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轻小型全铝高分相机
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摘要：为了满足精准高效快速部署航天遥感器对轻小型空间相机的迫切需求，对满足轻小型相机成像的光学系统形式及

成像体制进行了详细对比分析，确定了 RC+补偿组的光学系统形式，采用小 F 数+微小像元的成像体制。对比美国鸽子

相机的详细参数，设计了 500 km 轨道高度上可实现 3.48 m 分辨率的轻小型全铝高分相机。详细介绍了相机的总体结

构、光学系统、光机结构、成像电子学及热控设计结果，得到 F5.6 的 RC+补偿组光学设计结果。采用 RSA-6061 微晶铝

合金做为相机反射镜的结构材料，配合一体化硬铝合金高刚性结构。静力学（重力变形和温度变形）仿真分析结果满足

光学设计公差要求。动力学仿真分析结果表明：一阶模态为 302.92 Hz，具有足够高的动态刚度和安全裕度。成像电子

学采用 3.2 μm 大面阵 9 K×7 K 探测器低噪声小型化设计。相机热控由卫星平台保证 20 °C±4 °C 的温度水平。集成测

试结果表明：(1) 相机中心视场波像差 RMS 为 λ/15.6，5 个视场系统波像差均优于 λ/12.3，可以确保相机近衍射极限高质

量成像。实测奈奎斯特频率处的光学传递函数为 0.217；(2) 相机三方向正弦振动最大处放大 1.17 倍，整机一阶模态为

295 Hz，与仿真结果的偏差为 2.61%，相机结构刚度大，力学稳定性好；1×10−4 Pa，16 °C、20 °C、24 °C 三个温度工况下成

像清晰，可分辨奈奎斯特频率处对应的分辨率板图像；(3) 对 2 km 外目标成像效果良好，图像清晰且灰度层次分明，阴影

边界锐利。本文所设计轻小型全铝高分相机在 500 km 轨道高度上实现了 3.48 m 分辨率，15 km×15 km 幅宽，整机重量

为 2 kg，结构刚度和强度试验结果满足航天发射场景需要，可以为轻小型甚高分辨率空间相机设计提供理论指导和工程

借鉴。

关    键    词：轻小型；高刚性；动态刚度；低噪声
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Abstract: In order to meet the urgent need of developing lightweight and compact space cameras quickly, ef-

fectively, and rapidly, a detailed comparative analysis is conducted, including optical system forms and ima-

ging systems. The optical system form of RC+ compensation group is determined, and the imaging system of

small F#+micropixel is adopted. Compared with the detailed parameters of the DOVE camera, a lightweight
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all-aluminum high-resolution camera with a resolution of 3.48 m at an orbital altitude of 500 km is designed.

The overall design results of the camera, its optical and optomechanical structures, imaging electronics, and

thermal control are described in detail. The optical design results of the RC+ compensation group of F5.6 are

obtained. Using RSA-6061 microcrystalline aluminum alloy as the structural material of the mirror, coupled

with an integrated high-rigidity hard aluminum alloy structure, the static (gravity and temperature deforma-

tion) simulation analysis results meet the optical design tolerance requirements. The dynamic simulation ana-

lysis results show that the first order mode is 302.92 Hz, which has a sufficiently high dynamic stiffness and

safety redundancy. The imaging electronics using a 3.2 μm large area array 9 K×7 K detector is designed for

low  noise  miniaturization.  Thermal  control  is  provided  by  the  satellite  platform  at  a  temperature  level  of

20 °C± 4 °C for the camera. Integration test results show that: (1) The RMS wave aberration of the central

field of view is λ/15.6, and the wavefront aberration of the five fields of view is better than λ/12.3, which en-

sure high-quality imaging near the diffraction limit of the camera. The measured optical transfer function at

Nyquist frequency is 0.217; (2) The maximum sinusoidal vibration of the camera in three directions is ampli-

fied 1.17 times, and the first-order mode of the camera is 295 Hz, with a deviation of 2.61% from the simula-

tion result. The structural stiffness is high and the mechanical stability is good. Under vacuum environment

of 10−4 Pa and three different temperatures of 16 °C, 20 °C and 24 °C, the image is clear and can distinguish

the corresponding resolution plate image at Nyquist frequency; (3) The image of 2 km outfield target is good,

as well as clear and distinct grayscale image with sharp shadow boundaries. The all-aluminum high-resolu-

tion  camera  is  achieved  3.48  m resolution  at  a  track  height  of  500  km,width  of  15  km×15  km and  a  total

weight of 2 kg. The structural rigidity and strength test results meet the requirements of space launch scenari-

os,  and  these  can  provide  theoretical  guidance  and  engineering  reference  for  the  design  of  lightweight  and

higher-resolution space cameras.
Key words: lightweight and compact size；high rigidity；dynamic stiffness；low noise

 

1    引　言

对于日益精细化的行业应用，精准高效且快

速的航天探测能力显得愈发重要。大口径长焦距

空间光学遥感器[1] 具有高分辨率与大视场成像能

力。然而，因为其体积重量大，加工制造难度高，

开发周期长且成本高，无法短期发射部署形成覆

盖全球的图像信息天网。近几年出现的小型空间

光学成像系统则体积小、重量轻，制造简单，研制

周期与成本成几倍量级下降。虽然其分辨率偏

低，但也可以满足详查的需求。机动灵活的快速

组网可提供快速高效的遥感数据产品，与大口径

长焦距大体量空间光学遥感器进行有机组合可以

取长补短，形成我国完善的航天图像信息网[2]。

轻小型空间光学相机[3] 为实现体积和重量的

轻量化，光学系统选型及光机结构的优化设计是

关键。反射镜超轻量化需综合考虑反射镜材料、

轻量化形式以及支撑结构，此外，还需考虑镜面面

形精度和外部载荷及环境因素的综合影响[4]。主

支撑结构需要保证主次镜间的位置精度，确保环

试后依然具有良好的成像质量。

孔德成设计的轻小型离轴三反空间相机，采

用离轴三反光学结构和 5.5 μm 像元探测器，相机

口径为 120 mm，焦距为 600 mm，在 528 km 轨道

高度上实现了 4.84 m 的地面像元分辨率，幅宽为

58 km，相机重量为 24.8 kg。该相机主三反射镜

材料选用微晶玻璃，次镜材料选用熔石英玻璃，主

三镜支撑和主支撑框架材料选用高体份铝基

SiC/Al[5]。谢永军、毛祥龙介绍了一种全铝光机

自由曲面成像望远镜，F#3.7，传感器像元尺寸为

6.4 μm×6.4 μm，其采用空间验证的 Al6061 T651
表面镀磷化镍层 (NiP)[6]。王上介绍了一种空间

相机全铝合金光机结构，主反射镜有效口径为
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118 mm，F#6.5，焦距为 770 mm，传感器像元尺寸

为 7 μm，光机结构整体质量为 1.52 kg，包络尺寸

在 250 mm×170 mm×170 mm 以内[7]。

Risse S 介绍了 JSS-56 有效载荷，采用 6061
铝 合 金 表 面 镀 磷 化 镍 层 (NiP)。 主 镜 尺 寸 为

210 mm×190 mm，F#4.3，焦距为 633 mm，包络尺

寸为 641 mm×385 mm×865 mm[8]。美国行星实验

室发射升空的鸽子卫星（DOVE），根据官方网站

资料显示，目前有 200 多颗卫星在轨，分布在国际

空间站轨道（ISS）和太阳同步轨道（SSO）上。鸽

子卫星光学载荷采用马克苏托夫-卡塞格林式光

学系统，1 100 万像素 CCD 可实现 3~5 m 地面分

辨率，幅宽为 24.6 km×16.4 km，卫星平台重量仅

为 5 kg，体积为 100 mm×100 mm×300 mm[9-11]。

随着空间光学遥感成像技术的蓬勃发展，对

快速响应及大量部署的应用需求越发紧迫，因此，

研究轻小型高分辨率创新型相机具有重要的应用

价值和工程挑战。 

2    相机成像技术体制
 

2.1    光学系统形式选择

设计轻小型高分相机，在 500 km 轨道上实现

3.48 m 分辨率高性能成像（幅宽为 15 km×15 km），

即要以 1.43"的像元角分辨率实现 Φ2.5°的视场。

可以实现此指标的光学系统型式有同轴与离轴

两大类，每一类都有二反、三反甚至四反多种型

式[12]。其中，实现轻小结构的有 RC+补偿组、同

轴三反与离轴 Rug-TMA 系统，各自的结构特点

对比见表 1。

 
 

表 1    典型轻小结构光学系统型式特点对比

Tab. 1    Comparison of types and characteristics for common optical systems

光学系统型式 结构特点

同轴RC+补偿组 结构尺寸小且简单、重量轻，视场大于1°，畸变小，像质较优良，装调难度适中，光学长度约为焦距的0.4～0.2倍

同轴三反TMC 结构尺寸小、重量较轻，视场约为1°～3°，畸变较小，像质优良，装调难度大，光学长度约为焦距的0.4～0.2倍

离轴三反Rug-TMA 结构较大、重量较轻，视场为3°，畸变较大，像质优良，装调难度大，光学长度约为焦距的0.33～0.27倍

 

从表 1 定性分析比较可以看出，在 3 种可选

光学系统型式中，离轴三反 Rug-TMA 系统结构

较大，RC+补偿组与同轴三反 TMC 可实现 Φ2.5°
左右的视场，且光学长度较短，约为焦距的 1/5~
2/5。对于同轴三反 TMC 与同轴 RC+补偿组两种

光学系统，同轴三反 TMC 在主镜后有偏置的三

镜及很长的后光路需要折叠，可通过采用多次光

路转折来减小后光路尺寸，但需要高次非球面组

合实现。虽然其结构尺寸小，但给光学加工和光

学装调引入较多工艺和工程复杂难度。同轴

RC+补偿组不需更多折叠，且为局部突起，而且补

偿组中非球面数量少，系统具有中间像面，加工制

作和光学装调工艺成熟，工程实现性好。

轻小型高分相机要尽可能地减小结构体积，

故选择同轴 RC+补偿组的光学系统。其在保持

优良成像能力的前提下，相机结构简单、紧凑、畸

变小、装调工艺性和环境适用性最好。同时

RC 光学系统通过配合补偿组可以很好地校正光

学畸变，在轨对地物目标成像时能够高精度确定

其成像位置，有利于实现较高的定位精度要求。 

2.2    成像体制确定

目 前 主 流 航 天 光 学 遥 感 器 主 要 采 用 大 F
数+大像元的技术体制，大 F 数势必带来长焦距，

相机体积和重量无法优化至轻小型量级[13]。

小 F 数+小像元成像优势明显。道理很简

单，小像元必有短焦距、短筒长的技术体制。其

没有得到主流应用主要是因为有阻碍其应用的

技术瓶颈。比如应用小像元成像，感光面减小

可能会带来传递函数和信噪比同时下降或一方

面下降，这对光电成像的空间相机而言是难以

接受的。再比如采用小 F 数 RC 系统，加上进一

步要求光学长度尽可能缩短，则尺寸最大的主

镜 F 数也相应减小，也就意味着在同样光学口

径下，主镜半径减小，主镜的高次非球面更加内

凹，其结果是高次非球面的陡度增加很多，即使

用最好的加工手段也不容易达到要求的面形精

度，或不能收敛。再加上超轻量化设计的超薄

镜壁主镜会引发粗加工易破裂且易变形的风

险，导致超薄超陡高次非球面镜加工制作的工

艺难度大。
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采用小 F 数+小像元技术体制，虽然承受巨

大风险压力，但若能及时突破多个关键技术瓶颈，

也非常有应用前景。此技术体制应用主要优点是：

（1）采用小 F 数，可在高奈频条件下获取不低

于大 F 数低奈频的光学传递函数，具有良好的成

像质量，可确保高分辨成像的传递函数要求，同时

能够保障信噪比；

（2）具有更轻小的体积与重量，相机体积可减

小 3~5 倍，相机重量降低 5~8 倍；

（3）更轻小的空间相机可更好地适配不同构

型的卫星平台，满足不同构型卫星平台上大量布

置的需要。
 

3    轻小型空间相机设计
 

3.1    总体设计

轻小型空间相机采用 F5.6 的 RC+补偿组的

光学结构，选用 3.2 μm 像元面阵 CMOS，像元规

模为 9 344 pixel×7 000 pixel。500 km 轨道高度上

可实现 3.48 m 地面像元分辨率，幅宽为 15 km×

15 km 的成像需求。光学系统和光机结构采用全

铝材料一体化设计，可提高相机热稳定性，减小热

控压力。其中，光学反射镜材料采用荷兰 RSA-

6061 微晶铝合金，光机结构材料采用硬铝合金。

这样可以在保证光学结构刚度的前提下实现超

轻量化设计。相机主要包括主、次反射镜组件、

补偿组件、成像电子学及外罩组件。优化设计后

相机整机重量为 2 kg，体积为 100 mm×110 mm×

200 mm。相机结构如图 1 所示。

 

 

图 1    相机整机结构

Fig. 1    Overall structure of the camera
  

3.2    光学设计

光学系统设计思想是在 RC 系统基本对称的

基础上，采用非球面复杂化的结构形式来提升成

像质量，尽量控制畸变。考虑到成像质量和分辨

率的要求，结合 CMOS 感光面的尺寸，设计时要

适当提高光学系统焦距，提高成像分辨率。

采用同轴 RC+补偿组校正像差，配合 3.2 μm
小像元 CMOS 得到全视场内的完善像。通过优

化 设 计 匹 配 后 ， 光 学 系 统 设 计 结 果 如 表 2 和

图 2 所示，光学系统稳定性公差如表 3 所示。从

设计结果可以看出，奈奎斯特频率处的平均光学

传递函数为 0.32@156 lp/mm 图形，平均点列直径

为 1.4 μm，80% 能量集中在直径为 2.1 μm 区域，

全视场最大畸变优于 1%。设计焦距为 460 mm，

视场角为 Φ2.5°。
  

表 2    轻小型全铝高分相机光学设计结果

Tab. 2    Optical design results of all-aluminum high res-
olution  camera  with  lightweight  and  compact
size

指标 波段范围
/nm

像元分辨率
GSD/m

光学焦距
/mm F#

成像幅宽
/km 视场

参数 450~800 3.48 460 5.6 15×15
(@500 km) Φ2.5°

 

 
 

(a) 
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(a) 

 

图 2    相机光学设计结果

Fig. 2    Optical design results of the camera
 

 
 

表 3    光学系统稳定性公差

Tab. 3    Stability tolerances of the optical system

指标
X向偏心

（μm）
Y向偏心

（μm）
Z向位置

公差（μm）
绕X轴

倾角（″）
绕Y轴

倾角（″）
绕Z轴

倾角（″）

主镜 ±1.5 ±1.5 ±2 ±1 ±1 ±5

次镜 ±1 ±1 ±4 ±2 ±2 ±20

三镜 ±5 ±5 ±10 ±3 ±3 ±20

透镜1 ±5 ±5 ±10 ±2.5 ±2.5 ±20

透镜2 ±6 ±6 ±10 ±3 ±3 ±20

透镜3 ±10 ±10 ±15 ±3.5 ±3.5 ±20

  

3.3    光机结构

相机采用 RC+补偿组的结构形式，其主要由

主镜、次镜、三镜和补偿组组成。设计高刚度及

稳定性的光机结构，以保证各反射镜及补偿组的

光学稳定性满足光学公差要求，实现近衍射极限

高质量光学成像要求。相机主次镜的有效通光口

径均较小。使用硬铝合金以保证本体结构刚度和

热稳定性能。主、次反射镜均采用高稳定性微晶

铝合金，轻量化率可达到 85%。

主镜和次镜均为圆形反射镜，采用背部三点

柔性支撑方式、采用外廓轻量化的结构形式及高

等刚度结构设计优化铝镜背面外廓形状，以提高

其力学性能，使其满足近衍射成像的面形精度。

主镜口径为 Φ90 mm，其与柔性为一体结构，可减

小镜体加工轻量化残余应力对面形精度的影响。

主镜背板为主支撑结构，高刚度超轻量化设计

使其具有较高的动态刚度，避免或减小自激振

动和强迫振动。主镜采用三点与背板固联，主镜

和背板分别如图 3(a) 和 3(b) 所示。次镜口径为

Φ32.5 mm，同样为柔性一体结构，如图 3(c) 所示。

三镜尺寸较小，采用周圈支撑方式。补偿组主要

包括 3 个透镜，口径均为 22 mm。折射元件采用

石英材料。每个透镜压圈与内壁套筒均设计有柔

性结构，硬铝合金采用柔性支撑，以补偿温度变化

带来的影响[14]。采用定心设计与定心装配，将同

轴装配精度控制在 15 μm 以内，偏心精度小于

10″，如图 3(d) 所示。

仅采用经验设计难以保证相机在空间环境下

正常工作，且要确保在运载发射过程中不被破

坏、不产生残余变形，必须先对相机进行整机工

程分析，通过分析相机可能经受的力学环境以及

载荷，全面分析相机的静态刚度、动态刚度、结构

强度和热弹性。其中，静态刚度主要分析各反射
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镜组件级、整机重力及±4 °C 温度漂移的面形是

否满足表 3 中的光学公差要求。动态刚度和结构

强度分析主要用于保证整机基频高于 100 Hz，避

免发射过程中与卫星平台发生共振，导致相机结

构发生破坏或引起颤动，进而影响成像质量。热

弹性分析主要分析在 20 °C±4 °C 的均匀温升下，

相机反射镜精度是否仍满足表 3 中的光学公差要

求。在设计时，主要从以下几个方面来考虑：（1）

等刚度轮廓超轻量化设计；（2）反射镜镜体局部适

量采用柔性结构，组件保持高比刚度和高比强度；

（3）反射镜及光机结构材料一体，线膨胀系数相匹

配，确保热稳定性；（4）足够的动静态刚度。

 
 

(a) 

 

图 3    各光学组件结构

Fig. 3    Structure of each optical component
 

考虑到相机的工作模式与工作环境，静力学

和动力学分析结果如图 4~图 5（彩图见期刊电子

版）所示。从表 4 分析结果可得出：相机重力和温

升对成像质量的影响满足光学设计公差要求。一

阶模态为 302.92 Hz，动态刚度也足够，满足运载

发射的力学环境。
 

(a) X/Y 
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0.036

 

图 5    相机一阶振型

Fig. 5    First-order vibration mode of the camera
 

 
 

表 4    相机静力学和动力学分析结果

Tab. 4    Static and dynamic analysis  results  of  the cam-
era

整机仿真 X向（nm） Y向（nm） Z向（nm）

主镜

重力
变形

面型（RMS） 5.222 5.222 1.939

角位移 0.151″ 0.151″ 0.009″

温度变形 1.396

次镜

重力
变形

面型（RMS） 1.557 1.587 0.036

角位移 0.578″ 0.601″ 0.012″

温度变形 0.741

整机模态 302.92 Hz（一阶）

 

通过有限元仿真分析软件详细分析得知星载

联接面处在力学输入 10 g 正弦载荷时，相机最大

应力及最小安装系数的部位出现在主镜背板与后

框架的连接面。在 100 Hz 下这个单元的应力响

应值是 24.53 MPa，如图 6 所示，而后框架材料铝

合金的屈服强度为 400 MPa，由此可知其具有足

够的安全系数。 

 

 

图 4    相机静力学分析结果

Fig. 4    Static analysis results of the camera

 

(a) 

 

图 6    正弦载荷 10 g 输入时的相机应力及分布图

Fig. 6    Stress and its distribution of the camera under 10 g
sinusoidal input
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3.4    调焦机构

空间相机处于复杂的太空环境时，会产生离

焦现象，从而使成像质量变差。针对上述问题，需

要利用调焦机构补偿实现离焦量的校正，以获取

最佳的成像位置。光学成像系统具有一定的允许

离焦量。如果焦平面的偏移量在这个范围内则成

像质量不会下降。其允许的最大离焦量即为光学

系统的半倍焦深，

� = 2�F2 ;

式中：Δ 为半倍焦深，F 数为 5.6，λ 为光学系统的

工作波长，取值 632.8 nm。计算得出最大允许的

离焦量为 39.7 μm。综合考虑相机复杂工作环境

和各种误差因素，调焦机构的定位精度要小于

±10 μm，调焦分辨率为 1 μm，调焦量为±0.5 mm。

采用轻小型高精度凸轮调焦机构，采用步进

电机驱动齿轮凸轮组件旋转，凸轮驱动焦面组件

沿轴向导向组件往复运动。 

3.5    成像电子学

相机结构尺寸很小，相机电子学可与卫星采

用一体化设计。在平台上对相机实施控制，相机

自身仅有成像电子学系统。为了降低成像电路的

噪声，选用 3.2 μm 大面阵 (9 k×7 k)CMOS 探测器

实现片上模数转换及放大功能，对外交互采用数

字量输出。在电路设计方面，关键模拟电源采用

低噪声线性稳压器，可提供优质的供电电源 [15]。

探测器驱动采用 FPGA 作为主控芯片，可实现对

探测器电源管理、工作参数配置、数据稳定采集、

辐射校正及预处理等。整个机芯三层板可压缩整

体尺寸，实现高度集成小型化。整体尺寸为 65 mm×
79 mm×25 mm，如图 7 所示。

 
 

 

图 7    相机成像电子学系统实物图

Fig. 7    Physical  photograph  of  camera  imaging  electronics
system 

3.6    热控设计

相机采用全铝材料一体化设计，反射镜和光

机结构材料均使用铝合金，补偿镜采用硬铝合金

的柔性补偿结构安装固定，确保光学镜片和光机

结构温度水平为 20 °C±4 °C，相机电子学工作温

度控制在 0 °C~40 °C 范围内。

相机热控由卫星平台保证，不需要单独对主

次镜组件和补偿镜组件做热控处理，主被动热控

措施在放置相机的平台舱内实施。相机放置于筒

式结构平台舱内，筒式结构外表面放置加热片，相

机上设置温度传感器，加热片加热筒结构，加热后

的筒式结构用于相机热控，保证相机处于 20 °C±
4 °C 的稳定环境中。通过热真空试验验证相机成

像效果。

对于 500 km 太阳同步轨道，轨道倾角为 97.4°，
降交点地方时为 10:30 am。相机与平台通过 10 mm
的聚酰亚胺垫进行隔热安装。相机放置于平台舱

内通过筒式结构辐射传热。经分析知相机内部热

源为成像电子学。考虑对日定向的低温工况，建

立热仿真模型，并加载边界条件进行分析计算，利

用斯特藩-玻尔兹曼定律计算入光口的散热量，采

用 PWM 60% 的占空比进行精细热控控制。考虑

到换热系数的影响，该工况下共需 10 W 的加热

功率，相机各组件温度如表 5 所示。稳态分析的

仿真结果如图 8 所示。从表 5 和图 8 可以看出，

相机各组件均满足 20 °C±4 °C 的温度要求。
  

表 5    对日定向低温工况各组件温度

Tab. 5    Each component's  temperature  under  low tem-
perature on the behavior of sun-tracking

序号 组件名称 温度/°C

1 主镜组件 20.4

2 次镜组件 20.1

3 补偿镜筒 20.7

4 尾罩 16.9~21.1

  
21.132
20.708
20.284
19.860
19.436
19.013
18.589
18.165
17.741
17.317
16.894
16.470
16.046

 

图 8    对日定向低温工况稳态分析

Fig. 8    Steady-state  analysis  under  low temperature  on  the
behavior of sun-tracking 
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4    集成测试
 

4.1    环境试验

为使相机经受发射过程中的力学环境，确保

入轨后获得高质量图像，在发射前需对相机进行

充分的环境试验验证，主要进行力学和热真空[16]

两个试验，其余环境试验与整星一起进行。这样

安排试验的好处在于简化试验过程但不省略关重

试验，在确保相机关键性能的同时大大缩短相机

研制周期。

力学性能测试主要是通过正弦和随机振动试

验检验相机本体及成像电子学系统是否适应发射

过程中的振动环境。根据实际运载及卫星平台联

接方式，确定正弦和随机振动试验条件，如表 6 所

示。确认正弦振动加速度试验量级为 1.05 g。通

过输入单位载荷，获取加速度响应，相机安装在星

箭分离面比较近的位置，相机与卫星平台采用筒

式结构以提高卫星结构的系统刚度。卫星平台力

学特性好，可确保星箭分离处的力学输入通过高

刚度平台后在星载联接面处无明显放大。在振动

试验前、后加入特征级检查试验，确认同一测点

在前、后两次特征级试验中的频响一致，做为检

验组件通过试验的标准之一。测点位置分别为主

镜背板、外遮光罩末端和后遮光罩末端。图 9 为

振动试验现场照片。

 
 

表 6    相机力学振动试验条件

Tab. 6    Mechanical vibration test conditions of the cam-
era

正弦振动

名称 频率范围（Hz） 试验量级

正弦X/Y/Z
5~8 4.08 mm（O-P）

8~100 1.05 g

扫描率 4.0 oct/min

随机振动

名称 频率范围（Hz） 功率谱密度 总均方根加速度值

X/Y/Z

20~150 +3 dB/oct

5.02 g
150~600 0.01 g2/Hz

600~1 100 0.02 g2/Hz

1 100~2 000 −6 dB/oct

 

 

图 9    相机力学试验现场

Fig. 9    Mechanical test site of the camera
 

图 10 和图 11 分别为三方向正弦和随机振动

的结果曲线。从试验结果可以看出，整机一阶模

态为 295 Hz，与仿真结果的偏差为 2.61%。考虑

到存在测量误差，可认为试验结果与仿真分析数

 

(a) X 

 

图 10    三方向正弦振动结果

Fig. 10    Sinusoidal vibration results in three directions

 

(a) X 
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据基本一致，三方向正弦振动最大处放大 1.17
倍，表明整机结构刚度足够大，相机具有非常好的

力学稳定性。

热真空试验主要验证在真空和 20 °C±4 °C
温度环境下相机的成像保持性能，利用焦距为

2 m 的平行光管通过真空罐光学窗口照明相机，

采集真空舱内不同环境温度下的相机图像，通过

图像分辨效果确认 20 °C±4 °C 相机真空环境下

的成像性能。图 12(a) 为热真空试验现场，1×
10−4 Pa 下测试了 3 种温度下（16 °C、20 °C、24 °C）

的相机成像效果，如图 12(b)~12(d) 所示。经计算

成像光路奈奎斯特频率分辨率对应国标 3 号分辨

率板第 19 组，均可清晰分辨。

 
 

 
 

(a) 

 

图 12    热真空试验现场和成像效果

Fig. 12    Thermal vacuum test site and imaging effect
 
 

4.2    面形与传递函数测试

相机系统的面形质量和光学传递函数 [17] 直

接决定了成像质量，使用 ZYGO 干涉仪测试相

机光学装调后中心视场和边缘视场的波像差，

涵盖的光学元件包括主镜、次镜、三镜和补偿

组。从测试结果可以看出，相机中心视场波像

差 RMS 为 λ/15.6，5 个视场系统波像差均优于

λ/12.3，可以确保相机近衍射极限高质量成像。5
个视场的相机波像差（RMS）测试结果如表 7 所

示，干涉检测结果如图 13（彩图见期刊电子版）

所示。

光学镜头与像面集成主要采用 6 m 焦距平行

光管将分辨率靶标成像到相机像面上，使用软件

计算奈奎斯特频率处的分辨率靶标图像。通过精

 

 

图 11    三方向随机振动结果

Fig. 11    Random vibration results in three directions
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细调整光学镜头与成像电子学之间的位置，计算

得到目标对比度最大处即为最佳焦面位置，将该

位置通过修研垫片固化。
 
 

表 7    相机波像差测试结果

Tab. 7    Wavefront aberration results of the camera

视场 波像差（RMS）

中心视场 λ/15.6

左视场 λ/14

右视场 λ/12.9

上视场 λ/12.3

中下视场 λ/14.7

 
 

(a) 

 

图 13    相机 5 个视场干涉检测结果

Fig. 13    Interference detection results of five FOVs
 

根据相机实测焦距和平行光管实测焦距，计

算得该成像光路奈奎斯特频率对应国标 4 号分辨

率板第 12 组，光学传递函数测试现场图如图 14
所示，相应的放大显示图像如图 15 所示。根据光

学传递函数计算公式可得光电系统的传递函数

为 0.217。

 

 

图 14    光学传递函数测试现场

Fig. 14    Optical transfer function test site

 
 

 

图 15    相机光学传递函数测试图像

Fig. 15    Test  images of  the  optical  transfer  function of  the
camera

  

4.3    外场成像

相机对 2 km 处目标成像效果如图 16 所示。

从图 16 可以看出，相机成像效果良好，图像清晰

且灰度层次分明，阴影边界处锐利。

 
 

 

图 16    2 km 目标外场成像图

Fig. 16    Imaging of 2 km target outfield
  

5    结　论

针对未来航天图像信息网大量发射部署光学

载 荷 的 需 求 ， 提 出 了 轻 小 型 高 分 相 机 采 用 小

F 数+微小像元的总体技术体制和 RC+补偿组的

光学系统形式。详细设计了全铝一体化结构的

3.48 m 高分相机，并介绍了总体、光学、光机结

构、成像电子学和热控的详细设计方案。最后，
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对轻小型全铝高分相机进行了详细的集成测试，

主要包括环境试验、面形与传递函数测试和外场

成像。试验和测试结果表明：整机重量为 2 kg，一

阶模态为 295 Hz，整机结构刚度足够大，满足相

机发射等场景需要；相机中心视场波像差 RMS

为 λ/15.6，5 个视场波像差 RMS 均优于 λ/12.3，可

以确保近衍射极限高质量成像；相机实测光学传

递函数为 0.217；对 2 km 处目标成像效果良好，图

像清晰且灰度层次分明。可以为轻小型甚高分辨

率空间相机设计提供理论指导和工程借鉴。

参考文献： 

 王丰璞, 李新南, 徐晨, 等. 大型光学红外望远镜拼接非球面子镜反衍补偿检测光路设计[J]. 中国光学 (中英文)，
2021，14（5）：1184-1193.
WANG F P,  LI X N, XU CH, et  al.. Optical  testing path design for  LOT aspheric segmented mirrors with reflective-
diffractive compensation[J]. Chinese Optics, 2021, 14（5）: 1184-1193. (in Chinese)

[1]

 赵宇, 苏成志, 赵贵军, 等. Φ500mm 超轻量化 SiC 反射镜结构优化设计[J]. 中国光学 (中英文)，2020，13（6）：1352-
1361.
ZHAO Y, SU CH ZH, ZHAO G J, et al.. Structural optimization for the design of an ultra-lightweight SiC mirror with a
diameter of 500 mm[J]. Chinese Optics, 2020, 13（6）: 1352-1361. (in Chinese)

[2]

 曹明辉, 辛宏伟, 陈长征, 等. 微小型空间相机碳纤维整体式主框架轻量化设计[J]. 仪器仪表学报，2022，43（2）：54-
61.
CAO M H, XIN H W, CHEN CH ZH, et al.. A lightweight design of carbon fiber integrated main frame for the micro
space camera[J]. Chinese Journal of Scientific Instrument, 2022, 43（2）: 54-61. (in Chinese)

[3]

 刘永健, 张飞, 谢婷, 等. 基于伴随仿真的偏振复用超构透镜[J]. 中国光学 (中英文)，2021，14（4）：754-763.
LIU  Y  J,  ZHANG  F,  XIE  T,  et  al..  Polarization-multiplexed  metalens  enabled  by  adjoint  optimization[J].  Chinese
Optics, 2021, 14（4）: 754-763. (in Chinese)

[4]

 孔德成, 刘伟, 颜昌翔, 等. 空间卫星相机安装固定基频性能优化设计[J]. 计算机仿真，2019，36（6）：98-102.
KONG  D  CH,  LIU  W,  YAN  CH  X,  et  al..  Optimization  design  of  fundamental  frequency  on  space  satellite  camera
installation[J]. Computer Simulation, 2019, 36（6）: 98-102. (in Chinese)

[5]

 XIE Y J, MAO X L, LI J P, et al.. Optical design and fabrication of an all-aluminum unobscured two-mirror freeform
imaging telescope[J]. Applied Optics, 2020, 59（3）: 833-840.

[6]

 王上, 张星祥, 朱俊青. 空间相机全铝合金光机结构的设计与分析[J]. 红外技术，2022，44（4）：364-370.
WANG SH, ZHANG X X, ZHU J Q. Design and analysis of all aluminum alloy optical mechanical structure of space
cameras[J]. Infrared Technology, 2022, 44（4）: 364-370. (in Chinese)

[7]

 RISSE S, GEBHARDT A, DAMM C, et al.. Novel TMA telescope based on ultra precise metal mirrors[J]. Proceedings
of SPIE, 2008, 7010: 701016.

[8]

 JUNAID M. The development of a hardware-in-the-loop platform for the attitude determination and control testing of a
small satellite[J]. Byte Españ a, 2015, 1（4）: 78-80.

[9]

 HAND E. Startup liftoff[J]. Science, 2015, 348（6231）: 172-177.[10]

 龚燃, 姜代洋. 2022 年国外民商用对地观测卫星发展综述[J]. 国际太空，2023（2）：26-33.
GONG R,  JIANG D  Y. Overview  of  the  development  of  foreign  civil  and  commercial  earth  observation  satellites  in
2022[J]. Space International, 2023（2）: 26-33. (in Chinese)

[11]

 伍雁雄, 王丽萍. 小型化宽谱段星敏感器光学系统设计[J]. 应用光学，2021，42（5）：782-789.
WU Y X, WANG L P. Optical system of star sensor with miniaturization and wide spectral band[J]. Journal of Applied
Optics, 2021, 42（5）: 782-789. (in Chinese)

[12]

 金光, 张亮, 胡福生. 大 F 数高分辨率空间望远镜光学系统[J]. 光学 精密工程，2007，15（2）：155-159.
JIN G, ZHANG L, HU F SH. Investigation on space optical system of high F number and high resolution[J]. Optics and
Precision Engineering, 2007, 15（2）: 155-159. (in Chinese)

[13]

 张刘, 郑潇逸, 张帆, 等. 大容差多柔性透镜组结构优化设计[J]. 吉林大学学报 (工学版)，2021，51（2）：478-485.
ZHANG L, ZHENG X Y, ZHANG F, et al.. Structural optimization design of large tolerance and multi-flexibility lens

[14]

第 6 期 孙景旭, 等: 轻小型全铝高分相机 1461

https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0218
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2019-0201
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0035
https://doi.org/10.1364/AO.379324
https://doi.org/10.1117/12.789824
https://doi.org/10.1117/12.789824
https://doi.org/10.1126/science.348.6231.172
https://doi.org/10.5768/JAO202142.0501004
https://doi.org/10.5768/JAO202142.0501004
https://doi.org/10.5768/JAO202142.0501004


subassembly[J]. Journal of Jilin University (Engineering and Technology Edition), 2021, 51（2）: 478-485. (in Chinese)
 周鹏骥, 王晓东, 董吉洪, 等. 天问一号高分相机成像噪声分析与抑制[J]. 光学 精密工程，2022，30（2）：217-226.
ZHOU P J,  WANG X D,  DONG J  H, et  al..  Imaging noise  analyzing  and suppressing  for  Tianwen-1  high-resolution
camera[J]. Optics and Precision Engineering, 2022, 30（2）: 217-226. (in Chinese)

[15]

 温中凯, 张庆君, 李爽, 等. 空间光电跟瞄系统多光轴平行性标校研究[J]. 中国光学 (中英文)，2021，14（3）：625-633.
WEN ZH K, ZHANG Q J,  LI SH, et al.. Multi-optical axis parallelism calibration of space photoelectric tracking and
aiming system[J]. Chinese Optics, 2021, 14（3）: 625-633. (in Chinese)

[16]

 李寒霜, 李博, 李昊晨, 等. 基于一种透镜材料的宽谱段紫外成像仪光学设计[J]. 中国光学 (中英文)，2022，15（1）：

65-71.
LI  H SH,  LI  B,  LI  H CH, et  al.. Optical  design  of  a  wide-spectrum ultraviolet  imager  based  on  a  single  material[J].
Chinese Optics, 2022, 15（1）: 65-71. (in Chinese)

[17]

作者简介：

孙景旭（1984—），男，山东聊城人，博士，副研究员，2015 年于中国科学院大学获得理工博士学

位，主要从事光学仪器结构设计方面的研究。E-mail：sunjingxu2004@163.com

1462 中国光学（中英文） 第 16 卷

https://doi.org/10.37188/OPE.20223002.0217
https://doi.org/10.37188/OPE.20223002.0217
https://doi.org/10.37188/OPE.20223002.0217
https://doi.org/10.37188/OPE.20223002.0217
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2020-0133
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
https://doi.org/10.37188/CO.2021-0127
mailto:sunjingxu2004@163.com

	1 引　言
	2 相机成像技术体制
	2.1 光学系统形式选择
	2.2 成像体制确定

	3 轻小型空间相机设计
	3.1 总体设计
	3.2 光学设计
	3.3 光机结构
	3.4 调焦机构
	3.5 成像电子学
	3.6 热控设计

	4 集成测试
	4.1 环境试验
	4.2 面形与传递函数测试
	4.3 外场成像

	5 结　论
	参考文献

