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实现两档长焦距的空间遥感光学系统设计
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（中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安７１０１１９）

摘要　设计了一个无运动部件、结构紧凑并实现两档焦距的折反射混合式空间光学系统。长、短焦前组共用一个

ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒéｔｉｅｎ（ＲＣ）反射系统，使用分光棱镜对光路分光，由两路后组透射系统对前组进行缩放实现两档焦距。

长焦焦距为４７００ｍｍ，犉数为１３．４，短焦焦距为２３５０ｍｍ，犉数为６．７。在光机设计上，还考虑了对温度变化敏感的

间隔使用热膨胀系数小的材料；为了减小反射镜面形变化，采用了热性能好的材料作为反射镜基底，并对相机在空

间环境下温度变化在（１９±３）℃范围内进行了像质分析，设计结果能满足使用要求。
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１　引　　言

随着光学技术和电子技术的发展，对空间光学

遥感器的技术指标要求也越来越高，大视场、高分辨

率的光学遥感相机在空间光学中的需求日益增

强［１］。在地面上为了实现大视场、高分辨率的技术

指标，常常设计一个变焦距的镜头，当需要扩大视场

搜索目标时，使用短焦距，而需要对确定的目标高分

辨率成像时，则使用长焦距［２～４］。在空间光学里，为

了提高空间光学遥感器的可靠性，需要尽量减少运

动部件，同时满足空间设备要求体积小、重量轻和功

耗小的特点。本文根据某一空间遥感器技术指标要

求设计了一个实现两档焦距的折反射混合光路系

统。该光学系统结构紧凑、无运动部件，其长焦、短

焦光路共用ＲＣ反射系统，使用分光棱镜将反射光

束分为两路后，再分别由两路透射光学系统实现两

种不同焦距。

２　光学系统设计

２．１　光学设计指标

光学系统所要求的两档焦距分别为２３５０ｍｍ



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

和４７００ｍｍ，对应的犉数分别为６．５，１３，视场角为

１．２°×０．６°，０．６°×０．３°，光谱范围为４５０～９００ｎｍ，

探测器像元大小为１３μｍ。

２．２　光学设计

２．２．１　光学结构选型

空间遥感相机的关键技术是设备体积小、结构

紧凑并最终获得质量好的成像，而解决其结构紧凑

与光学成像质量的矛盾是设计成败的关键之一。对

于长焦距宽谱段光学系统，使用全透射式光学系统

存在大的二级光谱，它与系统的焦距成正比，并且结

构很长，因此本系统不适合使用全透射式光学结构。

通常对于这种大视场、长焦距和宽谱段的光学系统，

性能和可实现性较好的形式有共轴三反射镜消像散

结构、离轴三反射镜消像散结构、施密特型望远镜、

马克苏托夫型和ＲＣ系统改正型结构等
［５～８］。对于

全反射系统，由于没有透射光学元件，因此没有色差

和二级光谱，并且具有结构紧凑的特点。但是这种

光路如果要实现两个焦距，需要做两套相机来满足

各自光学指标。而施密特光学系统和马克苏托夫型

光学系统则需要使用大口径的透射光学玻璃。ＲＣ

改正型光学系统的反射部分承担了全系统的光焦

度，后组校正镜对系统光焦度贡献非常小，主要校正

视场像差，通常由要两、三块透镜组成。为了满足空

间相机结构紧凑、重量轻、无运动部件的要求，设计

一个折反射混合的光学结构型式，前组使用ＲＣ反

射结构作为长、短焦共用，利用分光棱镜将光路分为

两路，再后接两组透射式系统实现两组长、短焦距，

并分别对两组长、短焦系统校正像差。实现形式有

下列两种结构形式，分别如图１和图２所示。

图１ 中间无一次像面的光学原理图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｔｅｒｎａｌｉｍａｇｅ

在图１中，中间无一次像面，两后组透射系统是

负光焦度，且主面在前组的焦点前，相对后组而言，

它是虚物成实像。这种系统特点是全系统光学像方

图２ 中间成一次像面光学原理图

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａｉｎｔｅｒｎａｌｉｍａｇｅ

主面前移，有利于减小结构尺寸。图２结构中，中间

有一次像面，后组采用正光焦度透射系统，主面放置

在前组的焦点后，对后组而言，是实物成实像。这种

结构特点是因为有一次像面，可以在像面上设置视

场光阑，有利于杂光抑止，缺点是结构筒长很长。由

于空间相机对结构尺寸要求严，故选择图１方案。

２．２．２　前组光焦度分配

设计过程中，首先需要对系统进行光焦度分配。

前组承担了较大的光焦度，两个反射镜都选择易加

工的二次双曲面，以校正孔径像差为主，视场像差主

要由后组校正。前组光焦度的合理分配有利于后组

透射系统的设计。如图３所示，为了减轻透射系统

的设计难度，根据像差公式，应尽量减小后组的孔径

偏角：

犝ｐ＝犇／（２′犳ｆｒｏｎｔ）， （１）

′犝ｐ＝犇／（２′犳ｓｙｓｔｅｍ）， （２）

犝ｐ－ ′犝ｐ＝犇／（２′犳ｆｒｏｎｔ）－犇／（２′犳ｓｙｓｔｅｍ）， （３）

式中犇为全系统的入瞳直径，′犳ｆｒｏｎｔ为前组反射系统

的焦距，′犳ｓｙｓｔｅｍ为全系统的焦距，犝ｐ 为入射光到后组

的孔径角，′犝ｐ为出射光孔径角。

图３ 光学成像简图

Ｆｉｇ．３ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

由（３）式可知，对于长、短焦系统的焦距是确定

的，为了减小孔径偏角，则尽量使前组焦距 ′犳ｆｒｏｎｔ增

大，考虑短焦焦距为２３５０ｍｍ，其后组是负光焦度，

因此前组焦距确定为短焦系统的焦距。因此，对于

８２０３
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短焦距系统来说，后组透射部分对短焦系统几乎无

光焦度贡献，主要作用是平衡像差，对全系统不放

大，其焦距值为－３９７ｍｍ。而长焦距系统，后组透

射部分是对前组放大了两倍，并和前组、分光棱镜一

起校正像差，其焦距为－１５０ｍｍ。

２．２．３　后组透射系统玻璃选配

后组光学系统由于焦距长，光谱范围广，因此消

二级光谱是后组透射系统的重点。二级光谱是高级

色差的一种，它是由于光学系统工作波段变大所致，

它与相对孔径的平方和焦距的一次方成正比，其几

何度量是对两端色光校正色差后与主色光之间的位

置差。

对于宽谱段的光学系统在满足光焦度要求的前

提下校正位置色差的条件为

犆１ ＝∑
狀

犻＝１

犺２犻（犻／ν犻）＝０． （４）

　　同时校正二级光谱的条件为

∑
狀

犻＝１

犺２犻（犻／ν犻）犘犻＝０． （５）

　　消二级光谱通常选择三种玻璃，通过合适的光

焦度分配达到同时校正色差和二级光谱。本文消二

级光谱的方法是选取两种玻璃材料ＬＡＫ２和ＴＦ３，

它们在光学系统工作波段范围内具有很接近的部分

色散系数犘犻，同时又具有一定的阿贝数之差，系统

中的光焦度分配满足消色差的条件后，二级光谱自

动校正到最小值［９，１０］。

部分色散系数的公式为

犘（λ）＝
狀４５０－狀λ
狀４５０－狀９００

． （６）

　　从表１可以看出，选取ＬＡＫ２和ＴＦ３两种光学

材料，在各个波长上的部分色散系数非常接近，所以

系统对于在４５０～９００ｎｍ二条谱线校正色差后，二

级光谱一定非常小。

表１ ＬＡＫ２与ＴＦ３的部分色散系数之差值

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ＬＡＫ２ａｎｄＴＦ３

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐａｒｔｉａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０
－３

４８０ ３．３７

５５０ ３．７

６５０ １．９６

７５０ ０．３１

８５０ ０．１４

２．２．４　光学系统的设计结果

最终设计的结构如图４所示。光学系统最大口

径即为主镜的外径３６１．５ｍｍ，遮拦比为０．３，系统

总长为７４０ｍｍ。系统中共用了两个胶合件，分别

是分光棱镜和长焦后组的一组透镜，其中分光棱镜

边长为６５ｍｍ，胶合透镜的外径为４５ｍｍ。对于这

样尺寸的胶合件，在系统处于一定的温控范围，不存

在脱胶风险。

图４ 光学系统光路图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．３　光学系统的像质评价

对于成像系统来说，传递函数（ＭＴＦ）是主要的

评价手段，而畸变则反映成像系统对目标的变形程

度。光学系统的短焦、长焦的传递函数曲线及像散、

畸变曲线如图５和图６所示。

图５ 短焦系统的传递函数及像散、畸变曲线。（ａ）传递函数；（ｂ）像散及（ｃ）畸变曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＭＴＦ；（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄ（ｃ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

９２０３
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图６ 长焦系统的传递函数、像散和畸变曲线。（ａ）传递函数；（ｂ）像散及（ｃ）畸变曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ＭＴＦ；（ｂ）ａｓｔｉｇｍａｔｉｃａｎｄ（ｃ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

　　从传递函数曲线可以看出，短焦系统的视场平

均传递函数为０．６５，长焦系统的各视场的传递函数

接近衍射极限，平均传递函数为０．３８，考虑到加工

和装配因素，传递函数降为理论传递函数的０．８，探

测器的 ＭＴＦ为０．５，最终短焦系统的视场平均函数

为０．２６，长焦系统的视场平均函数能达到０．１５。从

畸变曲线可以看出，最大视场的畸变均小于０．５％。

３　光学系统温度变化对成像质量的影

响分析

温度变化对空间相机成像质量影响是空间任务

成败的关键。对于大口径、高分辨率的光学系统，对

温度变化非常敏感。一方面，主结构和光学元件的

温度变化使光学系统的光学间隔发生变化，光学主

轴发生倾斜；另一方面，光学元件内部的温度变化使

得光学元件的面形发生变化，透镜内的温度变化还

将引起折射率的改变［１１，１２］。在光学系统中，温度变

化影响的参量主要包括光学间隔、半径和光学折射

率等。假设温度范围内材料的膨胀系数为线形，则

各个间隔的热变化量按照下式计算：

间隔尺寸犔的变化量Δ犔为

Δ犔＝犔×σｍ， （７）

材料折射率狀的变化量Δ狀为

Δ狀＝
ｄ狀
ｄ犜
Δ犜， （８）

曲率半径犚的变化量Δ犚为

Δ犚＝犚×σｍ， （９）

式中σｍ 为间隔或玻璃材料的线膨胀系数，ｄ狀／ｄ犜为

玻璃材料的温度折射率系数。

设计的光学系统中，由于焦距较长，为了使结构

紧凑，主次镜的间隔设计较短，使得次镜的放大率较

大，导致主次镜的距离变化对系统成像质量的影响

较大。为了减小温度变化对主次镜间隔的影响，控

制措施是选用了膨胀系数较小的碳纤维材料作为

主、次镜的连接。而为了尽量减小非球面的面形变

化，采用了热性能优良的材料来制作反射镜。对于

后组透射系统，折射材料的热温度系数较差，不过因

温度变化对系统的影响要小于主次镜的间隔变化和

主次镜的面形变化的影响，在温度变化范围不大的

情况下，对整个系统的像质影响较小，当温度变化范

围较大的时候，对像质的影响较大。由于空间相机

都有温控系统，温度变化范围一般不会很大。对相

机在温控变化范围内，考虑了相机光机结构变形包

括结构热变形导致的光学元件刚性位移以及光学元

件在温度环境改变时的参数变化，包括光学间隔、半

径和光学折射率等的变化，在光学软件Ｚｅｍａｘ里进

行了温度分析。

３．１　短焦距系统随温度变化像质分析

短焦距系统中的温度变化对系统的传递函数

ＭＴＦ影响如图７所示。

各个温度下４个视场的系统光学 ＭＴＦ平均值

如表２所示，尼奎斯特频率为４１．７ｌｐ／ｍｍ。

相机短焦系统焦距及后截距随温度变化所引起

的变化如图８所示。

表２ 短焦系统在不同温度下的 ＭＴＦ

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅＭＴＦｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ＡｖｅｒａｇｅｏｆＭＴＦ

１６ ０．５１

１８ ０．５５

２０ ０．５８

２２ ０．５７５

０３０３
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图７ 短焦系统在各温度下的 ＭＴＦ。（ａ）１６℃；（ｂ）１８℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）２２℃

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）１６℃；（ｂ）１８℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）２２℃

图８ 短焦系统焦距（ａ）和后截距的变化量（ｂ）随温度的变化情况

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｅｏｆｂａｃｋｉｎｔｅｒｃｅｐｔ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｈｏｒｔｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

　　从 ＭＴＦ曲线可以看出，中心温度的成像质量

最好，两端温度的成像质量逐渐变差，但是在整个

（１９±３）℃温度环境下成像质量变化极小。

相机焦距和光学系统后截距在工作温度范围内

随温度线性变化，其中焦距变化幅度约为±０．０２％，

光学系统后截距变化约为±０．０４２ｍｍ，在焦深范

围内。

综上所述，可以认为在正常热控情况下相机的

成像能力不受温度环境的影响。

３．２　长焦距系统随温度变化像质分析

长焦距系统中的温度变化对系统的传递函数

ＭＴＦ影响如图９所示。

各个温度下４个视场的系统光学 ＭＴＦ平均值

如表３所示，尼奎斯特频率为４１．７ｌｐ／ｍｍ。

相机长焦系统焦距及后截距随温度变化所引起

的变化如图１０所示。

表３ 长焦系统在不同温度下的 ＭＴＦ平均值

Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅＭＴＦｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ＡｖｅｒａｇｅｏｆＭＴＦ

１６ ０．３３

１８ ０．３５

２０ ０．３８

２２ ０．３３

１３０３
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图９ 长焦系统在各温度下的 ＭＴＦ。（ａ）１６℃；（ｂ）１８℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）２２℃

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）１６℃；（ｂ）１８℃；（ｃ）２０℃；（ｄ）２２℃

图１０ 长焦系统焦距（ａ）和后截距变化量（ｂ）随温度的变化情况

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ａ）ａｎｄｖａｒｉａｔｅｏｆｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｏｎｇｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

　　中心温度的成像质量最好，两端温度的成像质

量逐渐变差，但在整个（１９±３）℃温度范围内对成

像质量变化极小。

相机焦距和光学系统后截距在工作温度范围内

随温度线性变化，其中焦距变化幅度约为±０．０６％，

光学系统后截距变化约为±０．１６ｍｍ。

综上所述，可以认为在正常热控情况下相机的

成像能力不受温度环境的影响。

４　结　　论

设计的一个光学系统实现两档焦距的折反射混

合式空间遥感光学系统，长、短焦前组共用一个ＲＣ

反射系统，利用棱镜分光路，再分别由两路后组透射

光学系统对前组缩放实现两个焦距。该系统可以利

用短焦来扩大视场范围搜索目标，目标锁定后使用

长焦对目标高分辨率成像，特点是无运动部件，结构

紧凑，可适用于空间搜索、跟踪和侦察等设备。
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