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含有自由曲面的大视场低畸变同轴三反射
光学系统设计
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摘要　遥感测绘应用要求光学系统焦距长、幅宽大、畸变低、体积小，并且可以实现与卫星平台的一体化设计。经

过结构优选，采用改进型同轴三反结构，同时实现了长焦距、大幅宽和低畸变。由于二次遮拦和大视场的影响，一

般的非球面优化设计成像质量不能满足要求。自由曲面的加入有效地增加了光学系统优化的自由度，经过优化设

计后，光学系统设计传递函数大于０．４１８（７２ｌｐ／ｍｍ），最大相对畸变小于０．００１４５％，光学系统成像质量明显提高。

利用计算全息（ＣＧＨ）技术实现了自由曲面的检测与精磨加工，设计残余波像差均方根（ＲＭＳ）值为０．００７λ，峰谷

（ＰＶ）值为０．０２７λ，满足自由曲面的面形公差要求。加工、装调后实测光学系统的实验室静态传递函数，弧矢方向

最低静态传递函数为０．２２５（７２ｌｐ／ｍｍ），满足系统技术指标要求。
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１　引　　言

目前，空间遥感光学系统正朝着长焦距、大幅宽、

小体积和轻量化方向发展，其中反射式光学系统由于

具有无色差、小体积、轻量化等优势而在空间遥感系

０７２２００１１
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统中得到了广泛应用。反射系统主要包括两反射系

统和三反射系统等。两反射光学系统轴外成像质量

较差；三反射光学系统增加了系统优化自由度，能够

提高成像质量、增大幅宽并减小畸变。三反射系统按

照结构形式可分为同轴三反射系统和离轴三反射系

统，离轴三反系统无遮拦、视场大、成像质量高，但相

对于同轴三反系统有筒长较长、体积较大的缺点。由

于发射运载能力有限，为了减小载荷体积与重量，许

多空间遥感光学系统仍采用同轴三反结构［１－２］。

随着现今空间遥感对地探测需求的不断提高，

要求遥感光学系统有更大的视场。为了满足空间遥

感测绘要求，必须增大光学系统的视场并减小畸变，

同时要保证系统的结构紧凑与成像质量，这就大大

增加了光学系统设计的难度。因此在长焦距、高成

像质量的前提下如何增大同轴三反系统的视场并减

小畸变，成为现在空间遥感测绘的热点研究课题。

增大同轴三反系统的视场会带来更大的二次遮

拦，降低光学系统传递函数（ＭＴＦ），并且要兼顾光

学系统的畸变与体积，造成了光学系统成像质量的

下降，必须在同轴三反系统原有非球面的基础上增

加系统的优化自由度，提高光学系统的成像质量。

自由曲面光学元件近年来已经成为光学元件的

一个发展趋势，美国和欧洲等多家科研机构都对相

关领域展开了研究。自由曲面无法用球面或者非球

面表达式来表示，主要是指非旋转对称的曲面。比

较常用的自由曲面数学模型是Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式和

ＸＹ多项式类型。它具有灵活的空间布局和设计自

由度，可以使光学系统的结构得到简化，成像质量得

到有效提高。本文采用自由曲面与非球面相结合，

提高了长焦距、大视场、低畸变同轴三反光学系统的

成像质量，并减小了系统的体积与重量［３－５］。

２　光学系统参数

空间遥感光学系统的系统参数由遥感器的轨道

高度、幅宽、地面像元分辨率和像元尺寸等技术指标

决定。讨论的空间遥感测绘光学系统的技术指标主

要有：

１）轨道高度：６５０ｋｍ；

２）幅宽：２６ｋｍ；

３）地面像元分辨率：１ｍ；

４）像元尺寸：７μｍ；

５）光谱范围：５１０～６９０ｎｍ；

６）实验室静态传递函数：大于０．１８（７２ｌｐ／ｍｍ）；

７）相对畸变：小于０．００３％。

２．１　光学系统传递函数

静态传递函数犉ｓ由光学设计传递函数犉ｄｅｓ、加

工和装调的衰减因子犉ｍ、几何传递函数犉ｇ 和电子

学传递函数犉ｅ的乘积确定
［５－６］：

犉ｓ＝犉ｏ×犉ｄｅｔ＝犉ｄｅｓ×犉ｍ×犉ｅ×犉ｇ， （１）

式中犉ｅ为０．９０，犉ｇ为０．６３７，根据工程经验取犉ｍ 为

０．８。计算得静态传递函数大于０．１８（７２ｌｐ／ｍｍ）时，

光学设计传递函数应大于０．４（７２ｌｐ／ｍｍ）。

２．２　光学系统焦距

地面像元分辨率（ＧＳＤ）犱与焦距犳′、ＣＣＤ像元

尺寸α、轨道高度犎 之间存在下列关系：

犳′＝犪×犎／犱， （２）

本项目拟采用的ＣＣＤ像元尺寸为α＝７μｍ，犎＝

６５０ｋｍ，犱＝１ｍ，确定的光学系统焦距为犳′＝

４５５０ｍｍ。

２．３　光学系统视场

相机的幅宽犠 与轨道高度犎、半视场角ω关

系如下：

犠 ＝２×犎×ｔａｎω． （３）

　　根据技术指标要求，轨道高度６５０ｋｍ对应地

面幅宽２６ｋｍ，计算得到相机的全视场角为２．２９°。

２．４　光学系统相对口径

为保证光学系统有足够高的曝光量，光学传递

函数满足技术指标要求，并且要平衡光学系统的外

形尺寸，光学系统的相对口径应大于１／６．５，光学系

统入瞳口径应大于７００ｍｍ
［６］。

３　光学系统结构的选择

空间遥感光学系统一般采用全反射式结构，两

镜系统成像质量不能满足要求，四镜以上的多镜系

统结构复杂，因此主要采用三镜系统。三反射镜系

统可分为同轴三反和离轴三反两类，常用的三反射

镜光学系统主要有三种结构：Ｃｏｏｋ型离轴三反系

统、Ｒｕｇ型离轴三反系统和同轴三反系统，三种结构

如图１～３所示
［７］。

由图可知，在焦距相同的情况下，离轴三反光学

系统成像质量好、幅宽大、畸变小，但筒长较长、体积

较大，不适合较小的卫星平台和载荷与平台一体化

设计；同轴三反光学系统体积较小、筒长较短，可以

应用于小卫星平台并有利于卫星平台的集成化设

计。图３中的视场倾斜同轴三反系统虽然没有二次

遮拦，但在大视场情况下畸变较大，遥感测绘光学系

统对畸变要求较高，因此，采用没有视场倾斜的改进

型同轴三反结构．为了使筒长更短、结构更紧凑，在

０７２２００１２
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图１ Ｃｏｏｋ型离轴三反系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｏｋｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图２ Ｒｕｇ型离轴三反系统

Ｆｉｇ．２ Ｒｕｇｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

一次像面处加入折叠反射镜使光路折转４５°，光学

系统结构如图４所示。

４　光学系统设计

４．１　光学系统的优化设计

根据光学系统技术指标计算，光学系统焦距为

图３ 同轴三反系统

Ｆｉｇ．３ Ｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

图４ 改进型同轴三反系统

Ｆｉｇ．４ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

４５５０ｍｍ，全视场角为２．２９°，相对口径为１／６．５。

光学系统焦距长、视场大、畸变小、成像质量要求高，

设计难度较大。确定光学系统结构后，根据光学系

统参数进行优化设计，严格校正畸变。优化设计后

的光学系统结构如图５所示，光学系统主镜为高次非

球面，次镜与三镜分别为双曲面和椭球面，主、次、三

镜面型参数如表１所示。光学系统传递函数和畸变

曲线分别如图６和图７所示，奈奎斯特频率下的光学

系统传递函数值和各视场畸变如表２、表３所示。

表１ 反射镜面型参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ａｐｅｒｔｕｒｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｃｏｎｉｃ ６ｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ８ｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｐｒｉｍａｒｙ ７００ －１１７９．６２２ －０．９４ －３．３２９×１０２０ －３．２７１×１０２６

Ｓｅｃｏｎｄ ２５９ －５６７．３９１ －２．９５９

Ｔｈｉｒｄ ４２６×２７０ １１１２．２２３ －０．４１８

表２ 奈奎斯特频率下的光学系统传递函数值

Ｔａｂｌｅ２ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭＴＦ（Ｎｙｑｕｉｓｔ）
Ｆｉｅｌｄ

０ ０．５ ０．７ １

Ｒａｄ ０．４３２ ０．４３１ ０．４３１ ０．４００

Ｔａｎ ０．３９４ ０．３８９ ０．３９４ ０．３７５

　　这种结构的同轴三反光学系统虽然为轴对称系

统，但由于光学系统第一像面的折叠反射镜为矩形，

由它引起的二次遮拦也为矩形，即子午面与弧矢面

的遮拦比不同，因此光学系统子午与弧矢面的成像

质量并不一致。

由图６和表１可知，弧矢面的光学系统传递函数

要明显高于子午面，光学系统最低传递函数为最大视

场的子午面传递函数，数值为０．３７５（７２ｌｐ／ｍｍ）。推

扫型遥感测绘光学系统的感光元件为线阵ＣＣＤ，线

阵ＣＣＤ在穿轨方向曝光成像，再对沿轨方向图像进

行推扫拼接。对于光学系统，弧矢面为穿轨方向，子

午面为沿轨方向，光学系统的单次曝光成像在穿轨

０７２２００１３
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图５ 优化后的光学系统结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６ 优化后的光学系统传递函数

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方向即弧矢面，推扫成像在沿轨方向即子午面。为

了满足推扫成像图像拼接要求，子午面的成像质量

也必须达到静态传递函数大于０．１８的技术指标要

图７ 优化后的光学系统畸变曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

求。经过优化并采用高次非球面的同轴三反光学系

统仍然有残余像差，子午面传递函数（７２ｌｐ／ｍｍ）小

于０．４。经计算，残余像差主要为像散、场曲和高级

彗差，为了校正残余像差需要增加系统的优化参数。

优化设计过程中发现，增加反射镜的非球面级次已

经不能进一步校正系统的残余像差，无法显著地提

高成像质量，并且主、次、三反射镜都采用高次非球

面会大大增加反射镜的加工和检测难度，不能满足

工程需要。由于存在二次遮拦，一般需要增大光学

系统的相对口径来提高光学系统的成像质量；同轴

三反系统的入瞳口径即为主镜的口径，增大主镜口

径会大大增加光学系统的重量与体积，在不增大主

镜口径的前提只能采用其他手段增强光学系统的像

差校正能力来满足光学系统的成像质量要求。

表３ 光学系统各视场畸变

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｅｌｄｓ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ０ ０ －０．００００２ －０．００００６ －０．０００１７ －０．０００２５

４．２　含有自由曲面的光学系统成像质量

自由曲面可以在不改变光学系统结构的基础上

大大增加优化的自由度，提高成像质量。自由曲面的

种类较多，可以应用于不同用途的光学系统。对于成

像光学系统，像差校正是提高成像质量的主要手段，

因此，光学系统采用与Ｓｅｄｉｅｌ像差系数有对应关系的

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自由曲面提高系统的成像质量。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与光学设计理论中的Ｓｅｄｉｅｌ像差

系数的对应关系如表４所示，其中犚为正交坐标系内

的旋转半径，犃为旋转角度，常用的标准Ｚｅｒｎｉｋｅ系数

一般取３６项，表中只列出与初级像差对应的项
［８］。

表４ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式与Ｓｅｄｉｅｌ像差的对应关系

Ｔａｂｌｅ４ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ａｎｄＳｅｄｉｅｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

Ｎｏ． Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｍｅａｎｉｎｇ

１ １ Ｂｉａｓ

２ 犚ｃｏｓ犃 ＸＴｉｌｔ

３ 犚ｓｉｎ犃 ＹＴｉｌｔ

４ 犚２ｃｏｓ（２犃） ＡｓｔｇＸ

５ ２犚２－１ Ｐｏｗｅｒ

６ 犚２ｓｉｎ（２犃） ＡｓｔｇＹ

８ （３犚３－２犚）ｃｏｓ犃 ＣｏｍａＸ

９ （３犚３－２犚）ｓｉｎ犃 ＣｏｍａＹ

１３ ６犚４－６犚２＋１ Ｓｐｈｒ

　　光学系统的次镜为凸非球面，加工和检测难度

０７２２００１４
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较大，不适合加工自由曲面；光学系统的主镜为系统

的孔径光阑，在孔径光阑附近增加优化自由度可以

同时校正轴上与轴外各个视场的残余像差；三镜则

远离孔径光阑，根据设计过程中的计算比较，对残余

像差的校正不敏感；为了同时校正各个视场的残余

像差并保证反射镜面型的可加工性，选择在光学系

统的主镜上加工自由曲面。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自

由曲面为非旋转对称曲面，因此加入自由曲面的光

学系统也会存在一定程度的失对称，因此要对轴上

与正、负轴外视场同时校正像差，避免各个视场的成

像质量不一致。同时，虽然自由曲面的加入不会显

著地影响畸变，但为了防止自由曲面光学系统优化

过程中反射镜曲率与二次项系数的变化引起畸变增

大，优化过程中仍要严格地控制光学系统畸变。

经过进一步优化设计，主镜为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

型自由曲面的光学系统传递函数和畸变曲线分别如

图８和图９所示，奈奎斯特频率下的光学系统传递

函数值和各视场畸变分别如表５和表６所示。

表５ Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下的含有自由曲面光学系统传递函数值

Ｔａｂｌｅ５ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭＴＦ（Ｎｙｑｕｉｓｔ）
Ｆｉｅｌｄ

０ ０．５ ０．７ １ －０．５ －０．７ －１

Ｒａｄ ０．４７１ ０．４６２ ０．４６３ ０．４６４ ０．４６２ ０．４６３ ０．４６４

Ｔａｎ ０．４３１ ０．４３０ ０．４３４ ０．４１８ ０．４３０ ０．４３４ ０．４１８

表６ 含有自由曲面的光学系统各视场畸变

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｖｅｒｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

Ｆｉｅｌｄｓ ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ ０．９ １

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％ ０．００１４５ ０．００１４４ ０．００１４３ ０．００１３９ ０．００１２９ ０．００１２０

图８ 含有自由曲面的光学系统传递函数

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｒｅｅｆｏｒｍ

ｓｕｒｆａｃｅ

　　经过表２与表５的比较，加入自由曲面后的光学

系统成像质量明显提高，最低传递函数为０．４１８

（７２ｌｐ／ｍｍ），满足光学设 计传递函数大于０．４

（７２ｌｐ／ｍｍ）的成像质量要求，实现了在保持光学系统

结构尺寸和重量不变的前提下提高成像质量。自由曲

面的加入虽然在一定程度地增大了光学系统的畸变，

但最大相对畸变仍小于０．００３％，满足技术指标要求。

５　自由曲面的检测

自由曲面虽然可以增加光学系统优化的自由

度、简化系统结构、有效地提高光学系统的成像质

图９ 含有自由曲面的光学系统畸变曲线

Ｆｉｇ．９ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

量，但自由曲面的检测与加工一直是阻碍其广泛应

用的技术难题。无论是非球面还是自由曲面等高精

度光学表面都是通过多个加工、检测、再加工的循环

完成的，因此，精确的检测手段也是加工自由曲面的

基础。近几年，计算全息（ＣＧＨ）技术的发展为自由

曲面的检测提供了新的技术手段，促进了自由曲面

技术的进一步发展［９－１０］。

针对同轴三反光学系统的主镜参数，在完成光

学设计后，采用零位补偿与计算全息数字样板相结

合的检测方法实现了对大相对口径自由曲面主镜的

检测，光路如图１０所示，波前如图１１所示。光学设

０７２２００１５
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计模拟的检测结果残余波像差列均方根（ＲＭＳ）达

到０．００７λ，峰谷（ＰＶ）值达到０．０２７λ，完全可以满足

自由曲面主镜的面形公差要求，为镜面的精磨加工

提供了依据。

图１０ 自由曲面主镜检测光路

Ｆｉｇ．１０ Ｔｅｓｔｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒｏｆ

ｆｒｅｅｆｏｒｍｓｕｒｆａｃｅ

６　光学系统的实测成像质量

含有自由曲面的同轴三反光学系统在经过加

工、装调后，对系统的实验室静态传递函数进行实

测。检测采用２５ｍ平行光管，将光学系统传递函数

图１１ 检测系统的波前差

Ｆｉｇ．１１ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

测量分划板放于平行光管焦点处，以模拟无穷远处

发出的有对比度信息的平行光经过同轴三反光学系

统成像，通过分划板成像的对比度信息计算对比传

递函数（ＣＴＦ），再将对比传递函数换算为实验室静

态传递函数。由于在实验室环境中不能实现推扫，

因此只测试ＣＣＤ方向即弧矢面的静态传递函数，实

测的光学系统实验室静态传递函数如表７所示。由

实测结果可知，全视场最低实测传递函数为０．２２５

（７２ｌｐ／ｍｍ），正负视场成像质量对称，满足技术指

标要求。

表７ Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下光学系统的实测传递函数值

Ｔａｂｌｅ７ ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍａｔＮｙｑｕｉｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＭＴＦ（Ｎｙｑｕｉｓｔ）

Ｆｉｅｌｄｓ

０ ０．５ ０．７ １ －０．５ －０．７ －１

０．２４２ ０．２３３ ０．２３０ ０．２２５ ０．２３８ ０．２３７ ０．２２８

７　结　　论

用于遥感测绘的同轴三反光学系统具有体积

小、筒长短、结构简单等优点，可以实现卫星平台的

一体化设计，采用改进型结构可以同时实现长焦距、

大幅宽和低畸变。由于二次遮拦和大视场的影响，

一般的非球面优化设计不能满足成像质量要求，在

不改变光学系统结构的前提下加入自由曲面，增加

了光学系统优化的自由度，提高了成像质量。光学

系统设计成像质量接近衍射极限，传递函数大于

０．４１８（７２ｌｐ／ｍｍ），最大相对畸变小于０．００１４５％，

满足成像质量要求。利用计算全息技术实现了自由

曲面的检测与精磨加工，设计残余波像差ＲＭＳ为

０．００７λ，ＰＶ为０．０２７λ，满足自由曲面主镜的面形公

差要求。在加工、装调后对光学系统实验室静态传

递函数进行实测，光学系统弧矢方向最低静态传递

函数为０．２２５（７２ｌｐ／ｍｍ），满足系统技术指标要求。
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