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摘要　反射系统具有体积小、重量轻成像性能优良等特点，在航天遥感中具有重要的应用潜力。分析了基于ＰＷ

方法的四反射镜系统像差理论，推导了由系统遮拦比和放大率表示的系统初级像差表达式，并给出了四反射镜系

统的基本设计过程。设计理论和方法适合于同轴四反射镜系统和离轴四反射镜系统的初始结构设计。基于ＰＷ

方法的设计理论，设计了空间遥感用同轴四反射镜光学系统和一离轴四反射镜系统。两系统成像质量良好，结构

紧凑，筒长与焦距之比可达１／６．４，体积和重量均满足技术指标要求，体现了四反射镜系统的优势，证明了理论分析

的正确性与实用性。
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１　引　　言

空间遥感光学系统正朝着大口径、长焦距、小体

积和轻量化方向发展。对于常用的折射式光学系

统，大口径和长焦距等要求会带来体积和重量的增

加，以及像差校正的困难，使折射式光学系统在空间

遥感系统中的应用受到限制。反射式光学系统由于

其无色差、光学系统可折叠、便于轻量化等优势在空

间遥感系统中得到广泛使用。

按系统中反射镜个数分类，反射式光学系统主

要有两反射光学系统、三反射光学系统和四反射光

学系统等［１～４］。两反射光学系统结构简单，但是系

统自由参数较少，能同时校正的像差较少；三反射光

学系统是在两反射系统的基础上加入一反射镜组成

的，这增加了系统自由变量，可以校正更多的像差。
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但是三反射系统的系统长度和焦距的比值不能做的

很小［５，６］，导致系统体积较大；四反射光学系统是在

三反射系统的基础上再加入一反射镜组成的，系统

的自由参数更多，有可能得到成像性能、体积和重量

符合要求的设计结果［６］。在同轴四反射镜的基础上

加入一定的离轴量，则可以得到离轴四反射系

统［７，８］。离轴系统因其无中心遮拦，进入光学系统

的光通量较大，调制传递函数（ＭＴＦ）较高，系统长

度和焦距可以做得较小而受到重视。国外对此有较

多研究，国内也开展了相关研究［６，８～１１］。分析了离

轴四反射系统的光学结构型式，推导了基于ＰＷ 方

法的四反射镜光学像差理论，分析了四反射镜的设

计过程，并在此理论的基础上设计了两四反射镜光

学系统，系统具有体积小，重量轻，成像性能优良等

特点，验证了理论分析的正确性。

２　四反射镜光学系统的像差分析

离轴四反射系统是在同轴四反射系统的基础上

加入一定的孔径或视场离轴量得到的，在未给系统

各面加入光轴倾斜量时，对同轴四反射系统的像差

分析也适用于离轴四反射系统。同轴四反射镜光学

系统的基本结构如图１所示，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３和 Ｍ４分

别为主镜、次镜、三镜和四镜，犉为系统焦点，犳１ 为

主镜焦距，设系统孔径光阑位于主镜上。犾２，犾３，犾４ 和

犾２′，犾３′，犾４′分别次镜、三镜和四镜的物距和像距，设四

个反射镜的半径分别为狉１，狉２，狉３ 和狉４，二次非球面

系数分别为犲２１，犲
２
２，犲

２
３ 和犲

２
４。

图１ 同轴四反射镜光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　反射系统中的遮拦比α反映了镜面对其前一镜

面的挡光程度，是反射系统应予以控制的一个参数。

放大率β反映了系统对物的放大程度。自第二反射

镜开始，各反射镜对其前一反射镜的遮拦比和放大

率为

α１ ＝
犾２

犳１′
≈
犺２
犺１
，　β１ ＝

犾２′

犾２
＝
狌２
狌２′
，

α２ ＝
犾３
犾２′
≈
犺３
犺２
，　β２ ＝

犾３′

犾３
＝
狌３
狌３′
，

α３ ＝
犾４
犾３′
≈
犺４
犺３
，　β３ ＝

犾４′

犾４
＝
狌４
狌４′

烅

烄

烆
，

（１）

式中β＝β１β２β３。

对于四反射系统，各个反射镜的物空间和像空

间的折射率分别为

狀１ ＝狀２′＝狀３ ＝狀４′＝１，

狀１′＝狀２ ＝狀３′＝狀４ ＝－１
｛ ．

（２）

　　根据ＰＷ 方法，反射系统的三级像差表达公式

为［１］

犛Ｉ＝∑犺犘＋∑犺
４犓 ＝犃１＋∑犺

４犓，

犛ＩＩ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
３
狔犓 ＝

　　　犃２＋∑犺
３
狔犓，

犛ＩＩＩ＝∑
狔
２

犺
犘－２犑∑

狔
犺
犠 ＋犑

２

∑φ＋

　　　∑犺
２
狔
２犓 ＝犃３＋∑犺

２
狔
２犓，

犛ＩＶ ＝∑
Π
犺
，

犛Ｖ ＝∑
狔
３

犺２
犘－３犑∑

狔
２

犺２
犠 ＋

　　　犑
２

∑
狔
犺
（３φ＋

Π
犺
）－犑

３

∑
１

犺２
Δ
１

狀（ ）２ ＋
　　　∑犺狔

３犓 ＝犃４＋∑犺狔
３犓

烅

烄

烆 ，

（３）

式中犘，犠，Π，犓，犑，为

犘＝
Δ狌

Δ
１（ ）

烄

烆

烌

烎狀

２

Δ
狌（ ）狀 ，　犠 ＝

Δ狌

Δ
１（ ）狀
Δ
狌（ ）狀 ，

Π＝
Δ（狀狌）

狀狀′
，　φ＝

１

犺
Δ
狌（ ）狀 ，

犓 ＝－
犲２

犚３
Δ狀，　犑＝１

烅

烄

烆
．

（４）

式中犺为第一近轴光线在各面上的投射高度，狌为

各面入射光线与光轴的夹角，狀为各面后折射率，犲２

为各面的二次非球面系数。对系统进行光线追迹，

即可求各面的犺，狌，狀，带入（３）式和（４）式便可得到

系统的初级像差系数。根据ＰＷ 方法，首先对系统

进行归一化，设系统焦距为１，然后对系统的第一近

轴光线和第二近轴光线进行追迹。

对于第一近轴光线，其初始条件为

犾１ ＝ ∞，狌１ ＝０，犺１ ＝１， （５）

１０３３
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（１）式和（２）式及狌犻＝狌′犻－１可以得到第一近轴光线在

各反射镜上的投射高度和出射角为

犺１ ＝１， 狌′１＝β１β２β３，

犺２ ＝α１， 狌′２＝β２β３，

犺３ ＝α１α２， 狌′３＝β３，

犺４ ＝α１α２α３， 狌′４＝１

烅

烄

烆 ．

（６）

由于狌１＝０，且犳＝犳１β＝１，则主镜焦距为

犳１ ＝１／β， （７）

　　根据（２）式和（６）式可以求得

［Δ（狀狌）］１ ＝－β１β２β３，Δ
狌（ ）［ ］狀 １

＝－β１β２β３

［Δ（狀狌）］２ ＝β２β３（１＋β１），

Δ
狌（ ）［ ］狀 ２

＝β２β３（１＋β３）

［Δ（狀狌）］３ ＝－β３（１＋β２），

Δ
狌（ ）［ ］狀 ３

＝－β３（１＋β２）

［Δ（狀狌）］４ ＝１＋β３，Δ
狌（ ）［ ］狀 ４

＝１＋β

烅

烄

烆
３

．

（８）

　　对于反射系统，ＰＷ 方法中根据犘，犠 和Π 的

定义，将（２）式，（６）式和（８）式代入（４）式，即可求得

各反射面的犘，犠，Π和φ值。

在进行第一主光线追迹时，可以得到由遮拦比

和放大率表示的各面焦距和间隔：

犳′１＝
１

β１β２β３
，　犱１ ＝

１－α１

β１β２β３
，

犳′２＝
α１

（１＋β１）β２β３
，　犱２ ＝

α１（１－α２）

β２β３
，

犳′３＝
α１α２

（１＋β２）β３
，　犱３ ＝

α１α２（１－α３）

β３
，

犳′４＝
α１α２α３
１＋β３

，　犱４ ＝α１α２α３

烅

烄

烆
，

（９）

以上公式推导过程对第一近轴光线进行了追迹。在

归一化ＰＷ 方法中，对一条以入射角α＝－１、通过

孔径光阑中心的第二近轴光线进行追迹，可以得到

主光线在各反射面上的高度狔犻：

狔１ ＝０

狔２ ＝
α１－１

β１β２β３

狔３ ＝
α２（α１－１）＋β１（１－α２）

β１β２β３

狔４ ＝ η
β１β２β

烅

烄

烆 ３

， （１０）

式中η＝α２（α１－１）＋β１（１－α２）－（１－α３）（α１－

１）（１＋β２）－（１－α３）（α１－β１－１）（１－α２＋β２）。　

　非球面部分的推导结果如下：

犓１ ＝
犲２１
４β

３
１β
３
２β
３
３，　犓２ ＝－

犲２２
４
β
３
２β
３
３（１＋β１）

３

α
３
１

，

犓３ ＝
犲２３
４
β
３
３（１＋β２）

３

α
３
１α
３
２

，　犓４ ＝－
犲２４
４

（１＋β３）
３

α
３
１α
３
２α
３
３

烅

烄

烆
，

（１１）

将各参数带入（３）式，即可得到由各反射镜遮拦比、

放大率和二次非球面系数表示的像差表达式。由

（３）式可知，四反射镜系统的场曲犛ＩＶ与非球面系数

无关，为满足平像场条件，需满足

１

狉１
－
１

狉２
＋
１

狉３
－
１

狉４
＝０． （１２）

　　在系统各反射面的遮拦比、放大率确定后，可以

令犛Ｉ，犛ＩＩ，犛ＩＩＩ，犛Ｖ 为零，求得各面的二次非球面系

数，达到消除其它像差的目的。

犺４１ 犺４２ 犺４３ 犺４４

犺３１狔１ 犺
３
２狔２ 犺

３
３狔３ 犺

３
４狔４

犺２１狔
２
１ 犺

２
２狔
２
２ 犺

２
３狔
２
３ 犺

２
４狔
２
４

犺１狔
３
１ 犺２狔

３
２ 犺３狔

３
３ 犺４狔

熿

燀

燄

燅
３
４

犓１

犓２

犓３

犓

熿

燀

燄

燅４

＝－

犃１

犃２

犃３

犃

熿

燀

燄

燅４

，

（１３）

式中犃犻（犻＝１，２，３，４）可由（４）式求得。求解（１３）式

的线性方程组并代入（１１）式即可得到各反射面的二

次非球面系数。

通过以上推导可得出四反射镜系统的基本设计

过程［７～１０］

１）根据技术指标中的系统体积、筒长、伸出量、

相对孔径和主镜口径等参数并结合（９）式确定系统

中各反射面的遮拦比和放大率等参数；

２）将遮拦比和放大率等参数带入以上各推导公

式，求解得到四个非球面系数；

３）根据遮拦比和放大率等参数求解各反射面的

曲率半径和间距；

４）加入一定的孔径离轴量或视场离轴量，形成

离轴四反射镜系统，从而避免光线遮拦，提高系统成

像质量。

３　设计实例

３．１　实例１

根据系统整体要求，光学系统性能指标如表１

所示。

为了使系统结构更加紧凑，可以限制各镜间距

以减小系统尺寸。设系统尺寸满足（１４）式

犱１ ＝犮２犱２ ＝犮３犱３ ＝犮４犱４． （１４）
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表１ 系统性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３６０～７９０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １００００

犉 ７

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．１

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ
２ １３×１３

Ｔｏｔａｌａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜２０００

　　在初始结构设计中一般对主镜的焦距犳１ 和遮

拦比α１ 有所要求。选择主镜相对孔径１／３，次镜对

主镜遮拦比０．３。为了使系统结构尽可能紧凑，并

使系统有合适的伸出量，设（１５）式中犮２，犮３，犮４ 的值

分别为１，１，０．８。根据ＰＷ 初始结构公式计算得到

系统的各初始结构参数后带入Ｚｅｍａｘ可得下述初

始结构，图２（ａ）为系统未考虑遮拦比时的初始结

构，系统结构紧凑，各镜间距合理，其 ＭＴＦ分布如

图２（ｂ）所示，系统ＭＴＦ接近衍射极限，系统初始结

构合理。

图２ 系统初始结构及其 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＩｎｉｔｉａｌｌａｙｏｕｔａｎｄＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　对其进行缩放满足系统焦距要求后进行多次优

化，并适当调整各反射镜面型，可得如图３所示的

系统。

图３ 优化后系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

系统焦距１０４ｍｍ，轴向总长约１５５６ｍｍ，伸出量

约２５０ｍｍ，筒长与焦距之比约为１／６．４，结构比较紧

凑，满足系统的结构要求。ＭＴＦ曲线如图４所示。

图４ 系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

由于系统遮拦比的存在，使衍射受限 ＭＴＦ有所

下降，但仍在０．５以上，且系统各视场ＭＴＦ接近衍射

极限，在５０ｌｐ／ｍｍ处约为０．５。图５为系统点列图。

图中各视场光线基本位于艾里斑以内，边缘视场

ＲＭＳ半径为２．６２７μｍ，最大几何半径５．５８３μｍ，小

于系统单个１３μｍ的像元尺寸，系统各视场光线汇聚

情况良好。

图５ 系统点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图６为系统的场曲和畸变曲线。系统场曲值小

于０．０５μｍ，畸变小于十万分之二。

从系统的 ＭＴＦ曲线、点列图、场曲和畸变曲线

可以看出，系统的成像质量良好，满足系统指标

要求。

３．２　实例２

针对一个使用线阵 ＴＤＩＣＣＤ推扫成像的空间

相机，设计了离轴四反射镜光学系统。系统性能指

标如表２所示。
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图６ 系统场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

表２ 系统性能指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３６０～８２０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２０００

犉 ５

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．８°×０．０７２°

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ
２ １３×１３

Ｔｏｔａｌａｘｉａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ＜５００

　　根据以上技术指标，总体确定系统主镜的焦距

和各反射镜间的间距，再结合平像场条件［（１２）式］，

可基本确定一组遮拦比和放大率，将其带入（９）式和

（１３）式，即可得到系统各反射面的焦距和二次非球

面系数。若各项性能符合要求，则可作为同轴四反

射镜系统的初始结构使用，设置合适的孔径或视场

离轴量，便可得到离轴四反射系统，对该初始结构进

行优化，使其满足技术指标。

根据以上分析，经反复计算，得到了系统初始结

构如图７（ａ）所示。

图７（ｂ）为系统初始结构的 ＭＴＦ曲线。系统各

视场的 ＭＴＦ分布较好，仅１视场的子午方向 ＭＴＦ

有零值出现。初始结构基本合理，这表明基于ＰＷ

的像差理论的正确性。但系统的初始结构中各反射

镜相互遮拦，造成系统光通量的降低和 ＭＴＦ的下

降，这对系统成像是十分不利的。因此考虑给系统

加入一定的孔径离轴量，避免遮拦。加入离轴量并

优化后得到了离轴四反射镜系统，孔径光阑位于主

镜上，其结构示意图如图８所示。

图７ 系统初始结构及其 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＬａｙｏｕｔａｎｄＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

图８ 系统结构图

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

　　系统采用了孔径离轴，避免了反射镜相互遮拦带

来的光能损失和 ＭＴＦ下降等问题，也在一定程度上

减小了系统体积。反射镜４采用了球面镜，在一定程

度上减小了加工难度。系统轴向长度为４５６ｍｍ，系

统总长与焦距的比值约为１／４，结构紧凑，满足总长

小于５００ｍｍ的要求。

图９为系统各视场的 ＭＴＦ图，系统各视场

ＭＴＦ在５０ｌｐ／ｍｍ范围内接近衍射极限，仅在１视

场弧矢方向的 ＭＴＦ有所下降，但在５０ｌｐ／ｍｍ 内

ＭＴＦ也在０．７以上。

图９ 系统 ＭＴＦ分布图

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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图１０为系统各视场的点列图。各视场光线分

布基本位于艾里斑内，１视场光线的最大几何半径

为６．４５μｍ，小于像元尺寸的１３μｍ。

图１０ 系统点列图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

综合以上分析，系统各项指标性能优异，满足技

术指标要求，证明了基于ＰＷ 方法的四反射镜初始

结构理论的正确性。

４　结　　论

四反射镜光学系统的设计参数较多，可以在减

小系统长度的同时较好的矫正各种像差，达到良好

的成像质量。离轴四反射系统没有中心遮拦，可以

进一步提高系统的光通量和 ＭＴＦ。光学装调技术

的发展也使离轴反射系统能够得到更好地应用于空

间光学遥感系统中。
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１０Ｊ．Ｍ．Ｈｏｗａｒｄ．Ｂ．Ｄ．Ｓｔｏｎｅ．Ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈｆｏｕｒｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０００，３９（１９）：３２３２～３２４２

１１Ａ．Ｂ．Ｍｅｉｎｅｌ．Ｍｐ．Ｍｅｉｅｌ，Ｄ．Ｑ．Ｓｕ犲狋犪犾．．Ｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｒｉｍａｒｙｓｕｂｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｔｅｌｅｓｃｏｐｅ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．

犗狆狋．，１９８４，２３（１７）：３０２０～３０２３

５０３３


