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调制传递函数在光学相机支撑设计中的应用
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摘要　为指导遥感相机主次镜支撑桁架的设计，以满足整系统调制传递函数（ＭＴＦ）为目标，分析系统各环节 ＭＴＦ

对整机的影响，确定以光学衍射限传递函数为约束设计系统主体支撑结构。由在轨产品的实测 ＭＴＦ及装调、电子

学的传递函数因子推出杆支撑条件下的光学衍射限传递函数最小值，指出光学软件不能全面评价遮拦对光学衍射

限传递函数的影响，确定以光瞳函数计算不同遮拦时光学系统衍射限传递函数，得出三杆时杆直径最大为３８ｍｍ，

四杆时杆直径最大为２６ｍｍ的遮拦分布。通过有限元计算两种结构布局下杆不同壁厚的系统静载变形及模态频

率，认为直径２６ｍｍ、壁厚４ｍｍ的四杆结构，支撑结构质量从现有４０ｋｇ减至４ｋｇ，静载变形水平放置２５μｍ、竖直

放置０．８５μｍ，系统基频９８．９Ｈｚ，一阶扭转频率１８３Ｈｚ，满足卫星载荷设计要求。
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１　引　　言

共轴三镜消像散光学系统是空间天文及对地遥

感观测中常见的光学形式［１，２］，随着地面分辨率指

标的不断提升，空间光学遥感器的口径也随之增

大［３，４］。对于共轴三反射光学系统，在通光口径小

于５００ｍｍ的情况下，多使用薄壁筒式主次镜支撑

结构。当口径大于５００ｍｍ时，随着口径的增大，空

间杆式支撑结构越来越体现出更高的效率、更小的

质量。

本文研究偏视场使用的共轴三镜消像散系统

（ＴＭＡ）
［５］，作为主次镜间的支撑，首先杆系要求具

有高稳定性及小静载位移以满足光学元件之间的位

置关系，再者要求系统的一阶固有频率（基频）高于

发射条件下飞船的固有频率（一般指标要求基频高

０８１６００１１
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于７５Ｈｚ）。而整个光学系统的最终评价指标则是

系统调制传递函数（ＭＴＦ）
［６，７］，通过 ＭＴＦ数值的

高低来衡量光学系统的性能。

２　研究内容与结果

２．１　光学系统像质评价

光学系统的结构形式如图１所示。由于相机包

含光学部件、探测器、信号处理电路等，因此相机的

犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
可表示为

犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
＝犳ＭＴＦ

ｍｏｔｉｏｎ
犳ＭＴＦ

ｏｐｔ
犳ＭＴＦ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
犳ＭＴＦ

ｓｉｇｎａｌ
，（１）

式中犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
表示相机整系统 ＭＴＦ，犳ＭＴＦ

ｍｏｔｉｏｎ
表示因

相机在轨运动成像引入的 ＭＴＦ分量，犳ＭＴＦ
ｏｐｔ
表示光

学系统 ＭＴＦ分量，犳ＭＴＦ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

表示探测器的 ＭＴＦ分

量，犳ＭＴＦ
ｓｉｇｎａｌ
为电子学信号处理电路的 ＭＴＦ分量。

图１ 光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

为了便于分析，将有像差的光学系统的 ＭＴＦ

表示为两项 ＭＴＦ的乘积：

犳ＭＴＦ
ｏｐｔ
≈犳ＭＴＦｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ犳ＭＴＦａｂｅｒｒａｔｉｏｎ， （２）

式中犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

是理想衍射限光学系统的 ＭＴＦ，

犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

是装调产生的像差代入的 ＭＴＦ分量。

Ｓｈａｎｎｏｎ经过分析计算总结了一个较通用的包

含多数像差的经验公式［８］：

犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ≈１－

犠ｒｍｓ（ ）犃

２

１－４
狌ｉ
狌ｉｃ
－（ ）１２［ ］

２

，

狌ｉ＜狌ｉｃ （３）

式中犠ｒｍｓ为波前差的均方值，犃＝０．１８。狌ｉｃ为像方

空间的光学截止频率；狌ｉ＝狌／（犳犾），表示每毫米线对

数，这里按照５０ｌｐ／ｍｍ计算。

Ｍａｒéｃｈａｌ在文献中提到波前差的均方值与波

前差的峰峰值犠ｐｐ的关系为
［８］

犠ｒｍｓ＝
犠ｐｐ

３．５
． （４）

虽然犠ｐｐ＝０用于衍射极限光学系统，但经常性地

认为犠ｐｐ＝０．２５，于是犠ｒｍｓ＝１／１４。在加工制造过

程中经常出现这样的波前误差。

像方空间的光学截止频率为

狌ｉｃ＝
１

犉λ
， （５）

式中犉＝１０表示光学系统的相对孔径，λ＝６３５ｎｍ，

则狌ｉｃ＝１５８．２３。

当犠ｒｍｓ取值从０．０１λ～０．１０λ时，则有因高阶像

差带来的犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

如图２所示。

图２ 波前差与犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犠ｒｍｓａｎｄ犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

对于相同的光学系统、一致的电子学设计，由于

结构设计不同、光学装配情况不同，则总系统的

犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
就会不同。变主次镜连接的筒式方案为杆

式，由于杆的直径增加，势必增加光学系统的遮拦，

使光学设计方案的犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

降低。因此，为了满足

支撑组件的刚度及稳定性，必须合适地选择杆的

直径。

２．２　犕犜犉测试结果及问题解析

现有产品采用薄壁筒直接支撑方式，通过４条

筋连接次镜部件。连接件及次镜支撑质量逾４０ｋｇ。

其结构形式如图３所示。

图３ 筒式支撑结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｎｓｕｐｐｏｒｔ

按照次镜中心遮拦Ф１２８ｍｍ、筋厚５ｍｍ计算

光学系统遮拦的影响。在像面上１２个采样点中最

小犳ＭＴＦ
ｏｐｔ
值为０．４９５２、最大犳ＭＴＦ

ｏｐｔ
值为０．５０５２。

在整机实验室测试中，测试得到像面上各点的

犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
如图４所示。按照航天光学遥感仪器的研制

经验，当光学遥感器整系统的犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
＞０．１８时，遥

感相机在轨可获得较好的成像性能。在电子学、装

配条件及使用环境不变的情况下，认为犳ＭＴＦ
ｍｏｔｉｏｎ
，

０８１６００１２
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图４ 实验室测试数据

Ｆｉｇ．４ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｄａｔａ

犳ＭＴＦ
ｄｅｔｅｃｔｏｒ

，犳ＭＴＦ
ｓｉｇｎａｌ
保持不变。按照现有产品的实验

室测试平均值犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
＝０．２１、犳ＭＴＦ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
＝０．４９５２，光

机装调后系统波相差ＲＭＳ值为０．０７λ计算（由此

代入的犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

值为０．８６９２），有

犳ＭＴＦ
ｓｙｓ

犳ＭＴＦ
ｏｐｔ

＝犳ＭＴＦ
ｍｏｔｉｏｎ
犳ＭＴＦ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ
犳ＭＴＦ

ｓｉｇｎａｌ
＝

０．２１

０．８６９２×０．４９５２
＝０．４８７８９． （６）

　　对于杆式构型设计，同样按照装配后光学系统

ＲＭＳ值为０．０７λ 计算。为保证遥感器像质，应

满足：

０．４８７８９犳ＭＴＦ
ｏｐｔ
＝犳ＭＴＦ

ｓｙｓ
＞０．１８． （７）

　　将（２）式代入（７）式得

犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ＞

０．１８

０．４８７８９
＝０．３６８９，（８）

式中犳ＭＴＦ
ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

＝０．８６９２，代入可得 犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

＞

０．４２４５。

结果表明，因结构件遮拦造成光学系统 ＭＴＦ

下降，但只要最终态的理想衍射限光学系统 ＭＴＦ

能满足犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

＞０．４２４５，即可认为装配完成的光

学系统其结构遮拦不会对成像产生影响，能够达到

总系统犳ＭＴＦ＞０．１８的指标要求。

２．３　支撑遮拦的衍射影响分析

以单层的三杆、四杆结构，对主次镜系统进行分

析。从遮拦造成 ＭＴＦ 的影响入手，以全视场

犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

＞０．４２４５为设计输入，反推光学对于三杆

或四杆支撑结构的遮拦要求。

当入瞳处有遮拦的时候，由于遮拦造成的衍射

会对光学系统不同视场的 ＭＴＦ产生影响。虽然可

以通过在光学设计软件ＣｏｄｅＶ中设置遮拦的形状

和排布进行光学 ＭＴＦ的分析，但软件仅提供光学

系统视场内在子午和弧矢两个方向的 ＭＴＦ数据，

并未反映其余视场 ＭＴＦ的数据。于是决定通过光

瞳函数来进行全视场 ＭＴＦ的计算。

衍射受限系统的光学传递函数（ＯＴＦ）计算公

式可表示为［９］

犳ＯＴＦ（狌，狏）＝
犎（狌，ν）

犎（０，０）
＝

犘（λ犳狌，λ犳ν）犘（λ犳狌，λ犳ν）


∞

犘２（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （９）

其物理意义可以表示为两个错开出射光瞳的重叠面

积与出射光瞳的总面积之比。式中为相关运算

符，λ为波长，犳为光学系统焦距，狌和ν为两个方向

的空间频率，犘（狓，狔）代表光瞳函数，可表示为

犘（狓，狔）＝
１， ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｕｐｉｌ

０， ｏｔｈｅｒｒｅｇ｛ ｉｏｎ
（１０）

狓，狔表示光瞳面的空间坐标。

为了得到遮拦对光学系统视场中任意角度犪的

ＭＴＦ，只需将瞳函数沿着犪角度方向连续错开，计

算该方向上自相关的结果。若要明确遮拦对光学系

统全视场的影响，则需将瞳函数在任意方向做自相

关运算。

对于光瞳为圆形、矩形等规则形状，其光瞳函数

可以简单地描述，但对于有遮拦的圆形光瞳，其函数

表达式非常复杂，难以简单地解析和计算。于是通

过制作若干光瞳图像（不同尺寸、不同分布形式的支

撑杆形成的光瞳。见图５），将其转化为由数字０，１

描述的矩阵，对光瞳图像的数值矩阵进行自相关运

算，可以得到 ＭＴＦ矩阵并以三维图像显示，如图６

所示。

图５ 不同遮拦的瞳图像

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉｏｕｓｆｉｇｕｒｅｓｏｆｐｕｐｉｌｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图６中狓，狔可以确定不同的视场位置，作为圆

形对称的光瞳，ＭＴＦ图中的非零数值构成了一个圆

域，圆半径狉处表示归一化的截止频率为１。ＣＣＤ

探测器的探测极限为犳＝１／（２犇），其中犇为探测器

的像素尺寸１０μｍ，所以犳＝５０ｌｐ／ｍｍ。因此，只要

考虑在５０ｌｐ／ｍｍ处光学系统的ＯＴＦ即可。（５）式

像方空间的光学截止频率为狌ｉｃ＝１５８．２３，将探测器

的探测极限归一化得５０／１５８．２３＝０．３１６。在图中，

以 ＭＴＦ中心最大值处坐标为圆心画０．３１６狉的圆，

圆内包围的区域的最小数值点即为有遮拦光学系统

的最小 ＭＴＦ值，从四杆遮拦的 ＭＴＦ数值图中可以

看出，在大于５０ｌｐ／ｍｍ的区域，光学系统沿狓，狔方

向的视场具有较高的 ＭＴＦ数值；在５０ｌｐ／ｍｍ圆周
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上，ＭＴＦ最大值集中在狓，狔轴上，这与ＣｏｄｅＶ计算

结果一致，而圆域中 ＭＴＦ最小值点位于约３０°位

置，这一情况正好解释了现有产品在实验室测试时

的犳ＭＴＦ
ｓｙｓ
数据的大小分布现象，如图４所示。

在分析了图５所示的多种布局结构后，总结数

据见表１。

图６ ＭＴＦ数值图（四杆，杆径３９ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｍｕｌａｔｅｄＭＴＦ（ｆｏｕｒｔｒｕｓｓｃｏｎｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈ３９ｍｍｄｉａｍｅｔｅｒ）

表１ 遮拦与 ＭＴＦ的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＭＴＦ

Ｔｒｕｓｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　　 ３ ５ ７ １５ ２１ ２７ ３３ ３９

ＴｒｉｔｒｕｓｓＭＴＦ

ＦｏｕｒｔｒｕｓｓＭＴＦ

　３０° ０．５０８７ ０．５０５６ ０．５０２４ ０．４８９２ ０．４７８９ ０．４６８ ０．４５６６ ０．４４４４

０° ０．５０６６ ０．５０２０ ０．４９７３ ０．４７８４ ０．４６４１ ０．４４９７ ０．４３５７ ０．４２１７

－３０° ０．５１１１ ０．５０８０ ０．５０４３ ０．４９１５ ０．４８０９ ０．４６９８ ０．４５８３ ０．４４５９

Ｍｉｎ ０．４９６３ ０．４９５２ ０．４８３４ ０．４５９４ ０．４３９７ ０．４２０７ ０．４０１４ ０．３８１８

０° ０．５０８２ ０．５０５２ ０．４９６８ ０．４８６２ ０．４７６４ ０．４６６８ ０．４５６５ ０．４４６０

　　对表１数据进行多项式拟合，以光学系统

犳ＭＴＦ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

＝０．４２４５为限，对应的在三杆支撑条件下

杆直径上限为３８ｍｍ，四杆支撑条件下杆直径上限

为２６ｍｍ。

２．４　支撑结构设计及分析

由于杆件安装在主镜基座上，主次镜间距以及

对准问题取决于次镜的稳定度，因此这里只关心杆

件和次镜，于是将主次镜光学系统的模型进行如下

简化：支撑杆采用ｂａｒ２单元，次镜座采用实体单元，

在次镜座下加载质量１ｋｇ的０ｍａｓｓ单元用以模拟

次镜；对杆安装在主镜座侧的节点进行６自由度约

束，杆的另一端与次镜座进行全约束。加载沿光轴

方向及垂直于光轴方向的重力载荷。结构网格如

图７所示。

在上述边界条件下对不同杆直径（三杆支撑

３８ｍｍ及四杆支撑２６ｍｍ）、不同壁厚的配置进行了

静力学分析及模态分析，数据如表２所示。

从表２数据可以看出，对于三杆结构，随着壁厚

的不断增大，基频提高的幅度趋于平缓，却无法超过

卫星主体７５Ｈｚ的基频，不能满足使用要求。对于

四杆机构，当壁厚大于２ｍｍ时，基频在８６Ｈｚ以上

且随壁厚的增加而提高，提高幅度趋于平缓。由于

支撑杆壁厚的增加提高了杆本身的刚度，次镜部件

图７ 支撑部件的有限元模型

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｐｏｒｔａｓｓｅｍｂｌｙ

的静载位移逐渐减小，光学零件间的位置关系更加

稳定。综览表２，壁厚４ｍｍ的四杆设计，很好地满

足了光机系统的力学性能。

３　结　　论

以光瞳遮拦对整系统 ＭＴＦ的影响入手进行主

次镜间支撑结构的设计，设计结果满足使用要求，并

取得显著的轻量化效果。对于不同的光学设计构

型，由于其支撑结构的复杂化和遮拦的多样化，在进

行结构方案设计时，该方法对遥感相机的光机总体

设计具有工程化的指导意义，对偏视场使用的、大像

面的光学系统特别是天文光学相机则更为重要。
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表２ 各种支撑结构布局的力学性能

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｐｏｒｔｌａｙｏｕｔ

Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｔｒｉｔｒｕｓｓ
Ф３８ｍｍ

Ｃｒｏｓｓｔｒｕｓｓ
Ф２６ｍｍ

Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）／（１０－４ｍｍ）

Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ）／（１０－７ｍｍ）

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｔｏｒｓｉｏｎ
１ｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ）／（１０－５ｍｍ）

Ｓｔａｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ）／（１０－７ｍｍ）

Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｔｏｒｓｉｏｎ
１ｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

６．０２ ３．５０ ２．６９ ２．３１ ２．１１ １．９９

６．６５ ３．９２ ３．０２ ２．５７ ２．３０ ２．１３

２１．２／３９．５ ２８．１４／４９．８ ３２．４／５５ ３５．３／５８ ３７．３／５９．５ ３８．６／６０．３

５．３７ ３．４１ ２．８２ ２．５７ ２．４７ ２．４３

７．０３ ４．０４ ３．０４ ２．５３ ２．２３ ２．０３

６８．８／１６１ ８６．２／１８０．３９４．７／１８４．３ ９９／１８３．４ １００．８／１８０１０１．４／１７６．８
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