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摘要　为了满足宽视场成像光谱仪发展的需求，研究了远心、宽视场和大相对孔径的离轴三反系统的光学设计问

题，推导出平像场远心三反系统初始结构尺寸参数和三级像差表达式。针对光谱范围０．４～２．５μｍ、犉数为４、有

效焦距７２０ｍｍ和视场１０°的设计要求，采用视场角离轴的方法，设计出次镜为凸球面镜、主镜和三镜共面且都为凹

二次曲面镜以及三个反射镜共轴的平像场远心离轴三反成像系统。设计结果表明，该系统在整个波段和全视场内

像质接近衍射极限。
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１　引　　言

成像光谱仪［１］将光学成像系统和光谱分光系统

有机结合在一起，能够同时获取目标的空间特征和

光谱特征，在环境、气候、资源和地质等军民科学研

究和应用领域都展现出广阔的应用前景。未来空间

成像光谱仪［２］需要大线视场、宽光谱范围、大相对口

径以及像质接近衍射极限的成像系统。离轴三反系

统能够满足这些要求，成为人们研究的热点［３～７］。

欧洲太空局资助的ＨＲＩＳ
［８］、美国ＴＲＷ 公司研

制 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
［９］和 美 国 海 军 ＮＥＭＯ 卫 星 上 的

ＣＯＩＳ
［１０］，其前置光学成像系统采用的就是离轴三

反系统，其线视场角（ＩＦＯＶ）不超过３°。此外，国内

０６２２００４１
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外其他单位也开展了远心离轴三反系统的研究设

计，如：Ｊｕｎｉｃｈｉ等
［１１］设计的远心离轴三反系统焦距

为７００ｍｍ、犉数为４、ＩＦＯＶ为６°，主镜为双曲面镜、

次镜为球面镜、三镜为扁椭球面镜；李欢等［１２］设计

的远心离轴三反系统焦距为７２０ｍｍ、犉数为４、视

场角为１０°，主镜为６次非球面镜、次镜和三镜为椭

球面镜。

宽视场高分辨率成像光谱仪能够获得比现有窄

视场成像光谱仪多几倍的地物信息量，是成像光谱

技术发展的重要方向之一。宽视场成像光谱仪要求

前置光学成像系统为远心、宽视场（ＩＦＯＶ 不小于

１０°）、低犉数（约为４）。目前设计出的宽视场远心

离轴三反系统，存在非球面次数高、反射镜相对系统

参考轴有偏心和倾斜、系统研制难等问题。为了改

善这种情况，本文对宽视场远心离轴三反系统进行

了理论研究和系统设计。

２　理论研究

以共轴三反系统成像理论［１３］为基础，选择一次

成像结构对远心三反成像系统进行研究。

如图１所示，犳′为共轴三反系统的焦距，三个反

射镜 Ｍ１、Ｍ２ 和 Ｍ３ 的顶点曲率半径分别为犚１、犚２

和犚３，主镜 Ｍ１ 与次镜 Ｍ２ 间隔为犱１，次镜 Ｍ２ 与三

镜 Ｍ３ 间隔为犱２，三镜 Ｍ３ 与像面的间隔为犱３，即

图１中的犾′３。

图１ 共轴三反系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

为了使共轴三反系统成为像方远心光学系统，

将孔径光阑置于次镜 Ｍ２ 边缘，光阑面与次镜 Ｍ２

顶点重合，并使孔径光阑到三镜 Ｍ３ 的距离犱２ 为三

镜 Ｍ３ 顶点曲率半径犚３ 的一半，即孔径光阑位于三

镜 Ｍ３ 物方焦点处，该系统出瞳（孔径光阑经三镜成

像）在无穷远，入瞳（孔径光阑经主镜成像）与系统物

方焦点重合，由几何光学成像理论可知，此时三反系

统为像方远心光学系统，即系统远心条件式为

犱２ ＝－
犚３
２
． （１）

　　设α１ 和β１ 为次镜 Ｍ２ 对主镜 Ｍ１ 的遮拦比和

放大率，α２ 和β２ 为三镜 Ｍ３ 对次镜 Ｍ２ 的遮拦比和

放大率。三反系统平像场条件为［１３］

犛ＩＶ ＝β１β２－
β２（１＋β１）

α１
＋
１＋β２

α１α２
＝０． （２）

　　由图１几何关系，（１），（２）式和三反系统各反射

面的几何光学高斯公式，导出平像场远心三反系统

的结构尺寸参数计算公式如下：

犚１ ＝２犳′， （３）

犚２ ＝
２α１犳′

１＋α１
， （４）

犚３ ＝２α１犳′， （５）

犱１ ＝ （１－α１）犳′， （６）

犱２ ＝－α１犳′， （７）

犱３ ＝ （１＋α１）α１犳′． （８）

　　由（３）～（８）式可以看出，孔径光阑位于次镜的

远心三反系统的结构尺寸参数只由系统焦距犳′和

次镜对主镜的遮拦比α１ 决定。对于一次成像结构

系统，焦距犳′为负值，次镜对主镜的遮拦比α１ 为小

于１的正数。取犚１＜０、犚２＜０、犚３＜０，即三反系统

的主镜和三镜为凹面镜、次镜为凸面镜，这样的面形

排列具有体积小、结构紧凑的特点。

根据三级像差理论，推导出平像场远心三反系

统的三级球差犛Ⅰ、彗差犛Ⅱ和像散犛Ⅲ的系数表达式

分别为

犛Ｉ＝
１

４
（犲２１－１）－犲

２
２α１（１＋α１）

３［ ＋

犲２３α１（１＋α１）
４
－α

２
１（１＋α１）（１－α１）］

２ ， （９）

犛ＩＩ＝
１

４
犲２２（１－α１）（１＋α１）

３［ ＋

犲２３（α
２
１－２）（１＋α１）

３
－α

５
１＋２α

４
１＋α

３
１－３α

２
１－ ］１ ，

（１０）

犛ＩＩＩ＝
１

４α１
犲２２（１－α１）

５
＋犲

２
３（α

２
１－２）

２（１＋α１）
２［ －

α
６
１＋３α

５
１－６α

３
１＋２α

２
１＋α１＋ ］１ ， （１１）

式中犲２１、犲
２
２ 和犲

２
３ 分别为主镜、次镜和三镜的二次曲

面系数。

（９）～（１１）式中，自由变量共有４个，即犲
２
１、犲

２
２、

犲２３ 及α１。令犛Ⅰ、犛Ⅱ、犛Ⅲ 等于零，将得到一个不定方

程组。为了使系统结构紧凑、体积小，取狘犱１狘＝狘犱２狘，

得α１ ＝０．５，此时主镜和三镜共面，结构最紧凑。为

了降低制造难度和成本［１４，１５］，选择次镜为凸球面镜

（即犲２
２
＝０）。

０６２２００４２



刘晓梅等：　宽视场成像光谱仪前置远心离轴三反光学系统设计

图３ １０°远心三反系统成像质量

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ１０°ＩＦＯＶ

３　系统设计

根据宽视场成像光谱仪的性能指标，确定其前

置光学系统设计要求如下：光谱范围０．４～２．５μｍ、

犉数为４、犳′＝７２０ｍｍ、ＩＦＯＶ为１０°，探测器像元尺

寸为３０μｍ×３０μｍ。

在优化过程中，｜犱１｜增大，所以要通过适当增大

α１ 的值，使得｜犱１｜＝｜犱２｜。设计分析表明，α１ 在

０．５５～０．６范围内取值时，主次镜口径和相对位置

都比较接近，结构规整，系统总长接近系统焦距的一

半，同时系统具有较好的成像质量。表１为α１＝

０．５７时，优化得到的主镜和三镜共面、远心离轴三反

系统的结构参数，系统光路如图２所示。表１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。

表１ 远心三反系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃｓ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

狊 犚／ｍｍ 犱／ｍｍ －犲２ ＴｉｌｔＤｅｃｅｎｔｅｒ

Ｐｒｉｍａｒｙ －１９２９．８４４３ －４１２．３３ －３．３７１７ ０ ０

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ －５７８．９５１５ ４１２．３３ ０ ０ ０

Ｔｅｒｔｉａｒｙ －８２４．６６ －６９１．８４３３０．１７９６ ０ ０

　　由表１和图２可见，所设计的宽视场远心离轴

三反系统的主镜为凹双曲面镜，次镜为凸球面镜，三

镜为凹扁球面镜，三个反射镜和孔径光阑都共轴，均

无偏心和倾斜，无遮拦。这种对称式排列结构有利

于校正系统像差。

图２ １０°远心三反系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ１０°ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

系统成像质量如图３所示。由系统的调制传递

函数（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０．８７；系统点列图表明系统像元光

斑的均方根尺寸均小于５μｍ，完全满足３０μｍ的探

测器像元尺寸要求；系统衍射能量分布图表明，超过
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９２％的能量集中在探测器像元内；由系统畸变曲线

可见，最大畸变值小于１．２８％。因此，所设计的远

心离轴三反成像系统具有优良的成像质量。

４　结　　论

研究了宽视场远心三反系统的光学设计问题，

研究表明：将孔径光阑置于次镜，采用子午面内视场

离轴的方法，容易实现宽视场、大相对孔径、远心成

像。优化设计出犉数为４、有效焦距７２０ｍｍ、整个

波段全视场接近衍射极限的１０°视场远心离轴三反

系统，次镜为凸球面镜，主镜和三镜为凹二次曲面

镜、具有加工和装调容易的特点；系统为主镜和三镜

共面的共轴系统，具有体积小、结构规整的特点。这

种由球面镜和二次曲面镜组成的共轴结构的离轴三

反系统，可以广泛地应用于成像光谱仪、多光谱成像

仪等有宽视场、远心要求的先进成像系统。
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