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摘要　随着空间技术的不断发展，地元分辨率不断提高，空间相机光学系统的设计不断提出新的要求。分析了长

焦距空间相机光学系统设计过程中需要考虑的问题，研究了大犉数、长焦距空间光学系统的设计原理，并进行了光

学系统设计。设计了谱段位于５００～８００ｎｍ，焦距犳＝７２００ｍｍ，犉＝１４．４的大犉数、长焦距的折轴三反光学系统。

结果表明，光学系统视场角达到１．６°，在４５０ｋｍ的轨道上，地面幅宽可以达到１２．５ｋｍ，像元尺寸为１０μｍ时，地面

像元分辨率达到０．６２ｍ，当中心遮拦为６％时，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（５０ｌｐ／ｍｍ）处调制传递函数（ＭＴＦ）优于０．３８，成像质

量达到衍射极限，光学系统畸变量优于０．５％，可以满足高分辨率空间相机对地观测的使用要求，同时也验证了大

犉数、长焦距光学系统的设计原理。
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１　引　　言

随着空间光学技术的不断发展，地面像元分辨率

不断提高，美国近年发射的Ｇｅｏｅｙｅ１，Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２等

商业卫星全色地元分辨率均优于０．５ｍ，同时具有多

光谱成像能力，因此长焦距、大口径和接近衍射极限

的光学系统成为空间光学领域研究的热点。为了获

取更高的角分辨率，就要求光学系统的焦距很长，但

由于受到口径的限制，相对孔径一般不会很大，因此
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地元分辨率所对应的特征频率并不高。同时在光机

加工、装配及在轨工作过程中［１］，成像质量均会受到

各种因素的影响而有所降低，因此光学系统设计时成

像质量要尽可能达到衍射极限［２］。目前普遍在空间

相机上采用的ＴＤＩＣＣＤ器件，不仅解决了相机系统

的能量问题而且提高了相机系统的信噪比，可以使光

学系统的相对孔径较小，缩小空间相机的体积和重

量，使相机整体结构更加紧凑。以ＴＤＩＣＣＤ空间相

机为例，研究了大犉数、长焦距空间光学相机的光学

设计原理，并进行了光学系统设计。

２　光学设计参数分析

空间相机的地元分辨率由光学系统的角分辨率

决定，而光学系统的角分辨率受限于光学系统的衍

射艾里斑。光学系统的角分辨率为

θ＝１．２２λ／犇， （１）

式中θ为光学系统的角分辨率，λ为工作谱段的中心

波长，犇为光学系统的入瞳直径，λ取０．６μｍ。

光学系统的线分辨率为

犳θ＝１．２２λ犳／犇， （２）

式中犳为光学系统焦距。则光学系统的艾里斑直

径为

犱Ａｉｒｙ＝２．４４λ犉， （３）

式中犉为光学系统的犉 数。

为了能使ＣＣＤ对光学系统充分采样，应该使艾

里斑的直径充满两个像元尺寸。如图１所示，即

２．４４λ犉 ＝２犘， （４）

式中犘为ＣＣＤ探测器的像元尺寸。

由（４）式可得：

λ犉／犘＝０．８２． （５）

图１ 艾里斑采样原理

Ｆｉｇ．１ Ａｉｒｙｄｉｓｋｓａｍｐｌｉｎｇ

　　（５）式所表述的情况是两个物点的艾里斑分离

时的情形。但根据瑞利条件，当两个像点照度合成

曲线的最小值与最大值相差２６％时，这两点即被认

为是可以分辨开来的［３］，于是有

犱Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝１．８４５λ犉． （６）

　　同样，为了能使ＣＣＤ充分采样，应该使犱Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝

２犘，如图２所示，即：

１．８４５λ犉 ＝２犘． （７）

图２ 瑞利条件采样原理

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｌｅｉｇｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇ

　　由（７）式可得：

λ犉／犘＝１．０８≈１． （８）

　　国外已发射并在轨运行的第一代商业遥感卫星

均满足（５）式所示的设计要求，且λ犉／犘＜０．８２，如

表１所示。

表１ 第一代商业遥感卫星

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｎａｍｅ 犉 Ｐｉｘｅｌ／μｍ λ犉／犘

ＩＫＯＮＯＳ １４．３ １２ ０．７１５

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ １４．７ １２ ０．７３５

Ｏｒｂｖｉｅｗ３ ６．３ ６×５．４ ０．６３０

　　由表１可知，λ犉／犘的值均小于０．８２，满足光学

系统分辨能力与地元分辨率相匹配的要求。

国外已在轨运行或在研的第二代商业遥感卫星

均满足（８）式所示的设计要求，且０．９０＜λ犉／犘＜１，

如表２所示。

表２ 第二代商业遥感卫星

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｅｃｏｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｎａｍｅ 犉 Ｐｉｘｅｌ／μｍ λ犉／犘

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１ １４．７ ９ ０．９８

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２ １２ ８ ０．９０

Ｇｅｏｅｙｅ１ １２ ８ ０．９０

Ｐｌｅｉａｄｅｓ ２０ １３ ０．９２

　　由表２可知，国外第二代高分辨率商业卫星均

采用大犉数、长焦距光学系统以提高地面像元分辨

率和成像质量。

同时λ犉／犘可以改写成

λ犉
犘
＝
１／犘
１／λ犉

＝
２×（１／２犘）

１／λ犉
＝
２犞Ｎ

犞Ｃ

， （９）

４９０２
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式中犞Ｎ 为探测器的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率，犞Ｃ 为光学系统

截止频率。

由（９）式，λ犉／犘不仅反映了探测器采样频率与

光学系统截止频率的关系，同时还反映了 Ｎｙｑｕｉｓｔ

频率与截止频率的关系［４］。

当犞Ｎ＜犞Ｃ／２时，λ犉／犘＜１，此时相机系统的空

间分辨率由探测器的采样频率决定，光学系统处于

欠采样状态，光学系统的信息在采样及恢复过程中

存在一定程度的丢失，恢复过程中将缺失图像的高

频信息成分，造成图像细节模糊。

当犞Ｎ＝犞Ｃ／２时，λ犉／犘＝１，此时光学系统的衍

射极限等于探测器的采样频率，相机的Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率为光学系统截止频率的一半，存在高频分量的混

叠。

当犞Ｃ／２＜犞Ｎ＜犞Ｃ 时，１＜λ犉／犘＜２，此时相机

系统的空间分辨率由探测器的决定，光学系统处于

欠采样状态，图像细节可以部分被恢复。

当犞Ｎ＝犞Ｃ时，λ犉／犘＝２，探测器的分辨能力等于

光学系统衍射极限。相机的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率等于光学

系统的截止频率，光学系统被充分采样，频率无混叠。

当犞Ｎ＞犞Ｃ 时，λ犉／犘＞２，相机系统的分辨能力

由光学系统的衍射极限决定，相机系统处于过采样

状态，频谱无混叠。

因此采用λ犉／犘＝１设计原理所对应的光学系

统，在相同的入瞳直径下，可以提高光学系统的焦

距，提高地面像元分辨率，同时也有助于相机整体的

轻量化设计。

３　光学系统初始结构

在空间光学领域，折射式光学系统存在结构尺

寸大和二级光谱等问题，需要采用特殊的材料和复

杂的结构来消除二级光谱。折反式光学系统则存在

体积大，口径受限等问题，大口径光学材料对环境温

度和压力的变化也较敏感。而反射式光学系统零件

数量相对较少，容易实现轻量化，可以借助折转反射

镜折叠光路，使结构紧凑、体积减小和重量减轻，在

抗热性能方面也有较强的优势。同时反射式光学系

统无色差，不仅适用于可见光成像，也适用于紫外和

红外谱段成像［５］。因此反射式光学系统在空间光学

领域得到了广泛应用，而三反消像散系统是最少的

可以满足消像差、平像场要求的反射式光学系统［６］。

三反射镜光学系统的初始结构如图３所示Ｍ１，

Ｍ２，Ｍ３ 分别代表三反系统的主镜、次镜和三镜，其

结构参数共有８个：三个面的半径犚１，犚２，犚３，主镜

到次镜的距离犱１，次镜到三镜的距离犱２，三个反射

面的二次非球面系数－犲２１，－犲
２
２，－犲

２
３
［７］。

图３ 共轴三反系统的初始结构

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓ

由图３可知，主、次、三镜的口径分别为犺１，犺２，

犺３，′犳１为主镜的焦距，犾２ 为次镜顶点到主镜焦点的距

离，′犾２为次镜顶点到主、次两反射镜顶点的距离，犾３

为三镜顶点到主、次两反射镜顶点的距离，′犾３为三镜

顶点到三反镜系统焦点的距离。

次镜对主镜的遮拦比α１ 为

α１ ＝犾２／′犳１≈犺２／犺１． （１０）

　　三镜对次镜的遮拦比α２ 为

α２ ＝犾３／′犾２≈犺３／犺２． （１１）

　　次镜的放大率β１ 为

β１ ＝′犾２／犾２． （１２）

　　三镜的放大率β２ 为

β２ ＝′犾３／犾３． （１３）

　　利用近轴光学理论，可得系统结构参数的有关

公式：

狉１ ＝
２

β１β２
犳′， （１４）

狉２ ＝
２α１

（１＋β１）β２
犳′， （１５）

狉３ ＝
２α１α２
（１＋β２）

犳′， （１６）

犱１ ＝
狉１
２
（１－α１）， （１７）

犱２ ＝
狉１
２
α１β１（１－α２）． （１８）

　　由求出的α１，α２，β１，β２，根据系统要求的球差

犛１，彗差犛２，像散犛３，即可求出三个反射面的非球

面系数－犲２１，－犲
２
２，－犲

２
３，至此，可以确定系统的８个

结构参数。

共轴三反光学系统在满足焦距及球差、彗差、像

散和场曲条件下剩余三个可变参数，如果再给定有

关结构方面的三个条件，则整个系统就可以确定了。

共轴三反光学系统将不可避免的存在中心遮拦，中

５９０２
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心遮拦将导致光学系统的有效通光口径变小，能量

降低，最终导致整个光学系统的调制传递函数

（ＭＴＦ）下降
［８，９］。通过缩短主次镜的焦距可以有效

地减少次镜对主镜造成的中心遮拦，但在一定焦距

的情况下，缩短主次镜焦距意味着提高三镜的放大

率，提高三镜放大率有利于消除整个系统的光学畸

变。最后，通过图像传感器在像面上的合理排布避

免二次遮拦的发生［１０，１１］。

４　光学设计实例

设计了一焦距犳＝７２００ｍｍ，相对孔径犇／犳＝

１／１４．４，视场角为１．６°，工作波段为５００～８００ｎｍ

的折轴三反光学系统，所采用的 ＴＤＩＣＣＤ图像传

感器的像敏单元尺寸为１０μｍ×１０μｍ。

由共轴三反光学系统的初始结构公式和光学设

计软件ＣｏｄｅＶ优化后可得到的光学系统如图４所

示［１２］。

图４ 系统形式

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

由图４所示可知，主反射镜采用接近抛物面的

椭球面［１３］，次反射镜采用凸双曲面，第三反射镜采

用椭球面。加入两块折轴反射镜折叠光路，用于缩

短整个光学系统的尺寸。第一块折轴反射镜与主次

镜光轴夹角为４５°，第二块折轴反射镜水平放置。

主镜采用犉／１．４的大相对孔径的反射镜
［１４］，同

时减小一次像面焦距，大大缩短了主次镜间隔。三

镜放大率的提高有助于降低主光线的入射高度和入

射角度，从而降低整个光学系统的畸变量。第二块

折轴镜可以以任意角度和位置放置，增加了设计的

灵活性。光学系统的总长度介于系统焦距的１／８～

１／９之间，缩小了整个相机的体积和重量。同时大

犉数的光学系统可放松光学系统的加工和装配公

差，便于物理实现。

为了反映光学系统的成像情况，分别用点列图、调

制传递函数和视场畸变来评价各个视场的成像质量。

由图５可知各视场光线所成像点的半径均方根

值均在２．２μｍ以内，远小于光学系统的艾里斑直

径。图６可知所有视场的传递函数均达到衍射极

限，５０ｌｐ／ｍｍ时各视场 ＭＴＦ均达到０．３８，且系统

无渐晕。由图７可知在各个视场基本无像散，光学

系统的畸变量小于０．５％，因此该光学系统的成像

质量基本完好，适合于国土勘查、城市普查和立体成

像等方面的需求。

图５ 点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图６ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦＣｕｒｖｅ

图７ 场曲和畸变

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

６９０２
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空间相机的地面像元分辨率由传感器的像元尺

寸、轨道高度及光学系统的焦距决定，

犚ＧＳＤ ＝
犪犎

犳
， （１９）

式中犚ＧＳＤ为地元分辨率，犎 为轨道高度，犳为光学

系统焦距，犪为传感器的像元尺寸。当轨道高度为

为４５０ｋｍ，像元尺寸为１０μｍ，焦距为７２００ｍｍ时，

地元分辨率为０．６２ｍ。

地面的覆盖宽度将由空间相机的有效视场角

２ω决定，当轨道高度 犎 一定时，地面覆盖宽度犠

表示为

犠 ＝２犎ｔａｎω， （２０）

式中犠 为覆盖宽度，ω为半视场角，当系统的视场

角２ω＝１．６°时，覆盖幅宽可以达到１２．５ｋｍ。

随着非球面加工技术［１５］、微应力装配技术、干

涉测量技术和计算机辅助装调技术［１６］的应用及发

展进步，折轴三反光学系统的装调因子逐步提高，可

以达到０．８５～０．９之间，同时电子电路和数字信号

处理技术水平的提高，可以使整个相机系统的静态

ＭＴＦ达到０．１６～０．１８的水平
［１６］。

本文所设计的光学系统λ犉／犘＝０．８６４＜１，遵

循了λ犉／犘的设计原理，同时兼顾了加工、装配可能

造成的成像质量下降。

５　结　　论

研究了λ犉／犘原理在空间相机设计中的应用，

根据λ犉／犘原理所设计的大犉 数、长焦距的光学系

统不仅成像质量良好，而且它的体积、质量、外形尺

寸、适应性、工艺性和造价等都能满足一定的空间应

用需求。随着空间对地观测系统的不断发展，大犉

数、长焦距光学系统将会得到更加广泛的应用。
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