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摘要　设计了一种大视场空间光学探测系统,结合空间目标特性及探测器性能指标计算了系统参数,确定了系统

的技术指标,实现了对空间２５５km 处目标９等星的探测.系统采用离轴三反式光学结构,工作波段为４００~
９００nm,焦距为６４mm,视场角为３０°×３０°.系统的主镜和三镜分别采用Zernike多项式和XY 多项式自由曲面进

行设计,对系统进行光线追迹获取了自由曲面的离散点数据,利用 Matlab对获得的离散点进行拟合,得到了主镜

和三镜的自由曲面面型.系统的能量集中度高,成像质量良好.
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１　引　　言

随着航天技术的发展,人类加快了对太空的探

索,越来越多的卫星被发射到太空.失效的卫星及

其散落、碰撞、爆炸形成的空间碎片逐年增多,严重

威胁在轨航天器的运行安全.通过天基目标探测手

段可以有效地获取空间目标信息,在空间相对较近

的距离处进行探测,同时可以避开大气的干扰,精确

地获得目标尺寸、形状及轨道参量等重要的目标

信息[１Ｇ３].
空间目标探测的光学系统需要在大天区内对目

标进行快速、准确的搜索,这要求系统具有较大的视

场.相对于折射式系统,反射式光学系统不产生色

差,结构简单,质量轻便,有良好的抗热特性,被广泛
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地应用于空间光学领域[４Ｇ５].美国发射的中段实验

卫星(MSX)上搭载天基可见光相机(SBV)进行空

间探测,相机采用离轴三反光学系统,总视场角为

１．４°×６．６°.美国发射的天基空间监视系统(SBSS)
卫星同样采用离轴三反光学系统,监视视场角为

３°×３°.加拿大用于空间监视的Sapphire卫星沿袭

了SBV的光学结构特点,系统视场角为１．４°.国内

研究者也在空间探测领域进行了相关研究,设计的

空间碎片天基探测相机光学系统的视场角可达

１０°×１０°,但其采用双高斯结构,镜头数量多,结构

复杂,视场角没有较大的提升.这些探测光学系统

的视场角相对较小,卫星的探测能力较低.
为实现广域空间的目标探测,本文将具有更高

像差校正能力和更多设计自由度的自由曲面应用于

离轴反射式光学系统,设计了一种基于Zernike多

项式和XY 多项式的自由曲面离轴三反光学系统,
实现了３０°×３０°的大视场探测,提升了空间目标的

监视能力.

２　大视场光学系统

２．１　初始结构设计方法

离轴三反光学系统是在同轴三反光学系统初始

结构的基础上通过光阑离轴、视场离轴或镜面倾斜

后优化得到的.假设c１、c２、c３ 分别为主镜、次镜、
三镜的曲率,d１、d２ 分别为主镜与次镜、次镜与三镜

间的距离,l′３为后截距.由系统的光焦度ϕ 和场曲

SIV＝０[６Ｇ７]可得

ϕ＝２c３l′３ϕ＋２c１－２c２＋４d１c１c２, (１)

l′３ϕ＝１－２d１c１－２d２c２＋２d２c１＋４d１d２c１c２.
(２)

　　由初级像差理论可知,

SIV＝c１－c２＋c３＝０. (３)

　　由(１)~(３)式可知,主镜、次镜和三镜的半径由

系统光焦度、各镜间距离及后截距决定.主镜为凸

面的设计有利于扩大系统的视场,并使光束有效地

会聚成像,系统的次镜和三镜为凹面设计,这就需要

选择合适的镜间距及后截距,使主镜和次镜的曲率

为正值,三镜的曲率为负值.当给定各镜间距离和

后截距值时,可以通过(１)~(３)式求解出各镜的曲

率半径.该初始结构的求解方法比用参量确定初始

结构的传统方法更简单有效,主镜为凸面的设计扩

大了系统的视场角.

２．２　自由曲面的描述形式

光学自由曲面是指非旋转对称的光学曲面,与
传统的旋转对称球面和非球面相比,自由曲面具有

更丰富的设计自由度,能更好地校正离轴边缘的视

场像差,扩大视场角,提高成像质量[８Ｇ９].随着光学

设计和加工水平的提高,自由曲面被越来越多地应

用于成像和非成像光学系统的设计.

Zernike多项式曲面、XY 多项式曲面、Gauss
多项式曲面是几种常见的自由曲面面型.多项式的

通常形式[１０]为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋∑

N

j＝１
AjPj(ρ,φ),

(４)
式中r为光轴方向的半径高度;等号右侧第一项

为圆锥曲面方程,c为曲面顶点处的曲率,k 为圆

锥曲面系数;等号第二项是用多项式描述的曲面

部分,N 为多项式项数,Aj 为第j 项多项式的系

数,Pj 为所使用的多项式,其中Zernike多项式和

XY 多项式为最常用的两种多项式[１１];ρ为极坐标

半径;φ 为极坐标方位角.

２．２．１　Zernike多项式

Zernike多项式可表示为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋

∑
N

i＝１
CiZi(x,y), (５)

式中r＝ x２＋y２ 为光轴方向的半径高度;Ci 为

Zernike多项式的第i项系数;Zi(x,y)为Zernike
多项式的第i项.

通常,Zernike多项式也可以用极坐标(ρ,θ)表
示,即

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋

∑
N

i＝１
CiZi(ρ,θ), (６)

式中r＝ ρ２＋θ２;ρ为径向坐标;θ为方位坐标.

Zernike多项式在单位圆上正交,各项系数之

间互不干扰,已被应用于光学元件加工和光学表

面的干涉检测[１２],同时它与Seidel像差具有对应

关系[１３].利 用 极 坐 标 系 和 直 角 坐 标 系 描 述 了

Zernike多项式与Seidel像差的对应关系,前９项

结果见表１.
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表１　Zernike多项式与像差之间的对应关系

Table１　CorrespondingrelationshipbetweenZernike

polynomialsandaberration

No．
Polynomial

Polarcoordinatesystem Cartesiancoordinatesystem
Aberration

１ １ １ Piston
２ ρcosθ x xＧtilt
３ ρsinθ y yＧtilt
４ ρ２cos(２θ) x２Ｇy２ ０°or９０°astigmatism
５ ２ρ２Ｇ１ ２(x２＋y２)Ｇ１ Defocus
６ ρ２sin(２θ) ２xy ４５°astigmatism
７ ρ３cos(３θ) x(x２Ｇy２)Ｇ２xy２ xＧtrefoil
８ (３ρ２Ｇ２)ρcosθ x[３(x２＋y２)Ｇ２] xＧcoma
９ (３ρ２Ｇ２)ρsinθ y[３(x２＋y２)Ｇ２] yＧcoma

２．２．２　XY 多项式

XY 多项式是以二次曲面为基底通过叠加泰勒

多项式形成的,其表达形式为

z＝
cr２

１＋ １－(１＋k)c２r２
＋∑

N

j＝２
Cjxayb,(７)

j＝
(a＋b)２＋a＋３b

２ ＋１, (８)

式中a 和b为非负整数,分别代表x 和y 的阶数.
在光学设计软件中,对XY 多项式的阶数有一定限

制,通常取１０阶以内的多项式表征自由曲面,即

a＋b≤１０[１４].
在设计优化过程中,利用Zernike多项式可对某

一像差进行单独校正,由于其正交性,新添加或删减

部分项并不会引起其他项系数的变化,使得优化更有

针对性,能更好地校正球差、彗差及像散等各种像差,
提高优化效率.XY 多项式具有非旋转对称性,能很

好地校正非对称像差.虽然XY 多项式不是正交多

项式,但其面型表征能力与正交多项式的相同,并且

与Zernike多项式具有相互转换关系.二者均可以有

效地校正离轴像差,扩大系统视场角.与其他自由曲

面面型相比,Zernike多项式自由曲面和XY 多项式自

由曲面更易于检测加工.因此,基于Zernike多项式

和XY多项式进行大视场光学系统的设计.

３　设计参数选择
天基探测相机的工作原理主要是通过光学系统

生成星图,将星图与图像中的恒星进行匹配,排除不

需要关注的恒星信息.在整个过程中,光学系统的

设计指标由空间目标的特征、被测物体的光谱分布

及所选取探测器的参数等因素决定[１５].

３．１　空间目标等效星等

在太空中,空间目标本身不发光,主要通过太阳

光的照射产生亮度,探测系统主要通过目标的亮度

进行观测.在天文学中,通常用星等描述目标的亮

度.星等是指地球大气层外所接收到的星光照度,
肉眼可见的恒星分为六个等级,６等星最暗,大于６
等的星肉眼不可见.零等星的辐照度规定为E０＝
２．０６×１０－８ W/m２.星等的数字越小,星等越高,目
标的照度越大.星等的计算公式为

lgE０－lgEm ＝０．４m, (９)
式中Em 为空间目标在入瞳处的照度;m 为星等值.

将目标简化为球体进行研究,其在入瞳的照度

公式为

Em ＝ρ０Esun
２
３r′

２ (π－β)cosβ＋sinβ[ ]/d２,

(１０)
式中ρ０ 为空间目标的表面光谱反射率;Esun为太阳

光谱辐照度;r′为目标等效半径;d 为目标与探测卫

星之间的观测距离;β 为太阳到目标与太阳到探测

卫星之间的夹角,即太阳角.
由于太阳角的变化,探测相同的空间目标时,系

统入瞳处的辐照度和星等值都会产生变化.随着太

阳角的增大,入瞳辐照度减小,星等值增大.假设太

阳角的极限值为β＝１４５°,Esun＝９１０．５W/m２,ρ０＝
０．２５,r′＝０．０６m,d＝２５５km,可以求得入瞳辐照度

Em＝５．５×１０－１２ W/m２,将其代入(９)式可以求出空

间目标的等效星等值m＝８．９.求出的入瞳辐照度

可用于光学系统入瞳直径的计算,求出的空间目标

的星等值可与系统的探测星等进行对比,当系统的

探测星等高于空间目标的星等值时,系统才能探测

到该目标.

３．２　系统焦距的计算

视场的大小也受到探测器尺寸的限制,为使探

１１２２００３Ｇ３
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测器尺寸满足视场需求,选用一款合适的互补性金

属氧化物半导体(CMOS)探测器,其像元尺寸为

１２μm×１２μm,像元数为２０４８×２０４８.系统的焦距

求解公式为

Y＝f′tanω, (１１)
式中f′为系统焦距;ω＝１５°为半视场角;Y 为探测器

的半 对 角 线 长.由 (１１)式 可 以 求 出 系 统 焦 距

f′＝６４mm.

３．３　入瞳直径的计算

入瞳的直径由空间目标的辐射特性和探测器的

信噪比决定,入瞳直径决定了入射系统能量的大小.
经过推导可得入瞳直径的计算公式[１６]为

D ≥
f２
SNRth＋ f４

SNRth＋４f２
SNRth(B＋N２

c)

２Emτ
π
４t

１
Eph

fQE

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

１/２

×

l２
l１
, (１２)

式中fSNRth为信噪比阈值;B 为非抑制杂光辐射在

单个像元上产生的电子数;Nc 为噪声电子数;Eph为

单个光子的能量;τ 为光学系统的透过率;t为积分

时间;fQE为CMOS传感器的量子效率;l１ 为像元边

长;l２ 为单视场像点直径.以所选用的CMOS探测

器为例,其性能参数见表２.
表２　探测器性能参数

Table２　Performanceparametersofdetector

Parameter Value
B ８
Nc ４６
τ ０．８

Integrationtime/s ０．０２
Eph/(１０－１９J) ３．４

fQE/％ ５５

　　系统捕获概率和虚警率的计算公式分别为

PD＝１－ϕ′
Th－μ

δ －fSNR
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１３)

PFA＝１－ϕ′
Th－μ

δ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中Th 为灰度直方图中谷峰对应的灰度级;δ为背

景高斯噪声均值;μ 为背景高斯噪声的均方差估计

值;fSNR为信噪比.
计算可得,当PFA＝１０－５,PD＝９５％时,信噪比

阈值fSNRth＝６.在取太阳极限角的情况下,将探测

器参数及信噪比阈值代入(１２)式可求得入瞳直径.
为 使 系 统 获 得 更 多 入 射 能 量,取 入 瞳 直 径

D＝５１mm.

３．４　系统探测星等

系统探测星等范围的数学评估模型[１７]为

m ≤
５
２lg

２E０
π
４D２τt １

Eph
fQE

f２
SNRth＋ f４

SNRth＋４f２
SNRth(B＋N２

c)
.

(１５)

　　通过计算可求出系统的探测星等范围m≤９,即
该系统可探测到９等星.在３０°×３０°的大视场下,
可以探测到的恒星平均数在２５５７颗左右.

系统探测距离与(９)、(１０)和(１５)式有关,假定

(１０)式中目标的几何特性参数和反射特性参数不

变,当空间目标与探测卫星相距２５５km时,由(９)式
可计算出空间目标的星等值为８．９.根据(１５)式计

算出光学系统的探测星等为９,可见目标的星等值

在系统 的 探 测 星 等 范 围 内,即 该 探 测 系 统 可 对

２５５km处的目标实现９等星探测.当目标与探测

卫星相距大于２５５km时,由(９)式计算出的空间目

标的星等值将大于系统的探测星等范围,即该系统

最远能探测到２５５km处的空间目标.该天基探测

系统的主要技术指标见表３.
表３　天基探测光学系统的主要技术指标

Table３　MaintechnicalindexesofspaceＧbased
opticaldetectionsystem

Systemparameter Value
Focallength/mm ６４

Fieldofview/[(°)×(°)] ３０×３０
Entranceaperture/mm ５１

Equivalentvisualmagnitude ９
Spectralband/nm ４００Ｇ９００

４　含有自由曲面的光学系统设计

为得到更大的探测视场范围,将主镜设计为凸

面,并将自由曲面运用到离轴三反光学系统中.根

据所需要的技术指标,通过初始结构求解方法进行

求解,光焦度ϕ＝－１/６４mm－１.为使主镜为凸面,
需要合理选择各反射镜间的距离.镜间距选择及由

Matlab求解出的各镜半径见表４.
表４　光学系统的初始结构参数

Table４　Initialstructuralparametersofopticalsystem

Surface Radius/mm Thickness/mm
Primarymirror １７５．４３８６ －１５０
Secondarymirror ３３３．３３３３ １５０
Tertiarymirror －３３０．３７０４ －１２５

　　通过计算得到的初始结构为同轴三反光学系

统,以此为设计起点,将光阑置于次镜上并将次镜

设置为球面,以减小次镜的检测难度.主镜设置为
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Zernike自由曲面凸面镜形式,三镜设置为 XY 自

由曲面凹面镜形式.通过视场离轴、元件偏心和倾

斜得到离轴三反光学系统,再结合自由曲面进行

优化.
对于主镜Zernike自由曲面,应先将低阶项设

置为变量进行优化,再逐步增大高阶项变量进行优

化.离轴三反系统的各反射镜在YOZ 面偏心和倾

斜,竖直方向是对称的,故对于XY 自由曲面,X 项

参数一般选取偶次项进行优化.先对只含有Y 项的

面形参数进行优化,再优化包含 X 项的面形参数.
在此基础上,逐渐增大采样视场以控制系统像散,同
时防止自由曲面发生局部突变.通过自由曲面的优

化设计很好地校正了离轴像差,最终设计得到了符

合要求的系统.系统光路如图１所示.
优化后系统各反射镜的设计参数及主镜、三镜

的自由曲面面型参数分别见表５、６、７.
在 光 学 设 计 软 件 CODE V 中 仿 真 设 计 出

Zernike多项式和XY多项式自由曲面后,就可以通

图１ 天基探测光学系统的结构图

Fig敭１ StructuraldiagramofspaceＧbased
detectionopticalsystem

过自由曲面的描述形式得到设计的曲面面形.为直

观形象地描述自由曲面面型,先在CODEV软件中

对主镜和三镜进行大量光线追迹,获取自由曲面上

的离散点数据.再在CODEV软件和 Matlab软件

之间建立通信连接,利用 Matlab软件拟合光线追迹

得到的离散点,最终得出主镜和三镜的自由曲面面

型.曲面面型分别如图２、３所示.
表５　优化后的光学系统反射镜参数

Table５　Mirrorparametersofopticalsystemafteroptimization

Mirror Radius/mm Distance/mm
Constantof

quadricsurface
Ydecenter/mm xtilt/(°)

Primarymirror ３９８．３９ －２９７．２９ －２．７３ １１７．５５ ２２．６０

Secondarymirror １１６５．１９ ２８７．２９ ０ １９．０３ ０

Tertiarymirror －７７０．０５ －２６７．７０ －６．８２ －２２．２１ ３．１５

表６　主镜的Zernike自由曲面参数

Table６　ParametersofZernikefreeformsurfaceofprimarymirror

No． Term Coefficient

１ Z１ ３．７０３７３２９５２８０５

２ Z２ －０．００５９２１３７８２３９

３ Z３ １．０７４３１８９５６９２６

４ Z４ －０．０００８４４６７６１６４

５ Z５ ０．０００２２５７２４５０９

６ Z６ －７．２９８７９７６２１０８０×１０－６

７ Z７ ５．３３６９１６６４５６５０×１０－８

８ Z８ －２．４１９３６４７９２７７８×１０－８

９ Z９ ２．５６６３８３９０９３４５×１０－６

１０ Z１０ －１．１９７４８４２９９５４５×１０－６

１１ Z１１ ４．０５２５９２４２５２８９×１０－１０

１２ Z１２ －２．９４６７３２２３８３６５×１０－９
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表７　三镜的XY 自由曲面参数

Table７　ParametersofXYfreeformsurfaceoftertiarymirror

Item Coefficient Item Coefficient

Y ０．０６５７２８０７６３７７１８４８ X４Y －１．５０８５７５２９３８８２×１０－１３

X２ ０．０００５２６２１６２４２２８７３１１ X２Y３ －１．２４６８７６７６４３６５×１０－１２

Y２ ０．０００５２９１４７８００３３５１４５ Y５ １．８５９６１００７１５０２×１０－１２

X２Y －２．１４４６７２３５３４２６５７×１０－８ X６ ８．８６０１３２８８８４２９×１０－１５

Y３ －３．０４８７１５１５０６２４２９×１０－８ X４Y２ ２．５４９６９５６９３０６３×１０－１４

X４ －１．８９１４６５７００２０５１６×１０－９ X２Y４ １．７８０６２８６３３４７０×１０－１４

X２Y２ －３．７７３３６６４３７７０６６×１０－９ Y６ １．２９２３３８８５９１８０×１０－１４

Y４ －１．６９５０２８３５３６６７０５×１０－９ Ｇ Ｇ

图２ 主镜Zernike自由曲面的面型.(a)二维;(b)三维

Fig敭２ ProfileofZernikefreeformsurfaceofprimarymirror敭 a TwoＧdimensional 

 b threeＧdimensional

图３ 三镜XY 自由曲面的面型.(a)二维;(b)三维

Fig敭３ ProfileofXYfreeformsurfaceoftertiarymirror敭 a TwoＧdimensional 

 b threeＧdimensional

　　目前,自由曲面的检测与加工技术一直是阻碍

其应用的技术难题,计算全息(CGH)法在非球面检

测中得到了成功的应用,国内外的各大研究机构开

始将 CGH 法广泛地应用于自由 曲 面 的 面 型 测

量[１８].该方法适用于小梯度变化的光学自由曲面

元件,对于梯度变化非常大的自由光学面,加工难度

和误差增大,检测精度下降.由图２和图３可知,系
统主镜和三镜的面型连续变化,面型光滑,梯度变化

小,CGH法适用.

５　成像质量分析

离轴反射式系统不具有旋转对称性,单纯看像

差曲线并不能准确地反映系统的成像质量,点列图、
能量包围分布图能更好地反映系统的成像质量.天

基目标探测相机探测的主要依据是目标亮度,因此

能量包围分布对于目标成像分析尤为重要.
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图４所示为该天基探测光学系统的点列图,可
以看出目标成像的弥散斑大小.为使目标像点能量

均匀分布,通常选择弥散斑的大小为２×２个像元.
点列图中各视场里弥散斑均方根(RMS)直径最大

为１５．４１６μm,小于两个像元尺寸,满足弥散斑覆盖

４个像元的要求.
图５所示为该天基探测光学系统的能量包围分

布图,能量集中度曲线反映出目标成像的能量分布

情况.探测系统通常需要在２×２个像元内集中

８０％以上的能量,图５中全视场内８５％的能量都集

中在直径为２４μm 的包围圆内,系统的能量集中

度高.
以上成像质量分析结果表明,自由曲面的应用

有效地校正了大视场目标探测光学系统的像差,在

３０°×３０°的大视场下,系统能量的集中度高,有很好

的成像质量.

图４ 系统点列图

Fig敭４ Spotdiagramofsystem

图５ 不同视场下的能量包围分布.(a)０．５视场;(b)０．７视场;(c)视场边缘

Fig敭５ Encircledenergydistributionsunderdifferentfieldviews敭 a Fieldviewof０敭５ 

 b fieldviewof０敭７  c edgefieldofview
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６　公差分析及自由曲面检测

６．１　光学系统的公差分配

光学系统的公差主要包括材料参数公差、加工

公差和装调公差三类.该探测系统为反射式系统,
故材料公差可不予考虑.系统要求弥散斑直径小于

２×２个像元尺寸,根据现有的加工、装调能力,采用

蒙特卡罗方法进行公差分析,以弥散斑的RMS直

径作为系统性能衡量标准.公差项包含反射镜的制

造公差和系统装调公差,公差分配结果见表８,其中

ΔR 为顶点曲率半径的加工公差,ΔK 为二次曲面

常数的加工公差,ΔY 为离轴量的加工公差.

公差分析结果见表９,在可以达到的公差分配

下,全视场内系统最大的弥散斑直径为２３．１２３μm,满
足系统弥散斑覆盖２×２像元的指标要求.

６．２　光学自由曲面补偿器设计

CGH元件作为一种衍射光学元件,可以通过衍

射产生任意形状的参考波前,相当于相位补偿器,可
以用来替代复杂透镜组合.和传统补偿器相比,

CGH检测方法具有设计残差小、结构简单、测试精

度高、调校方便等优点.CGH元件的设计和制作可

以是非旋转对称方式,因此将其作为零位补偿器可

以实现自由曲面这类非旋转对称光学表面的补偿

检测.
表８　系统公差分配

Table８　Distributionofsystemtolerance

Mirror
Manufacturetolerance Alignmenttolerance

ΔR/mm ΔK
RMSofshape
error/λ

Decenter/mm Tilt/rad
Displacement
ΔY/mm

Primarymirror ０．０２ ０．０１ １/５０ ０．０２ ３×１０－４ ０．０２
Secondmirror ０．００５ ０．００２ １/５０ ０．０１ １．５×１０－４ ０．０２
Tertiarymirror ０．０２ ０．００８ １/５０ ０．０２ ３×１０－４ ０．０８

表９　系统公差表现

Table９　Performanceofsystemtolerance

FieldNo． Sagittaldirection/(°)Tangentialdirection/(°) Designvalue/μm Designtolerance/μm
１ ０ －５ ０．０１５４１６ ０．０２３１２３
２ ０ －２０ ０．０１０５１０ ０．０１８５３８
３ ０ －３５ ０．０１０６９９ ０．０１８８６７
４ ５ －５ ０．００９３６７ ０．０１６０２６
５ ５ －２０ ０．０１３０２２ ０．０２２７６５
６ ５ －３５ ０．００７８００ ０．０１４１６５
７ １０ －５ ０．００９５８５ ０．０１７０６３
８ １０ －２０ ０．０１３４７８ ０．０２１９３４
９ １０ －３５ ０．００６８４７ ０．０１２２９９
１０ １５ －５ ０．００９９９６ ０．０１８４５６
１１ １５ －２０ ０．００７０３２ ０．０１２３５４
１２ １５ －３５ ０．００６４２５ ０．０１６２１９

　　根据该探测系统的三镜参数,设计了CGH 零

位补偿器以检测系统三镜的自由曲面,检测光路如

图６所示,CGH元件的刻线密度及波像差如图７所

示.CGH元件的最大刻线密度约为５５lp/mm,刻
线密度相对较小,可以达到CGH的制作精度要求.
检测系统的残余波像差峰谷(PV)值为０．００８６λ,

RMS值为０．００１１λ,可以满足系统自由曲面的面型

公差要求及检测加工需要.

７　结　　论

从近轴光学理论出发求解系统初始结构,选择

合理的三镜间距,将主镜设计为凸面,并将Zernike
多项式和XY 多项式自由曲面运用到离轴反射式光

学系统中,使子午和弧矢方向都达到了３０°的大视

场.利用 Matlab拟合出光学系统主镜和三镜的自

由曲面面型,设计出的面型满足目前的检测与加工

需要.系统的成像质量分析结果表明,自由曲面与

离轴三反光学系统相结合不仅扩大了光学系统的视

场,也提升了光学系统的成像质量.系统具有９等

星探测能力,能够在大天区对距离２５５km处的目

标进行探测.所设计的天基探测光学系统满足各项

设计要求,大视场的探测范围适用于广域目标监视.
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图６ 检测光路.(a)自由曲面的CGH检测光路;(b)检测光路中的CGH元件

Fig敭６ Detectingopticalpath敭 a CGHdetectingopticalpathoffreeformsurface  b CGHunitindetectingopticalpath

图７ CGH元件的刻线密度及检测系统的波像差.(a)刻线密度;(b)波像差

Fig敭７ LithographylineardensityofCGHandwaveaberrationofdetectingsystem敭

 a Lithographiclineardensity  b waveaberration
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