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摘要　为设计高分辨率可见光空间相机，研究了三反射式光学系统（ＴＭＡ）设计过程中需要考虑的问题。通过对

折轴三反射光学系统最终视场在像面上的分布，提出了偏视场、全视场和环形视场３种折轴三反光学形式，并进行

了光学系统设计。设计了３种谱段位于５００～８００ｎｍ，焦距犳＝６０００ｍｍ，犉数为１０的折轴三反光学系统，设计结

果表明，３种系统成像质量均接近或达到衍射极限，可以满足高分辨率可见光空间相机的使用要求。并对３种折轴

三反射光学系统的加工装配难度进行了分析和比较，可以作为其他大口径、长焦距空间相机光学设计的参考。
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１　引　　言

在空间光学遥感领域，随着地元分辨率（ＧＳＤ）

的不断提高，长焦距、大口径、接近衍射极限的光学

系统一直是空间光学领域研究的热点。由于全反射

式光学系统不产生色差，宜于轻量化，在温控方面也

有较大的优势，因此在空间光学领域得到广泛应用。

而三反光学系统（ＴＭＡ）是最小的可以满足消像差、

平像场的反射式光学系统［１～３］。为了适应大视场的

需要，发展了离轴三反式光学系统［４］，但离轴三反光

学系统的加工和装调一直是比较难解决的问题。随

着ＴＤＩＣＣＤ在空间相机上的广泛应用，不仅可以

使光学系统的相对孔径较小，而且缩小了空间相机

的体积和重量，使空间相机整体结构更加紧凑。本

文以折轴三反射光学系统为例，分析了偏视场、环视

场、全视场３种折轴三反射光学系统的设计方

法［５，６］，并比较各自的特点和适用范围。

２　光学系统参数选择

遥感相机的地元分辨率由光电传感器的像元尺

寸、轨道高度及光学系统的焦距决定，表示为

犖ＧＳＤ ＝犪·犎／犳， （１）

其中犖ＧＳＤ为地元分辨率，犎 为轨道高度，犳为光学

系统焦距，犪为传感器的像元尺寸。

当轨道高度为６００ｋｍ，像元尺寸为１０μｍ，焦距为
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６ｍ时，地元素分辨率为１ｍ。本文采用ＴＤＩＣＣＤ图

像传感器，单条ＣＣＤ有效像元个数为６１４４，像敏单元

尺寸为１０μｍ×１０μｍ，像敏单元中心间隔为１０μｍ。

（１）式中的地元分辨率是理想情况下得到的，应

该使其与光学系统的分辨能力相匹配，光学系统的

分辨能力由其瞬时视场决定［７］，表示为

θ＝犪／犳， （２）

其中θ为相机的瞬时视场。

当像元尺寸为１０μｍ，焦距为６ｍ时，瞬时视场

为０．３４″。

由瑞利判据可得，光学系统的角分辨率由光学

系统的入瞳直径决定，如下式所示

α＝１．２２λ／犇， （３）

其中犇为光学系统的入射光瞳口径。

在可见光部分，取λ＝５５０ｎｍ，（３）式可以简化为

α＝１４０／犇． （４）

　　令θ＝α，则犇＝４０７ｍｍ，光学系统的相对孔径

为犉／１４．７。

由以上计算可知，光学系统的有效通光口径至

少应大于４０７ｍｍ，而现在得到应用的ＴＤＩＣＣＤ空

间相机的相对孔径基本处于１／８～１／１４之间，即对

于６ｍ 焦距的相机，有效入瞳直径处于４３０～

７５０ｍｍ之间。

相机的地面覆盖宽度将由相机的有效视场角

２ω决定，当轨道高度 犎 一定时，地面覆盖宽度犠

由下式决定

犠 ＝２×犎×ｔａｎω， （５）

其中犠 为覆盖宽度，ω为半视场角。

在６００ｋｍ轨道高度，光学系统的有效视场角

为１．７２°时，幅宽可以达到１８ｋｍ。

根据以上分析，设计的光学系统的指标为犳＝

６０００ｍｍ，光学孔径犇＝６００ｍｎ，相对孔径为１／１０，

有效视场角为１．７２°。

３　光学系统初始结构

共轴三反光学系统的初始结构如图１所示，其

结构参数共有８个
［８］：３个反射面的曲率半径犚１，

犚２，犚３，主镜到次镜的距离犱１，次镜到三镜的距离

犱２，３个反射面的二次非球面系数－犲
２
１，－犲

２
２，－犲

２
３，

其中用５个自由度来校正初级像差，其余的３个自

由度用来安排光学系统的结构形式。

共轴三反光学系统可以分为一次成像和二次成

像系统［９］，在二次成像系统中，一次成像的实像面位

于次镜与三镜之间，在一次像面处设置光阑，可以有

图１ 共轴三反光学系统初始结构

Ｆｉｇ．１ ＩｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎａｘｉｓＴＭＡ

效地抑制杂光。

共轴三反光学系统中将不可避免地存在中心遮

拦，由图１可知，次镜对主镜的遮拦比α１ 为

α１ ＝犾２／犳′１≈犺２／犺１， （６）

三镜对次镜的遮拦比α２ 为

α２ ＝犾３／犾′２≈犺３／犺２． （７）

　　当遮拦存在时，虽然空间截止频率保持不变，但调

制传递函数在低频部分有所下降，在高频部分有所上

升。当中心遮拦为０．２５时，其光学传递函数的下降不

超过２０％
［１０］，有中心遮拦时的理论衍射极限传递函数

（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）如图２所示。

图２ 理论衍射极限调制传递函数

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄＭＴＦ

图３ 折轴三反光学系统

Ｆｉｇ．３ ＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

折轴三反光学系统是在二次成像共轴三反射光

学系统的基础上，将折轴镜置于一次像面后，从一次

６３３
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像面发射的光束经折轴镜偏转后入射至三镜，最终

光线经过三镜到达成像面，如图３所示：折轴三反光

学系统能够充分利用光学系统的空间尺寸，在设计

良好的情况下，可以使相机的尺寸与焦距之比达到

１∶５～１∶６之间，使整个相机的结构紧凑。

４　光学设计实例

为了在折轴三反射光学系统的基础上实现其光

学设计目标，按视场在像面上的分布情况可分为偏

视场、环视场和全视场的光学系统。

折轴三反射光学系统视场在像面上的分布为圆

形，但由于二次遮拦的存在，在像面上靠近圆心位置

处的一圆形区域的 ＭＴＦ降低较快，因此像面上无

二次遮拦的区域为环形区域，如图４所示。

图４ 有效视场

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

当光学系统的有效视场角为１．７２°时，所对应

的地面幅宽为１８ｋｍ，在推扫方向的像元数至少应

达到１８０００个，本文采用的ＴＤＩＣＣＤ每片像元个数

为６１４４，为了达到设计要求，采用３片ＣＣＤ拼接的

方法来实现。

４．１　偏视场折轴三反系统

偏视场方案采用视场在犡 和犢 方向均离轴的

形式，但视场分布仍关于犢 轴对称。最终ＣＣＤ在像

面上的排布方式如图５所示。

图５ 偏视场的视场分布

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ

根据共轴三反光学系统的计算公式和图５的视

场分布情况，可以得到光学系统的结构参数如表１

所示。

表１ 偏视场光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ

Ｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ ２０００．００ ７９９．７２ －０．９６３０

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ５２５．１３ ９７０．９０ －２．２３１９

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４７６．８７ ０

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ ７０９．００ ８５９．１０ －０．４８３１

　　表１所设计的光学系统形式如图６所示。

图６ 偏视场的系统形式

Ｆｉｇ．６ Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ

为了评价整个视场的成像情况，分别用调制传

递函数、点列图评价成像质量，从图７，图８中可以

看到，所有视场的调制传递函数（ＭＴＦ）均接近衍射

极限，５０ｌｐ／ｍｍ的各个视场的传递函数达到０．５０，各

图７ 偏视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ

图８ 偏视场的点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ
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视场光线所成像点的半径均方根值均在１．３μｍ以

内，因此该系统的成像质量基本完好。

折轴三反光学系统中折轴镜的设计是一个重要

的问题，折轴镜虽然不产生光焦度，但其位置却对成

像光束的最终结果产生较大的影响。对在不同的成

像光路中，折轴镜的形式也存在巨大的差异，在半视

场光路中，折轴镜仅作为反射镜使用，可以设计成平

行平板形式，如图９所示。

图９ 偏视场折轴镜

Ｆｉｇ．９ Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒｏｆｂｉａｓｆｉｅｌｄ

４．２　环视场折轴三反系统

环视场方案也采用犡和犢方向均离轴的排布形

式，但与半视场不同的是，环视场的３条ＣＣＤ分别分

布在犢轴的正向和负向。视场分布如图１０所示。

图１０ 环视场的视场分布

Ｆｉｇ．１０ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

根据共轴三反系统的计算公式和图１０的视场

分布情况，进行优化设计可以得到光学系统的结构

参数如表２所示。

表２ 环视场光学系统参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

Ｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ ２０００．００ ７９９．７２ －０．９６０３

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ５２５．１４ ９９０．９１ －２．２３１９

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４５６．８７ ０

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ ７０９．００ ８５９．１１ －０．４８３１

　　表２所示的光学系统如图１１所示。

为了评价整个视场的成像情况，分别用调制传

递函数、点列图评价成像质量，从图１２，１３中可以看

图１１ 环视场的系统形式

Ｆｉｇ．１１ Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

到，所有视场的调制传递函数均接近衍射极限，

５０ｌｐ／ｍｍ的各个视场的传递函数达到０．５１，各视场

光线所成像点的半径均方根值均在１．２μｍ以内，

该系统的成像质量完好。

图１２ 环视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

图１３ 环视场点列图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

环视场方案中，折轴镜即要反射通过主次镜入

射的光线，又需要使从三镜反射的光线从折轴镜中

穿过，而且两者的边缘光线不能相交，因此环视场折

轴三反系统的折轴镜可以设计为中心空缺的平行平

板，如图１４所示。

４．３　全视场折轴三反系统

全视场方案采用其中的两条ＣＣＤ沿 犡 轴排

布，另外一条ＣＣＤ与犡轴有一定的偏离，但整个视

场仍关于犢 轴对称。采用此种方法可以利用整个

８３３
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图１４ 环视场折轴镜

Ｆｉｇ．１４ Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒｏｆａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ

光学系统的有效视场。最终ＣＣＤ在像面上的排布

如图１５所示。

图１５ 全视场的视场分布

Ｆｉｇ．１５ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

根据图１５的视场分布和共轴三反光学系统的

计算方法，进行优化可以得到光学系统的结构参数

如表３所示。

表３ 全视场光学系统参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

Ｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ ２０００ ７９９．７５ －０．９６０８

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ５２５．１８ ９７０．９３ －２．２３２０

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４７６．８７ ０

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ ７０９．０５ ８５９．２５ －０．４８３２

　　表３所设计的光学系统如图１６所示。

图１６ 全视场系统形式

Ｆｉｇ．１６ Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

为了评价整个视场的成像情况，分别用调制传递

函数、点列图评价成像质量，从图１７，１８中可以看到，

所有视场的调制传递函数均接近衍射极限，５０ｌｐ／ｍｍ

的各个视场的传递函数达到０．５２，各视场光线所成像

点的半径均方根值均在１．０μｍ以内，因此该系统的

成像质量完好。

图１７ 全视场的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

图１８ 全视场点列图

Ｆｉｇ．１８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｅｌｄ

全视场方案中，折轴镜既需要反射主次镜的光

线，又需要透过三镜反射的光线，而且两者的边缘光

线不能相交，因此全视场折轴三反系统的折轴镜如

图１９所示。

图１９ 全视场折轴镜

Ｆｉｇ．１９ Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

５　比　　较

为了方便空间相机光学系统的选择，分别从视

场角、中心遮拦、调制传递函数、成像质量和可实现

程度等方面对３种折轴三反射光学系统进行了

对比。

表４对３种光学系统的视场角进行了比较。
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表４ ３种光学系统的视场角

Ｔａｂｌｅ４ Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｏｆｔｈｒｅｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

ｂｉａｓＦｉｅｌｄ Ａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｅｌｄ

ａｎｇｌｅ
１．７２° １．７２° １．７２°

Ｄｅｓｉｇｎｆｉｅｌｄ

ａｎｇｌｅ
１．８７° １．７８° １．７２°

　　从表４可以看出，为了实现相机的地面幅宽，偏

视场光学系统所需要设计的视场角最大，环视场次

之，全视场最小。

表５对３种光学系统的中心遮拦和调制传递函

数（ＭＴＦ）进行了比较。

表５ 中心遮拦和调制传递函数

Ｔａｂｌｅ５ ＣｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒｅａｎｄＭＴＦ

Ｆｉｅｌｄｂｉａｓ Ａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

Ｃｅｎｔｒａｌｏｂｓｃｕｒｅ ０．２２７ ０．２２３ ０．２１３

ＭＴＦ（５０ｌｐ／ｍｍ） ０．５００ ０．５１０ ０．５２０

　　从表５可以看出，由于偏视场光学系统视场角

较大，导致中心遮拦过大，系统的 ＭＴＦ下降较快，

而全视场光学系统的设计视场角得到了合理的应

用，因此成像质量较好。

表６对３种系统的成像质量和可实现程度进行

了比较。

表６ 成像质量和难度

Ｔａｂｌｅ６ Ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

Ｂｉａｓｆｉｅｌｄ Ａｎｎｕｌａｒｆｉｅｌｄ Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

ＲＭＳｒａｄｉｕｓ／μｍ １．３ １．２ １．０

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ ｅａｓｙ
ａｗｅｅｂｉｔ

ｄｉｆｆｉｃａｌｔｙ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ

　　从表６可以看出，全视场光学系统的成像质量

较高，但加工与装配难度较大。偏视场加工与装配

难度较低。

从以上的比较可知，对于不同需求的空间相机，

在兼顾成像质量和可实现程度的基础上可以采用不

同的设计形式，在地面幅宽要求不高的情况下，可以

选择偏视场光学系统以减少加工和装配的难度，当

对相机的地面幅宽要求较高时，选择全视场光学系

统可以有效地减少中心遮拦，提高整个系统的成像

质量。当ＣＣＤ的尺寸较大时或需要在像面上排布

多种图像传感器时，可以选择环视场光学系统［１１］。

６　结　　论

以二次成像的折轴三反光学系统视场在最终像

面上的分布为出发点，较为系统地分析了偏视场、环

视场和全视场３种折轴三反光学系统的设计形式和

实现方法，同时对３种设计方案进行了较为详细的

对比，分析了各自的优缺点和适用范围。

随着非球面加工技术、干涉测量辅助装调技术

的应用及发展进步，折轴三反射光学系统在空间相

机上将会得到广泛的应用。本文的分析内容和光学

形式也可作为其他大口径空间相机光学设计的

参考。
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