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摘要　同轴三反射光学系统具有体积小、装调精度要求低，且成像质量好等优点，因此在高分辨率航天遥感领域有

着广泛的应用前景。通过初级像差理论求解了同轴三反光学系统的初始结构参数，设计了焦距２５ｍ，犉数为１２．５

的同轴偏视场三反光学系统。设计结果表明，该系统采用矩形视场偏置，杂光少，引入折叠镜后系统总长犳′／６．０～

犳′／６．６，结构紧凑，视场角达０．６°×０．３°，适合线阵时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）传感器以推扫方式成像，

空间频率５０ｌｐ／ｍｍ处，各视场的调制传递函数（ＭＴＦ）均大于０．４７，接近衍射极限，成像质量良好，特别适用于高

分辨率对地精细观测等领域。
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１　引　　言

在空间光学领域中，光学系统是决定卫星对地

观测相机性能、体积和重量的关键因素，随着科学技

术的发展，人们对观测精度的要求越来越高，也对高

分辨率光学成像系统提出了强烈需求，高分辨率需

要采用长焦距大口径光学系统，但相应地会带来体

积大、重量重的不利因素，且要求具有足够的运载能

力。美国的ＫＨ１２详查相机，地面分辨率达０．１０～

０４１６００２１
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０．１５ｍ，可称为光学甚高分辨率；前苏联／俄罗斯的

相机地面像元分辨率由第１代的２～４ｍ发展到现

在的米级以下；２０世纪９０年代以来，其他国家，如

以色列、日本、法国等，也先后拥有了地面分辨率达

米级的传输型光学侦察卫星［１］。我国的米级高分辨

空间光学遥感器已有应用先例，但与国外的分辨率

水平还有一定的距离，尤其是米级以下的高分辨空

间光学遥感器，因此对于我国来说，开展具有国际水

平高分辨率相机的研究具有很重要的意义。

对于长焦距高分辨率成像光学系统来说，采用

折射式光学系统几乎没有可能，且不说大口径光学

透射玻璃材料难以获得［２］，对于高分辨率要求来说，

采用特殊色散光学玻璃来补偿，也难以匹配，结构也

过于复杂；折反式光学系统由于存在校正色差及消

二级光谱等问题，能实现的视场角小［３，４］，应用也受

到一定的限制；相比较前两种系统，纯反射式光学系

统没有色差，也不存在二级光谱的问题，孔径可以做

得较大，光路不经过玻璃等材料，可对镜胚实施轻量

化处理，对于减轻相机重量有重要的意义，且在抗热

性能方面有较强的优势［５，６］，若采用非球面，还可有

较大的消像差能力，因此纯反射式光学结构可很容

易实现高分辨率且成像性能优良的大口径光学系

统。纯反射式光学系统中的三反射系统能得到较高

质量的光学系统，相比离轴三反光学系统，三反射系

统的同轴结构避免了离轴镜的使用，加工、装调方

便［７］，特别是随着探测器的发展，焦平面器件越来越

大，性能也有很大提高，且体积小、重量轻。因此同

轴三反光学系统在轻小型高分辨率光学卫星上有着

广泛的应用前景。

本文针对光谱范围为０．５～０．８μｍ谱段，具体

研究了５００ｋｍ轨道高度、分辨率达０．２ｍ的同轴

偏视场三反光学系统的设计方法，完成了光学系统

的设计，提供一个高分辨率光学系统的可行性方案。

２　光学系统结构参数计算

光学系统的基本参数有３个，即焦距、视场和口

径，它们限制相机性能可达到的理论极限。光学系

统的焦距犳由轨道高度犎、接收器的像元尺寸犪及

空间相机的地面像元分辨率犌 所决定
［８］，可表示为

犌／犎 ＝犪／犳， （１）

表明轨道高度和地面分辨率要求一定时，光学系统

的焦距与像元尺寸成正比，因此当轨道高度为

５００ｋｍ，分辨率为０．２ｍ时，取像元尺寸为１０μｍ，

要求相应光学系统的焦距至少为２５ｍ。

光学系统的口径决定进入相机的能量和信息

量，与信息量直接关联的物理量是分辨率。根据（１）

式确定光学系统的焦距及ＣＣＤ像元尺寸，它的像元

角分辨率为

θ″＝犪／犳＝０．０８ｒａｄ·ｓ． （２）

在这样一个角分辨率的情况下，要求光学系统的口

径与之相匹配，由瑞利判据可得，光学系统的角分辨

率由光学系统的口径决定，即

θ″＝１２０″／犇， （３）

式中犇为入射光瞳口径。由（３）式可得系统的口径

犇＝１．５ｍ。

从根本上说，相机的角分辨率由地面分辨率和

轨道高度确定，因此，为使相机达到地面分辨率及指

标要求，光学系统的有效通光口径至少要大于

１．５ｍ，取犇＝２ｍ，此时的系统相对口径为犳／１２．５，

这种相对孔径已是遥感相机光学系统中较小的。

一般来说，高分辨率空间相机采用推扫成像工

作方式，地面的覆盖宽度犠 与轨道高度犎 和光学

系统的全视场角２ω有关
［８］，即

犠 ＝２犎ｔａｎω． （４）

　　对于焦距为２５ｍ的同轴三反光学系统，为了

达到或超过５ｋｍ 的地面覆盖，以轨道高度 犎＝

５００ｋｍ计算，要求光学系统的全视场角至少为

０．５７°。

一般要求空间相机在奈奎斯特空间频率处的静

态调制传递函数（ＭＴＦ）值等于或高于０．２，对于空

间频率ρ相机的静态 ＭＴＦ可表示为

犳ＭＴＦ（ρ）＝犕ｔｏｌ犕ＣＣＤ犳ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ（ρ）犳ＭＴＦｓａｍｐｌｅ（ρ），

（５）

式中，犳ＭＴＦｓａｍｐｌｅ（ρ）为采样过程 ＭＴＦ，犳ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ（ρ）为

光学系统 ＭＴＦ，犕ｔｏｌ为光机误差引起的 ＭＴＦ衰减，

取０．８５，犕ＣＣＤ为ＣＣＤ像元势阱横向扩散等效应引

起的 ＭＴＦ衰减，取０．８５。

采样犳ＭＴＦｓａｍｐｌｅ（ρ）仅与采样脉冲宽度（采样脉冲

的占空比）有关，考虑到能量利用率和探测器灵敏

度，目前绝大多数ＣＣＤ探测器的占空比为１，故在

奈奎斯特频率５０ｌｐ／ｍｍ处，犳ＭＴＦｓａｍｐｌｅ（ρ犖）＝０．６４，

如图１所示。

因此，由（５）式可得，为使相机在奈奎斯特频率

处的静态 ＭＴＦ高于０．２，要求犳ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ（ρ犖）满足

犳ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ（ρ犖）≥０．４３． （６）

　　根据前面的计算，表１列出了光学系统的主要

设计指标。

０４１６００２２
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图１ 采样调制传递函数（ＭＴＦ）曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）

表１ 光学系统设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ／μｍ ０．５～０．８

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍ ２５

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍ ２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ≥０．５７

Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ／ｍ ０．２

ＭＴＦ ≥０．４３

Ｌｉｎｅｏｂｓｃｕｒｅｄ ≤０．２５

３　同轴三反光学系统初始结构的确定

三镜反射系统如图２所示。对于望远系统，假

设物体位于无穷远，即犾１＝∞，狌１＝０（其中犾１和狌１

分别为主镜的物距和物方孔径角），入瞳位于主镜

Ｍ１ 上，即狓１ ＝０，狔１ ＝０。主镜、次镜及第三镜的二

次曲面系数分别为犲２１，犲
２
２，犲

２
３，引入如下新参数

［８］：

图２ 同轴三反光学系统初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ

次镜对主镜的遮拦比为

α１ ＝犾２／犳′１≈犺２／犺１， （７）

三镜对次镜的遮拦比为

α２ ＝犾３／犾′２≈犺３／犺２， （８）

次镜的放大率为

β２ ＝犾′２／犾２ ＝狌２／狌′２， （９）

三镜的放大率为

β３ ＝犾′３／犾３ ＝狌３／狌′３． （１０）

　　将上述参数代入Ｓｅｉｄｅｌ像差公式，可得初级像

差系数犛１，犛２，犛３，犛４的表达式，且为校正像差，可使

犛１ ＝犛２ ＝犛３ ＝犛４ ＝０确定犲
２
１，犲

２
２，犲

２
３
［５］

犛１ ＝０犲
２
１ ＝１＋

１

β
３
１β
３
２

［犲２２α１β
３
２（１＋β１）

３
－

犲２３α１α２（１＋β２）
３
－α１β

３
２（１＋β１）（１－β１）

２
＋

α１α２（１＋β２）（１－β２）
２］， （１１）

犛２ ＝０犲
２
２（α１－１）β

３
２（１＋β１）

３
－

犲２３［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）
３
＝

（α１－１）β
３
２（１＋β１）（１－β１）

２
－［α２（α１－１）＋

β１（１－α２）］（１＋β２）（１－β２）
２
－２β１β２， （１２）

犛３ ＝０犲
２
２
β２（α１－１）

２（１＋β１）
３

４α１β
２
１

－

犲２３
［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）

３

４α１α２β
２
１β
２
２

＝

β２（α１－１）（１＋β１）（１－β１）
２

４α１β
２
１

－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］
２（１＋β２）（１－β２）

２

４α１α２β
２
１β
２
２

－

β２（α１－１）（１＋β１）（１－β１）

α１β１
－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）（１－β２）

α１α２β１β２
－

β１β２＋
β２（１＋β１）

α１
－
１＋β２

α１α２
， （１３）

犛４ ＝０β１β２ ＝
β２（１＋β１）

α１
－
１＋β２

α１α２
． （１４）

　　现在自由变量共有７个，即α１，α２，β１，β２，犲
２
１，犲

２
２

及犲２３，不仅可以很好地校正初级像差，还能利用剩余

的变量控制３个反射镜的外形尺寸。从上面对参数

的定义可知，α１，α２，β１ 及β２ 是与轮廓尺寸有关的变

量，因此，在满足系统的总焦距要求及消除系统的球

差、彗差、像散、场曲等像差后，轮廓尺寸完全可以自

由安排，可用来协调中心遮拦、后工作距、间隔等外

形尺寸的要求［９，１０］。

４　同轴三反光学系统的优化设计

优化设计得到的偏视场同轴三反光学系统如

图３所示，它由三块非球面反射镜和两块平面反射

镜组成，平面反射镜只起折叠光路的作用，地面目标

的光线经主次镜成像后，在主镜后表面附近形成中

间像，经三镜中继成像后在像面处得到地面目标的
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像。光学系统的结构参数如表２所示，其焦距

２５ｍ，犉数为１２．５，视场角０．６°×０．３°，为一矩形视

场，适合线阵时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩ

ＣＣＤ）传感器以推扫方式成像。

图３ 同轴三反光学系统结构形式１

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔ１ｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

表２ 结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ －５４７９．５４７９ －２１５７．６０８２ －０．９７３７

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ－１５７０．２３８３ ３８２１．６８５４ －２．６０９３

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ －２２０４．５６５２ －１６６４．００００ －０．５３８４

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １４５０．００００ ０

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －５８８．１６０５ ０

　　从表２看出，主镜的偏心面系数犲
２
１值接近于１，

即其面形为接近于抛物面的椭球面，这样也有利于

校正初级球差、正弦差和像散；次镜的偏心面系数

犲２２ ＞１，为双曲面；三镜的面形为椭球面（犲
２
３＜１），符

合光学设计理论，在三镜的两端均有像质达衍射限

的一次和二次成像面，这样的设计结果可以使得三

个非球面反射镜产生的初级像差系数都较小。在三

镜和最终像面之间用两块平面反射镜折叠光路，一

是为了减小光学系统的长度，二是为了便于ＣＣＤ探

测器的安装，通过折叠平面镜不同角度的放置使得

ＣＣＤ与各相邻元件间均留有足够的空间。通过偏

视场的使用，中心光线的主光线与光轴夹一小角度，

使得主次镜形成的中间像与折叠镜１空间分离，不

会造成二次遮拦，且两块折轴镜均远离中间像和像

平面，避免了折轴镜上的缺陷对像的影响。此外，通

过折轴镜的不同角度及不同距离的放置，也可以合

理调整主镜到三镜之间的距离，而不会引入额外的

像差。因此，图３所示的光学结构形式可以通过移

动折叠平面镜来补偿离焦量［３］。考虑到折轴镜的数

量，也可衍生出如图４所示的光学系统结构形式，经

折轴镜压缩后，系统总长为犳′／６．０～犳′／６．６，体积较

小，结构紧凑。

图４ 同轴三反光学系统结构形式２

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔ２ｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　选择６个具有代表性的视场对系统成像质量进

行评价，如表３所示。由于系统采用矩形偏置视场，

且视场关于狔轴对称，因此仅分析对应的半个视

场，各个视场的分布如图５所示，图中各视场分别与

表３数据一一对应。

６个典型视场的点列图如图６所示，可见在

ＣＣＤ探测器所在位置处，点列图直径均方根（ＲＭＳ）

值均在艾里斑以内（艾里斑直径１９．８μｍ）。图７的

ＭＴＦ曲线表明（Ｔ 表示子午方向，Ｓ表示弧矢方

向），５０ｌｐ／ｍｍ时的全视场全波段 ＭＴＦ值均达到
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０．４７以上，接近衍射极限，从图８能量分布曲线图

看出，各个视场在ＣＣＤ探测器像元大小１０μｍ以

内的能量集中度均优于８５％，因此该系统的成像质

量良好。

表３ 视场角

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

１ ２ ３ ４ ５ ６

狓／（°） ０ ０ ０．３ ０．３ ０．３ ０

狔／（°） －０．６８ －０．５ －０．５ －０．６８ －０．８ －０．８ 图５ 选取视场示意图

Ｆｉｇ．５ Ｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图６ 点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＭＴＦ

　　对于大口径的同轴偏视场三反光学系统来说，

装调技术对其成像质量有着关键作用，目前来讲，传

统两反射镜系统的装调技术已经较为成熟，而三镜

系统像质的关键是两镜系统，如果两镜系统像质不

好，就很难得到好的三镜系统像质。因此，在三镜系

统的装调中，利用计算机辅助装调技术，先初调好主

镜和次镜，再进行三镜的安装，同时完成对整个光学

系统的精调，与装调密切相关的光学像差主要为彗

图８ 能量分布曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

差、像散和球差，其中球差项与主次镜之间的距离有

直接关系，因此，协调主次镜之间的轴向关系即可消

除装调产生的球差。此外，通过调整次镜相对主镜

的平移间隙，可以使主次镜组合像质零慧差。像散

是由次镜光轴相对主镜光轴的倾斜造成的，可通过

对心加工镜筒，达到无像散的两镜系统，为取得像质

良好的三镜系统做好准备。

这种结构形式的主要特点：１）通过偏视场的使
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用，避免折叠镜的二次拦光，降低了研制难度；２）折

叠镜远离中心像面，避免了平面镜上的缺陷导致的

图像缺损；３）主、次镜同轴，无二次遮拦，克服三镜

系统装调难的问题；４）与一般的非共轴三反射镜结

构相比，装调简单，对环境温度变化不敏感［１１］。

５　结　　论

同轴偏视场三反光学系统由于其独特优势，避

免了离轴系统的加工、装调，适用于大型空间光学系

统。设计实现的高分辨率光学系统特别适用于对地

精细观测等领域。同轴偏视场三反光学系统通过视

场偏置，杂光少，结构紧凑，体积较小，装调简单，且

成像质量好，在航天遥感领域有着良好的应用前景。
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