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摘要　从系统焦点不引出主镜背后的格里高利系统出发，偏瞳后在其一次像面处加球面反射场镜来校正畸变等像

差，并采纳了折轴三反射系统的结构优点，设计出一种新型无遮拦三反射光学系统。分析了该种系统的设计步骤，

设计了一个焦距为９００ｍｍ，视场为０．８°×０．８°，犉数为９的光学系统，总长为３３０ｍｍ，成像质量接近衍射极限，具

有较小尺寸、较好的杂散光抑制能力等特点。该系统与其他三反射光学系统相比，最大的优点是非球面反射镜只

用了两块，降低了成本和加工装调难度。
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１　引　　言

空间技术已经成为科学研究的热点。从空间技

术的起步开始，遥感就是它的一个重要应用领域。

随着探测器器件的迅速发展以及技术的逐渐成熟与

应用，空间遥感技术也迅速发展起来。在诸多空间

遥感器中，空间相机以其高分辨率、高可靠性的特点

得到了广泛的应用。这就决定了作为一种探测及观

测手段的空间相机光学系统越来越重要的地位。

遥感光学系统由折射系统、反射系统和折反系

统。与传统的折射式光学系统相比，反射系统具有

以下３个优点：１）反射系统无色差，因而也就不存在

二级光谱的问题［１～５］；２）反射式光学系统容易实现

轻量化设计［６］，满足空间应用对光学系统重量的要

求；３）在红外应用中，透红外的光学材料不多，特别

是大口径的材料很难找到［７～８］，因而反射系统在航

天光学遥感相机中应用越来越广泛［９］。其中使用较

多的有双反射镜系统和三反射镜系统，最早的双反

射镜系统是卡塞格林系统和格里高利系统，但两者

都因轴外像差没有得到较好的校正而使它们的使用

受到某些限制［１０］。后来人们对卡塞格林系统做了
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相应的改进［１１］，而格里高利系统由于主次镜间距离

较长等缺点使得其应用空间较小。

本文将介绍一种新型的三反射系统的设计方

法，该系统就是从格里高利系统出发，对其进行一系

列的改进而得出。并给出了具体的实例设计，成像

质量基本接近衍射极限。

２　设计过程

设计这种新型无遮拦三反射光学系统的主要步

骤为

１）根据具体要求先设计初始格里高利型系统；

２）设置适当的偏瞳量，优化设计成偏瞳两镜

系统；

３）根据平像场条件，在主镜与次镜间的一次像

面处加入合适光焦度的球面反射场镜，优化后得到

初步的离轴三反射光学系统，如图１所示。

图１ 加球面反射场镜后的三反射光学系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｄｄｉｎｇａｆｏｌｄｅｄｍｉｒｒｏｒ

图２ 标准折轴三反射光学系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｎｄａｒｄｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ａｆｏｌｄｅｄｍｉｒｒｏｒ

４）由第３步得到的三反射光学系统中次镜到像

面的距离占用了系统的纵向长度，使得系统尺寸显得

不够短小，采用图２所示标准折轴三反射光学系统中

三镜的处理方法［１２］（并做相应的改进以消除遮拦），

对本系统的场镜和次镜设置适当的离轴倾斜量进行

优化设计，得到最终的设计方案，如图３所示。

图３ 新型三反射光学系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｎｅｗｓｔｙｌｅｕｎｏｂｓｃｕｒｅｄｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

原则上格里高利系统和卡塞格林系统的设计是

一样的，故根据具体要求可以先按卡塞格林系统设

计步骤来确定出副镜对主镜的遮拦比α和副镜放大

率β，然后可分以下三种情况来设计不同的格里高

利系统：１）保持副镜遮拦比及放大率相同（即α，β分

别取相反数，因为格里高利系统与卡塞格林系统的

α和β互为相反数）；２）保持相同的副镜遮光及焦点

引出量；３）保持副镜放大率和焦点引出量。本文取

第一种情况，因为保持副镜遮光及放大率后，系统焦

点不能引出到主镜背后，这样使得次镜到像面的距

离较小，有益于减小系统的体积。已知系统焦距为

′犳，系统相对口径为犇／′犳，则对应的格里高利系统

初始结构各参数可以按如下步骤依次得出［１３，１４］：

１）按卡塞格林系统进行计算，选择主镜的相对

口径，一般取１／３，也可以取得稍微大些，这样犇／′犳１

已知，因而β＝ ′犳／′犳１也是可求的；

２）确定合适的焦点伸出量Δ（不可太大），而后

根据

犾２ ＝
－ ′犳１＋Δ

β－１
， （１）

α＝
犾２
′犳１
， （２）

可求得副镜对主镜的遮栏比α，式中犾２ 为次镜的

物距；

３）将α，β分别取相反数，然后代入公式

狉１ ＝２′犳１，

狉２ ＝
αβ
β＋１

狉１，

犱＝ ′犳１（１－α

烅

烄

烆 ）；

（３）

就可得出格里高利系统初始结构中的两镜间距犱以

及主，次镜曲率半径狉１，狉２ 。

５４１１
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４）上机优化。将上述数据输入自动优化程序，

并把主次镜的非球面系数设为变量进行优化，就得

到初始的格里高利系统。

３　设计实例

根据第２节理论给出了具体的设计实例，要求系

统焦距为９００ｍｍ，视场角为０．８°×０．８°，犉数为９，工

作波段为可见光波段，ＣＣＤ像素尺寸大小为１０μｍ。

根据总体指标要求取主镜相对孔径为１／３，焦

点引出量为６０ｍｍ，而后计算并优化得到的初始格

里高利系统结构和调制传递函数（ＭＴＦ）分别如图４

和图５所示。

图４ 初始格里高利结构图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌＧｒｅｇｏｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ

图５ 初始格里高利系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌＧｒｅｇｏｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ

图６ 最终系统结构图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

由初始系统进行偏瞳得到偏瞳双反射系统，依

据平像场条件在中间像面处加入球面反射场镜，然

后通过设置适当的离轴和倾斜量后，利用美国

Ｆｏｃｕｓ研制的 Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行反复优

化［１５］，最终优化得到的新型无遮拦三反射光学系统

总长为３３０ｍｍ，系统结构图如图６所示，ＭＴＦ曲

线如图７所示，点列图如图８所示。由图７可以看

出系统在５０ｌｐ／ｍｍ处边缘视场的 ＭＴＦ大于０．５５，

而且由图 ８ 可知各视场像斑均方根值均小于

２．６μｍ，像质接近衍射极限。

图７ 最终系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｅｆｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

图８ 最终系统点列图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

研究了一种新型无遮拦三反射镜光学系统的设

计方法，并给出了具体的设计实例，从点列图和

５０ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数曲线对应的值可以看出

成像质量良好，基本接近衍射极限，可以满足系统的

性能要求。在原始格里高利系统的基础上通过一系

列改进后得到的本系统性能有了很大的改善，成像

质量大大提高，该类系统可以满足空间遥感中部分

工作的需要。如果要求系统体积更小，可以加平面

反射镜来对次镜后的光路进一步折转。本系统与目

前其他离轴三反射光学系统相比，最大的优势是只

用了两块非球面反射镜，在加工费用和难度上减小

了很多。

６４１１
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