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摘要：微结构薄膜望远镜通过表面微纳结构调制光波相位和传播方向，具有轻量化、公差容限大、易于折叠展开的特

点，因此成为大口径轻量化空间光学成像技术中的颠覆性技术。本文通过对国内外微纳薄膜望远镜研究进展的调研和

分析，概括了薄膜望远镜研制的关键技术和主要技术途径，重点分析了薄膜材料制备、微结构类型研究、系统光学设

计理论等内容。微纳薄膜望远镜研制涉及材料、空间环境工程、微纳加工工艺、精密机械和二元光学等众多交叉学科，

随着工程化程度要求的提高，会出现新的技术问题，而随着问题的解决很可能获得具有影响力的科技成果。 
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Abstract: Microstructure membrane optics using surface microstructure on flat thin film to modulate wave can break 

through these limitations and become an advanced space optical imaging technology. Through the research and 

analysis of related technologies at home and abroad, this paper reviewed the advances of the membrane telescopes 

and focused on membrane material, microstructure type and optical system design. The implementation of mem-

brane telescopes involves many interdisciplinary disciplines such as materials, space environment engineering, 

nanofabrication technology, precision machinery binary optics and so on. 
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1 引  言 

从各国部署光学遥感卫星的思路来看，高轨道(地
球同步轨道)设备主要形成对热点区域的普查，低轨道

设备进行局部详查。由于低轨道设备的运行周期短，

因此单次过境信息获取量小且再次重访间隔时间长。

在这种发展趋势下，利用高轨道(地球同步轨道)设备

完成对地高分辨力观测，可不受过境时间、重访间隔

等因素的影响。目前将实现高轨道对地高分辨力观测

体系，其困难主要集中在超大口径空间望远镜上。 
传统的反射式光学系统随着口径增大，加工难度

急剧增加，加工周期长；反射主镜质量随口径平方线

性增加，导致系统体型庞大、笨重。Hubble 太空望远

镜首次采用了蜂窝轻量化技术[1]，其主镜面密度下降

到约 240 kg/m2；目前世界上最大的空间望远镜——詹

姆斯·韦伯望远镜[2]，系统主镜口径 6.5 m，虽然采用

了轻量化的金属铍作为主镜的镜坯材料，面密度低于

30 kg/m2，但重量仍有 6.2103 kg，按比例计算，口径

10 m 的光学系统质量将超过 15103 kg，大大超出现有
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运载发射能力。 
在轨自组装技术是解决大口径反射式望远镜的重

量、尺寸与运载设备包络限制之间矛盾的一种有效途

径。与折叠发射、在轨展开方案不同，该技术将望远

镜系统分割成多个独立单元进行装载发射，甚至可以

将同一望远镜分成多次发射入轨，利用交会对接、拼

接精确对准、镜面共相校正和面形能动校正等技术实

现大口径望远镜的在轨组装。虽然能使空间望远镜的

口径与规模摆脱运载设备包络的限制，但并没有从根

本上解决传统反射式望远镜的重量问题，而且分批次

发射成本昂贵，在轨自组装复杂程度高，可控性较低。 
微结构薄膜光学成像技术，是通过现代微纳加工

技术，在薄膜基底材料上制作特定的微细图形对光波

进行调制，如图 1 所示[3]。可以实现相同 F 数时达到

与传统光学系统分辨率相当的光学高分辨成像。由于

主镜可采用微米级薄膜材料作为基底，重量极轻(面密

度小于 1 kg/m2)，从而易于折叠；另外采用现代微细

加工技术，具有易于复制、周期短、成本低的优点，

能够突破传统光学系统存在的技术瓶颈： 
1) 薄膜光学系统重量轻，仅是反射式系统的

1/6～1/50。 
2) 薄膜光学系统发射时折叠、入轨后展开的工作

模式，可减小对运载器的容积要求。 
3) 薄膜透镜的面型公差与传统反射镜相比，相对

较低。 

 
美国国防部先进研究项目局(DARPA)为了解决静

止轨道光学侦察卫星的技术难题(体积小、质量轻、宽

覆盖、高分辨率)，支持了衍射光学实时成像仪(MOIRE)
项目。该项目利用可折叠伸展的光学薄膜技术，在轨

道上展开作为卫星光学系统的物镜，以满足静止轨道

高分辨率成像苛刻要求。卫星轨道高度 36000 km，光

学口径约 20 m，分辨率约 2.5 m，图像更新率 1 Hz，

对移动目标的瞄准探测能力要达到 0.1 Hz，视场为 100 
km ×100 km，对弹道导弹(“飞毛腿”)的发射实现 99%
的探测概率，同时虚警的概率要小于每月一次，可对

其它侦察方式无法提供情报的地区提供 7×24 小时的

可见光探测图像。一次可覆盖 40%的地表区域，能够

在任何时间传输世界上任何地点的实时高清影像。 

2 国内外研究现状 

2.1 国外研究计划及进展 

第一阶段：概念提出和验证阶段。 
1997 年，Chensnokov 和 Vasileisky 在法国图卢兹

国际空间光学会议上提出了采用菲涅尔波带片作为轻

量化高分辨率空间望远镜的思路[4]。1998 年，在美国

国防高级研究计划局项目的支持下，劳伦斯−利弗莫

尔国家实验室开展了 Eyeglass“眼镜”项目的研究，

并提出了双星成像方案。该方案由物镜卫星和目镜卫

星两颗卫星一起构成一个合作的望远镜。物镜卫星计

划由一个口径 20 m 的微结构光学元件构成，负责聚集

光线并将其聚焦于与其相距 1 km 远的目镜卫星所在

位置。1999 年，美国劳伦斯−利弗莫尔国家实验室的

Hyde 等人提出了衍射光学元件用于超大型(25 m~100 
m)望远镜的方案，研究了衍射望远镜消色差模型

(Schupmann 消色差模型)和宽波段成像方案[4]。随后在

2003 年，劳伦斯利弗莫尔实验室研制了 5 m 拼接型

薄膜衍射主镜，该主镜采用康宁公司 1737 型玻璃薄

板，厚度为 700 μm，主镜焦距为 250 m，相对孔径为

f/50，由 72 块子镜通过可折叠金属框和透镜板粘合拼

接而成，如图 2 所示[5]。 

 
图 2  5 m 拼接衍射主镜

[5]. 

Fig. 2  5 m foldable Fresnel diffractive lens[5]. 

图 1  微结构薄膜透镜对光波进行调制示意图
[3]. 

Fig. 1  Modulation of light wave by the microstructure on thin film[3].
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5 m 主镜研制完成后，采用 532 nm 激光作为光源

对其进行了检测，如图 3 所示。从衍射主镜星点像看，

5 m 衍射主镜像质并未达到理论效果，但作为第一代

拼接衍射薄膜主镜已是巨大进步[6]。由于主镜结构采

用菲涅尔波带片，衍射效率低；从成像质量看，众多

薄膜子镜拼接成像技术还存在较大误差，导致主镜像

质未达到理论效果；另外，主镜采用超薄石英材料，

易碎，并不能应用到实际空间。 
第二阶段：工程化水平不断提高，关键技术问题

逐步清晰。 
2010 年，美国鲍尔宇航公司、劳伦斯-利弗莫尔国

家实验室和 Nexolve 材料公司在美国 DARPA 的支持下

联合开展了“莫尔纹”衍射薄膜成像项目。“莫尔纹”

项目放弃了双星方案，转而采用将整个光学系统放置

在一个卫星上的技术路线，极大地降低了工程研制的

技术难度。在该项目中，鲍尔宇航公司负责光学系统

设计、地面原理样机的研制与测试；劳伦斯-利弗莫尔

国家实验室负责衍射镜的研制；Nexolve 材料公司负责

薄膜材料的研制。该项目旨在突破衍射薄膜、大型可

展开支撑结构、星上处理和压缩等关键技术，为未来

开发静止轨道高分辨率衍射成像卫星提供技术准备。 
2012 年，鲍尔航空公司的 Atcheson 等人[7]就项目

第一阶段中的薄膜衍射透镜做了相关测试。使用透射

波前评估薄膜材料的厚度均匀性，选择透射波前较好

的薄膜进行微结构刻蚀。通过局部区域采样测量薄膜

透镜不同区域的衍射效率，测试结果均超过了 30%(衍
射效率的理论上限约为 38%)。使用干涉测量方法实现

了对薄膜透镜的波前测量，波前 RMS 为 279 nm，而

使用玻璃基底时的波前 RMS 是 34 nm，说明薄膜作为

衍射透镜基底还有许多问题需要解决。2014 年，

MOIRE 的地面演示实验顺利进行[8-10]，由于不能使所

有独立的主镜单元处于共相位置，演示样机的主镜仅

仅是 5 m 主镜的一片子孔径单元。演示实验中使用美

国国家图像解释度等级(NIIRS)和光学系统传递函数

(MTF)来评价样机系统的成像性能。根据得到的分辨

率靶图像计算得到的 MTF 与理想值相比，在子午和

弧矢方向均有下降。对复杂场景所成图像分析得到的

NIIRS 只有 2.3，而理论值计算值为 2.8。虽然在评价

参数上不能完全达到理论极限，但是演示样机成功验

证了 5 m 口径衍射望远镜在(650±20) nm 波段对复杂

场景高分辨成像的能力。 
法国图卢兹大学科林小组也对菲涅尔透镜成像光

学系统进行了研究，2010 年研制了口径 200 mm×200 
mm 的菲涅耳成像透镜。该系统带宽为 650 nm～663 
nm，如图 4、图 5 所示，验证了菲涅尔透镜成像光学

图 3  采用 532 nm 激光光源检测 5 m 衍射主镜像质
[5]. 

Fig. 3  Test of signal point with 532 nm laser source[5]. 

(a) (b) 

图 5  科林小组观测到的土星环
[11]. 

Fig. 5  Image of the Saturn's ring with the Fresnel imager[11].

图 4  200 mm 菲涅尔成像系统
[11]. 

Fig. 4  Fresnel imager with 200 mm aperture[11]. 
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系统高分辨成像能力[11]。科林小组计划在 2025 年左右

在 ESA 任务中发射 4 m 菲涅尔成像系统到太空。 
MOIRE 研究计划进展表明：通过增加位相型菲涅

耳透镜台阶数，在提高衍射效率方面具有较大潜力；

演示样机成功验证了衍射望远镜在宽波段和复杂场景

下的高分辨成像能力。MOIRE 研究计划进展揭示的问

题有：薄膜材料作为主镜基底，厚度均匀化和微结构

图形高精度加工等方面难度大，目前还难以达到理想

的工艺水平；薄膜主镜拼接共相还没有建立高精度检

测和多自由度高精度装调方法。 
衍射主镜结构另一种研究热点是光子筛[12,13]，它

是近 10 年发展起来的新型衍射光学成像器件，首先由

德国 Kiel 大学为提高软 X 射线的聚焦能力而提出。光

子筛的基本原理基于菲涅尔波带片，由充满微小孔的

环带组成，每一个微孔的衍射光在光子筛后的相应位

置同相相加，就像许多同相的小口径阵列。用微孔环

带阵列替代菲涅尔波带片中的透明环带，提高了光子

筛聚焦光束的尖锐性，使得光学成像质量得到提高。

光子筛可以在菲涅尔波带片的基础上进一步提高分辨

率，但衍射效率远低于菲涅尔波带片，因此要牺牲一

定的光通量，所以光子筛适用于对光通量要求不高的

太阳或月亮等亮目标的探测。 
美国航空航天局与美国空军学院合作，对光子筛

进行了成像验证。2011 年 8 月，美国航空航天局报道

了首次用光子筛对太阳进行成像，并获得了理想的结

果。该光子筛口径为 200 mm，制作在镀铬玻璃基板

上，焦距为 400 mm，工作波长为 656.3 nm。美国航

空航天局称“这次试验对以甚高分辨率(0.01)成像为

目标的衍射光学来说是十分重要的一步。” 
美 国 空 军 学 院 2015 年 研 制 的 猎 鹰 卫 星 -7 

(FalconSat-7)[14] ， 实 际 上 是 一 颗 3U 立 方 体 卫 星

(CubeSat)，其尺寸约为 30 cm×10 cm×10 cm，质量不

超过 4 kg。该星搭载口径 0.2 m、焦距 0.4 m 的光子筛

望远镜，工作波长为 656.28 nm，孔尺寸为 2 μm～277 
μm，光子筛薄膜为 CP1，厚度 25 μm。该卫星计划发

射到 450 km 的低地球轨道，对地观测分辨率为 1.8 m。 
第三阶段：空间验证样机研制的同时，为进一步

提升衍射效率、系统带宽开展的微结构薄膜望远镜优

化设计。 
2011 年，哈佛大学 Capasso 团队利用 V 形天线结

构构建了一种新型的超构表面，超构表面在保留了传

统超构材料独特电磁特性的基础上，兼具厚度薄、易

加工等优势，在轻量化平面成像、电磁吸收和虚拟赋

形、大视场全息等诸多领域具有广泛的应用潜力，被

认为是继第一代折反射光学元件和第二代衍射元件之

后的第三代新型光学器件[15-17]。 
2016 年，《Science》将纳米阵列超级镜头作为封

面。作为一种亚波长衍射透镜，其微结构尺寸比传统

衍射透镜微结构尺寸小。通过不同自由度设计亚波长

微结构尺寸可以获得传统衍射透镜不能实现的功能，

如增大视场、消色差和其余像差。图 6 为哈佛大学采

用不同组合的纳米天线阵列实现消球差、彗差和像散

的亚波长微结构衍射透镜[18]。亚波长微结构透镜虽然

微纳结构尺寸小难以加工，但由于具有消色差和其余

像差功能，很大程度上降低系统复杂性。随着加工工

艺的进步，它将是未来薄膜主镜结构研究的热点和发

展方向。 

 

2.2 国内研究现状 

中国科学院光电技术研究所是我国最先开始研究

微纳结构薄膜光学成像技术的研究机构，在薄膜成像

理论模型[19,20]、微结构薄膜镜加工工艺、空间薄膜材

料研究与制备和系统样机研制等方面系统开展了单元

技术和原理实验研究，取得了突破性研究进展和重要

研究成果。 
1) 2008 年完成了 Φ80 mm 微结构硅基红外成像实

验，其结果接近理论衍射极限分辨，如图 7。 
2) 在国家 863809 专题支持下，2011 年研制了

Φ150 mm 石英基底薄膜主镜和聚酰亚胺薄膜薄膜主

镜(如图 8)组成的宽波段(0.45 μm～0.65 μm)成像系统，

利用鉴别率法进行像质检测，石英基底薄膜系统成像

角分辨力为 1.16，聚酰亚胺薄膜系统成像分辨力为

1.20，均接近理论设计分辨力 1.09。而且，两个系统

1 m

相移/() 

350
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 50

图 6  哈佛大学消像差纳米天线透镜
[18]. 

Fig. 6  Aberration-free flat lenses comprised of ultrathin

subwavelength-spaced optical antennas[18]. 
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成像无明显色差。图 9 为 Φ150 mm 薄膜系统成像星

点图和鉴别率图。 
2012 年光电所研制的 Φ80 mm 薄膜样机(0.48 

μm～0.65 μm)对外场验证了复杂场景观测成像，如图

10 所示。 

同年，在进行薄膜拼接成像特性分析[21]的同时，

研制的 Φ200 mm 薄膜拼接系统成像实验研究如图 11，

获得了多子镜衍射加强高分辨成像效果，如图 12。由

于多自由度拼接精度未达到理想值，系统成像效果还

未达到理想共相拼接的成像效果。 

图 7  (a) 微结构薄膜主镜. (b) 原理样机. (c) 近衍射极限成像. 

Fig. 7  (a) Microstructure lens. (b) Prototype. (c) Image performance near diffraction limits. 

(a) (b) (c) 

图 8  石英基底薄膜主镜(a)和聚酰亚胺薄膜薄膜主镜(b). 

Fig. 8  Diffractive lens with silica substrate (a) and with membrane substrate (b). 

(a) (b) 

图 9  Φ150 mm 薄膜系统成像星点图(a)和鉴别率图(b). 

Fig. 9  Φ150 mm membrane system single point imaging performance (a) and discrimination chart (b). 

(a) (b) 
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3) 2014 年完成了 Φ400 mm 薄膜望远镜研制，如

图 13 和图 14 所示。在国内首次实现了 Φ400 mm 微结

构薄膜望远镜宽波段(0.49 μm～0.68 μm)成像系统的

成功研制。 
同时联合四川大学开展薄膜材料均匀化成型工艺

研究，取得了接近光学级均匀性的初步研究成果[22]。

光电所研制的基于亚波长结构的功能膜层器件[23]，也

称超表面或二维超构材料，可在平面化的亚波长结构

内产生异常的相位突变，为包括大口径平面成像提供

了一种有效的手段。与传统的光学器件相比，超构表

面器件具有亚波长尺度，相位、振幅、偏振任意调控，

为宽幅宽光谱超级透镜提供了另外一种可能。 
长春光机所卢振武等人在 2016 年研制出口径 Φ70 

mm 薄膜衍射透镜，并开展了大口径薄膜主次镜两部

分对准测量的研究。2017 年，王若秋等人研制出口径

300 mm 的衍射成像系统，并对成像性能进行了测试，

分辨率测试结果接近理论设计值[24]，但他们的微结构

制作在石英玻璃基底上。 
2016 年北京空间机电研究所与中国科学技术大

学国家同步辐射实验室联合研制了口径 Φ400 mm 薄

膜衍射透镜[25]，如图 15 所示。他们采用光刻刻蚀工

艺加工石英基底，再将图形转移至聚酰亚胺薄膜的方

法制作衍射图形。由于工艺不够成熟，在薄膜部分区

域出现了薄膜翘曲而导致了薄膜复制图形失真，主镜

像质不佳，但为国内大口径衍射薄膜元件研究提供了

有益参考。 

图 12  Φ200 mm 薄膜相机星点成像图. 

Fig. 12  Φ200 mm membrane telescope single point

imaging performance. 

图 11  Φ200 mm 薄膜相机成像实验光路图. 

Fig. 11  Φ200 mm membrane telescope system hardware. 

拼接主镜 反射镜 

次镜 

平行光管 

CCD 

图 10  Φ80 mm 薄膜相机外场复杂场景观测成像. 

Fig. 10  Φ80 mm membrane telescope external scene images. 
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3 现状分析 

美国从上世纪 90 年代起开展了薄膜成像理论和

关键技术的研究，到 2010 年开始将理论和关键技术转

变成工程实现，并计划在 2025 年左右将 Φ10 m、Φ20 
m 薄膜成像光学系统发射到同步轨道。法国也在 2005
年至今开展薄膜成像光学系统理论和地面样机研制工

作，并计划于 2025 年完成 Φ4 m 薄膜成像光学系统的

研制。 

中科院光电技术研究所在理论研究和地面工程样

机研制及突破关键技术方面，为国内研制大口径薄膜

成像光学系统奠定了坚实的技术基础。国内其他相关

科研单位在薄膜成像理论研究和小口径薄膜透镜制备

上也积累了一定的经验。现阶段中科院光电技术研究

所在科技部地球观测与导航专项－“静止轨道高分辨

率轻型成像相机系统技术”支持下，薄膜成像光学系统

现阶段正从原理样机研制到工程样机研制过渡。 
目前，各国的研究机构正在积极筹备研制 Φ10 m

级甚至 Φ20 m 级的薄膜成像光学系统，主力微结构形

式为光子筛或位相型菲涅尔。光子筛能降低加工难度

抑制一定旁瓣的杂散光，但衍射效率低，可以用于空

间亮目标探测，不适合对地观测；位相型菲涅尔透镜

作为现阶段对地观测成像系统的主选微结构形式，采

用多台阶或连续结构可以将衍射效率提高到 90%以

上，可满足空间对地观测的对比度要求。现阶段微结

构主镜大口径加工工程化水平仍在突破光子筛或多台

阶位相型菲涅尔，它色散大决定了系统光谱范围窄、

视场相对较小。因此进一步拓宽系统成像光谱范围，

需要继续研究亚波长微结构薄膜主镜，比如纳米阵列

超级镜头。新的薄膜主镜结构需要更小的线宽和更复

薄膜主镜薄膜成像光学系统 

图 14  Φ400 mm 微结构薄膜望远镜系统分辨率靶和液晶显示远距离投影成像图. 

Fig. 14  Φ400 mm membrane telescope bar and complex scene target imagery. 

平行 

光管 

图 13  Φ400 mm 微结构薄膜望远镜系统分辨率靶和液晶显示远距离投影成像图. 

Fig. 13  Φ400 mm membrane telescope bar and complex scene target imagery. 

图 15  空间机电研究所研制的 Φ400 mm 薄膜透镜
[25].

Fig. 15  Φ400 mm membrane diffractive lens developed by

replication technology[25]. 
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杂的微纳结构，也给微纳加工提出了更高的要求和挑

战，未来微纳结构加工能力将直接影响薄膜望远镜研

制水平。 

4 总  结  

目前微纳薄膜光学成像系统研究已从理论研究、

原理样机验证过渡到工程实现的关键时期，国外特别

是美国已投入了大量人力、物力和财力开展关键技术

研究和系统研制工作，使薄膜光学成像技术发展迅速。

国内军用、民用科技计划对该领域的重视和支持大大

缩短了和美国定义的未来颠覆性空间望远镜技术的差

距，但受限于薄膜材料制备工艺、大口径微结构图形

加工和高精度多自由度拼接对准技术的发展水平，空

间大口径薄膜相机载荷成熟应用还需要一段时间，但

其轻量化、可快速复制和低成本的特点决定了微结构

薄膜望远镜将成为下一代超大口径成像系统主力，并

随着技术成熟度的不断提高，应用范围越来越广。 

基金项目 

国家 863 高技术项目(2105AA8095050)；国家重点
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