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摘要　随着电荷耦合器件（ＣＣＤ）的不断发展，时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）已成为高分辨率、大犉数、轻

小型空间相机器件的首选。但受到光学系统畸变的影响，在ＴＤＩＣＣＤ积分成像过程中，将不可避免地存在像移，

并最终导致成像模糊，使图像调制传递函数（ＭＴＦ）下降。分析了光学系统畸变引起像移的原因，并给出受畸变影

响产生的 ＭＴＦ下降系数犳ＭＴ，Ｄ关于光学系统畸变的表达式。从光学系统设计角度研究了限制犳ＭＴ，Ｄ的方法，给出

了光学系统设计结果。设计了焦距犳′＝９０００ｍｍ，犉数为１３．３３，成像谱段为４００～７００ｎｍ的偏视场同轴四反射低

畸变、大视场光学系统。设计结果表明，在使用视场角２ω＝２°范围内，波像差优于λ／２１，受畸变影响产生的犳ＭＴ，Ｄ为

０．９６９，证明该系统很好地抑制了光学系统畸变对积分成像的影响。研究可为高分辨率、宽视场、大犉数的轻小型

空间相机的设计提供参考。
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１　引　　言

随着电荷耦合器件（ＣＣＤ）的不断发展，ＣＣＤ器

件已被广泛应用于对地观测卫星。与普通的线阵

ＣＣＤ器件相比，时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩ

ＣＣＤ）是一种特殊的线阵ＣＣＤ器件，由于其具有多

级结构，通过时间延迟积分技术来延长曝光时间以

提高分辨率，成为高分辨率、大犉数、轻小型空间相

机的首选器件［１］。但是采用ＴＤＩＣＣＤ的空间相机

在推扫成像过程中，受到像移及行频匹配等影响最

终将导致成像模糊［２－４］。本文主要分析了光学系统

畸变对 ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响，重点分析了光

学系统畸变对图像调制传递函数（ＭＴＦ）的影响，并

从光学系统设计的角度研究了抑制其影响的方法，

进行了低畸变、大视场空间相机光学系统的设计。

２　畸变引起的ＴＤＩＣＣＤ成像像移分析

光学系统的畸变是指像面上所成像的像高和理

想像高的不一致，通常畸变用来衡量成像的变形［５］。

对于一般的成像光学系统，畸变并不影响成像的清

晰度，只影响成像的位置；但对于使用ＴＤＩＣＣＤ的

成像光学系统，ＴＤＩＣＣＤ积分前后位置的畸变不一

致将引起像移，并最终导致成像模糊。光学系统畸

变引起的像移可分解为沿积分方向的像移和垂直积

分方向的像移，两者都会引起成像的模糊，以垂直积

分方向的像移为例进行分析，如图１所示。

假设空间相机的推扫方向为沿犢 方向，ＴＤＩ

ＣＣＤ积分前视场位置为（θ狓，θ狔），积分后的视场位置

为（θ狓，′θ狔），如图２所示，则在积分时间内受光学系

统畸变引起的像移量犛可表示为

犛＝ 犇（θ狓，′θ狔）－犇（θ狓，θ狔）． （１）

图１ 光学系统畸变引起的ＴＤＩＣＣＤ积分像移示意图

Ｆｉｇ．１ ＴＤＩＣＣＤｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图２ 光学系统积分成像初始位置及结束位置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

　　当光学系统为共轴系统时，系统的畸变犇（θ狓，

θ狔）为相对光轴对称的函数，此时可将（１）式做泰勒

展开并忽略高次项得到

犛＝ 犇′（θ）Δθ ， （２）

式中θ′＝ θ
２
狓＋θ

２
槡 狔，Δθ可以表示为

Δθ＝
犺２－犺１

犳′
＝

（犳′ｔａｎθ狔＋狀ｉ狆）
２
＋（犳′ｔａｎθ狓）槡

２
－ （犳′ｔａｎθ狔）

２
＋（犳′ｔａｎθ狓）槡

２

犳′
， （３）

式中犺１为积分前的理想像高；犺２为积分后的理想像

高；犳′为光学系统像方焦距；狆为像元中心距；狀ｉ为

ＴＤＩＣＣＤ积分级次。

由（２）式可知，因为光学系统存在畸变，在ＴＤＩ

ＣＣＤ积分成像过程中产生的像移量犛是无法避免

的，所以对于轴外点在推扫过程中必然将导致像质

１０２２００１２
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下降、图像模糊。下面主要从 ＭＴＦ的角度研究光

学系统畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响并提出抑

制其影响的方法。

３　畸变对成像ＭＴＦ的影响及抑制方法

由前所述，空间相机像面上积分前后位置畸变

的不一致将引起像移，并最终导致像质下降，由于光

学系统的畸变是必然存在的，因此必定会对像质产

生影响，其对像质的影响可用图像 ＭＴＦ的下降来

表示。

ＴＤＩＣＣＤ空间相机成像的动态传递函数可以

表示为犳ＭＴ，ｄ＝犳ＭＴ，ｓ·犳ＭＴ，ｐ·犳ＭＴ，ｅ，其中犳ＭＴ，ｓ表示静

态传递函数，它主要由光学系统的传递函数及ＣＣＤ

的性能决定［６］，犳ＭＴ，ｅ主要是由相机所受的环境因素

如大气、温度、振动等产生的影响决定，犳ＭＴ，ｐ为推扫

过程中产生的 ＭＴＦ下降值，包含像移犳ＭＴ，ｓｈ及延迟

引起的 ＭＴＦ下降值犳ＭＴ，ｄｅ，其中犳ＭＴ，ｓｈ为ＴＤＩＣＣＤ

空间相机在推扫成像过程中，像相对于ＣＣＤ接收器

移动引起的调制传递函数下降值。本文讨论的畸变

引起的像移即是其中的一种，由其导致的像质下降

可表示为犳ＭＴ，Ｄ。

根据图１，受到畸变影响的ＴＤＩＣＣＤ成像系统

可以看成一个宽度为犪的有限孔径采样一定空间频

率犳的静止波。因此，光学系统的点扩展函数可以

表示为

犺（狓）＝ｒｅｃｔ
狓（ ）犪 ． （４）

对其作傅里叶变换并相对零频归一化可得到此时光

学系统的 ＭＴＦ为
［７］

犳ＭＴ，Ｄ（犳）＝
∫
＋!

－!

ｒｅｃｔ
狓（ ）犪 ｅｘｐ（－ｊ２π犳狓）ｄ狓

∫
＋!

－!

ｒｅｃｔ
狓（ ）犪 ｄ狓

＝

ｓｉｎ（π犳犪）

π犳犪
． （５）

将系统奈奎斯特频率犳ｎ＝
１

２狆
代入（５）式可得

犳ＭＴ，Ｄ（犳）＝
ｓｉｎπ

犳
２犳ｎ

犪（ ）狆
π
犳
２犳ｎ

犪

狆

． （６）

　　综合（２）式和（６）式可知光学系统畸变引起的

ＭＴＦ下降系数犳ＭＴ，Ｄ与光学系统畸变曲线斜率犇′

（θ）、系统焦距犳′、积分级次狀ｉ、像元中心距狆及积

分位置视场（θ狓，θ狔）相关。

以焦距为犳′＝９０００ｍｍ，像元尺寸为狆＝８μｍ，

视场为犡方向－０．８°～０．８°、犢 方向０．４°～０．６°的

空间相机光学系统为例，分析光学系统畸变曲线斜

率犇′（θ）对ＴＤＩＣＣＤ积分成像产生的影响。在积

分级次为狀ｉ＝１６、６４及９６时，边缘视场不同的畸变

曲线斜率引起的犳ＭＴ，Ｄ如图３～５所示，奈奎斯特频

率处的犳ＭＴ，Ｄ数值如表１所示。

图３ １６级积分时犳ＭＴ，Ｄ曲线

Ｆｉｇ．３ １６ｓｔｅｐｓｉｎｔｅｇｒａｌ犳ＭＴ，Ｄｃｕｒｖｅｓ

图４ ６４级积分时犳ＭＴ，Ｄ曲线

Ｆｉｇ．４ ６４ｓｔｅｐｓｉｎｔｅｇｒａｌ犳ＭＴ，Ｄｃｕｒｖｅｓ

图５ ９６级积分时犳ＭＴ，Ｄ曲线

Ｆｉｇ．５ ９６ｓｔｅｐｓｉｎｔｅｇｒａｌ犳ＭＴ，Ｄｃｕｒｖｅｓ

１０２２００１３
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表１ 奈奎斯特频率处的犳ＭＴ，Ｄ

Ｔａｂｌｅ１ 犳ＭＴ，ＤｖａｌｕｅａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

狀ｉ
犳ＭＴ，Ｄ

犇′（θ）＝１ 犇′（θ）＝１．５ 犇′（θ）＝２

１６ ０．９９８ ０．９９６ ０．９９３

６４ ０．９７０ ０．９３４ ０．８８４

９６ ０．９３３ ０．８５３ ０．７４８

　　从图３～５及表１中数据可以看出光学系统畸

变对成像 ＭＴＦ的影响是不可忽略的。当积分级次

较低时，由畸变引起的 ＴＤＩＣＣＤ 成像光学系统

ＭＴＦ下降较小，但当ＴＤＩＣＣＤ工作在较高的积分

级次时，例如积分级次为９６级时，由系统畸变引起

的积分成像 ＭＴＦ下降是十分明显的。当光学系统

的畸变斜率犇′（θ）＝１．５时，成像 ＭＴＦ的衰减即达

到犳ＭＴ，Ｄ＝０．８５３，当犇′（θ）＝２时，ＭＴＦ的衰减更是

达到了犳ＭＴ，Ｄ＝０．７４８。

进一步以实际光学系统为例，分析畸变产生的

犳ＭＴ，Ｄ的影响。三反射光学系统如图６所示。光学系

统参数同样为焦距犳′＝９０００ｍｍ，像元尺寸为狆＝

８μｍ，视场为犡 方向－０．８°～０．８°、犢 方向０．４°～

０．６°。光学系统各表面参数如表２所示，光学系统矩

形视场内的畸变如图７所示，由畸变引起的奈奎斯

特 频率处犳ＭＴ，Ｄ如表３所示。表中犛∥ 为平行于积

图６ 光学系统光路图

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

分方向的像移量；犳ＭＴ，Ｄ
∥
为平行于积分方向的 ＭＴＦ

下降值；犛⊥为垂直于积分方向的像移量；犳ＭＴ，Ｄ⊥ 为

垂直于积分方向的 ＭＴＦ下降值。

表２ 光学系统各面参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／
ｍｍ

Ｃｏｎｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（ｓｔｏｐ） －２９９１ －１１５８ －０．９５０９

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ －９４９ ２２５０ －２．７７９２

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ －１３８０ －１０１２ －０．４３２２

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ（ＦＭ） ∞ ８８１

图７ 光学系统畸变图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｔｅｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

表３ ９６级积分时奈奎斯特频率处的犳ＭＴ，Ｄ

Ｔａｂｌｅ３ ９６ｓｔｅｐｓｉｎｔｅｇｒａｌ犳ＭＴ，ＤｖａｌｕｅａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｆｉｅｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎ 犇′（θ） 犛∥／μｍ 犛⊥／μｍ 犳ＭＴ，Ｄ
∥

犳ＭＴ，Ｄ
⊥

θ狓＝０°，θ狔＝０．５° ０．３３３ １．７１３ ０ ０．９８１ １．０００

θ狓＝－０．５６°，θ狔＝０．４° ０．６２６ １．８２１ １．０６１ ０．９７９ ０．９９３

θ狓＝－０．５６°，θ狔＝０．５° ０．７４４ ２．４６１ １．３２８ ０．９６１ ０．９８９

θ狓＝－０．５６°，θ狔＝０．６° ０．８８８ ３．２４４ １．５９５ ０．９３４ ０．９８４

θ狓＝－０．８°，θ狔＝０．４° １．０５３ ２．６００ １．５１６ ０．９５７ ０．９８５

θ狓＝－０．８°，θ狔＝０．５° １．１７２ ３．２４０ １．８９７ ０．９３４ ０．９７７

θ狓＝－０．８°，θ狔＝０．６° １．３１８ ４．０２３ ２．２７９ ０．８９９ ０．９６７

　　设计结果表明，该系统的波像差为λ／２７，斯特雷尔

比为０．９５，通过图７可知最大畸变值为０．４３３６ｍｍ，由

表３可知光学系统在９６级积分成像时，畸变引起的

犳ＭＴ，Ｄ值为０．８９９。

根据表３中犇′（θ）的变化趋势可知，随着使用

视场角的增大，犇′（θ）同时增大，犳ＭＴ，Ｄ下降，将导致

像质的不断下降，因此对于大视场空间相机光学系

统设计，光学系统畸变对 ＴＤＩＣＣＤ积分成像产生

的影响是不可忽略的，必须予以抑制。

目前，抑制犳ＭＴ，Ｄ的主要方法为限制光学系统的

使用视场角、降低 ＴＤＩＣＣＤ的积分级次或者通过

焦面位置处 ＴＤＩＣＣＤ器件环形排布的方法
［８］，前

１０２２００１４
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两种方法在抑制犳ＭＴ，Ｄ的同时也限制了光学系统的

使用性能，采用 ＴＤＩＣＣＤ环形排布的方法能够在

一定程度上减小光学系统畸变引起的像移进而抑制

犳ＭＴ，Ｄ，但也增加了加工装调的复杂度。本文从光学

系统设计的角度，研究通过对犇′（θ）进行限制进而

抑制犳ＭＴ，Ｄ影响的方法。

根据光学系统像差理论可知，光学系统的畸变包

括初级畸变及高级畸变［５］，初级畸变是视场的三次函

数，高级畸变目前的研究较少，通过已有的文献可知高

级畸变包括五次畸变［９］，此外还包含更高级次的畸变。

这里只分析初级畸变及高级畸变中五次畸变对系统的

影响。此时，光学系统的畸变表达式可以表示为［１０］

犇（θ）＝犽１θ
３
＋犽２θ

５， （７）

求其相对于视场角θ的导数可以得到

犇′（θ）＝３犽１θ
２
＋５犽２θ

４． （８）

　　从（８）式可知光学系统畸变曲线的斜率犇′（θ）与初

级畸变系数犽１、五次畸变系数犽２及视场角θ有关。

目前空间相机普遍使用的三反射系统由于受到

自身结构的限制，在三片反射镜的面型均为二次曲

面的条件下，只能消除初级像差中的球差、彗差、像

散、场曲，并不能对畸变进行校正［１１］，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［１２－１４］。并且，对于面形均为二次曲面的三反射光

学系统，由于不能很好地校正初级畸变，初级畸变系

数远大于高级畸变中的五次畸变系数，因此由（８）式

可知，当视场角增大时，犇′（θ）必然增大，导致像

质下降，并且当视场增大到某一视场θ狏 时将导致像

质下降至ＭＴＦ无法满足成像需求的程度。因此，为

了增大空间相机的可使用视场角θ狏，必须对犇′（θ）进

行限制，根据（８）式可知，要直接对犇′（θ）进行约束较

难实现，因此，可分别对畸变系数犽１及犽２进行限制。

目前，三反射系统对初级畸变系数犽１ 和五次畸

变系数犽２ 限制的方法主要包括将反射镜非球面系

数高次化及采用透镜组件校正的方法［１５］。采用非

球面系数高次化的方法增加了镜片的加工及检测难

度，而采用增加透射元件的方法需考虑透射元件的

装配及环境适应性，降低了系统的可靠性。而采用

四片二次曲面反射镜的四反射光学系统，可从初始

结构计算中便得到校正初级畸变系数犽１ 的解，通过

进一步优化能够对五次畸变系数犽２ 进行限制，在理

论上具备抑制犳ＭＴ，Ｄ的可行性。同时，四反射光学系

统结构在校正初级像差的同时，外形尺寸可根据体

积重量及其他特殊要求而自由设计，能够在抑制

犳ＭＴ，Ｄ，在得到大视场的同时减小光学系统的体积重

量，做到轻小型化。此外，由于相较目前使用广泛的

三反射系统只增加了一个反射部件，整体结构改变

较小，所以空间相机的整体结构设计、加工及装调方

面相关的技术成熟度也较高。

４　光学系统设计实例
四反射光学系统结构包括主镜（Ｍ１）、次镜

（Ｍ２）、三镜（Ｍ３）以及四镜（Ｍ４）。结构参数包括四

个面的曲率半径狉１、狉２、狉３、狉４，主镜到次镜的距离

犱１、次镜到三镜的距离犱２、三镜到四镜的距离犱３、四

镜到像面的距离犱４，以及各面的二次非球面系数

－犲
２
１、－犲

２
２、－犲

２
３、－犲

２
４
［１１，１６］。

系统定义的６个轮廓参数为次镜对主镜遮拦比

α１ ＝
犾２
′犳１
≈
犺２
犺１
， （９）

三镜对次镜遮拦比

α２ ＝
犾３
′犾２
≈
犺３
犺２
， （１０）

四镜对三镜遮拦比

α３ ＝
犾４
′犾３
≈
犺４
犺３
， （１１）

次镜的放大率

β１ ＝
′犾２
犾２
＝
狌２
′狌２
， （１２）

三镜的放大率

β２ ＝
′犾３
犾３
＝
狌３
′狌３
， （１３）

四镜的放大率

β３ ＝
′犾４
犾４
＝
狌４
′狌４
， （１４）

（９）～（１４）式中犾２（′犾２）、犾２（′犾３）、犾４（′犾４）分别为次镜、三

镜和圆镜的物距（像距）；犺１、犺２、犺３、犺４ 为第一近轴光

线在各反射镜上的投射高度；狌２（′狌２）、狌３（′狌３）、狌４（′狌４）

分别为第一近轴光线在次镜、三镜和四镜上的入射

角（出射角）。

系统初级像差表达式为

犛Ｉ＝∑犺犘＋∑犺
４犓

犛ＩＩ＝∑犺狕犘－犑∑犠＋∑犺
３犺狕犓

犛ＩＩＩ＝
犺２狕犘

犺
－２犑∑

犺狕
犺
犠＋犑

２

∑φ＋∑犺
２犺２狕犓

犛ＩＶ ＝∑
Π
犺

犛Ｖ ＝∑
犺３狕
犺２
犘－３犑∑

犺２狕
犺２
犠＋

犑２∑
犺狕
犺
３＋

Π（ ）犺 －犑
３

∑
１

犺２
Δ
１

狀２
＋∑犺犺

３
狕

烅

烄

烆
犓

，

（１５）
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式中

犘＝
Δ狌

Δ
１

烄

烆

烌

烎狀

２

Δ
狌
狀
；犠 ＝

Δ狌

Δ
１

狀

Δ
狌
狀

Π＝Δ
（狀狌）

狀′狀
；＝

１

犺
Δ
狌
狀

犓 ＝－
犲２

犚３
Δ

烅

烄

烆
狀

． （１６）

根据四反射系统的结构关系式（９）～（１４）式及初始

结构像差表达式（１５）、（１６）式，设计了一个焦距为

犳′＝９０００ ｍｍ、入瞳直径 犇＝６７５ ｍｍ、犉 数为

１３．３３、工作谱段４００～７００ｎｍ的偏视场同轴四反

射光学系统，光学系统的使用视场为矩形视场，犡

方向视场角为－１°～１°、犢 方向视场角为０．４°～

０．６°，采用的ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸为狆＝８μｍ。

相较图６所示的三反射光学系统，四反射系统

将最后一片折叠镜替换为有曲率的四镜，此外，通过

分析四反射系统的结构形式可知，将中间像面设置

在次镜和三镜之间，可在一次像面位置增加折转反

射镜，缩短系统筒长，优化后得到光学系统外包络尺

寸为９００ｍｍ×１３００ｍｍ，可满足小型化的应用需

求。最终得到的四反射光学系统各表面参数如表４

所示。

设计结果表明光学系统波像差达到λ／２１，斯特

雷尔比达到０．９１，光学系统矩形视场内的畸变如图９

所示，当系统采用９６级积分时光学系统畸变引起的

各视场位置奈奎斯特频率处的犳ＭＴ，Ｄ如表５所示。

表４ 设计的光学系统各面参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｕｒｆａｃｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ／
ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／
ｍｍ

Ｃｏｎｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ（ｓｔｏｐ） －２０６９ －８７８ －１．００４９

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ －３５８ １１８１ －１．７４０４

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ ∞ －５０６

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ ８１０ ９１４ －０．５５３９

Ｆｏｕｒｔｈｍｉｒｒｏｒ －８８７ －３３７ －３．００００

图８ 设计的光学系统畸变图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｔｅｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

表５ 设计的系统９６级积分时奈奎斯特频率处的犳ＭＴ，Ｄ

Ｔａｂｌｅ５ ９６ｓｔｅｐｓｉｎｔｅｇｒａｌ犳ＭＴ，ＤｖａｌｕｅａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄｐｏｓｉｔｉｏｎ 犇′（θ） 犛∥／μｍ 犛⊥／μｍ 犳ＭＴ，Ｄ
∥

犳ＭＴ，Ｄ
⊥

θ狓＝０°，θ狔＝０．５° ０．１８５ １．０７３ ０ ０．９９３ １．０００

θ狓＝－０．７°，θ狔＝０．４° ０．１０２ ０．６９２ ０．０１８ ０．９９７ ０．９９９

θ狓＝－０．７°，θ狔＝０．５° ０．０２６ ０．５４６ ０．２００ ０．９９８ ０．９９９

θ狓＝－０．７°，θ狔＝０．６° －０．０９４ ０．２２２ ０．４９１ ０．９９９ ０．９９８

θ狓＝－１°，θ狔＝０．４° －０．５５７ ０．１０１ １．０９３ ０．９９９ ０．９９２

θ狓＝－１°，θ狔＝０．５° －０．６８２ ０．５８４ １．５７７ ０．９９８ ０．９８４

θ狓＝－１°，θ狔＝０．６° －０．８９４ １．２９６ ２．１９１ ０．９８９ ０．９６９

　　通过系统畸变图８可知，在使用视场内最大畸

变为０．０９５９ｍｍ，换算成相对畸变为０．０８３％，较好

地限制了光学系统的畸变；由犳ＭＴ，Ｄ数值可知，在全

视场范围内受到畸变引起的下降后的 ＭＴＦ仍优于

０．９６９。通过对比表３和表５的数据可知，通过采用

四反射镜组合设计的光学系统，在扩大了使用视场

角的同时，很好地抑制了光学系统畸变产生的像移

对成像 ＭＴＦ的影响。

５　结　　论

通过分析ＴＤＩＣＣＤ积分成像过程中光学系统

畸变产生像移的原因及其对成像 ＭＴＦ的影响，给
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出了畸变引起的像移对成像 ＭＴＦ影响的表达式

犳ＭＴ，Ｄ，进而研究了抑制光学系统畸变对成像 ＭＴＦ

影响的方法，并通过设计实例得出以下结论：

１）光学系统畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响

是必然存在的，在设计宽视场空间相机时必须考虑

畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响。

２）畸变对积分成像的影响犳ＭＴ，Ｄ与光学系统畸

变对视场的导数犇′（θ）成正比，在较难限制犇′（θ）的

情况下通过校正光学系统的初级畸变，能够有效地

限制畸变引起的像移，进而抑制犳ＭＴ，Ｄ的影响。

３）采用四反射光学系统结构形式设计的空间

相机，能够在获得大视场的同时，很好地抑制光学系

统畸变对成像 ＭＴＦ的影响，同时能够做到结构上

的轻小型化。
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