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空间光学遥感系统设计及反射膜的研制
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摘　要：本文采用ＣｏｄｅＶ软件设计一种空间光学遥感系统，该系统的 Ｆ数为２，入瞳直径为
１２５ｍｍ，出瞳直径为３９ｍｍ，畸变小于０５％，点列图均方根直径小于５μｍ。根据光学薄膜基
础理论，设计出铝基碳化硅的表面镀镍后，波长１０６４±５ｎｍ处 Ｒ＞９８５％的反射膜。选择铝
基碳化硅作为反射镜的基底材料，采用改性的镍层再镀反射膜的方法，在ＯＺＺＳＱ９００型箱式真
空镀膜机上完成了铝基碳化硅基底镀镍层铝膜的制备。采用岛津 ＵＶ２６００ｉ光谱仪对镀膜样
品的反射光谱进行测试，测试结果满足设计要求。该研究具有重要的实际意义和工程价值。
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１　引　言
随着空间技术的不断发展，空间光学遥感系

统在地球观测、资源调查、环境检测和城市规划等

领域得到了广泛的应用［１－５］。反射镜高反膜是空

间遥感光学系统中的重要光学元件。为了观测到

更多的目标、获取更多的地球以及空间观测信息，



对空间光学遥感系统的反向射膜提出了更高要

求，即要求有更高的反射率，还要提升基底光学性

能，降低空间环境对高反膜性能的影响以及降低

薄膜应力等［６－７］。

２０世纪５０年代，英国雷丁大学率先开始从事
空间红外光学薄膜技术的研究工作［８］。我国以中

国科学院长春精密机械研究所、浙江大学等为代表

的单位，承担了大量空间光学遥感系统光学薄膜产

品的研制工作［９－１０］。目前空间光学系统反射镜镜

体的首选材料是表面改性碳化硅，碳化硅与金属材

料比较具有机械强度高，刚性好、硬度大，耐磨损、密

度小、耐高温，热膨胀系数小、导热系数高和耐腐蚀

性好等优点，被广泛应用于航空、航天、国防等

领域［１１－１４］。

本文根据设计指标完成了对空间光学遥感系统

的设计方案和薄膜制备等工作。实验结果给出铝基

碳化硅镀膜后，１０６４±５ｎｍ处Ｒ＝９８８７８％，膜层稳
定性好，通过了环境适应性要求。

２　空间光学遥感系统设计
空间光学遥感系统的设计指标如表１所示，设

计结果如图 １所示。其工作原理为：第一主反射
镜将入射光束进行会聚，使光束口径变小；第二次

反射镜将第一主反射镜会聚的光束进行折转，并

校正由第一主反射镜产生的部分球差和彗差；第

三反射镜将第二次反射镜折转的光束继续折转；

第四反射镜将第三反射镜折转的光束继续折转，

并校正第二次反射镜引入的像散和场曲，并使光

束最终成像在焦面上。其中第一主反射镜（抛物

面凹面镜）与第二次反射镜（凸面镜）的顶点在该

反射式光学系统的光轴上，以作离轴使用。第一

主反射镜的通光口径为１２６０ｍｍ用于将入射光
束进行会聚，使光束的口径变小，并将会聚后的光

束射入第二次反射镜。第二次反射镜的通光口径

为３３７ｍｍ用于将所述第一主反射镜会聚的光束
进行折转至第三反射镜，并校正由所述第一主反

射镜产生的部分球差和彗差。第三反射镜（平面

反射镜）的通光口径为３０５ｍｍ，用于将所述第二
次反射镜所折转的光束继续折转至第四反射镜，

以使所述反射式光学系统紧凑，进一步使得该反

射式光学系统具有小型化和轻量化的特点。第

四反射镜（双曲面镜）的通光口径为９４８ｍｍ，用

于将第三反射镜所折转的光束继续折转至，并校

正第二次反射镜引入的像散和场曲，并使光束最

终成像在焦面上。第四反射镜将第三反射镜折转

的光束继续折转，并校正第二次反射镜引入的像

散和场曲，并将校正后的光束折转至光阑面，再

由光阑面将第四反射镜所折转的光束折射至焦

面，以使光束在焦面上成像。

表１　空间光学遥感系统主要技术指标
Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ １０６４

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／％ ＞９８５

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ／ｍｒａｄ ５

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２０×

Ｃａｌｉｂｅｒ／ｍｍ １５０

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ／ｄＢ ＞７０
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图１　空间光学遥感系统

Ｆｉｇ１Ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　该反射式光学系统的Ｆ数为２，入瞳直径为１２５ｍｍ，
像方视场全高为１２３ｍｍ，畸变小于０５％，点列图
均方根直径小于５μｍ。具体地，各反射镜的具体参
数如表２所示。
３　铝基碳化硅表面反射膜设计

铝基碳化硅的表面改性是在其表面镀镍层，采

用镀镍的方式可保证镍层的线膨胀系数与铝基碳化

硅复合材料的线膨胀系数相同，避免了镍层在温度

变化时与基体热性能不匹配而出现翘曲等现象，使

镍层与基体具有非常好的温度匹配和结合力。在光

学加工方面，单点金刚石车削可以直接对表面的镍

层进行加工，加工后具有较好的面形质量和表面光

洁度。铝基碳化硅表面改性后在改性的镍层再镀反

射膜需要考虑反射膜层的附着性和牢固度，避免结

合力不致密导致膜层脱落。本文采用在反射膜系设

计中采用粘结层 ＋金属膜 ＋介质膜 ＋保护膜的
方式。

根据空间光学遥感系统对成像光谱范围的要

求，反射膜在１０６４±５ｎｍ处，反射率高于９８５％。
依据物理气象沉积的基础理论，对于 ｋ（ｋ＝１，２，３，
…）层膜结构，膜层与基片的特征矩阵为：
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式中，ηｊ为第ｊ层薄膜材料的有效导纳；ηｇ为基底
材料的有效导纳；σｊ为第ｊ层膜的位相厚度，薄膜反
射率为：
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（２）

式中，η０为入射介质的有效导纳。
综合考虑光学薄膜在面形精度、附着力、温度、

湿度和反射率方面的要求，选择 ｎ＝２２７＠１０６４ｎｍ
的 ＴｉＯ２，ｎ＝１４６＠１０６４ｎｍ的 ＳｉＯ２，ｎ＝０８２＠
１０６４ｎｍ的 Ａｌ为反射膜材料。用 ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｃｌｅｏｄ
膜系设计软件对光学薄膜进行仿真模拟，软件优化

后得到的理论设计曲线如图２所示，１０６４±５ｎｍ处
Ｒ＝９９１４７％。

表２　空间光学遥感系统具体参数
Ｔａｂ．２Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＳｕｒｆａｃｅＮｏ Ｒａｄｉｕｓ Ｓｐａｃｉｎｇ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ／ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＭｏｄｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＯｂｊｅｃｔＳｕｒｆａｃｅ ∞ ∞ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ／

１ －４８６６２４ －１８２８４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

２ －１９９３２７ ９９２２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

３ ∞ －２４７４４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

４ ３８６ ３５６６７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

５（ａｐｅｒｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ） ∞ ７８ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ／

６（ＩｍａｇｅＳｕｒｆａｃｅ） ∞ ０ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ／
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图２　反射膜的理论设计曲线

Ｆｉｇ２ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＲｆｉｌｍ

３　反射膜的制备
该实验是在ＯＺＺＳＱ９００型箱式真空镀膜机上完

成的，具体工艺流程如下：

（１）当真空度达到２５×１０－３Ｐａ时开离子源清
洁基底表面３０ｍｉｎ；

（２）关闭离子源在 Ｎｉ上用电子束蒸发方式沉
积１７８１７ｎｍ的粘结层（ＳｉＯ２）；

（３）在 ＳｉＯ２上用热蒸发方式沉积 １４４４８ｎｍ
的Ａｌ；

（４）在Ａｌ上用电子束蒸发ＳｉＯ２８９ｎｍ后开启离
子源辅助沉积ＳｉＯ２和 ＴｉＯ２介质堆，ＴｉＯ２和 ＳｉＯ２沉
积工艺参数如表３所示。

表３　ＴｉＯ２和ＳｉＯ２沉积工艺参数
Ｔａｂ．３ＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴｉＯ２ａｎｄＳｉＯ２

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃
Ｄｅｇｒｅｅｏｆｖａｃｕｕｍ

／Ｐａ
Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ
／（ｎｍ·ｓ－１）

ＦｌｏｗｒａｔｅｏｆＯ２／ｓｃｃｍ

Ｋａｕｆｍａｎ ＨＰＥ

ＴｉＯ２ ５０ ２５×１０－３ ０３５ １５ ８

ＳｉＯ２ ５０ ２５×１０－３ ０６ ５ ０

　　镀膜样品的反射光谱采用岛津 ＵＶ２６００ｉ光谱
仪进行测试，样品反射率测试结果如图３所示。实
测值在１０６４±５ｎｍ处反射率为９８９６７％比理论值
低０１８％。误差主要来源于薄膜的吸收损耗，但实
验结果仍能满足设计指标要求。

图３　样品反射率测试曲线

Ｆｉｇ３Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

将镀膜样品进行环境测试，测试结果如下：在附

着力试验中，以２ｃｍ宽的胶带纸，剥离强度不小于
２６Ｎ／ｃｍ，粘在镀膜样品表面垂直迅速拉起，无脱
膜现象。在温度试验中，将测试片放入温控柜内，由

室温降到－３０℃，保持１２个小时；再将温度缓慢升
到３０℃，保持１２个小时，膜层无脱膜、裂纹、起泡现

象。在湿度实验中，镀膜样品件在相对湿度为８０％
～９５％的条件下保持４８ｈ无脱膜、裂纹、起泡现象。
４　结　论

本文设计了一种空间光学遥感系统，该系统通

过将第一主反射镜和第二次反射镜为共轴系统离轴

使用，即使用主次镜的部分光学口径，达到消除常规

共轴系统存在中心遮拦的目的，从而进一步提高了

集光能力且易于装调，以及通过利用第三反射镜折

转光路，使整个光路空间结构紧凑，从而有效保证了

该系统小型化和轻量化的特点，以及通过所述反射

式光学系统的 Ｆ数为２，入瞳直径为１２５ｍｍ，出瞳
直径为３９ｍｍ，畸变小于０５％，点列图均方根直径
小于５微米，从而使得相比较普通离轴三反系统，成
像质量大幅提高，进一步有效克服了现有技术中

的孔径小、集光能力弱、系统笨重的不足。并采用

ＥｓｓｅｎｔｉａｌＭａｃｌｅｏｄ膜系设计软件对空间光学遥感系
统中的高反射膜进行了设计。在 ＯＺＺＳＱ９００型箱式
真空镀膜机上完成了薄膜的制备，实验结果表明：在

１０６４±５ｎｍ处Ｒ＝９８８７８％，满足技术指标要求并
通过了环境测试。

参考文献：

［１］　项建胜，潘国庆，孟卫华．一种含自由曲面的离轴三反光

９１９１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１２　２０２３　　　　　　徐子奇等　空间光学遥感系统设计及反射膜的研制



学系统设计［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（７）：１０７３－１０７７．

［２］　ＣａｒｒａｓｃｏＣａｓａｄｏＡ，ＳｈｉｒａｔａｍａＫ，ＴｒｉｎｈＰＶ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｆｏｒ

ｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ，２０２２，１９７：１－５．

［３］　曹一青，沈志娟．可见光／红外双波段离轴四反光学系

统设计［Ｊ］．量子电子学报，２０２２，３９（３）：３２４－３３３．

［４］　ＨｕＳ，ＹｕＨ，ＤｕａｎＺ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｎｉｎｏｒｂｉｔｊｉｔｔｅｒｆｏｒｉｎｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬＣＥＳｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘ

ｐｒｅｓｓ，２０２２，３０（１９）：３４３６２－３４３７７．

［５］　ＷａｎｇＢａｏｈｕａ，ＬｉｕＺｈｉｍｉｎ，ＴａｎｇＳｈａｏｆａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｕａｌ－ｂａｎｄｓＩＲｒｅｍｏ

ｔｅｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２２，５２（１）：１０２－１０９．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王保华，刘志敏，唐绍凡等．星载高分辨率红外双谱段

遥感器光学系统设计［Ｊ］．激光与红外，２０２２，５２（１）：

１０２－１０９．

［６］　ＺｈａｎｇＱｕｎｐｅｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｑｉ，ＳｈｉＹｉｊｕｎ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅａｌｕｍｉｎｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｉｎｔｈｅｏｆｆ－ａｘｉｓ

ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，５１（９）：３６６－３７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张鹏泉，陈佳琪，史屹君．离轴三反光学系统中反射膜

的研制［Ｊ］．红外与激光工程，２０２２，５１（９）：３６６－３７０．

［７］　ＫａｎＸｉａｏｔｉｎｇ，ＨａｕｎｇＳｈｕａｉ，ＷａｎｇＭｅｉｊｉａｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌａｓｅｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｆｏｒｓｐａｃｅｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｉｎｆｒａｒｅｄ，

２０２３，５３（３）：４４４－４４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

阚晓婷，黄帅，王美娇．空间激光通信光学系统中近红

外激光高反射膜的研制［Ｊ］．激光与红外，２０２３，５３

（３）：４４４－４４８．

［８］　Ｄｕａｎｗｅｉｂｏ，Ｌｉｕｂｏａｊｉａｎ，ＺｈｕａｎｇＱｉｕｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｉｎｆｉｌｍｃｏａｔｉｎｇｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｐａｃｅｒｅ

ｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ（ｉｎｖｉｔｅｄ）［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０２２，５１（９）：１１－２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

段微波，刘保剑，庄秋慧等．应用于空间遥感系统的红

外光学薄膜研究进展（特邀）［Ｊ］．光子学报，２０２２，５１

（９）：１１－２７．

［９］　Ｆｕｘｉｏｎｇｙｉｎ，Ｋｏｎｇｍｉｎｇｄｏｎｇ，Ｈｕｊｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｏｒＰｕｌｓｅＬａｓｅｒＭｉｒｒｏｒｗｉｔｈＨｉｇｈＬａｓｅｒ

ＩｎｄｕｃｅｄＤａｍａｇｅＴｈｒｅｓｈｏｌｄ［Ｊ］．ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＬａｓｅｒａｎｄ

ＰａｒｔｉｃｌｅＢｅａｍｓ，１９９９，（４）：４１３－４１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

付雄鹰，孔明东，胡建平等．波长１０６４ｎｍ脉冲激光高

阈值反射膜的研制［Ｊ］．强激光与粒子束，１９９９（４）：

４１３－４１７．

［１０］唐晋发．薄膜在光学中的应用［Ｊ］．光学仪器，１９７９

（１）：４１－６０．

［１１］ＢａｅＨＴ，ＪｅｏｎｇＪＨ，ＣｈｏｉＨＪ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｉｂｏ

ｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｂｙｃｈｌｏｒｉｎｅｇａｓ

ｒｅａｃｔｉｏｎａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＫｏｒｅａｎ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００９，４６（５）：５１５－５１９．

［１２］ＳｕｚｕｋｉＴＳ，ＵｃｈｉｋｏｓｈｉＴ，ＳａｋａｋｉｂａｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｔｅｘｔｕｒｅｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄＳｉＣｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＥＰＤｉｎａ

ｓｔｒｏｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＪａｐａｎ，２０１１，１１９（１３９２）：６６７－６７１．

［１３］ＡｏｎｏＹ，ＡｎｄｏＳ，ＨｉｒａｔａＡ．Ｍｉｃｒｏｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｓｕｒｆａｃｅｂｙｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｅｃｉ

ｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４３：２７０－２７６．

［１４］ＭｅｎｇＢ，ＺｈｅｎｇＪ，ＹｕａｎＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｖｉａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＡ，２０１９，１２５（１）：６９．

０２９１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷




