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环形孔径长焦距光学系统

张蕊蕊　沈为民
（苏州大学现代光学技术研究所，江苏 苏州２１５００６）

摘要　介绍一种可望用于空间相机的环型孔径长焦距光学成像系统，也是稀疏孔径的一种。光线通过最外面的环

形孔径进入光学系统，经过一系列的同轴环形反射镜多次折转，最后通过补偿镜成像在光学系统的像面上。此类

系统具有较大的遮拦比，可以在有效减少空间望远系统的厚度和体积的同时保持较好的成像质量，可望用于微小

卫星高分辨率光学有效载荷。给出了光线经过６次反射的一种长焦距光学系统设计结果，并对其进行了像质评价

和公差分析。
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１　引　　言

近年来，空间相机明显趋向小型化，甚至超小型

化，并且在遥感领域获得了广泛的应用，主要包括：

气象观测、资源调查和环境监测、海洋遥感、空间侦

察和预警、空间物理现象的观测等［１］。在空间对地

遥感领域中，无论是军用还是民用，对遥感图片地面

分辨率的要求都越来越高［２］。当工作轨道高度和探

测器尺寸一定时，增大焦距，可以提高对地面像元的

分辨率，但系统尺寸也将随之增大，对航空和航天

产品非常不利。因此，如何增大焦距，同时又在保证

成像质量的条件下尽量减小体积，是目前空间光学

研究的热点［３］。

本文介绍一种环行孔径长焦距光学系统的设计

方法，将平板型超薄结构用于设计望远物镜［４］，并

与补偿器相结合增大视场，是多次反射平板镜

头［５，６］与折射透镜的结合，为折反射系统。此种系

统具有多个非球面反射镜且位于同一基底上，具有

装调简单的优势，对于研究开发微小卫星高分辨率

光学有效载荷具有重要的意义。

２　环形孔径长焦距光学系统的设计思想

空间相机光学系统是望远物镜成像光学系统。



４期 张蕊蕊等：　环形孔径长焦距光学系统

以构造来分类，可分为折射式系统、反射式系统及折

反射式系统３大类。增长焦距、增大口径、减小体

积、减轻重量、增宽谱段、降低成本等，都需要用反射

系统［７，８］。环行孔径长焦距光学系统为折反射系

统，一是利用反射镜折叠光路，以缩小空间相机镜头

的体积和减轻重量；二是主要由反射镜产生所需的

光焦度，反射镜不产生色差，因此二级光谱很小，不

存在二级光谱校正问题。折反系统具有外形尺寸

小、孔径和视场较大的长处，同时光学系统结构比折

射系统简单。

由于此系统结构半径最大的非球面反射镜产生

的正场曲系数不足以同半径较小的两个非球面反射

镜产生的负场曲系数抵消，总场曲系数为负值。可考

虑在像方增加具有正光焦度的补偿器，由它产生正场

曲系数来校正系统的场曲。为了装配方便，需要有一

定长度的工作距离，因而补偿器和像面之间必然存在

距离，这就需要校正色差，又考虑到视场较大，轴外像

差校正困难，因此补偿器设计成由３块透镜组成
［９］。

环形孔径长焦距光学系统的通光孔径为环面疏

孔径的一种，光学稀疏孔径系统是实现高分辨率天

文目标成像观测的新手段，将多个小口径的光学元

件或光学系统精确排列，使通过各个子孔径的光束

在焦平面上满足一定的相位条件，实现干涉成像从

而达到与之通光口径相当的大口径系统的衍射极限

的分辨率。可避免加工大口径高精度的光学元件的

困难，使超大口径遥感器的实现成为可能［１０～１３］。

目前大口径非球面光学系统设计、加工、检验、

装调已有较大的进步，光学系统的像质已接近衍射

极限，所以系统中应用非球面是可行的。虽然在某

些应用中可用球面校正板替代非球面，但对于相对

孔径大的情况，复杂的球面校正系统似乎不如非球

面。总的来说，宜采用非球面使光学系统厚度变薄，

使大相对孔径成为可能。

３　环形孔径长焦距光学系统设计结果

和像质评价

对光线经过６次反射的光学系统进行了具体的

设计，并对其结果进行了像质评价和公差分析。优

化设计得到的光学系统如图１所示，结构参数如表

１和２所示。其焦距犳′为５０００ｍｍ，全视场角２ω为

２．４°，外直径犇 为１０００ｍｍ，从入射面到像面的总

厚度为１１００ｍｍ，平板部分厚度为４００ｍｍ，遮拦比

α为０．８０，有效直径为６００ｍｍ，有效犉数为８．３，工

作波段从５００～８００ｎｍ。

图１ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃｓ

表１ 优化设计得到光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ

ｆｉｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｃｏｎｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

（１，１′） Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４２０

Ｓｔｏｐ（２，２′）－４３９２．０７７ －４２０ Ｍｉｒｒｏｒ －３．４９９

（３，３′） Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４００

（４，４′） １６４６１．７４６ －４００ Ｍｉｒｒｏｒ ０

（５，５′） Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４００

（６，６′） ４１２２．３４７ －４００ Ｍｉｒｒｏｒ １３．６５５

（７，７′） Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４３０

８ １４３５．７９０ ２０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

９ ４５２５．２９４ ３２７．８２５

１０ －３９９．４５２ ２０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１１ ３９２．２４６ ８０．２２５

１２ ５２１．５５２ ７０ Ｋ９＿ＣＨＩＮＡ

１３ －４５０．２９１ １５１．９５１

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －０．００２８

表２ 非球面系数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （２，２′） （４，４′） （６，６′）

犃 ０ －３．００３×１０－１１ ０

犅 ２．７１×１０－１９ １．４９７×１０－１７ －１．１８６×１０－１６

犆 ０ －８．５８３×１０－２４ １．１７６×１０－２２

犇 ０ ２．２２２×１０－３０ ０

　　对于此环型孔径长焦距光学系统，光线通过最

外侧的环形孔径（１，１′）进入光学系统，通过后表面

上的３个同轴环形非球面反射镜（２，２′），（４，４′），

（６，６′）和前表面平面镜上共６次反射，然后通过

３块补偿镜，将目标成像在像面上。

图１中环形反射面（２，２′）是双曲面型６次非球

面［１４］，（４，４′），（６，６′）分别是二次曲面系数（Ｃｏｎｉｃ）

为零的１０，８次非球面。

１４１１
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非球面可由下式定义：

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋犃狉

４
＋犅狉

６
＋

犆狉８＋犇狉
１０
＋犈狉

１２
＋犉狉

１４
＋犌狉

１６
＋…，

其中犮为顶点处的基本曲率；犽为圆锥曲线常数；狉为

垂直光轴方向的径向坐标；犃，犅，犆，犇… 为非球面

系数。

图２是设计得到系统的点列图，下列数字标示

不同视场，图中黑色圆形标示艾里斑的大小，图３是

系统的调制传递函数曲线，其中黑色点线表示衍射

极限（ＭＴＦ）曲线，可见系统的 ＭＴＦ曲线与其衍射

极限接近。从点列图和 ＭＴＦ曲线可知设计得到的

系统具有良好的成像质量。

图２ 系统点列图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图３ 系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４为系统的场曲和畸变曲线，可以看到，边缘

视场的像散最大为５０．１７μｍ，最大畸变为０．６４％。

根据焦深的计算公式λ／（′狀ｓｉｎ
２犢狌′）＝６５μｍ可知，像

散值小于焦深，在像差容限范围内［１５］。

４　公差分析

利用ＣｏｄｅＶ程序的交互式公差制订工具，对

设计结果进行公差分析，使用像面移动和偏心作为

补偿参数，计算出每种公差对系统综合性能的影响。

图４ 系统的场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

系统较严的公差分配如下，球面局部光圈为０．１；

间隔公差为±０．０２ｍｍ；面３，５，７的倾斜公差为

±０．００１５６ｍｍ，面２，４，６的倾斜公差为±０．００１８ｍｍ；

偏心公差为±０．０２ｍｍ；非球面随机面形误差ＲＭＳ值

的公差均为λ／５０；面２，４，６的顶点曲率半径公差Δ犚／犚

分别为±０．０１％，±０．０８８％，±０．０８２％，相当于矢高变

化分别为±０．００３，±０．００２５和±０．００２５ｍｍ；面２的

Ｃｏｎｉｃ系数公差为±０．０１；面２，４，６的高次非球面矢高

变化分别为±０．５３６，±０．２５３和±０．２９２μｍ；像面移动

补偿量为±５ｍｍ，像面倾斜补偿量为±０．５ｒａｄ。

图５为系统在奈奎斯特频率处的 ＭＴＦ受公差

的影响，横坐标表示传递函数在奈奎斯特频率处的

ＭＴＦ值，纵坐标表示蒙特卡罗采样样本中 ＭＴＦ值

达到的概率分布，不同颜色的曲线代表了不同的视

场情况。具体数据如表３所列，可以看到概率为

８４％的系统 ＭＴＦ值大于０．１４５。

图５ ＭＴＦ值对应的像质累计概率曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓＭＴＦ

环形孔径长焦距光学系统为折反系统，具有多

个高次非球面反射镜，反射面面型加工精度的要求

高，经过公差分析可以看出，反射环面的倾斜公差、

非球面顶点曲率半径公差和非球面随机面形误差

ＲＭＳ值的公差较传统镜头严格。因此，加工和装配
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公差明显严于传统光学系统，给制造增加了难度，相

应地提高了制造成本。

表３ 不同累计概率对应的 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ３ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｆｉｅｌｄ

Ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ＭＴＦ

ｖａｌｕｅｓ

９７．７％

ｓｙｓｔｅｍｓ′

ＭＴＦ

ｖａｌｕｅｓ

８４％

ｓｙｓｔｅｍｓ′

ＭＴＦ

ｖａｌｕｅｓ

５０％

ｓｙｓｔｅｍｓ′

ＭＴＦ

ｖａｌｕｅｓ

（０，０．００） ０．１７４ ＞０．１５９ ＞０．１６４ ＞０．１６８

（０，０．２５） ０．１７５ ＞０．１６１ ＞０．１６５ ＞０．１７０

（０，０．５） ０．１７７ ＞０．１６２ ＞０．１６７ ＞０．１７２

（０，０．７５） ０．１７４ ＞０．１５２ ＞０．１５９ ＞０．１６６

（０，１．００） ０．１８０ ＞０．１２７ ＞０．１４５ ＞０．１６３

５　结　　论

所研究环形孔径长焦距光学系统的通光孔径为

环形，是环面稀疏孔径的一种，成像质量较好，应用

于空间望远系统中，可达到与之通光口径相当的大

口径系统的衍射极限的分辨率，有效地减少成像系

统的体积和重量，达到小型化、轻量化的要求，避免

加工大口径高精度的光学元件的困难，从而降低相

机的制造成本。
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