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摘要　随着空间光学技术的不断发展，时间延时积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）相机得到了广泛的应用，ＴＤＩＣＣＤ

图像传感器的应用不仅提高了相机系统的信噪比而且使相机的光机结构更加紧凑，但光学系统的畸变在推扫过程

中会造成像移，并最终导致图像模糊，因此对光学系统的设计提出了新的要求。分析了光学系统畸变对ＴＤＩＣＣＤ

推扫成像时的影响，研究了空间相机光学系统设计中消除畸变的方法，并进行了光学系统设计。设计了谱段位于

４５０～９００ｎｍ，焦距犳＝６０００ｍｍ，犉数为１０的三反射消畸变光学系统。设计结果表明，当光学系统视场角为１．６°

时，光学系统的畸变量小于０．０１％，当面中心遮拦为０．０６时，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率（５０ｌｐ／ｍｍ）处调制传递函数优于０．５０，

成像质量达到衍射极限，可以满足高分辨率ＴＤＩＣＣＤ空间相机的使用要求。该光学系也适用于多光谱、立体成像

和立体测绘等对光学系统畸变有严格要求的相机系统。
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１　引　　言

随着空间光学技术的不断发展，时间延时积分

电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）相机得到了广泛的应用，

国外在轨运行或在研的高分辨率商业卫星大多采用
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了ＴＤＩＣＣＤ传感器
［１］。ＴＤＩＣＣＤ采用对同一目标

多次曝光的方法从而使相机系统获得了较高的能量

和信噪比，因此采用 ＴＤＩＣＣＤ器件的光学系统的

相对孔径可以更小，在相同的通光口径下，光学系统

的焦距可以更长，从而获得更高的角分辨率，达到更

高的地元分辨率［２］，所以 ＴＤＩＣＣＤ的采用缩小了

空间相机的体积和重量，使相机结构更加紧凑。但

ＴＤＩＣＣＤ相机在成像过程中要求ＴＤＩＣＣＤ的扫描

速度与目标运动速度一致，成像才能清晰。当两者

的速度产生失配时，将产生像移并最终导致图像模

糊。ＴＤＩＣＣＤ相机在轨运行过程中，受到各种因素

的影响将使两者产生失配，但在光学设计阶段主要

是光学系统的畸变对ＴＤＩＣＣＤ的积分成像过程产

生影响。本文分析了光学系统中的畸变对 ＴＤＩ

ＣＣＤ积分的影响，研究了光学设计过程中消除光学

畸变的方法，并进行了光学系统设计。

图１ 像面ＣＣＤ排布图

Ｆｉｇ．１ ＩｍａｇｅｐｌａｎｅＣＣＤｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　畸变对ＴＤＩＣＣＤ光学系统的影响

光学系统畸变随着视场角的增大而迅速增大，目

前消除光学系统畸变的方法有两种：一种是光学系统

装配完成后测量出光学系统各视场的畸变量，然后用

各个视场的畸变系数校正最后所得到的图像［３］。另

一种是在光学设计阶段尽可能消除光学系统的畸变

量，使其成像质量不影响系统的正常使用。

对于一般的成像系统，畸变仅影响成像的几何位

置精度，并不影响图像的清晰度。但对ＴＤＩＣＣＤ成

像系统而言，畸变会引起像移，最终导致成像模糊并

影响成像质量。

光学系统的畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响如

图１所示。在ＴＤＩＣＣＤ推扫方向上起始点的畸变为

犳（θ），在终点的畸变量为犳（θ＋Δθ），则在推扫方向上

的畸变量为

犇ｄｉｓｔ＝犳（θ＋Δθ）－犳（θ）， （１）

利用泰勒级数展开，并忽略高次项，（１）式可改写为

犇ｄｉｓｔ＝犳（θ＋Δθ）－犳（θ）＝ ′犳（θ）Δθ． （２）

由（２）式可知，当积分级数越多时，Δθ值越大，则ＴＤＩ

ＣＣＤ的积分时间内的光学畸变量也越大，并最终对成

像质量影响较大。

　　光学系统的畸变量与视场角的三次方成比例

犇ｄｉｓｔ＝犵（狑
３）， （３）

式中狑为光学系统的半视场角。由（３）式可知，当

视场角越大时，光学畸变量也迅速增大，为了使光学

畸变量不影响 ＴＤＩＣＣＤ成像，则应该使参与推扫

成像的 ＣＣＤ 尽可能接近光轴，减小畸变对 ＴＤＩ

ＣＣＤ积分的影响。

由以上的分析可知，当光学系统的畸变不大时

可以不考虑畸变对 ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响，但

当光学系统畸变大到一定程度时，则需要考虑像光

学畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响。为了减小光

学畸变对 ＴＤＩＣＣＤ成像的影响，即可以通过降低

ＴＤＩＣＣＤ的积分级数来实现，也可以通过降低整个

光学系统的畸变来实现。但降低ＴＤＩＣＣＤ相机的

积分级数将使系统的能量降低，信噪比下降。但通

过降低整个光学系统的畸变量不仅可以减小ＴＤＩ

ＣＣＤ积分级数对成像的影响，也可以使参与推扫的

ＴＤＩＣＣＤ位于像面上任意位置。

３　光学系统结构分析

在空间光学领域，折射式光学系统存在结构尺

寸和二级光谱等问题，需要采用特殊的材料和复杂

的结构来消二级光谱，折射式系统虽然视场角可以

作得较大，但一般焦距都不长，相对应的地元分辨率

都不高，因此应用受到一定的限制。折反式光学系

统则存在体积大，口径受限等问题。而反射式光学

系统零件数量相对较少，无色差，且容易实现轻量

化，使结构紧凑、体积减小、重量减轻，同时在抗热性

能方面也有较强的优势。因此反射式光学系统在空

间光学领域得到了广泛应用［４］。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，同时由于共轴系统制造、加工和装配方便得

到广泛应用［５，６］。

三反射镜光学系统的初始结构如图２所示：

Ｍ１，Ｍ２ 和 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：３个面的半径犚１，犚２ 和

犚３，主镜到次镜的距离犱１，次镜到三镜的距离犱２，３

个反射面的二次非球面系数－犲２１，－犲
２
２，－犲

２
３
［７］。

８５６２
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三反射光学系统在满足系统焦距及球差、彗差、

像散、场曲和畸变条件下剩余３个可变参数，如果再

给定有关结构方面的３个条件，则整个系统就可以

确定了。

图２ 共轴三反系统的初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　共轴三反射光学系统由于受到自身结构的限

制，系统畸变一般不会很小，即使通过放大光学系统

的整体尺寸，降低光线的入射高度，或通过缩短主次

镜的焦距、提高三镜放大率，在有效视场角内一般不

能使整个系统的畸变降低至０．５％以下
［８，９］。为了

进一步降低光学系统的畸变，常采用将反射镜非球

面系数高次化和增加畸变校正反射镜的方法，反射

镜面高次化后将使加工和检测难度增大很多，并最

终导致整个系统的实现难度增加。增加畸变校正反

射镜将增加光学系统的整体尺寸和装配难度，不利

于空间相机轻量化设计。

在众多消畸变的方法中，本文通过对比和分析

选择了在最终像面前加消畸变校正组件的方法消除

系统畸变，消畸变组件采用由熔石英玻璃构成的透

镜组组成，透镜组采用正、负透镜分离的形式［１０］。

通过采用正负透镜分离的形式，在对原光学系统焦

距影响不大的情况下，取入了多个变量，不仅可以有

效地消除光学系统的畸变，也可以消除由于使用透

镜所引入的位置色差和倍率色差，同时也保证了光

学系统的整体尺寸和结构的变化量尽可能的小。

４　光学设计实例

设计了一焦距犳＝６０００ｍｍ，入瞳直径犇＝

６００ｍｍ，相对孔径犇／犳＝１／１０，视场角１．６°，工作谱

段为４５０～９００ｎｍ的折轴三反射式消畸变光学系统，

采用的ＴＤＩＣＣＤ传感器的像敏单元尺寸为１０μｍ×

１０μｍ，光学系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为５０ｌｐ／ｍｍ。

一个好的初始结构是光学设计的前提，本文的

初始结构根据三反光学系统的初始结构公式可计算

得到：入瞳位于主镜上，主镜为接近抛物面的椭球

面，同时为了缩小主次镜的间隔，主镜采用大相对孔

径的反射镜［１１、１２］。次反射镜为凸双曲面，第三反射

镜采用椭球面。具体光学参数如表１所示。

表１ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍＤｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ １９００ ７９２ －０．９５３２

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ４６０ １０４６ －２．０３７

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４７６ ０

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ ７３２ ８５１ －０．５０５４

加入畸变校正组件后并用光学设计软件ＣＯＤＥＶ优化

得到的光学系统光路如图３所示。由图３可知所示的

光学系统可知，由于消畸变透镜组的引入改变了光线

的入射角度和高度，使主镜、次镜和三镜的的二次曲面

系统发生了一定的变化，其它光学系统参数基本不变。

光学系统的长度介于系统焦距的１／６～１／７之间，由

正、负透镜组成的校正组件位于像面邻近，第１块透镜

采用弯月形正透镜，第２块透镜采用双曲负透镜。

图３ 光学系统光路

Ｆｉｇ．３ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ 点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

　　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和横向色差来评价各个视

场的成像质量。

９５６２
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由图４可知各视场光线所成像点的半径均方根

值均在１．３μｍ以内，远小于光学系统的艾里斑直径。

由图５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０．５０，且系统无渐

晕。由图６中可知在各个视场基本无像散，有效视场

内光学系统的畸变量小于０．０１％。由图７可知，垂轴

色差小于艾里斑直径，因此该光学系统的成像质量基

本完好。

图５ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图６ 场曲和畸变

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７ 横向色差

Ｆｉｇ．７ Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ

５　结　　论

本文采用最终像面前加畸变校正组件所设计的

折轴三反光学系统，在１．６°的有效视场内，光学系

统的畸变量小于０．０１％，基本上消除了光学系统的

畸变。同时各种像差和色差基本得到完全校正，成

像质量达到衍射极限。而校正组件均采用由普通玻

璃组成的球面镜，大大减小了加工、检测和装配的难

度。同时本文所设计的光学系统体积、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。因此该光学系统可以满足多光谱成像、立

体成像和测绘等对光学系统的畸变有严格要求的系

统的应用需求。
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首个影响因子位列亚洲入选犛犆犐光学类期刊第２名

　　根据美国科学信息研究所（ＩＳＩ）２０１０年６月１８日公布的期刊引证报告（ＪＣＲ），ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ

（ＣＯＬ）２００９年的ＳＣＩ影响因子为０．８０４。
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ＣＯＬ的创刊和现任主编为徐至展院士，并拥有由４０多名在光学各个领域有突出成就的专家组成的编

委会（其中国外编委比例超过２０％），还拥有一支工作在光学科研一线的出色的审稿专家队伍（其中国外审

稿专家比例超过３５％）。在他们的支持和帮助以及编辑部人员的共同努力下，ＣＯＬ不断成长，现已发展为国

内外光学研究的一个重要的成果传播平台。
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