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摘要　低畸变大像场望远镜是实现宽波段高光谱成像系统图像数据高精度配准融合的关键。基于解析法和矢量

波像差理论，分析离轴三反光学系统的畸变，提出了一种消畸变的离轴三反系统的设计方法 通过解析法计算

参数，建立同轴三反初始结构，再将初始结构做离轴处理，根据矢量波像差理论作定性分析与调整。给出了离轴三

反系统的光学设计实例，系统焦距为１０００ｍｍ，穿轨方向视场角为５．６°，沿轨方向视场角为１°，犉 数为５，通过

Ｚｅｍａｘ软件测得畸变仅为０．０６２８％。该方法可用于设计航天大视场高分辨率成像光谱系统的望远镜部分，也可应

用于各种要求低畸变的场合。
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１　引　　言

高光谱成像仪是２０世纪８０年代初在多光谱遥

感成像技术的基础上发展而来的新一代光学遥感仪

器，能够以高光谱分辨率获取目标的连续光谱图像，

同时得到空间和光谱信息。作为一种重要的观测手

段，高光谱成像技术在陆地、大气和海洋观测中得到

越来越广泛的应用。

色散型高光谱成像仪的光学部分通常由望远系

统和分光系统组成。地物目标经望远系统成像在分

光系统的入射狭缝面上，分光系统对狭缝处的像进

行色散，将不同谱段的光信号投射到探测器的对应

行，再经沿轨方向推扫，获得图谱合一的图像信息。

０２２２００３１
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在望远系统中，离轴三反系统受材料限制小，无色

差，通光效率高，无中心遮拦，可优化变量多，广泛应

用于高分辨率光谱成像系统。

光学系统不可避免地存在像差。在高光谱成像

仪中，望远系统畸变像差的影响主要有以下几个

方面：

１）狭缝作为视场（ＦＯＶ）光阑，经望远系统成像

在狭缝上的地物目标是弯曲的条带，其形状和弯曲

程度由望远系统的畸变特性决定。

２）分光系统的工作波长范围或视场有一定的

限制。宽波段大视场成像光谱系统常采用视场分

离，设计成多分光系统共用单望远系统的结构。由

于望远系统的畸变特性，各分光系统的输入视场的

形状和弯曲程度不同，增加了图像谱段融合的难度。

３）在上述成像光谱系统中，需对各分光系统进

行定标与校正，数据处理的计算量庞大，在图像处理

的过程中会损失信息。畸变越大，信息损失越严重。

通过光学设计消除系统的畸变像差，能够避免

这些影响。国内多采用图像处理，关于消畸变光学

设计的研究较少。在三反系统设计与像差分析这一

领域，常军等［１，２］采用解析法分析了三反偏心和倾

斜光学系统设计；樊学武等［３］采用几何光学像差理

论分析了偏心和倾斜元件对光学系统像差的影响；

张虎等［４，５］采用矢量像差理论分析了偏心和倾斜系

统的初级像差，包括系统的球差、彗差、场曲、像散特

性，没有过多关注畸变；李旭阳等［６］使用透镜组件消

除畸变，也仅限于同轴系统。目前尚未有关于离轴

系统消畸变光学设计的研究工作。本文研究了离轴

三反系统的畸变特性，提出了一种消畸变离轴三

反系统的设计方法，给出了系统设计实例。

２　同轴三反系统畸变分析

同轴三反系统如图１所示。光线入射后，依次

经主镜 Ｍ１、次镜 Ｍ２和三镜 Ｍ３，最终到达像面。主

镜到次镜的距离为犱１，次镜到三镜的距离为犱２；反

射镜的非球面系数分别为犲１，犲２，犲３，口径分别为犇１，

犇２，犇３；系统焦距为犳。次镜对主镜的遮拦比为α１，

三镜对次镜的遮拦比为α２，次镜的放大率为β１，三镜

的放大率为β２；犾２，犾３，′犾２，′犾３分别为次镜和三镜的物

距、像距。参数间关系如下：

α１ ＝
犇２
犇１
，　α２ ＝

犇３
犇２
，　β１ ＝

′犾２
犾２
，　ρ２ ＝

′犾３
犾３
，

犱１ ＝
犳

β１β２
（１－α１），　犱２ ＝

犳

β２
α１（１－α２）． （１）

图１ 同轴三反系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　系统存在５种单色像差：球差、彗差、像散、场曲

及畸变，其三级像差系数分别为犛１、犛２、犛３、犛４、犛５。

光瞳位于主镜上时，推导出畸变系数犛５ 表达式为

犛５ ＝∑
犼

犛５－犼 ＝犛５－１＋犛５－２＋犛５－３ ＝
（α１－１）

３

β
３
２（１＋β１）（１－β１）

２

４β
３
１β
３
２α
２
１

－
３（α１－１）

２

β
２
２（１＋β１）（１－β１）

２β
２
１β
２
２α
２
１

＋

２（α１－１）β２（１＋β１）

β１β２α
２
１

－
（α１－１）

３犲２２（１＋β１）
３

β
３
２

４β
３
１β
３
２α
２
１

－
α２（α１－１）＋β１（１－α２［ ］）３（１＋β２）（１－β２）

２

４α
２
１α
２
２β
３
１β
３
２

－

３α２（α１－１）＋β１（１－α２［ ］）２（１＋β２）（１－β２）

２α
２
１α
２
２β
３
１β
３
２

－
２α２（α１－１）＋β１（１－α２［ ］）（１＋β２）

α
２
１α
２
２β１β２

＋

α２（α１－１）＋β１（１－α２［ ］）３犲２３（１＋β２）
３

４α
２
１α
２
２β
３
１β
３
２

． （２）

　　系统有α１，α２，β１，β２，犲１，犲２，犲３７个结构变量。根

据结构要求，先确定β１，β２的值。设犆＝狘犱１／犱２狘，令

犛１、犛２、犛３、犛４ 等于０，消除球差、彗差、像散、场曲４

种像差［７］后，犛５ 与犆存在对应关系。

３　离轴三反系统畸变分析

离轴三反系统的初级像差中，畸变的矢量波像

差系数表达式为

犠３１１＝∑
犼

犠３１１－犼 （犎－σ犼）（犎－σ犼［ ］） （犎－σ犼）狆［ ］犼 ，

（３）
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式中犎为归一化视场矢量，狆为归一化光瞳矢量，σ

为像差场偏心矢量。σ犼 为离轴光学系统中光学表

面犼的像差场犠 相对于高斯像面中心的相对偏心

量，为归一化矢量，矢量起点是高斯像面中心，即类

光轴与像平面的交点，矢量终点为像差场对称轴与

高斯像面的交点［８，９］。犠３１１－犼为系统中光学表面犼

的波像差系数。

系统光瞳在主镜时，主镜面上不产生畸变，系统

的总畸变是次镜和三镜的畸变场之和。（３）式可变

为

犠３１１＝犠３１１－２ （犎－σ２）（犎－σ２［ ］） （犎－σ２）狆［ ］２ ＋

犠３１１－３ （犎－σ３）（犎－σ３［ ］） （犎－σ３）狆［ ］３ ． （４）

　　在同轴三反初始结构的基础上，使光瞳偏心或

视场倾斜，得到离轴三反系统。离轴系统的犠３１１－犼

与原初始结构的犛５－犼 大小成正比。假设犆在小范围

变动时像差偏离矢量近似保持不变，调整犆值可以

改变犛５－犼，进而改变犠３１１－犼，使犠３１１ 发生变化。

需要注意的是，这里仅分析了离轴系统的初级

畸变像差，在设计大视场离轴光学系统时，还应考虑

高级像差。

４　系统设计

设计了 焦 距 犳＝１０００ ｍｍ，入 瞳 直 径 犇＝

２００ｍｍ，相对孔径犇／犳＝１／５，穿轨视场角５．６°，沿轨

视场角１°，工作谱段范围为１～２．５μｍ的消畸变离轴

三反系统，采用探测器像元尺寸为３０μｍ。

首先建立同轴三反初始结构，取β１＝２．５，β２＝

０．４。令犛１、犛２、犛３、犛４ 等于０，计算犛５ 和犆的对应关

系，其中在犛５ ＝０附近的对应数据如表１所示。

表１ 犆与犛５ 的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ犆ａｎｄ犛５

犆 犛５－２ 犛５－３ 犛５＝犛５－２＋犛５－３

１．４ －０．８７３７７ ０．８６４３１ －０．００９４６

１．３５ －０．８５１２９ ０．８４４６９ －０．００６６

１．３ －０．８２８５３ ０．８２４７５ －０．００３７８

１．２５ －０．８０５５ ０．８０４４８ －０．００１０２

１．２ －０．７８２１６ ０．７８３８５ ０．００１６９

１．１５ －０．７５８５ ０．７６２８５ ０．００４３５

１．１ －０．７３４５３ ０．７４１４７ ０．００６９４

１．０５ －０．７１０２１ ０．７１９６８ ０．００９４７

１ －０．６８５５３ ０．６９７４５ ０．０１１９２

０．９５ －０．６６０４７ ０．６７４７８ ０．０１４３１

０．９ －０．６３５０１ ０．６５１６１ ０．０１６６

０．８５ －０．６０９１２ ０．６２７９４ ０．０１８８２

０．８ －０．５８２７８ ０．６０３７１ ０．０２０９３

　　取犆＝１．２，建立同轴三反初始结构，如图２所示。

该结构三级像差系数犛１、犛２、犛３、犛４、犛５均接近于０。

图２ 同轴三反初始结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒ

使同轴系统的光瞳离轴并倾斜视场，得到离轴

三反系统。利用文献［４］中的方法可以测量离轴系

统像差偏离矢量以及视场范围内各点对应的犎 和

狆。代入（４）式，可计算全视场的畸变波像差系数分

布。调整犆值，改变系数分布，使畸变减小。

由于计算全视场的畸变波像差系数分布非常复

杂，只取视场中心一点代入（４）式中计算，作定性分

析。测量得到σ２≈－０．６８５犼，σ３≈０．５３９犼，犼是高斯

像面中犢 轴方向的单位向量。代入后发现，为减小

中心视场的犠３１１，需要 犠３１１－２ 减小，犠３１１－３ 增

大。分析表１，应减小犆值。

图３ 离轴三反系统的最大畸变与犆的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ犆

图４ 离轴三反系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒ

０２２２００３３
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通过软件测得离轴三反系统的最大畸变与犆关系

如图３所示，犆由１．２变为１．１时，系统有最小畸变。

最终设计的光路如图４所示，结构参数如表２

所示。

对系统进行仿真，成像质量结果如图５所示。

图５（ａ）为离轴系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线，

ＭＴＦ在截止频率处大于０．５。图５（ｂ）为全视场的

畸变，以 中 心 视 场 为 基 准，系 统 最 大 畸 变 为

０．０６２８％。图５（ｃ）为沿轨方向－０．５°、０°、０．５°三个

视场在沿轨方向的畸变，曲线上各点与曲线平均值

的距离差小于１μｍ，仅占像元尺寸的３．５％左右。

表２ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ 犚／ｍｍ 犱／ｍｍ －ｅ２ Ｔｉｌｔ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ

Ｐｒｉｍａｒｙ －１９９９．９９３２ －５５８．６７８０７８ －１．６８２１３１ ０ ０

Ｓｅｎｃｏｎｄａｒｙ －６３０．４５５０６３ ５０７．８８９３８８ －０．２２１４２２ ０ ０

Ｔｅｒｔｉａｒｙ －９２０．６７９７８９ －６４４．４８００３８ ０．１７６２０５ ０ ０

图５ 系统成像质量分析。（ａ）ＭＴＦ曲线；（ｂ）全视场畸变；（ｃ）沿轨方向畸变

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ；（ｂ）ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ；（ｃ）ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｒａｃｋ

　　在成像光谱系统中，沿轨方向的畸变影响很大，

决定了成像在狭缝上的地物目标的形状和弯曲程

度。通常成像光谱系统的探测器空间维有数百至数

千个像元，本系统在沿轨方向的畸变几乎为零，可将

地物目标当作直线处理。

对该系统进行公差分析，各项误差较为宽松，加

工、检测和装配的难度较低。分析表明，系统加工和

装调误差主要影响系统成像质量，不会影响到系统

的低畸变特性。

５　结　　论

本文研究了低畸变离轴三反系统的光学设计问

题，首先通过解析法计算并建立同轴三反初始结构，

然后使初始结构的光瞳偏心并倾斜视场，根据矢量

波像差理论进行定性分析与调整，可以得到低畸变

的离轴三反系统。根据该方法设计出一离轴三反系

统，像面长度接近１００ｍｍ，最大畸变约０．０６％，其

余像差基本得到完全校正，成像质量良好，加工、检

测和装配的难度较低。该系统可以广泛应用于航天

大视场高分辨率成像光谱系统，也可应用于如立体

成像、立体测绘等各种要求低畸变的场合。
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