于 400~1 000 nm的宽谱

段折反式空间相机，全视场 2ω = 4°，F数为 3.5，焦
距 f = 525 mm，探测器选用了 GSENSE6510BSI，
像元尺寸为 6.5  μm×6.5  μm，系统拟于−60  °C~
150 °C内正常运行，调制传递函数值在奈奎斯特

频率 77 lp/mm处需要大于 0.4，指标参数汇总如

表 2所示。
  

表 2    设计指标

Tab. 2    Design indexes
 

Index Value

Wavelength range/nm 400~1 000

Field of view/(°) 4

F 3.5

Focal length/mm 525

Pixel size/μm 6.5×6.5

Temperature range/(°C) −60~150
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初始光学系统的二维示意图如图 3所示。
 
 

Primary mirror

Secondary

mirror

Conic

surface

 

图 3    初始光学系统结构

Fig. 3    Initial optical system configuration

系统总长为 184 mm，遮拦比为 0.4，由主镜、

次镜和 3块校正像差的透镜组成，主镜、次镜和

第三块透镜的凹面使用了二次曲面，其余均为球

面。系统的整体加工检测难度不大，具体的光学

元件半径、间隔、光焦度、近轴光线高度等数据如

表 3所示。

根据加权光焦度的定义，式（13）可简化为：

(γ+αm1)
K∑

i=1

hiϕi+ (αm−α)
(
hPMφ1+hSMφ2

)
= 0 .

（14）
 
 

表 3    初始光学系统结构参数

Tab. 3    Parameters of initial optical system configuration
 

Element Materials
Coefficient of

thermal expansion
α（10−6/ °C）

Radius
（mm）

Constant of the
quadric surface

Thickness
（mm）

Focal
（mm）

Focal power
（mm−1）

Paraxial ray
height
（mm）

Primary mirror Silicon Carbide 2.5 −342.72 −1.18 −113.62 −171.36 −0.005 84 75

Secondary mirror Silicon Carbide 2.5 −174.08 −5.94 114.62 −87.04 −0.011 49 25.272 5

Lens 1
Silica 0.5 −64.04 \ 6.06

735.35 0.001 36 8.387 7
Air \ −55.35 \ 11.86

Lens 2
Silica 0.5 57.48 \ 6.06

393.72 0.002 54 6.200 7
Air \ 81.82 \ 16.24

Lens 3
Silica 0.5 −28.65 −1.11 4.35

-92.14 -0.010 85 2.547 1
Air \ −94.60 \ 15.00

 

(αm−α)
(
hPMφ1+hSMφ2

)
= 0.509 6×

10−6/°C
K∑

i=1

hiϕi = −0.000 5

∂n
∂T
= 10×10−6/°C

(γ+αm1)
K∑

i=1

hiϕi+ (αm−α)
(
hPMφ1+hSMφ2

)

根据表 3的数据和已确定材料的热膨胀系

数，可计算得到

， 。根据式（9）中热差度

的表达式，结合中心波长 λ=700 nm处熔融石英的

折射率温度系数 ，折射率 n=

1.455，计算得到熔融石英的热差度 γ=21.428×
10−6/°C。根据已算得的数据 ，若要使

的值更趋于零 ，

即系统实现更低的热差，需要挑选热膨胀系数

较大的透镜组镜筒材料，因此选择铝合金作为

透镜组镜筒材料。

根据消色差公式（式（11）），只使用熔融石英

一种透镜材料时，通过合理分配各透镜的加权光

焦度，使透镜组的加权光焦度和趋于零，即可实现

低色差。初始光学系统的垂轴色差图如图 4（彩
图见期刊电子版）所示，最大色差小于 2.6 μm，可

知此时色差校正效果较好。
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图 4    初始光学系统垂轴色差图

Fig. 4    Transverse  chromatic  aberration  diagram for  initial
optical system

 

图 5（彩图见期刊电子版）展示了初始光学系

统多个温度下的 MTF情况。可知，在常温常压下

设计初始光学系统在−20 °C~50 °C的温度范围内

仍能正常成像，奈奎斯特频率处的 MTF值最低仍

有 0.29，−60 °C、100 °C和 150 °C时由于系统的
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热离焦 TG 增大，即实际像面位置相对于理想像面

位置的偏移量进一步增大，导致成像质量降低，

MTF曲线显著下降，可见在此温度范围内成像质

量受温度影响较大，需进行进一步的无热化设计。
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图 5    不同温度下初始光学系统 MTF 图

Fig. 5    MTF charts of initial optical system at different temperatures
 

|αm−α| = 0.7×
10−6/°C

|αm−α| = 1.3×10−6/°C

|αm−α|

初始光学系统反射镜基底材料和主次镜支

撑结构材料的热膨胀系数差值

。根据前面的理论分析，为了突出热膨胀

系数差值对系统消热差能力的影响，将初始光学

系统的反射镜基底材料换成熔融石英作为对照

组 1，其他条件保持不变，此时热膨胀系数差值

，比初始系统的差值大。根

据公式（8）知， 增大后会导致反射系统的热

离焦 TG 增大，从而导致光学系统的消热差能力

减弱。对照组 1在−20 °C和 50 °C的 MTF图如

图 6（彩图见期刊电子版）所示，与初始系统相同

温度下的MTF相比，即图 6（a）与图 5（b）、图 6（b）
与图 5（d）对比，MTF曲线显著下降，消热差能力

大大减弱，仿真结果与理论分析结果一致。

在该初始光学系统的基础上，保持原来对系

统焦距、玻璃中心与边缘厚度、空气中心与边缘

厚度等空间位置约束条件不变，反射镜基底材

料、主次镜支撑结构材料、透镜材料、透镜组镜筒

材料不变，继续以反射镜与透镜的表面半径、光

学元件距离、透镜厚度为变量，对−60 °C~150 °C
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温度范围内多个温度结构同时进行优化。注意：

需要控制镜片最小厚度为 3 mm，避免镜片过薄；

控制空气中心和边缘厚度均大于 1 mm，避免镜片

之间碰撞冲突；控制次镜口径小于 60 mm，保持遮

拦比不变；控制主镜与第一片透镜的距离大于

−20 mm，避免透镜组遮挡主次镜间的光线。
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图 6    对照组 1 MTF 图

Fig. 6    MTF charts of comparative group 1
 

优化后的光学系统结构图如图 7（彩图见期

刊电子版）所示，二次曲面的数量与设置位置保持

不变，遮拦比保持不变，仍为 0.4，总长为 186 mm，

只增长 2 mm，具体的各个光学元件参数如表 4
所示。
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图 7    优化后光学系统结构

Fig. 7    Optimized optical system configuration
 

优化后各个温度下各个视场点列图的 RMS
直径汇总数据如表 5所示。各个温度的 MTF曲

线如图 8所示。根据表 5数据，所统计的所有温

度下 RMS直径大部分小于单个像元尺寸 6.5 μm，

最大为 7.252 μm，远小于 2个像元尺寸。

 
 

表 4    优化后光学系统结构参数

Tab. 4    Parameters of  optimized  optical  system   config-
uration

 

Materials Radius/mm Constant of the
quadric surface Thickness/mm

Silicon Carbide −347.98 −1.20 −114.55

Silicon Carbide −181.49 −6.33 99.97

Silica −55.15 \ 6.42

Air −53.20 \ 27.02

Silica 58.42 \ 4.29

Air 83.45 \ 20.47

Silica −29.45 −1.11 3.00

Air −78.77 \ 15.00

 

 
 

表 5    各个温度下各个视场点列图的 RMS直径

Tab. 5    RMS diameter of spot diagrams at various field
points and temperatures

 

Temperatures/
°C

Field angle

0° 0.7° 1.4° 1.6° 1.8° 2°

−60 4.294 5.5 4.314 3.784 4.518 7.252

−20 4.592 5.782 4.558 3.868 4.242 6.82

20 4.9 6.08 4.846 4.032 4.044 6.428

50 5.136 6.31 5.084 4.202 3.95 6.164

100 5.538 6.706 5.522 4.56 3.912 5.788

150 5.948 7.116 5.996 4.994 4.018 5.504

 

由图 8可知，从−60 °C到 150 °C范围内，空

间相机的成像质量均能保持在良好的水平，奈奎

斯特频率处的调制函数值最低约为 0.406~0.439，
波动不超过 0.1，满足指标要求。此外，成像质量

稳定，MTF曲线随温度变化的波动幅度较小，预

计在更大温度范围内仍然能良好成像。
K∑

i=1

ϕ′i

K∑
i=1

ϕ′i

根据式（12）所示消色差公式， 越小，则

系统色差越小，同时根据式（13）所示消热差公式，

减小，也代表着系统热差减小。优化后的光

学系统热差显著减低，由上述的理论分析可知此

时色差也会降低。
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T=−60 ℃     (a) T=−20 ℃     (b)

T=20 ℃     (c) T=50 ℃     (d)

T=100 ℃     (e) T=150 ℃     (f)
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图 8    优化后不同温度下光学系统 MTF 图

Fig. 8    MTF charts of optimized optical system at different temperatures
 

图 9为优化后光学系统的垂轴色差图，由

图 9可知最大垂轴色差小于 1.8 μm，比初始光学

系统的值更小，仿真结果与理论分析结果一致。

为了突出单一透镜材料相较于多种透镜材料

更有优势，将光学系统透镜组的熔融石英材料替

换成多种材料并进行无热化设计，作为对照组

2。其中二次曲面数量、遮拦比、后截距等条件保

持不变，主次镜基底材料、主次镜支撑结构材料、

透镜组镜筒材料也保持不变。图 10（彩图见期刊

电子版）为对照组 2结构图，表 6为对照组 2在奈

奎斯特频率 77 lp/mm处的最低 MTF值。对照

组 2中的透镜材料依次为 H-K1、H-FK95N、H-
LAK2A。根据表 6数据可知，多种透镜材料也能

满足奈奎斯特频率处 MTF大于 0.4的设计指标，

但与本文的单一透镜材料设计方法相比，材料价

格比熔融石英更高，并且有些材料的化学性质、

机械性质等性能无法在恶劣的空间环境中使用，

不具备可应用性。因此，使用单一熔融石英透镜

材料相比于多种透镜材料，既能满足指标要求，又

在价格上具有优势，航天性能更稳定、可靠，在无

热化方面更简便。

根据光学系统焦深计算公式

∆ = ±2λ
(

f
D

)2

. （15）

已知系统焦距 f = 525 mm，系统入瞳直径 D
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为 150 mm，中心设计波长 λ = 700 nm，将这些值

代入式（15），计算可得焦深 Δ = ±0.017 15 mm。
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图 9    优化后光学系统垂轴色差图

Fig. 9    Transverse chromatic aberration diagram for optim-
ized optical system
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图 10    对照组 2 光学系统结构

Fig. 10    Optical  system  configuration  of  comparative  gro-
up 2

 
 

表 6    对照组 2各个温度下在奈奎斯特频率处的最低

MTF值

Tab. 6    The lowest MTF value at the nyquist frequency
for  each  temperature  for  the  comparative  gro-
up 2

 

Temperature/°C −60 −20 20 50 100 150

The lowest MTF value 0.452 0.473 0.475 0.475 0.483 0.481

 

随着温度的变化，光学元件的参数和光学元

件之间的距离均会随之发生变化，导致光学系统

的焦距、后截距等数据也发生变化，焦平面位置

也将随之偏移，降低成像质量。为了分析无热化

前后光学系统的焦平面偏移量与一个系统焦深范

围的对比情况，在光学设计软件中读取光学系统

在各个温度下的焦平面位置，以 20 °C的焦平面

位置为零点，可得到不同温度下焦平面位置的偏

移量，即热离焦量。图 11（彩图见期刊电子版）为

无热化前后光学系统的热离焦量随温度变化的

示意图，并与系统焦深进行对比。由图 11可知，

光学系统经过无热化后热离焦量大大降低，且

小于系统焦深±0.017 15 mm，满足消热差的设计

要求。
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图 11    无热化前后热离焦量对比

Fig. 11    Thermal defocus comparison before and after ath-
ermalization

  

4    结　论

针对空间相机宽温度范围内的工作需求，本

文从同轴折反式式光学系统出发，通过使用热膨

胀系数相近的反射镜基底材料与主次镜支撑结

构材料、透镜组使用单一透镜材料来进行消色差

和无热化设计。所设计的宽谱段空间相机通过

碳化硅反射镜基底、4J36殷钢支撑结构、3块熔

融石英透镜、铝合金镜筒，在 400~1 000 nm的波

段内实现了优良的消色差效果，在−60~150 °C的

宽温度范围内，RMS直径多数情况下小于单个像

元尺寸，最大的直径也远小于两个像元尺寸，空

间频率在 77 lp/mm处保持大于 0.4，MTF波动不

超过 0.1，能获得良好的成像质量，且具有稳定

性。仿真结果显示在常温常压下设计的初始光

学系统已具备在一定温度范围内成像质量保持

稳定的能力，并且后续的无热化设计中无需更换

材料，优化过程简单快速效果显著，最终的无热

化结果较好，宽温度范围内保持稳定优良的成

像质量。本文的设计思路对于降低相关类型的

光学系统无热化难度与提高工作温度范围具有

一定的借鉴，设计的空间相机成像质量高、成像

效果稳定、航天性能可靠、加工难度小，在空间

载荷研制、空间目标探测等领域具有广泛的应用

前景。
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