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摘要　空间遥感相机的空间分辨率、时间分辨率以及光谱分辨率不断提高,相机的观测谱段也得到了拓展,实现了

多谱段观测.针对多谱段观测需求,通过计算以及光学设计软件设计研究了可见光与红外一体化光学系统.可见

光部分系统焦距为６０００mm,F 数为１１．８,波段为４００~９００nm.红外部分系统焦距为１２８０mm,F 数为２．５,波段

为３０００~５０００nm,两个系统视场均为１．４°×０．６°.可见光波段系统与红外波段系统共用前四片反射镜,五镜为二

向分色镜,将可见光反射至五镜上方的时间延迟积分CCD中,红外波段透过五镜至后方校正镜组.整个系统无色

差,结构较为紧凑,可见光与红外部分成像质量均达到要求.
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Abstract　Thespatialresolution timeresolutionandspectralresolutionofthespaceremotesensingcameraare
improvedgradually thespectralbandforobservationofthecameraisalsoextendedandthe multispectral
observationisrealized敭Thedesignofvisibleandinfraredintegrativeopticalsystemisstudiedbasedontheneedof
multispectralobservation敭Thedesignisaccomplishedthroughcalculationandanopticaldesignsoftware敭Inthis
design thesystemfocallengthofthevisiblepartis６０００mm Fnumberis１１敭８andthewavelengthbandis４００~
９００nm敭Thesystemfocallengthoftheinfraredpartis１２８０mm Fnumberis２敭５andthewavelengthbandis
３０００~５０００nm敭Thefieldofviewis１敭４°×０敭６°forbothofthesystems敭Thevisiblebandsystemandtheinfrared
bandsystemsharethefirstfourmirrors thefifthisadichroicmirrorandreflectsthevisiblelighttothetime
delayedandintegrationCCDwhichisoverthefifthmirror敭Theinfraredlightpassesthroughthefifthmirrortothe
rearlenssetforcorrection敭Thewholesystemhasnocoloraberration itsstructureiscompact andtheimage
qualityforvisibleandinfraredisuptopar敭
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１　引　　言
随着科技的不断进步,各国所研制的空间遥感相机在时间分辨率、空间分辨率以及光谱分辨率方面有了

显著提高,相机的观测谱段得到了拓展,实现了多谱段观测.例如,近几年美国发射的空间遥感卫星

WorldViewＧ３,不仅拥有较高的地面分辨率,还可以进行多谱段观测,观测谱段覆盖了可见光及近红外波段,
观测的波段数共２８个.韩国于２０１４年底发射的遥感卫星KOMPSATＧ３A,在相机设计上使用了一体化成

像光学系统,对可见光、近红外以及中波红外波段同时成像,与上一代遥感卫星KOMPSATＧ３相比,对谱段

进行了红外波段的拓展.红外波段的相机不仅可以在夜间正常工作,还可以对高温和烟雾进行预警,弥补可

０５２２００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

见光观测的不足.同时观测可见光与红外两个波段可以提升相机对不同观测环境的适应能力.由此可见,
提高相机分辨率和拓展相机的观测谱段是空间遥感相机今后发展的重要方向.

２　技术指标
要求设计一个可见光与红外一体化光学系统,波段为可见光以及中波红外波段,主要光学指标如表１

所示.
表１ 光学系统主要指标

Table１ Mainparametersofopticalsystem

Parameter Visible Infrared

Effectivefocallength ６０００mm １２８０mm
F＃ １１．８ ２．５

Fieldofview １．４°×０．６° １．４°×０．６°
Wavelength ４００－９００nm ３－５μm

　　空间遥感相机的地面分辨率GSD是由卫星轨道高度 H、像元尺寸μ 及光学系统焦距f 共同决定的,其
关系为[１]

GSD＝
Hμ
f
. (１)

　　以３２０km轨道高度为例,要求可见光波段地面分辨率高于０．５m,红外波段地面分辨率高于６m.由

(１)式可求出各探测器像元尺寸大小,并根据计算结果选择与其最接近的实际探测器.可见光部分拟采用像

元尺寸为８．７５μm的线阵时间延迟积分电荷耦合器件(TDICCD)探测器,探测器长度约为２２３mm,像元数

为２．４×１０４ 个.可见光的像面可以根据实际情况来布置探测器,例如只采用全色探测器,或者采用五谱合

一的全色和多光谱探测器,从而实现多光谱探测,光路共用.红外部分选用像元大小为２０μm的线阵推扫

式红外焦平面探测器,探测器长度约为４７．６mm,像元数为２．４×１０３个.计算得出可见光部分地面分辨率约

为０．４７m,红外部分地面分辨率为５m,符合设计要求[２].

３　设计思路
设计拟采用反射式光学系统.反射式光学系统具有结构紧凑、无色差、无二级光谱等优点.红外透射式

光学系统对透镜的材料要求较高,而反射式光学系统不存在该问题,且反射镜材料比透镜材料更容易得到,
尤其是较大口径的透镜材料[３].

设计的难点在于如何合理安排各反射镜以及探测器的位置,使其在不遮挡光路的前提下布局更加紧凑,
充分利用空间.在设计时要控制各反射面的曲率半径及二次曲面系数,使设计更加合理[４].

３．１　可见光部分光学系统设计

可见光部分光学系统在共轴三反式光学系统的基础上采用偏视场设计.光线经过前三面反射镜后通过

四镜、五镜两片折轴镜折叠光路,最终到达五镜上方的TDICCD.主镜中心挖空,四镜位于主镜孔洞中心.
共轴三反式光学系统的自由变量增加至７个,分别为e１２、e２２、e３２、β１、β２、α１、α２,e１２、e２２、e３２代表三个反

射面的二次曲面特性,β１、β２分别为次镜和三镜的放大率,α１为次镜对主镜遮拦比,α２为三镜对次镜遮拦

比[５].
　　根据系统参数以及各镜片间的距离要求确定共轴三反系统的焦距f 及其系统结构参数α１、α２、β１、β２,系
统的表面参数以及各镜间的距离为

R１＝
２f
β１β２

, (２)

R２＝
２α１f

β２(１＋β１)
, (３)

R３＝
２α１α２f
１＋β２

, (４)
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d１＝
(１－α１)f
β１β２

, (５)

d２＝
(１－α２)α１f

β２
, (６)

l′３＝fα１α２, (７)
式中R１、R２、R３分别为主镜、次镜、三镜的顶点曲率半径,d１为主镜到次镜的距离,d２为次镜到三镜的距离,

l′３为三镜到像面的距离.设计采用有一次像面的三反系统,一次像面位于次镜和三镜之间,即０＜α１＜１,

β１＜０.为了使主镜的中心挖孔尺寸尽量小,一次像面的位置尽量在主镜孔洞中心,如图１所示,即焦点伸出

量Δ 取值约为０.Δ 计算公式为

Δ＝l２(β１－１)＋f′１, (８)
式中l２为次镜到主镜焦点的距离.

图１ 共轴系统初始结构(Δ＝０)

Fig敭１ Initialstructureofcoaxialsystem Δ＝０ 

　　三反式光学系统有７个自由参数,可同时消除球差SⅠ、彗差SⅡ、像散SⅢ、场曲SⅣ４种像差,计算后的

消像差条件如下[６]:

SⅠ＝０时,

e２２(α１－１)β３２(１＋β１)３－e２３[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)３＝(α１－１)β３２(１＋β１)(１－β１)２－
[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)(１－β２)２－２β１β２, (９)

SⅡ＝０时,

e２１＝１＋
１

β３１β３２
[α１α２(１＋β２)(１－β２)２－α１β３２(１＋β１)(１－β１)２＋

e２２α１β３２(１＋β１)３－e２３α１α２(１＋β２)３], (１０)

SⅢ＝０时,

e２２β
２(α１－１)２(１＋β１)３

４α１β２１
－e２３

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)]２(１＋β２)２

４α１α２β２１β２２
＝β２(α１－１)２(１＋β１)(１－β１)２

４α１β２１
－

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)]２(１＋β２)(１－β２)２

４α１α２β２１β２２
－β１β２－

β２(α１－１)(１－β１)(１＋β１)
α１β１

－

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１－β２)(１＋β２)
α１α２β１β２

＋β２(１＋β１)
α１ －

１＋β２
α１α２

, (１１)

SⅣ＝０时,

β１β２＝
β２(１＋β１)

α１ －
１＋β２
α１α２

. (１２)

轮廓尺寸确定后,可由消像差条件(９)~(１２)式求出主镜、次镜、三镜的二次曲面系数分别为－e１２、－e２２、－e３２.
用 Matlab软件编程计算光学系统初始结构参数,并代入CodeV中进一步优化,初始结构参数如表２

所示.

０５２２００２Ｇ３
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表２ 光学系统初始结构参数

Table２ Originalstructureparametersofopticalsystem

Mirror Radius/mm Distance/mm Conic

Primary －２４００ －８４０ －１．０２７０
Secondary －９６０ ２８８０ －３．０８１６
Tertiary －１６００ －１８００ －１．６６６７

３．２　红外部分光学系统设计

红外部分光学系统与可见光系统共用前四片反射镜,在五镜(二向分色镜)处透射后进入校正镜组.校

正镜组选用离轴四反光学系统[７].
离轴四反光学系统的设计是在共轴四反光学系统的基础上给各镜片设置一定的离轴量,再进一步优化,

使其消除中心遮拦,且布局更加紧凑.
共轴四反光学系统依旧利用三级像差理论来求解,其初始结构参数较共轴三反光学系统多两个结构参

量,三镜遮拦比α３和三镜放大率β３.在设计中,一些初始结构参数可以根据技术指标中对系统尺寸的要求

预先设定一个数值,譬如各镜片的遮拦比α以及放大率β.另一些参数,譬如光线入射角度u,可以根据设计

中共用部分真实光线追迹得出.将α１、α２、α３、β１、β２、β３等代入三级像差表达式中计算得出初始结构,在这个

结构基础上先对共轴时各镜的距离进行调整,再加入离轴量进行进一步优化.三级像差表达式为[８]

SⅠ ＝∑hP＋∑h４K, (１３)

SⅡ ＝∑yP－J∑W ＋∑h３yK, (１４)

SⅢ ＝∑y２

hP－２J∑y
hW ＋J２∑ϕ＋∑h２y２K, (１５)

SⅣ ＝∑Π
h
, (１６)

SⅤ ＝∑y３

h２P－３J∑y２

h２W ＋J２∑y
h ３ϕ＋

Π
h

æ

è
ç

ö

ø
÷－J３∑ １

h２Δ
１
n２＋∑hy３K. (１７)

　　共轴四反光学系统的设计方法已有详细讲解[９],不再赘述.需要注意,与以往共轴四反系统的计算稍有

不同,该共轴四反系统的物距是有限远的,初始入射光线并不是平行光,即l１≠∞,u１≠０.

４　设计结果
将第２节的设计指标以及第３节的计算结果代入CodeV软件设计可见光与红外一体化光学系统,所有

Y 视场全部向上方偏移０．８５°.

４．１　可见光部分

可见光部分光学系统最终设计参数如表３所示.
表３ 可见光部分参数

Table３ Parametersofvisiblepart

Radius/mm Distance/mm Conic

Primary －２０７４．３８ －７９０．１９ －０．９４２５
Secondary －７１８．６２ １６４３．３６ －３．０２４８
Tertiary －１０９８．６８ －８５３．１７ －０．４０５３
４th ∞ ４６９．３３ ０
５th ∞ －２２０．１０ ０

　　可见光部分光学系统如图２所示,由三片二次曲面镜以及两片平面折轴镜组成.主镜半孔径约为

２７１mm,系统遮拦比约为１/３．３５.系统总长约为１．６５m,光阑位于次镜前方,以便于消除杂光.一次像面

位置与主镜反射面所在位置相同,四镜位于主镜孔洞中心,主镜孔洞基本达到最小.四镜、五镜上分别镀有

二向分色膜(四镜只反射波长大于４００nm的光,五镜只反射波长小于９００nm的光),可达到可见光与红外

０５２２００２Ｇ４
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图２ 可见光部分光学系统

Fig敭２ Opticalsystemofvisiblepart

分离的效果.可见光部分最终反射进入五镜上方的TDICCD中.
光学成像质量通常用像点图以及调制传递函数(MTF)来评价.可见光部分探测器像元尺寸为

８．７５μm,对应奈奎斯特频率为５７lp/mm.为了更加全面地对像质进行评价,选择以下９个视场:(０°,

０．５５°)、(０°,０．８５°)、(０°,１．１５°)、(０．７°,０．５５°)、(０．７°,０．８５°)、(０．７°,１．１５°)、(０．３５°,０．５５°)、(０．３５°,０．８５°)、
(０．３５°,１．１５°).图３所示为 MTF曲线图.

　　由图３可以看出,９个视场的MTF曲线均接近衍射极限,频率为５７lp/mm时各视场MTF值基本高于０．３５.

图３ 可见光部分 MTF曲线

Fig敭３ MTFcurvesofvisiblepart

　　如图４所示像点图,各个视场像点均在艾利斑以内.如图５所示畸变曲线图,畸变值最大约为千分之

二,成像质量良好.

图４ 可见光部分像点图

Fig敭４ Spotdiagramsofvisiblepart
图５ 可见光部分畸变曲线

Fig敭５ Systemdistortionofvisiblepart

０５２２００２Ｇ５
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４．２　中波红外部分

红外部分光学系统由８片反射镜以及１片平行平板透镜(五镜)组成,五镜采用硅作为材料,可以透过中

波红外波段,厚度约为１３mm.六镜、七镜、八镜、九镜构成校正镜组.从四镜开始系统数据如表４所示

(５th－１和５th－２分别表示五镜的前后表面).
表４ 红外校正镜组参数

Table４ Parametersofinfraredcorrectionpart

Radius/mm Distance/mm Conic Axistilt/(°) Axisoffset/mm

４th ∞ ４６９．３３
５th－１ ∞ １３．１３ －４５
５th－２ ∞ ３１１．１８ －４５
６th －２５６０．００ －６３１．７６ ６．００００ －１２１．６７
７th １５７４．９３ ５９０．７７ ４．６５２０ －１８１．１９
８th ４２４．０２ －５１０．１２ ４．７４２３ －７８．７９
９th ６０８．４０ ５２７．５３ ０．０９７９ －２．９１

　　红外部分光学系统如图６所示,光线经四镜反射后透过五镜进入校正镜组,校正镜组４片反射镜均采用

二次曲面.校正镜组４片反射镜只存在Y 方向上的偏心.为了使镜片之间布局更加紧凑,并且保证五镜位

置对后面的光路不造成影响,各个镜子不遮挡光路,优化时需要重点控制六镜、七镜、八镜的偏移量以及六镜

的曲率半径.六镜曲率半径在对后面光路影响较小的情况下要尽量小,为五镜留下足够空间.４片镜子均

采用基本偏心,无倾斜量[１０Ｇ１１].

图６ 红外部分光学系统

Fig敭６ Opticalsystemofinfraredpart

　　红外部分视场设置与可见光部分相同,其光学系统 MTF曲线如图７所示,各视场曲线均接近衍射极

限.像元尺寸为２０μm,即奈奎斯特频率取２５lp/mm时,所有视场 MTF值基本都在０．４以上.从像点图

(图８)可以看出,像点大小均小于艾利斑,像质良好.

４．３　一体化光学系统

整合后的可见光与红外一体化光学系统整体效果图如图９所示[１２].该系统实现了一台设备同时对可

见光波段与红外波段成像.光学系统总长约为１．６５m,整体高度约为０．８m,结构较为紧凑.偏心方面,除
五镜存在倾斜以外(与光轴夹角为４５°),其余各镜片均未设置倾斜量.系统各方面均满足设计要求.

５　结　　论
结合当前空间遥感观测的需求以及国内外的发展趋势,计算并设计了一种全反射镜式可见光与红外一

体化相机.该光学系统由反射镜以及一片二向分色镜组成,整体结构紧凑,不存在色差、二级光谱等问题.
系统中可见光与红外波段在奈奎斯特频率处的 MTF均达到成像要求,像质良好,满足设计指标.设计中,
反射镜的二次曲面系数均控制在±６以内,镜片中除了分色镜以外,其他反射镜均未引入倾斜量,为后期加

工和装调提供了便利.但该结构形式的光学系统目前要在国内实现还比较困难,无论是镜片的加工,还是整
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图７ 红外部分 MTF曲线

Fig敭７ MTFcurvesofinfraredpart

图８ 红外部分像点图

Fig敭８ Spotdiagramsofinfraredpart

图９ 一体化光学系统

Fig敭９ Integrativeopticalsystem

体相机的装调、校准或者检测都具有一定的难度.但随着加工、检测技术的不断发展,此类一体化光学系统

将会更加普遍,技术也将更加成熟.
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