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长焦距面视场同轴三反望远物镜设计
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摘要　随着SkysatＧ１卫星的成功发射,高分辨率视频相机是目前竞相开发的卫星有效载荷.为降低成本、适应小

卫星平台,亟需设计与研制体积小、重量轻、易实现、能对面视场成像的长焦距光学系统.研究与设计了适于面视

场成像的全视场同轴三反望远物镜,解决其固有的二次遮拦和像面引出困难等问题.由近轴几何光学理论,导出

消除二次遮拦的条件和系统总长与三镜中继成像倍率的关系,讨论并得到合理的三镜中继成像倍率等参数.利用

出瞳附近处的平面镜,无遮拦地引出像平面,同时用平面镜组折叠光路,减小系统总长.给出了确定初始结构参数

的方法与结果,优化设计得到了有效焦距、视场角、F 数分别为１０m、１．１°×１°、１４．３的无二次遮拦光学系统,其总长

约为有效焦距的１/８,成像质量接近衍射极限.
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DesignofCoaxialThreeＧMirrorAnastigmatwithLongFocalLengthand
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Abstract　ThereisaracetodevelopspacebornehighＧresolutionvideocamerassinceSkysatＧ１islaunched
successfully敭Toreducemanufacturecostandadapttosmallsatelliteplatform itisurgenttodesignanddevelopa
longfocallengthopticalsystem withsmallvolume lightweight easyimplementationandimageablefortwoＧ
dimensionalfieldofview敭ThefullfieldofviewcoaxialthreeＧmirroranastigmat CTMA appropriatefortwoＧ
dimensionalfieldofviewimagingisstudied敭Theproblemsofitsinherentsecondaryobscurationandimagingplane
extractiondifficultyaresolved敭Theconditionsofeliminatingthesecondaryobscurationandtherelationshipbetween
thetotallengthofthesystemandthetertiarymirrorrelayimagingmagnificationarepresentedbasedonparaxial
geometryoptics敭Thenthereasonabletertiarymirrorrelayimagingmagnificationandotherparametersarediscussed
andobtained敭Aflatmirrornearitsexitpupilcanbeusedtodeflecttheimageplanewithoutobscuration敭Theflat
mirrorgroupisusedtofoldopticalpathandthetotallengthofthesystemisdecreased敭Themethodandtheresultfor
determiningtheinitialstructuralparametersarepresented敭Theoptimizedopticalsystem withoutsecondary
obscurationisdesigned whoseeffectivefocallength EFL  fieldofviewandFnumberare１０m １敭１°×１° １４敭３ 
respectively敭Thetotallengthofthesystemis１ ８ofEFL敭Itsimagingqualityisneardiffractionlimit敭
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１　引　　言
高分辨率星载视频相机能够实时监测动态目标,特别适用于灾害应急、目标实时监测等领域.随着
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Skybox卫星的成功发射[１],高分辨率星载视频相机正成为当前各国竞相开发的热点.为了在提高地面像元

分辨率的同时,降低成本和适用于小卫星平台,亟需设计体积小、重量轻、能够对面视场成像的长焦距光

学系统.
长焦距光学系统一般采用全反射镜结构[２],为了增大视场和缩短筒长,通常采用同轴三反系统.适用于

面视场成像的同轴三反系统,主要有环形视场和全视场同轴三反系统.１９７７年,KorschD[３]提出了主次镜

所成中间实像在主镜中心孔附近、三镜中继成像倍率近于１的２种环形视场同轴三反系统,其所称的结构Ⅰ
主镜、次镜和三镜在同一轴线上,用位于三镜之后系统出瞳处的折转平面镜引出像面,结构Ⅱ主镜和次镜同

轴,中心开孔的折转平面镜位于主次镜所成实像之后,即主镜中心孔与三镜之间,三镜光轴垂直于主次镜,形
成十字光路,系统出瞳通过折转平面镜的中心孔.这２种结构的不足之处在于,由于系统出瞳面远离主次镜

的中间实像面,难以消除折转平面镜引起的二次遮拦,使其不适用于全视场成像.事实上,KorschD[４]于

１９７２年报道了适于全视场成像、三镜中继成像倍率大于１的十字光路同轴三反系统,结构形式类似于上述

结构Ⅱ,主次镜所成中间实像位于主次镜之间,折转平面镜置于此中间实像附近,巧妙地让折转平面镜恰好

位于系统圆环形出射光瞳的内环内,消除了折转平面镜引起的二次遮拦,不足之处是只适用于全视场较小的

情况,随着视场的增大,折转平面镜会遮拦边缘视场光束.２００６年,欧洲太空局宽视场成像仪研究组[５]通过

改进上述KorschD提出的结构Ⅰ并结合结构Ⅱ的特点,设计了适用于宽全视场成像的同轴三反系统,其三

镜中继成像倍率大于１,主次镜所成中间实像位于主次镜之间并接近于系统出瞳面,中心开孔环形折转平面

镜置于三镜之后的系统出瞳附近,中间实像无遮拦地通过中心孔,三镜像方光束无遮拦地通过该平面镜的环

形孔径.２００７年,LamptonM等[６]较全面地比较了上述环形视场和全视场同轴三反系统,更详细的理论研

究和设计方法鲜见报导.同轴三反系统的难点在于如何消除二次遮拦.郝云彩[７]推导了十字光路同轴三反

系统无二次遮拦的条件,但适用于全视场成像的同轴三反系统消除二次遮拦的条件有待进一步探讨.
本文旨在通过研究分析主镜、次镜和三镜在同一轴线的同轴三反系统,设计适用于全视场成像的长焦距

望远物镜.理论上,导出消除二次遮拦的条件和系统总长与三镜中继成像倍率的关系,通过优选三镜中继成

像倍率等参数,优化设计得到结构紧凑、成像质量接近衍射极限的全视场长焦距三反望远物镜.

２　指标要求
根据应用需求,卫星平台运行轨道高度３５０km,地面像元取样距离０．４２m,瞬时视场约为１．２μrad.相

机工作于可见光４２０~７８０nm波段,所选电荷耦合器件(CCD)焦平面探测器像元尺寸为１２μm×１２μm,可
计算得到要求望远物镜的有效焦距为１０m[８].随着探测器拼接技术的逐渐成熟,利用靶面大的探测器可在

单位时间内采集足够多的信息,为了能对地面８km×７．３km 范围内的景物凝视成像,要求全视场角为

１．１°×１°.
综合考虑调制传递函数(MTF)和信噪比(SNR)要求后,选择入瞳直径７００mm,即光学系统的F 数约为

１４．３,期望在探测器奈奎斯特空间频率４１．６lp/mm处的MTF值高于０．４.另外,要求相对畸变低于０．２％.

３　理论分析
主镜、次镜和三镜在同一轴线上的全视场同轴三反系统光路图,如图１所示,由主镜 M１、次镜 M２、三镜

M３、折转平面反射镜 M４和 M５、焦平面FP组成,孔径光阑位于主镜 M１处.来自地面景物的太阳反射光

线,经过凹面主镜 M１和凸面次镜 M２反射后,在到达三镜 M３之前形成地面景物的中间实像,次镜像方光

束穿过主镜 M１和平面镜 M４中心孔,经凹面三镜 M３中继成像和折转平面镜 M４、M５反射后,将景物最终

成像在焦平面FP处.图１中P表示主镜处入瞳经过次镜和三镜成像后的实出瞳.
主镜和次镜同轴,次镜将不可避免地遮拦主镜入射光束,称为一次遮拦,系统光瞳变成圆环形.除一次

遮拦外,由于三镜与主镜、次镜同轴,往往容易形成二次遮拦,次镜像方光束在通过平面镜 M４中心孔时和三

镜像方光束在通过平面镜 M４的环形通光孔径时,平面镜 M４均有可能遮拦光束.为了消除这些可能的二次

遮拦,直观地,根据光学系统中场与瞳处通光孔径最小的原理,期望折转平面镜 M４位于主次镜中间实像附近,
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图１　同轴三反系统光路图

Fig敭１　LayoutofcoaxialthreeＧmirrorsystem

且系统出瞳位置尽可能与中间实像和平面镜M４接近,使得平面镜 M４的中心孔尽可能小的同时,既能够让次

镜像方光束无遮拦地通过中心孔,又能够让三镜像方光束无遮拦地通过平面镜M４的环形反射孔径.
为便于分析,系统有效焦距归一化为１,并采用如图１中所示的镜间距符号.由近轴物像关系和近轴光

线过渡关系[９],不难导出,主次镜形成的中间实像到三镜的距离、三镜到系统出瞳的距离分别为

l′３＝－
R２(R１＋２d１)

２(R１＋２R２＋２d１)
, (１)

l′３z＝－
R３(R２d１＋R２d２＋２d１d２)

２(R１d１＋R２d２＋R３d１＋２d１d２＋R２R３)
, (２)

式中R１、R２、R３分别为主镜、次镜、三镜的顶点曲率半径.
由(１)、(２)式,可得系统出瞳到中间实像的距离为

Δx ＝－
α１d１[－(α１－１)２＋d１(β２２d１＋β２d１＋１)]

[(１－α１)２＋β２d１][－(１－α１)２＋d１(１－β２＋β２d１)]
＋

α１d１(１－β２２)
β２[β２d１＋(１－α１)２]

, (３)

式中α１ 和β２ 分别是次镜的遮拦系数和三镜的中继成像倍率.
为使系统出瞳位于中间实像附近,以利于消除折转平面反射镜引起的二次遮拦,(３)式右方的值应尽可

能地接近０.
由近轴光线追迹轴外视场边缘光线,可得次镜半口径尺寸,近似等于主镜的中心孔半径

ρ＝
α１
２F－d１tanω, (４)

式中F、ω 分别是系统的F 数、半视场角.
系统出瞳为次、三镜对位于主镜上的入瞳所成的像,二次运用近轴成像公式,不难推得系统出瞳内环半径

δ１＝(
α１
２F－d１tanω)×

R２R３

２(R１d１＋R１d２＋R３d１＋R２R３)
. (５)

主镜和次镜所成景物中间实像高度,由主次镜组合焦距和视场角决定,而主次镜组合焦距等于系统有效焦距

与三镜中继成像倍率的比值,可得中间实像高度为

δ２＝
１
β２

×tanω. (６)

由(５)式和(６)式,可得系统出瞳内环与中间实像尺寸之差为

Δy ＝(
α１
２F－d１tanω)×

α１d１β２
(１－α１)２－d１(１－β２＋d１β２)

－
１
β２

×tanω. (７)

为使次镜像方光束穿过折转平面镜中心孔时无遮拦,(７)式右方的值至少应大于０.光学系统总长由次镜到

三镜的距离d２决定,可用次镜遮拦系数、三镜中继放大倍率及主次镜间距表示为

d２＝
α１
β２
１－

d１(１＋β２)
β２d１＋(１－α１)２

é

ë
êê

ù

û
úú . (８)
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一般来说,视场角ω 和F 数由相机性能要求决定,由(３)式、(７)式和(８)式可知,设定系统出瞳到中间实像的

距离、系统出瞳内环与中间实像尺寸之差及系统总长时,可由此三式求解得到主次镜间距d１、次镜遮拦系数

α１和三镜中继成像倍率β２.然而,由这３式联立得到的是３元高次方程组,得到解析解十分困难,直接的办

法是在这些参数的经验取值范围内,通过分析系统出瞳到中间实像的距离、系统出瞳内环与中间实像尺寸之

差及系统总长,由其变化规律寻求合理解.
根据设计经验,取次镜遮拦系数α１＝０．２５[１０],分别取主次镜间距d１＝－０．０５,－０．０６,－０．０７,－０．０８,

－０．０９.由(３)式得到系统出瞳到中间实像的距离,随三镜中继成像倍率的变化曲线如图２所示.当主次镜

间距一定时,系统出瞳随着三镜中继成像倍率增大,先靠近、后重合、最后远离中间实像.当三镜中继成像倍

率β２≈２．１时,系统出瞳到中间实像的距离几乎与主次镜间距无关,系统出瞳位于中间实像左侧.若认为系

统出瞳到中间实像的距离绝对值小于０．０２时,２者很接近,则由图２可知,三镜中继成像倍率的合理取值范

围为１．１＜β２＜５．６.
同样地,采用给定的视场角与F 数指标时,可由(７)式得到,系统出瞳内环与中间实像尺寸之差随三镜

中继成像倍率的变化曲线,如图３所示.表明当主次镜间距一定时,系统出瞳内环半径随三镜中继成像倍率

增大逐渐接近直至大于中间实像高度.当系统出瞳内环半径大于中间实像高度,即Δy＞０时,满足消除二

次遮拦的条件,则三镜中继成像倍率的合理取值范围为３．２＜β２＜５．６,且主次镜间距越小,要求三镜中继成

像倍率越高.

图２　系统出瞳到中间实像的距离随

三镜中继成像倍率的变化曲线

Fig敭２　Curvesofdistancefromexitpupilto
intermediaterealimagevarieswithtertiary

mirrorrelayimagingmagnification

图３　系统出瞳内环与中间实像尺寸

之差随三镜中继成像倍率的变化曲线

Fig敭３　Curvesofsizedifferencebetween
exitpupilinnerandintermediaterealimagevaries
withtertiarymirrorrelayimagingmagnification

表１　初始结构参数

Table１　Initialstructureparameters

Surface Radius/mm Thickness/mm Material Coniccoefficient
Stop －１５９２．１９ －５９７．０７ Mirror －０．９７
２ －６２１．９５ １１７６．２２ Mirror －４．１９
３ －１０２０．９９ －６２３．３９ Mirror －０．５９
４ Infinity ２１９５．６１ Mirror Ｇ
５ Infinity Ｇ Ｇ Ｇ

　　系统总长随三镜中继成像倍率的变化同样可由(８)式得到,如图４所示.可见当主次镜间距一定时,系
统总长随三镜中继成像倍率增大先变短后变长,存在极小值点;随着主次镜间距减小,系统总长极小值也减

小,对应的三镜中继成像倍率增大.因此,为了使结构紧凑,可选择主次镜间距d１＝－０．０５等较小的值,但
值得注意的是,此时对应于系统总长最小的三镜中继成像倍率会过大,会致使三镜的像距过长,需使用较多

的折叠平面镜,才能紧凑化整个系统.因此,在实际设计过程中,需要合理选取主次镜间距.在所设计的系

统中,取主次镜间距d１＝－０．０６,系统总长极小值对应的三镜中继成像倍率β２＝４．５,总长约等于主次镜间距

０７２２００６Ｇ４
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图４　系统总长随三镜中继成像倍率变化的曲线

Fig敭４　Curvesoftotallengthofthesystemvarieswithtertiarymirrorrelayimagingmagnification

的２倍.此时,由图２和图３可见,系统出瞳靠近中间实像,且其内环半径大于中间实像高度,满足消除二次

遮拦的条件,因此取值较为合理.
次镜遮拦系数、三镜中继成像倍率、主次镜间距和系统总长确定后,为了计算完整的初始结构参数,首

先,利用文献[１１]中由总光焦度要求和平场条件得到的(５．１)~(５．３)式,确定次镜放大率、三镜遮拦系数及３
块反射镜的顶点曲率半径;然后,利用文献[１１]中初级像差公式(５．４)~(５．６),根据球差、彗差和像散校正要

求,求解联立方程组可得到主镜、次镜及三镜的二次非球面系数,从而确定了三反系统的归一化初始结构参

数;最后,根据系统有效焦距等指标要求,缩放该初始结构,并设置入瞳、视场和波长,则得到满足指标要求的

初始结构,对其进一步优化,可得到满足成像质量要求的光学系统.

４　设计结果
利用上节分析结果和求解方法,得到满足上述指标的初始光学系统如图５所示,主镜、次镜和三镜同轴,

主次镜所成中间实像位于主次镜之间,利用中间实像附近倾斜放置的中心开孔环形折转平面镜,一方面解决

了探测器难以安装的问题,另一方面使得折转平面镜的中心孔尽可能小.初始结构参数列于表１,由表可

知,三镜中继成像倍率为４．５,系统出瞳与中间实像的距离为１８６mm,有利于消除二次遮拦.图６是初始光

学系统像面上的点列图,可见随着视场的增大,像斑也迅速增大,这是由于高级像差增大的缘故.

图５　初始光学系统

Fig敭５　Initialopticalsystem

图６　初始光学系统点列图

Fig敭６　Spotdiagramofinitialopticalsystem

在初始光学系统的基础上,通过设置恰当的变量、建立合理的优化品质函数及约束关系,展开优化设计.
优化设计得到的同轴三反系统光路如图７所示,焦距１０m,F 数１４．３,视场角１．１°×１°.其主要结构参数如

表２所示.与采用高次非球面的同轴三反系统相比,主镜、次镜和三镜均为二次非球面,较易设计检测光路,
降低了研制难度.主镜采用接近于抛物面的椭球面,用于控制球差.次镜采用双曲面,用于控制球差和子午

彗差的平衡.三镜采用椭球面,用于控制子午彗差和像散的平衡.主次镜形成的中间实像位于主镜中心孔

附近,可在中间实像处放置视场光阑消除杂光[１２Ｇ１３].系统无二次遮拦,集光能力强.由于光路过长,通过在

三镜和像面之间添加平面镜组折叠光路,缩短系统总长.系统总长为１３８０mm,约等于焦距的１/８.
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表２　主要结构参数

Table２　Principalstructureparameters

Surface Radius/mm Thickness/mm Material Coniccoefficient
Stop －１５３５．１０ －５４９．８９ Mirror －０．９７
２ －７２０．７６ １３７７．９２ Mirror －４．６２
３ －１３５６．０５ ７９７．９２ Mirror －０．５７
４ Infinity ８００．００ Mirror Ｇ
５ Infinity －８５０．００ Mirror Ｇ
６ Infinity ５９８．００ Mirror Ｇ
７ Infinity Ｇ Mirror Ｇ

　　为反映整个光学系统的成像质量情况,分别用 MTF、点列图和畸变来评价各视场的成像质量.系统

MTF曲线如图８所示,由图可知各个视场 MTF值均接近衍射极限,边缘视场 MTF值在奈奎斯特频率

４１．６lp/mm处为０．４２,高于指标要求的０．４.

图７　同轴三反系统光路

Fig敭７　LayoutofcoaxialthreeＧmirrorsystem

图８　调制传递函数曲线

Fig敭８　MTFcurves

图９为各视场在像面上的点列图.可见在整个波段和全视场范围内,点列图均位于艾里斑范围内,系统

具有衍射受限的成像特性.图６和图７都说明了系统成像质量良好.
图１０是像面上的畸变曲线,横坐标表示相对畸变,用百分比表示,纵坐标表示不同视场角.由图可以看

出,边缘畸变最大,为０．０１８％,远小于指标要求的０．２％.

图９　点列图

Fig敭９　Spotdiagram

图１０　畸变曲线

Fig敭１０　Distortioncurves

综上所述,设计结果符合指标要求,结构紧凑,后截距长,成像质量接近衍射极限,畸变小.与现有应用

的同轴三反系统相比,设计的同轴三反适用于更宽的面视场成像,具有无需体积庞大的外遮光罩、无二次遮

拦、总长与焦距的比值小等优势,同时存在主镜的相对孔径较大、次镜的非球面度较大等缺点.

５　结　　论
研究与设计主镜、次镜和三镜在同一轴线上的全视场同轴三反系统,适用于面视场成像.重点分析讨论
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了消除二次遮拦条件及系统总长与三镜中继成像倍率的关系,确定合理的三镜中继成像倍率,结合初级像差

理论,给出初始结构参数求解方法与结果.优化设计得到的同轴三反系统,无二次遮拦,结构紧凑,系统总长

约为焦距的１/８.利用 MTF曲线、点列图及畸变曲线对系统进行像质评价,结果表明具有良好的成像质量,
满足指标要求.虽然所设计系统的光学非球面加工检测难度有所降低,但主镜相对孔径较大,导致需研磨去

除的非球面量较大,次镜装调公差较严,这些问题有待实际研制过程中克服.随着非球面加工技术、干涉测

量辅助装调技术的应用和发展,此同轴三反系统在小型面阵凝视和视频遥感相机中有潜在应用价值.
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