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摘要　从三级像差理论出发，推导了光阑设于次镜镜框的共轴四反射镜光学系统的单色像差系数的表达式，并给

出了四反射镜光学系统的基本设计流程图。在此基础上，对光学系统进行视场离轴，设计出了视场角为２０°×

０．６°，焦距为１３４３ｍｍ的视场离轴四反射镜光学系统。该光学系统无中心遮拦，结构紧凑，成像质量接近衍射极

限，适用于空间遥感。
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１　引　　言

空间遥感是指从大气以外的空间对地进行观

测，遥感卫星的轨道高度通常在８０ｋｍ以上。当遥

感卫星的轨道高度以及遥感光学系统的ＣＣＤ像素

尺寸确定后，其探测范围与遥感光学系统视场角的

正切成正比，地面像素分辨率与遥感光学系统的焦

距成正比。因此，在保证足够分辨率的同时增大航

天遥感光学系统的视场角可以获得更加丰富的地面

信息。

反射式光学系统无色差、光路折叠的特点使得

其在高像质、小体积、轻量化的设计中具有明显的优

势，越来越多地被应用于空间分辨率为米级和亚米

级的航天遥感光学系统［１－４］。三反射镜光学系统在

航天遥感领域已经取得了广泛的应用，国内外学者

对其进行了深入研究［３，５－９］。在大视场空间光学系

统中，由于三反射镜光学系统的设计自由度不足以

校正所有像差，并且通常由于畸变很难校正，系统成

像变形较大，影响了其应用范围。在已经取得应用

以及文献发表的设计中三反射镜的视场角通常不超

过１５°。四反射镜光学系统是在三反射镜光学系统

１０２２００２１
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的基础上再加一片反射镜，系统的自由度更大，可以

在保证四片反射镜共轴紧凑排布的前提下实现大视

场的设计［１０－１２］。美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）于

２０００年发射的ＥＯ１ＡＬＩ卫星采用离轴四反射镜光

学系统，焦距长为９４０ｍｍ，入瞳直径为１２５ｍｍ，视

场角为１５°×１．２５６°。本文从共轴四反射镜光学系

统结构的三级像差理论出发，采用视场离轴的方法，

设计了一个视场角为２０°×０．６°的离轴四反射镜光

学系统。

２　设计原理

离轴四反射镜光学系统是在共轴四反射镜光学

系统的基础上进行离轴优化得到的。因此，首先从

三级像差理论出发求解共轴四反射镜光学系统的初

始结构参数。

单色像差共有５种：球差、彗差、像散、场曲和畸

变。对于反射式光学系统，其三级像差理论给出单

色像差系数分别为［１３－１４］犛Ｉ、犛ＩＩ、犛ＩＩＩ、犛ＩＶ、犛Ｖ。

犛Ｉ＝∑犺犘＋∑犺
４犓，

犛ＩＩ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
３
狔犓，

犛ＩＩＩ＝∑
狔
２

犺
犘－２犑∑

狔
犺
犠 ＋犑

２

∑＋∑犺
２
狔
２犓，

犛ＩＶ ＝∑
Π
犺
，

犛Ｖ ＝∑
狔
３

犺２
犘－３犑∑

狔
２

犺２
犠 ＋犑

２

∑
狔
犺
３＋

Π（ ）犺 －犑
３

∑
１

犺２
Δ
１

狀２
＋∑犺狔

３犓

烅

烄

烆
，

（１）

式中，犘、犠、Π、、犓、犑分别表示为

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（狌狀）

狀狀′
，

＝
１

犺
Δ
狌
狀
，

犓 ＝－
犲２

狉３
Δ狀，

犑＝１

烅

烄

烆 ．

（２）

式中犺为第一近轴光线在各面上的投射高度，狔为

第二近轴光线在各镜面上的投射高度，狀为各面后

的折射率，狌为各面入射光线与光轴的夹角，犲２ 为各

面的二次非球面系数，狉为各面顶点处的曲率半径。

由（１）式和（２）式可知，只要能确定参量狔、犺、狀、狌、

犲２、狉就可以得出反射式光学系统的像差系数。因此

从共轴四反射镜光学系统的基本结构出发来推导光

阑设置在次镜镜框时镜片的面型参数、系统结构参

数与单色像差系数之间的关系。

共轴四反射镜光学系统的光路结构和参数定义

如图１所示，图中长度值均为带符号的数据，其符号

约定为自左向右为正，反之为负。图１中，Ｍ１、Ｍ２、

Ｍ３ 和 Ｍ４ 分别为主镜、次镜、三镜和四镜，孔径光阑

位于次镜的镜框；犱１、犱２、犱３和犱４（′犾４）分别为次镜到

主镜的距离，三镜到次镜的距离，四镜到三镜的距

离，四镜到像面的距离；犾２ 和′犾２，犾３和′犾３，犾４和′犾４分别

为次镜、三镜、四镜的物距和像距；犺１、犺２、犺３ 和犺４ 分

别为第一近轴光线在主镜、次镜、三镜和四镜的投射

高度；犳１为主镜的焦距，犉为四反射镜光学系统的焦

点。设主镜、次镜、三镜和四镜顶点处的曲率半径分

别为狉１、狉２、狉３和狉４；二次非球面系数分别为犲
２
１、犲

２
２、犲

２
３

和犲２４。

为了将三级像差系数与四反射镜光学系统的外

形结构参数直观的联系起来，引入遮拦比α犻以及每

片镜子的放大率β犻，α犻反应了镜片 Ｍ犻＋１ 对前一镜片

Ｍ犻的挡光程度，β犻反应了镜片犕犻＋１的放大能力，则

α１ ＝
犾２
′犳１
≈
犺２
犺１
，

α２ ＝
犾３
′犾２
≈
犺３
犺２
，

α３ ＝
犾４
′犾３
≈
犺４
犺３
，

β１ ＝
′犾２
犾２
＝
狌２
′狌２
，

β２ ＝
′犾３
犾３
＝
狌３
′狌３
，

β３ ＝
′犾４
犾４
＝
狌４
′狌４

烅

烄

烆
，

（３）

１０２２００２２
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图１ 共轴四反射镜光学系统初始结构

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

　　以下以α犻，β犻为中间参量来联系三级像差系数和

四反射镜光学系统的结构参数。首先对系统进行归一

化，令犺１＝１，系统焦距犳′＝１以及第二近轴光线在孔

径光阑处的入射角ω＝－１，对于四反射镜光学系统：

狀１ ＝狀３ ＝ ′狀２＝ ′狀４＝１，

狀２ ＝狀４ ＝ ′狀１＝ ′狀３＝－１
烅
烄

烆 ．
（４）

然后对第一近轴光线和第二近轴光线进行追迹。第

一近轴光线的初始条件为犾１＝!

，狌１＝０，且狌犻＝′狌犻－１。

对第一近轴光线进行追迹得出：

狌１ ＝０，

狌２ ＝β３β２β１，

′狌２＝β３β２，

狌４ ＝β３，

′狌１＝β３β２β１，

′狌２＝β３β２，

′狌３＝β３，

′狌４＝１，

犺１ ＝１，

犺２ ＝α１，

犺３ ＝α１α２，

犺４ ＝α１α２α３

烅

烄

烆 ．

（５）

狉１ ＝
２

β１β２β３
，

狉２ ＝
２α１

（１＋β１）β２β３
，

狉３ ＝
２α１α２
（１＋β２）β３

，

狉４ ＝
２α１α２α３
１＋β３

烅

烄

烆
．

（６）

犱１ ＝
１－α１

β１β２β３
，

犱２ ＝
α１（１－α２）

β２β３
，

犱３ ＝
α１α２（１－α３）

β３

烅

烄

烆
．

（７）

　　第二近轴光线又被称为主光线，由于光阑设置

在次镜的镜框上，对第二近轴光线进行追迹可以得

出：

狔１ ＝
α１－１

α１β１β２β３
，

狔２ ＝０，

狔３ ＝
α２－１

β２β３
，

狔４ ＝
（α３－１）β２＋α２－１

β２β３

烅

烄

烆
．

（８）

至此，第一和第二近轴光线在四反射镜光学系统各

镜面的投射高度犺犻、狔犻以及狌犻、′狌犻都由中间变量α犻、β犻

表示，将（４）式、（５）式和（８）式代入到（２）式和（１）

式就可以得到只含α犻、β犻 和二次非球面系数的三级

像差系数表达式，这个过程使用 Ｍａｔｌａｂ软件编程

实现。

犛Ｉ＝犛Ｉ（α犻，β犻，犲
２
犻），

犛ＩＩ＝犛ＩＩ（α犻，β犻，犲
２
犻），

犛ＩＩＩ＝犛ＩＩＩ（α犻，β犻，犲
２
犻），

犛ＩＶ ＝犛ＩＶ（α犻，β犻，犲
２
犻），

犛Ｖ ＝犛Ｖ（α犻，β犻，犲
２
犻）

烅

烄

烆 ．

（９）

从 Ｍａｔｌａｂ软件的符号计算结果中发现，犛Ｉ、犛ＩＩ、犛ＩＩＩ

和犛Ｖ都是关于α犻，β犻和犲
２
犻 的比较繁琐的函数，而犛ＩＶ

通过化简后变得简单，令犛ＩＶ ＝０得

１０２２００２３
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１

狉１
－
１

狉２
＋
１

狉３
－
１

狉４
＝０． （１０）

此即为平场条件。

通常，在进行光学系统设计时，其体积和形状是

大体确定的，加上平场条件就可以初步确定α犻、β犻，

在α犻、β犻确定的情况下，共轴四反射镜光学系统的三

级像差系数只是犲２犻 的函数，通过控制犛Ｉ、犛ＩＩ、犛ＩＩＩ和

犛Ｖ 的值就可以求解出犲
２
犻 的值。至此，整个光学系统

的结构参数和面型参数的初始值通过控制三级像差

系数完全确定，即初始结构确定。通过进一步优化

可以得到符合设计要求的共轴四反射镜光学系统。

为了避免中心遮拦，获取大视场，需在共轴四反

射镜光学系统的基础上进行适量的离轴。通常光阑

设置在主镜镜框时有利于光学系统获得大口径；光

阑设置在次镜镜框便于视场离轴，能够获得大的视

场。整个设计流程如图２所示。

图２ 设计流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓ

３　设计实例与性能分析

根据前文的公式推导和设计流程，在一个共轴

四反射镜光学系统的基础上设计一个大视场的视场

离轴的四反射镜光学系统。其焦距犳′＝１３４３ｍｍ，

入瞳直径为１８０ｍｍ，视场角（矩形视场）为２０°×

０．６°，工作波段为λ为０．５～０．８μｍ，探测器采用像

元尺寸为１０μｍ 的时间延迟积分电荷耦合元件

（ＴＤＩＣＣＤ）。

根据上述设计方法按照图２所示的流程，首先确

定外形尺寸，设定镜片之间的距离为４２０ｍｍ并允许

有稍微的调整；设遮拦比α１＝０．６，通常情况下为了获

得长焦距次镜为凸反射镜，因此次镜遮拦比可以大于

１，设α２＝１．２，α３＝０．４；算得各反射镜面的曲率半径

分别为狉１＝－２３１５．３ｍｍ，狉２＝－１０６６．４ｍｍ，狉３＝

－１０５０．８ｍｍ，狉４＝－２２４３ｍｍ；非球面系数犲
２
１ ＝

－３．４２，犲２２＝－１．９３，犲
２
３＝０．５１，犲

２
４＝－２４．４，犲

２
４ 比较大，

为了降低加工难度在后续的优化过程中尽量使犲２４

减小；确定初始结构以后对其进行视场离轴，为了平

衡大视场产生的像差，三镜和四镜在优化过程中引

入高阶非球面系数。优化后得出其结构和面型参数

如表１所示。

１０２２００２４
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表１ 结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ／ｍｍ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｓｉｘｔｈｏｒｄｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｒｉｍａｒｙ －２２６３．４９６ －４１８．６４５ －５．４０７

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ －１０５３．５１７ ４２０．０００ －３．６６１

Ｔｈｉｒｄ －１０６０．３６１ －４１９．０００ －０．５７８ ４．６９２×１０－５ １．９３５×１０－１６

Ｆｏｕｒｔｈ －８０２．６１５ ４７０．０００ －０．９４３ ４．５４４×１０－４ ６．０７２×１０－１６

　　由表１可知，主镜和次镜均为双曲面，三镜和四

镜为只含二阶和六阶系数的偶次非球面；系统的最

大间隔约为系统焦距的１／３，结构紧凑。在保证镜

片之间距离约为４２０ｍｍ并且４片反射镜的旋转对

称轴一致的基础上，为了获得大视场，避免中心遮

拦，将光阑设置在次镜上。采用视场离轴设计，狔子

午方向的视场范围为８°～８．６°，弧矢方向的视场范围

为－１０°～１０°。其最终结构的侧视图如图３所示。

图３ 离轴四反射镜光学系统结构

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

主镜和三镜为长条状凹反射镜，次镜为圆形凸

反射镜，四镜为长条状凸反射镜。选取通光口径较

小三镜和四镜作为偶次非球面来平衡大视场产生的

像差。通光口径较大的主镜采用一般的双曲面，有

效降低了镜片的加工难度；大口径凸面镜的检测是

光学检测的难点，设计实例中通光口径最小的次镜

和四镜为凸面镜使系统能获取较长焦距，同时降低

了检测的难度；四片反射镜具有相同的旋转对称轴，

有效减少了装调的自由度。

此光学系统具有良好的像差特性，其优化后的

调制传递函数曲线图接近衍射极限，如图４所示。

由图４、图５、图６可知：在奈奎斯特频率范围内，光

学系统的调制传递函数曲线接近衍射极限；在奈奎

斯特频率５０ｌｐ／ｍｍ处各视场的调制传递函数值均

大于０．６；畸变小于０．１％，场曲小于０．１ｍｍ，像散

小于０．０５ｍｍ；均方根（ＲＭＳ）半径小于１０μｍ。由

图４ 调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

图５ 场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｉｔｉｏｎ

图７可知，弥散圆８５％以上的能量集中在半径为

１０μｍ的范围内，适用于ＴＤＩＣＣＤ。

地面像元分辨率狊与探测器像元δ之间的关系

为

狊＝
δ犎

犳′
， （１１）

式中犎 为卫星轨道高度。

地面覆盖宽度犙与视场角之间的关系为

犙＝２犎ｔａｎω， （１２）

式中ω为半视场角。

由（１１）式、（１２）式可知，当卫星轨道高度为

１０２２００２５
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２００ｋｍ时，该光学系统的地面像元分辨率为１．５ｍ，

覆盖宽度为７０ｋｍ。

图６ 点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７ 衍射能量分布

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙ

４　结　　论

从三级像差理论出发，给出了四反射镜光学系

统的设计方法，并设计了一个弧矢方向视场角为

２０°，子午方向视场角为０．６°的条形大视场四反射镜

光学系统。该光学系统在保证四片反射镜旋转对称

轴一致的前提下，将光阑设置在次镜上，采用视场离

轴的设计方法来获得大视场和避免中心遮拦。其像

差特性优良，适用于线阵的ＴＤＩＣＣＤ接收器，调制

传递函数接近衍射极限，各视场传递函数值在截止频

率５０ｌｐ／ｍｍ处达到或超过０．６，弥散圆８５％以上的

能量集中在半径为１０μｍ的范围内。镜片的排布合

理，结构紧凑，筒长约为系统焦距的１／３。此光学系

统为空间遥感、空间摄影等提供了一定的参考。
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