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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０５％，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＞９８５％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 ＵＶ２６００ｉ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＝９８８７８％，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１２６０ｍｍ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３３７ｍｍ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３０５ｍｍ，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９４８ｍｍ，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／％ ＞９８５

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

Ｆｉｇ１Ｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　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１２３ｍｍ，畸变小于０５％，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９８５％。
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：

[ ]ＢＣ ＝ ∏
ｋ

ｊ＝１

ｃｏｓσｊ ｉｓｉｎσｊ／ηｊ
ｉηｊｓｉｎσｊ ｃｏｓσ[ ]{ }

ｊ

１

η[ ]
ｇ

（１）

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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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＝２２７＠１０６４ｎｍ
的 ＴｉＯ２，ｎ＝１４６＠１０６４ｎｍ的 ＳｉＯ２，ｎ＝０８２＠
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＝９９１４７％。

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 －４８６６２４ －１８２８４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

２ －１９９３２７ ９９２２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

３ ∞ －２４７４４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

４ ３８６ ３５６６７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＡｌｕｍｉｎｕｍＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅ

５（ａｐｅｒｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ） ∞ ７８ Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ／
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图２　反射膜的理论设计曲线

Ｆｉｇ２ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＨＲｆｉｌｍ

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２５×１０－３Ｐａ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１７８１７ｎｍ的粘结层（ＳｉＯ２）；

（３）在 ＳｉＯ２上用热蒸发方式沉积 １４４４８ｎｍ
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 ２５×１０－３ ０３５ １５ ８

ＳｉＯ２ ５０ ２５×１０－３ ０６ ５ ０

　　镀膜样品的反射光谱采用岛津 ＵＶ２６００ｉ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９８９６７％比理论值
低０１８％。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

Ｆｉｇ３Ｔｅｓｔｃｕｒｖｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅ

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
２６Ｎ／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０５％，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＝９８８７８％，满足技术指标要求并
通过了环境测试。
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