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中高轨道空间详查相机光学设计
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摘要 明确了几种三反和四反结构的性能优劣，进而获得一种性能优良的中高轨空间详查光学系统的设计方案。

针对同一种光学设计技术指标，分析了空间详查相机的各项主要参数，利用 Zemax光学设计软件设计了同轴三反射

镜，一次中间像离轴三反射镜和无中间像离轴三反射镜 3种三反光学系统以及同轴四反射镜，无中间像离轴四反射

镜和一次中间像离轴四反射镜 3种四反光学系统，均满足指标要求。对比了上述系统的优缺点，在综合考虑当前的

光学加工、检测、装调的可行性以及高分辨力空间对地成像技术发展先进性的基础上，决定选用有一次中间像的离轴

四反射镜光学系统作为最终方案，得到了有效焦距 29 m，F数 9.7，视场角 1°×0.3°，外形尺寸 3200 mm×6489 mm×8194
mm 的空间详查相机光学系统。对该光学系统的性能进行了模拟和验证，结果表明该光学系统的分辨率、传递函

数、像差、畸变等各项性能优异。
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Abstract The advantages and disadvantages of several kinds of three-mirror system and four-mirror system are

clear, a kind of high quality space detailed survey camera in the middle or high orbit is formed. According to the

same technical target, we analyse the key parameters of space detailed survey camera, six kinds of optical systems:

on-axis three-mirrors system, two imaging off-axis three-mirrors system, one imaging three-mirror system, on-

axis four-mirrors system, two imaging off-axis four-mirrors system and one imaging four-mirror system has been

designed by Zemax software, and all of them can satisfy the requirements of the indicators. The advantages and

disadvantages of six systems are given, on consideration of the fabrication, testing, calibration and the technology

development of high resolution camera, the one imaging off-axis four-mirrors system has been chosen, gets a

effective focus length 29 m, F number 9.7, wide of field 1°×0.3°, shape size 3200 mm×6489 mm×8194 mm space

detailed survey camera optical system. The property of the optical system is simulated and validated, the results

suggest that the resolution, transfer function, aberration and distortion of system are excellent.
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1 引 言
空间光学和遥感技术一直倍受人们的关注，随着其不断的发展，空间相机、高光谱仪等光学载荷对其自

身的成像分辨力提出了越来越高的要求。现代的空间光学载荷，运行于太阳同步轨道的地面分辨力优于 1 m
的就属于高分辨力空间相机，优于 0.5 m时即属于空间详查相机。中高轨详查相机能够在距离地面 500 km
以上的中高轨道空间对地面目标以短重访周期 (1 d到 2 d)、高分辨率成像的方式进行信息获取，能够实时准

确的完成目标搜寻、地图测绘、灾害预报、作物产量评估、大气与海洋污染测定等任务，其成果可广泛地应用

于军事、地理、农业、气象、环境和灾害监测等诸多领域，具有十分重要的战略意义和实用价值。

在国外，空间详查成像技术已经日趋成熟，2010年的 Geo-Eye-1已经达到 500 km飞行高度对地分辨力

0.41 m，近十年来国外的研究机构正向分辨力优于 0.25 m的全色和多光谱并用系统发展。在国内，2008年中

科院长春光机所的韩昌元对比了 R-C结构和三反结构的性能优劣。2015年，中科院长春光机所的王孝坤对

比了几种三反结构的性能优劣并利用三反结构得到了飞行高度 250~1000 km时对地像元分辨力优于 1 m的

无中间像离轴三反空间光学系统，属于国内领先水平 [1-2]。目前为止，国内在空间详查光学技术领域还没有

较为详尽的针对三反系统和四反系统的对比研究，与国外存在着一定的差距。

详查光学系统的焦距一般在 10 m以上，F数大多在 10~15之间，属于长焦距、大 F数、小视场、高指向精

度的空间成像光学系统。三反和四反光学系统凭借着工作波段宽、有效焦距长、成像质量高、杂散光抑制能

力强、光学元件少、结构紧凑、布局灵活的特点，广泛应用于空间光学、遥感等领域 [3-5]。针对国内存在的不

足，同时也为了得到结构更加稳定、体积更加轻便、布局更为合理的空间详查相机。本文对空间详查相机的

技术指标进行了简要的分析，然后针对同一技术指标，在计算分析了光学系统参数的基础上，利用 Zemax光
学优化软件设计得到了 3种三反和 3种四反结构的详查光学系统，均满足指标要求。分析比较这 3种三反和

3种四反结构的光学系统的优劣，在综合考虑了当前光学系统的加工、检测、装调的可行性以及空间相机技

术发展的先进性后决定选用光阑位置与主镜重合且离轴放置的二次成像四反光学系统作为最终方案，并对

该系统像差、畸变等性能进行了模拟和验证。

2 系统技术指标
根据项目要求，需要设计的空间相机光学系统有关的技术指标如下：

1) 光谱范围：0.5~0.8 μm；

2) 光学传递函数(MTF)：≥0.4(奈奎斯特频率)；
3) 相机静态传递函数：不低于 0.2；
4) 成像轨道：500~1500 km；

5) 信噪比：≥30 dB；

6) TDICCD像元尺寸：12 μm，时间延迟积分(TDI)4096×96级；

7) 分辨能力：符合详查光学系统要求，优于 0.5 m(1000公里轨道高度)。

3 主要参数分析
对于空间相机而言，当选定探测器时，其像元尺寸δ即为固定值，此时相机的设计传递函数、地面像元分

辨力 GSD等重要性能指标很大程度上取决于光学系统的有效焦距 (EFL)、相对孔径 D/f 、轨道高度 H等主要

参数 [6-7]。中高轨详查相机是工作轨道高度不低于 500 km，地面像元分辨力优于 0.5 m的空间载荷，下面针对

第 2部分提出的主要技术参数进行说明和讨论。

3.1 有效焦距

在空间对地成像系统中，轨道高度 H，探测器像元尺寸 δ 与系统分辨率 GSD之间存在如下关系：

VGSD = δ H
f

, (1)
其中 f 为系统的有效焦距。

所用的探测器像元尺寸 12 μm，对中高轨详查相机来说，工作高度多高于 500 km，则对应的光学系统有
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效焦距不得小于 12 m。

3.2 相对孔径

光学系统的 F数与其相对孔径满足倒数相等的关系，即：

1
F

= D
f
. (2)

在综合考虑了衍射分辨能力、传递函数、曝光量等因素后，取 F数约为 10，在确定了系统的有效焦距后，

就可以计算得到系统的有效孔径。

3.3 静态传递函数

根据截止频率 vn 的定义，有如下表达式：

vn = 1
2δ , (3)

其中δ为探测器像元尺寸，当δ=0.012 mm时，vn =41.67 lp/mm。空间对地成像系统内部的各独立分系统间传

递函数值一般来说满足如下等式：

M jt =M sjM jhM dzM jg . (4)
通常而言，空间相机的静态传递函数多不低于 0.2，即M jt≥0.2。根据对加工装配情况的调研 [6]，一般取光

电探测器几何尺寸决定的传递函数 M jh=0.60，探测器电子学决定和几何尺寸的传递函数分别为 Mdz=0.98和

M jg=0.90，不难得出截止频率处设计传递函数Msj≥0.40。

4 光学系统设计
4.1 三反射镜光学系统

三反系统具有组件少、消像散、无色差、结构紧凑等优点，其在空间相机光学系统中得到了广泛的应用，

结合国内外三反相机成功的先例 [8-14]，并根据前面计算分析的参数，利用 Zemax光学设计软件设计得到了 3
种三反光学系统，具体方案如下。

4.1.1 同轴三反光学系统

同轴三反(TMC)系统设计参数如表 1所示，侧视图如 1(a)所示。该系统的入瞳直径 VEPD=3200 mm，有效焦距

VEFL=29000 mm，F数 9.1，视场角 1°×0.3°。各镜尺寸：主镜直径 3204 mm，次镜直径 872 mm，三镜长 480 mm、宽

600 mm 。主、次镜为圆形孔径，主镜的中心被次镜遮挡，遮拦比约为 27%，三镜设计为矩形孔径，有利于系统的

轻量化。系统外形尺寸约为：3204 mm×3204 mm×5975 mm，在截止频率(41 lp/mm)处全视场的调制传递函数均

高于 0.41，如图 1(b)所示。系统是一个光轴不经过视场中心，孔径光阑在主镜上的同轴偏视场三反光学系统。

表 1 TMC系统的最终结构参数

Table 1 Final structure parameters of TMC system
Surf

Radius/mm
Thickness/mm

Conic

Primary mirror
-6036.55
-2264.31
-0.97

Secondary mirror
-2264.31
5974.59
-2.01

Third mirror
-2725.54
-3905.92
-0.57

图 1 (a) 系统结构侧视图 ; (b) TMC系统传递函数曲线图

Fig.1 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of TMC optical system
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4.1.2 无中间像离轴三反光学系统

系统中元件参数如表 2所示，结构侧视图如图 2(a)所示。系统的入瞳直径 VEPD=3000 mm，有效焦距 VEFL=
29000 mm，F数 9.7，视场角大小 1°×0.3°，光阑在主镜上。系统中主镜为圆形口径，直径 3002 mm，次镜和三镜

为矩形口径尺寸分别为 2000 mm×1500 mm和 3400 mm×2500 mm。仅采用视场离轴方式，X方向视场范围-
0.5°~0.5°，Y方向视场范围 4°~4.3°。外形尺寸约为：3400 mm×7257 mm×19900 mm，截止频率 (41 lp/mm)处全

视场传递函数均高于 0.6。图 2(b)为系统传递函数曲线。

表 2 Wetherell-TMA光学系统的最终结构参数

Table 2 Final structure parameters of Wetherell-TMA optical system
Surf

Radius /mm
Thickness /mm

Conic

Primary mirror
-58600
-16000
-1.56

Secondary mirror
-19200
17300
0.06

Third mirror
-28700
-19900
0.19

图 2 (a) 系统结构侧视图 ; (b) Wetherell-TMA传递函数曲线图

Fig.2 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of Wetherell-TMA optical system
4.1.3 一次中间像离轴三反光学系统

系统的结构参数如表 3所示，结构侧视图如图 3(a)所示。本系统入瞳直径 VEPD=3000 mm，有效焦距 VEFL=
29000 mm，F数 9.7，视场大小 1°×0.3°。系统各镜尺寸分别为：主镜直径 3222 mm，次镜长 600 mm、宽 400 mm，

三镜长 2600 mm、宽 2000 mm。主镜为圆形口径，位置与光阑位置相重合，次镜和三镜为矩形口径。系统仅

采用光阑离轴，离轴量 3000 mm。系统外形尺寸约为：3222 mm×6643 mm×10000 mm，截止频率 (41 lp/mm)处
全视场调制传递函数高于 0.7。图 3(b)即为系统的传递函数曲线。

表 3 Cook-TMA光学系统的最终结构参数

Table 3 Final structure parameters of Cook-TMA optical system
Surf

Radius/mm
Thickness/mm

Conic

Primary mirror
-22300
-10000
-0.82

Secondary mirror
-6376.14

9999
-7.66

Third mirror
-8959.47
-9760.88
-0.15

图 3 (a) 系统结构侧视图 ; (b) Cook-TMA传递函数曲线图

Fig.3 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of Cook-TMA optical system
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4.2 四反光学系统

四反系统比三反系统增加了一片反射镜，这片反射镜视用途不同可以被称作场镜、调焦镜或校正镜等，

使得四反系统不但继承了三反系统消像散、无色差、结构紧凑等优点，而且具有更强的像差适应能力和更为

灵活合理的布局，虽然四反系统的装调难度更大，但依然可用于一些性能要求较高的空间相机光学系统。

结合国内外四反光学系统成功的先例，根据前文分析计算的参数利用 Zemax光学设计软件得到 3种四反光

学系统设计方案，具体方案如下。

4.2.1 同轴四反光学系统

系统的结构参数如表 4所示，结构侧视图如图 4(a)所示。系统的入瞳直径 VEPD=3000 mm，有效焦距 VEFL=
29000 mm，F数 9.7，视场角 1°×0.3°，光阑位于主镜。系统的各镜尺寸：主镜直径 3002 mm，次镜直径 914 mm，

三镜直径 940 mm，四镜直径 292 mm。系统中次镜为圆形孔径，其余各镜均为环形孔径，主镜遮拦直径 914 mm，

三镜遮拦直径 250 mm，四镜遮拦直径 100 mm。系统中间像面位置与四镜位置重合。系统外形总尺寸约为：

3002 mm×3002 mm×4224 mm，截止频率 (41 lp/mm)处全视场调制传递函数均大于 0.5。图 4(b)即为本系统的

传递函数曲线。

表 4 同轴四反光学系统的最终结构参数

Table 4 Final structure parameters of on-axisfour-mirrors optical system
Surf

Primary mirror
Secondary mirror

Third mirror
Fourth mirror

Radius /mm
-9352.85
-6575.49
-2200.54
-2454.95

Thickness /mm
-3366.27
4059.72

-1885.66
2023.82

Conic
-0.84
-10.36
-0.21
4.31

图 4 (a) 系统结构侧视图 ; (b) 系统传递函数曲线图

Fig.4 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of the optical system
4.2.2 无中间像离轴四反光学系统

设计的无中间像四反光学系统结构参数如表 5所示，结构侧视图如图 5(a)所示。入瞳直径 VEPD=3000 mm，

有效焦距 VEFL=29000 mm，F数 9.7，视场大小 1°×0.3°。系统的各镜尺寸：主镜长 3600 mm、宽 3000 mm，次镜直

径 980 mm，三镜长 2200 mm、宽 2200 mm，四镜长 1492 mm、宽 1100 mm。主镜、三镜和四镜均为矩形口径，减

轻了系统的重量，次镜的口径相对较小，且上面安放了孔径光阑，设计为圆形口径。系统没有中心遮拦，外形

总尺寸大约为：3600 mm×8882 mm×10332 mm，采用视场离轴为主，兼顾光阑离轴的离轴方式，系统在 41 lp/mm
(截止频率)处全视场平均调制传递函数均优于 0.5。图 5(b)即为该系统的传递函数曲线。

表 5 一次成像离轴四反光学系统的最终结构参数

Table 5 Final structure parameters of one imaging off-axis four-mirrors optical system
Surf

Primary Mirror
Secondary Mirror

Third Mirror
Fourth Mirror

Radius/mm
-44500
-27300
-27000
-56000

Thickness/mm
-7050
8000
-8226
5096

Conic
-10.58
-4.96
0.25
49.88
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图 5 (a) 系统结构侧视图 ; (b) 系统传递函数曲线图

Fig.5 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of the optical system
4.2.3 一次中间像离轴四反光学系统

系统的结构参数如表 6所示，结构侧视图如图 6(a)所示。系统的入瞳直径 VEPD=3000 mm，有效焦距 VEFL=
29000 mm，F数 9.7，视场 1°×0.3°，光阑位于次镜。系统的各镜尺寸：主镜直径 1600 mm(圆形口径)，次镜长

1400 mm、宽 1000 mm(矩形口径)，三镜长 800 mm、宽 240 mm(矩形口径)，四镜长 2366 mm、宽 1300 mm(矩形口

径)。系统外形总尺寸：3200 mm×6489 mm×8294 mm，系统截止频率 (41 lp/mm)处全视场传递函数均高于

0.61，图 6(b)即为该系统的传递函数曲线。

表 6 二次成像离轴四反光学系统的最终结构参数

Table 6 Final structure parameters of two imaging off-axis four-mirrors optical system
Surf

Primary mirror
Secondary mirror

Third mirror
Fourth mirror

Radius/mm
-17000
-7361
-19200
7873

Thickness/mm
-6104
6262
-8194
8284

Conic
-0.91
3.35

-27.65
-0.22

图 6 (a) 系统结构侧视图 ; (b) 系统传递函数曲线图

Fig.6 (a) End view of system structure; (b) MTF curves of the optical system
4.3 方案选定

上述的 3种三反设计方案和 3种四反设计方案均可以满足预定指标要求，但对于空间详查系统而言，不

同结构的性能还是有很大差别。将主要性能差异做出比较分析(如表 7所示)。
根据表 7和前面的方案介绍可以看出，同轴的三反和四反系统存有中心遮拦，在对各反射镜进行环形孔

径的仿真后发现传递函数下降较严重，偏视场同轴三反元件间遮挡较少，但偏视场设计难给详查相机高指

向精度的实现带来困难，且大相对孔径导致加工难度增加；有一次中间像的离轴三反系统结构不对称，装调

困难；无中间像离轴三反系统为实现高分辨率指标，次镜和三镜的镜间隔较大，体积较笨重，不符合轻量化、

小型化的要求；无中间像离轴四反系统的主镜口径较大，主镜和四镜的面型均为非球面且次数较高，离轴情

况复杂，给加工、检测和装调都带来了较高的难度。
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表 7 各系统性能对比

Table 7 Contrast of all kinds of systems
Optical system

TMC
Wetherell-TMA

Cook-TMA
On-axis four-
mirrors system
One imaging
four-mirrors
Two imaging
four-mirrors

Obscuration
Exist

Non-existent
Non-existent

Exist

Non-existent

Non-existent

Ray axis
Coaxial
Off-axis
Off-axis
Coaxial

Off-axis

Off-axis

Field
Bias field

Rectangular field
Rectangular field
Circular field

Rectangular field

Rectangular field

Dimension
(W)3204mm、(H)3204 mm、(L)5975 mm
(W)3400mm、(H)7257 mm、(L)19900 mm
(W)3222mm、(H)6643mm、(L)10000mm
(W)3002 mm、(H)3002 mm、(L)4224 mm

(W)3600 mm、(H)8882 mm、(L)10332 mm

(W)3200 mm、(H)6489 mm、(L)8294 mm

MTF
≥0.41
≥0.61
≥0.7
≥0.5

≥0.5

≥0.61

随着空间光学技术的发展，空间详查相机需满足结构轻巧、指向精度高、覆盖范围宽、分辨率高等要求，

经对比发现，二次成像离轴四反光学系统在这些要求中具有明显的优势。本方案将孔径光阑放在主镜之

上，容易实现光学系统的大集光面积，提高相机的灵敏度，减少曝光时间。且使得四反系统出瞳位置在系统

焦面前方，当用于其它波段系统时，可将视场光阑置于出瞳位置，以有效地抑制系统的杂散光；当用于中长

波红外系统时，可将杜瓦窗口放置在出瞳位置，以有效的抑制系统的背景热辐射，实现效率 100%的冷屏效

果，在空间遥感光学系统中存在着巨大优势。为了顺应空间相机的发展趋势，在综合考虑空间成像技术发

展的传承性和先进性以及相机整体的加工、检验与装调能力的基础上，决定将一次中间像离轴四反光学系

统确定为最终方案。

4.4 性能分析

利用光学设计的 Zemax软件对最终方案的系统进行了模拟和验证。结果如下：1) 得到了该系统的光学

调制传递函数曲线 (图 7)。可以看出该系统的全视场，全波段在截止频率 (41.76 lp/mm)处的调制传递函数均

在 0.61以上；2) 得到了各视场点列图 (图 8)，可以看出各视场的弥散圆均方根半径均在 3.5 μm以内，小于艾利

斑半径；3) 系统的网格畸变图 (图 9)，可以看出系统最大网格畸变低于 0.2%。证明了该系统传递函数、像差、

畸变各项性能优良。

图 9 网格畸变图

Fig.9 Grid Distortion
利用 Zemax软件对系统进行了公差分析，根据技术指标要求以及现有的加工、装调能力，给出了最终方

案的公差分配如表 8所示。

图 7 MTF曲线(全视场、全波段、41 lp/mm)
Fig.7 MTF curves (full field, full wave-band, 41 lp/mm)

图 8 点列图

Fig.8 Spot diagram
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表 8 公差分配表

Table 8 Tolerances of optical system
Displacement

Line
displacement

Angular
displacement

Optical parameter

Decenter X /mm
Decenter Y /mm
Decenter Z /mm
Tilted X /arc sec
Tilted Y /arc sec
Tilted Z /arc sec

ΔR /mm
ΔK

Primary mirror
0.1
0.1
0.1
10
10
10
-4

±0.002

Second mirror
0.06
0.06
0.02
10
10
30
-3

±0.001

Third mirror
0.04
0.04
0.04
20
20
20
-2

±0.003

Fourth mirror
0.08
0.08
0.08
40
40
50
-1

±0.004
系统在设计时的调制传递函数不低于 0.65，在包含了下列误差后，传递函数下降至 0.55，下降幅度约为

10%，满足设计要求。

5 结 论
遵照前文的参数分析和指标要求，结合三反系统和四反系统组件少、消像散、无色差、结构紧凑等优点，

提出了符合指标要求的 3种三反和 3种四反空间详查光学设计方案。详细对比分析了每种方案的优缺点，

使得人们在应对不同空间任务时可以更直接的选择相应的光学结构。并在综合考虑了空间相机整体的加

工、检测、装调可行性以及空间光学技术发展的传承性和先进性的基础上，选定了有一次中间像的离轴四反

射镜光学系统作为最终方案，并对该光学系统的性能进行了模拟和验证，模拟和验证表明系统的调制传递函

数在截止频率处全视场、全波段均保持在 0.61以上，逼近衍射极限；各视场弥散斑均方根半径均小于 3.5 μm；

系统的最大网格畸变小于 0.2%。不仅达到了指标要求，而且像差、畸变等各项性能优异。
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