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具有实入瞳的远心离轴三反系统研究与设计
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摘要　采用远心离轴三反成像系统的空间遥感仪器前有光束限制装置时，要求系统具有实入瞳与之匹配。为了满

足这一需要，研究了孔径光阑位于主镜前与系统物方焦平面重合的离轴三反系统的设计问题，推导了主镜和三镜

共面时离轴三反系统结构参数计算式及物方焦点与主镜间隔表达式，确定了实现系统物方焦点为实焦点的条件及

其解法。据此，针对光谱范围为１．０～２．５μｍ、犉数为４、有效焦距为３６０ｍｍ、视场为５°的设计要求，设计出整个波

段全视场像质接近衍射极限的具有实入瞳的远心离轴三反系统，系统非球面最高次数为４次。设计结果表明，这

种设计方法可用于实入瞳远心离轴三反成像系统的设计。
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１　引　　言

离轴三反系统［１～５］具有无遮拦、像质好、结构紧

凑、可实现高分辨率和高能量利用率等特点，近年来

在空间相机［６～８］、成像光谱仪［９］等空间对地成像观

测领域，得到了快速的发展。

目前，国内外已报道的关于远心离轴三反成像

１１２２００２１
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系统的设计［１０～１２］，其缺点是系统物方焦点为虚焦

点，即系统入瞳位于主镜后，为虚像，无法满足要求

成像系统有实入瞳的特殊应用。成像系统前有光学

窗口［１３］（太空观景窗）时的应用，扫描型成像仪器具

有指向反射镜［１４］时的应用等，都要求系统的实入瞳

与其前的窗口或反射镜位置和尺寸一致，来满足成

像系统的视场和能量需要。孔径光阑位于主镜前的

远心离轴三反系统，其孔径光阑即为系统入瞳，满足

上述应用要求，但系统设计难度大。本文重点研究

了此类远心离轴三反系统的设计问题。

２　理论研究

以共轴三反系统成像理论［１５］为基础，研究孔径

光阑位于主镜前的像方远心离轴３反系统。如图１

所示，犳′为共轴三反系统的焦距，三个反射镜犕１、

犕２和犕３的顶点曲率半径分别为犚１、犚２和犚３，主镜

犕１与次镜犕２间隔为犱１，次镜犕２与三镜犕３间隔为

犱２，三镜犕３ 与像面的间隔为犱３，即图１中犾３′，物方

焦点与主镜犕１ 的间隔为犾犳。

图１ 共轴三反系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

为了使系统结构紧凑，令狘犱１狘＝狘犱２狘。设α１和

β１ 为次镜犕２对主镜犕１的遮拦比和放大率，α２和β２

为三镜犕３对次镜犕２的遮拦比和放大率，结合平像

场条件［１５］，β１和β２可用α１和α２表示，推得三反系统

各结构尺寸参数计算式为

犚１ ＝
２［α１（１－α２）

２
＋α２（１－α１）

２］

１－α１
犳′， （１）

犚２ ＝
２α１［α１（１－α２）

２
＋α２（１－α１）

２］

α１（α２－２）＋１
犳′， （２）

犚３ ＝
２α１［α１（１－α２）

２
＋α２（１－α１）

２］

α１（α１＋α２－３）＋１
犳′， （３）

犱１ ＝［α１（１－α２）
２
＋α２（１－α１）

２］犳′， （４）

犱２ ＝－［α１（１－α２）
２
＋α２（１－α１）

２］犳′， （５）

犱３ ＝α１α２犳′． （６）

　　由系统各反射面几何光学高斯公式得到犾犳 的

表达式为

犾犳 ＝
α１－（１＋α１α２）［α１（１－α２）

２
＋α２（１－α１）

２］

α
２
１α２

犳′．

（７）

　　由式（１）～（７）式可知，三反系统各结构尺寸参

数及犾犳 只与系统焦距犳′和遮拦比α１、α２ 有关。共轴

三反系统为像方远心光学系统时，由几何光学成像

理论可知，孔径光阑与系统物方焦平面重合，三反系

统物方焦点必须为实焦点，即犾犳 ＜０。三反系统分为

一次成像和二次成像两种情况：一次成像结构的犳′

为负值，α１、α２为正值；二次成像结构的犳′和α１为正

值，α２ 为负值。分析式（７）可知，两种结构具有实物

方焦点时，α１、α２ 必须满足

α１ ＞ （１＋α１α２）［α１（１－α２）
２
＋α２（１－α１）

２］．（８）

　　可用逐点数值试验的办法求解（８）式，结合给定

的系统焦距犳′，找到既能使系统结构合理，又满足

远心系统狘犾犳狘应用距离要求的α１ 和α２ 值。每确定

一组α１和α２值，就能得到一组满足设计要求的具有

实入瞳的远心离轴三反系统初始结构尺寸参数。

由确定的α１和α２值求得β１和β２的值，将其全部

代入三级球差犛Ⅰ、三级彗差犛Ⅱ 和三级像散犛Ⅲ 的

系数表达式［１５］，进行消像差求解，可得到三反系统

各反射面的二次曲面系数。

对上述方法确定的远心离轴三反系统初始结构

进行优化设计时，可采用孔径离轴或孔径离轴和视场

离轴相结合的方法，来避免次镜挡光。综合考虑系统

结构合理性和非球面加工难易程度等因素，进一步优

化系统，改善和平衡系统高级像差，便可得到满足成

像质量要求的具有实入瞳的远心离轴三反系统。

３　系统设计

远心 离 轴 三 反 系 统 设 计 要 求：光 谱 范 围

１．０～２．５μｍ，犉数为４，有效焦距为３６０ｍｍ，线视

场宽度为５°，探测器像元尺寸为３０μｍ，１００ｍｍ＜

｜犾犳｜＜１５０ｍｍ。

取α１＝０．５，α２＝１时，系统为三镜共焦的特殊

结构，满足物方焦点为实焦点的要求，采用孔径离轴

的方法对系统离轴，优化后得到远心离轴三反系统

结构参数如表１所示。其中，犚为反射面的顶点曲率

半径，犱 为反射镜间隔，犲２ 为反射镜的二次曲面

系数。

１１２２００２２
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表１ 远心三反系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ 犚／ｍｍ 犱／ｍｍ 犲２ Ｔｉｌｔ／（°） Ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ

Ｐｒｉｍａｒｙ －３６０ －９０ １．３７６５ －１０ ０

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ －１４６．０４４９ ９０ １．９２０４ －５．８ ２１．４

Ｔｅｒｔｉａｒｙ －３０２．８６７３ －１９３．９３５３ ３．８５４６ －３．７ ３１．７

　　远心系统入瞳与主镜的距离｜犾犳｜＝１１２ｍｍ，次

镜采用二次曲面，主镜和三镜采用四次曲面，系统光

路如图２所示。系统结构合理，无遮拦，视场宽度方

向垂直于纸面。

图２ 远心三反系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

用系统调制传递函数（ＭＴＦ）曲线、点列图和衍

射能量分布图来评价该光学系统的成像质量。由于

三反系统沿轴两侧的视场是对称的，所以像质评价

时只选择其中一侧的０°，１°，２°和２．５°这４个视场进

行分析就能说明整个视场的成像质量。

图３ 远心三反系统点列图

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图３是系统点列图，表明系统像元光斑的均方

根（ＲＭＳ）尺寸均小于６μｍ，完全满足３０μｍ的探

测器像元尺寸要求；图４是 ＭＴＦ曲线，可以看出系

统在整个波段和全视场内像质接近衍射极限，在空

间特征频率１７ｌｐ／ｍｍ 处，ＭＴＦ值大于０．８２；图５

是系统衍射能量分布图，从图中可知，超过９０％的

能量集中在探测器像元内。由此表明，该远心离轴

三反成像系统像质优良。

图４ 远心三反系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图５ 远心三反系统衍射能量分布图

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

通过将三反成像系统孔径光阑与物方实焦点重

合来实现实入瞳像方远心成像。根据系统应用的特

殊要求，推导了｜犱１｜＝｜犱２｜条件下的三反系统结构

参数计算式，给定系统焦距犳′，再确定一组满足结

构和物方焦距要求的遮拦比α１、α２ 值，就可以得到

一个具有实入瞳的远心离轴三反系统初始结构。运

用此方法，优化设计出犉数为４、焦距３６０ｍｍ以及
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整个波段全视场接近衍射极限的５°视场实入瞳远

心离轴三反系统，次镜为凸二次曲面镜，主镜和三镜

共面且为凹四次曲面镜，系统总长略大于焦长的四

分之一，结构紧凑，入瞳距满足设计要求。此类离轴

三反系统，符合成像光谱仪和采用光纤传像的空间

遥感仪器在仪器前置有光学窗口或其它入射光束限

制装置时的应用需要，满足系统具有实入瞳和远心

的特殊要求。
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