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摘要　设计了一种基于改良曼金反射镜的大相对孔径、大视场的光学成像系统,分析了改良曼金反射镜的像差,提
出了改良曼金反射镜的设计方法.系统采用改良曼金反射镜和折反式光学系统结合的形式,相对孔径为１/１．８,视
场角为４°×４°,工作波段为４５０~８５０nm,焦距为３８０mm,成像探测器像元为２μm×２μm的互补金属氧化物半导

体(CMOS)探测器,在２５０lp/mmNyquist频率处的调制传递函数值接近衍射极限且大于０．５.系统次镜采用曼金

反射镜和消色差透镜结合的形式,基于系统初始结构初步优化分析所得的球差、正弦差,采用PW 法求解出消色差

曼金反射镜的光焦度;基于消色差条件和系统剩余色差,求解出消色差曼金反射镜３个表面的光焦度,计算得到了

表面的曲率半径.系统的单色像差及色差均较小,成像质量好.
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Abstract　Animagingopticalsystemwithlargerelativeapertureandfieldofviewwasdesignedbasedonamodified
Manginmirror敭TheaberrationsofthemodifiedManginmirrorareanalyzedandadesignmethodisproposedforit敭
TheopticalsystemadoptsacombinationofanimprovedManginmirrorandacatadioptricopticalsystem敭The
relativeapertureis１ １敭８ fieldofviewis４°×４° workingbandis４５０Ｇ８５０nm andfocallengthis３８０mm敭The
imagingdetectorisaCMOSdetectorwithpixelof２μm×２μm敭Themodulationtransferfunctionvalueiscloseto
thediffractionlimitandgreaterthan０敭５ataNyquistfrequencyof２５０lp mm敭Thesecondarymirrorofthesystem
isdesignedbasedonaManginmirrorandanachromaticlens敭Basedonthesphericalaberrationandsineaberration
obtainedfromthepreliminaryoptimizationanalysisoftheinitialsystemstructure thefocalpoweroftheachromatic
ManginmirrorissolvedbythePWmethod敭Basedonachromaticconditionsandresidualchromaticaberrationofthe
system thefocalpowersofthreesurfacesoftheachromaticManginmirroraresolvedandtheradiiofthesurfaces
canbecalculated敭Thesystemhassmallmonochromaticandchromaticaberrationsandgoodimagingquality敭
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１　引　　言

空间遥感光学系统在对地观测、气象监控等领

域发挥着重要作用[１Ｇ２].当焦距一定时,增大入瞳直

径可显著提高系统的空间分辨率.对于光学成像系

统而言,增大相对孔径可以提升系统的分辨率和灵

敏度.相对孔径越大,系统的分辨率越高,像面照度

也越高,因此曝光时间越短,灵敏度随之提升,信息

实时性增强.因此,研制大相对孔径、大视场、高灵

敏度的空间遥感器成为重要的发展方向[３Ｇ５].
大相对孔径的光学成像系统中采用小像元尺寸

探测器接收图像时,存在截止频率处的调制传递函
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数(MTF)难以接近衍射极限的困难,从而导致了高

空间频率与高 MTF值较难共存等难题[６].国内外

现阶段多采用离轴三反或四反来实现大相对孔径光

学系统的设计[７Ｇ９],但常伴随着装调难度大、空间结

构复杂导致的发射难度增加及加工成本高等问题.
因此,设计一款在高空间频率处仍能保证高 MTF
的紧凑式光学遥感系统迫在眉睫.

本文针对高灵敏度、大视场的应用特性,设计了

一种大相对孔径的空间光学成像系统,解决了大相

对孔径在高空间频率２５０lp/mm处难以接近衍射

极限进而获得高 MTF值的问题.基于技术指标,
分析并计算出系统的初始结构;初步优化得到系统

的剩余像差;对曼金反射镜进行改良,提出了一种消

色差曼金反射镜,以校正系统的剩余像差;基于PW
法计算出消色差曼金反射镜的初始结构,并将其代

入初步优化后的系统中.设计了一种F 数为１．８、
视场角为４°×４°、工作波段为４５０~８５０nm、有效焦

距为３８０mm、后工作距不小于１５mm的光学成像

系统.

２　光学系统的结构选择及原理

２．１　初始结构选型

根据光学系统的有效焦距f、F 数得到光学系

统的通光口径D.考虑到透镜的加工难度及系统的

空间结构,选取合适的主镜相对口径.根据系统功

能确定系统的总体长度,并选取后工作距Δ.基于

三级像差理论,从系统焦距与主镜焦距出发确定放

大率和面型的曲率半径;根据消球差、彗差条件,最
终确定主、次镜的面型系数,并根据遮拦比选择适当

的结构,并优化参数[１０].得到的折反式光学系统的

初始结构如图１所示.

图１ 折反式光学系统的初始结构

Fig．１ Initialconfigurationofcatadioptricopticalsystem

次镜的物距l２ 和系统遮拦比α满足
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式中:f′１ 为有效焦距;β为垂轴的放大倍率.
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　　根据消球差、彗差条件得到主、次镜的面型参数

e２１ 和e２２ 分别为
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２．２　曼金反射镜的原理

传统折反式光学系统的视场角(FOV)一般小

于２０′,其对应的畸变和倍率色差一般也较小,因此

可以忽略.当视场角为４°×４°、F 数为１．８时,光学

系统大孔径对应大的孔径像差,即球差和色差;畸变

和倍率色差分别与视场的三次方和一次方成正比,
引入大视场必将增大畸变和倍率色差;彗差既与孔

径相关,又与视场相关,所以大相对孔径、大视场也

必将引入大的彗差.大像差必将导致系统的 MTF
远低于衍射极限,因此必须对色差、畸变等像差进行

校正.这里可以引入曼金反射镜对系统像差进行

校正.
传统的曼金反射镜是一种消球差反射镜,共有

３个表面,其原理结构如图２(a)所示,对应的薄曼金

反射镜的总光焦度为

Φ＝２Φ１＋Φ２, (８)
式中:Φ１ 为第一面的光焦度;Φ２ 为第二面的光焦

度.
当光阑与曼金反射镜重合时,反射镜对应的主

要像差———球差极值eLA及正弦差eOSC满足[１１]

eLA＝
１
８
(８n２－１３n－１１)
４n２(n＋３)

h２Φ, (９)

eOSC＝
１
８
(－n３＋３n２－３n－３)

２n２ h２Φ, (１０)

式中:n 为透镜的折射率;h 为透镜的半通光口径.
从(９)式可以看出,球差极限的正负只与曼金反

射镜的光焦度、(８n２－１３n－１１)有关.当相对孔径

为一定值时,可以通过改变折射率来改变球差的符

号,进一步校正折反系统的球差,同时也可对彗差进

０９２２００１Ｇ２
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图２ 传统曼金反射镜和消色差曼金反射镜的原理结构

图.(a)传统曼金反射镜;(b)消色差曼金反射镜

Fig．２Schematics oftraditional Mangin mirror and
achromatic Mangin mirror敭 a Traditional
Manginmirror  b achromaticManginmirror

行一定的校正.因为光阑与反射镜重合时不引入畸

变和倍率色差,故可在曼金反射镜后加校正镜,用以

校正系统的剩余像差.

２．３　曼金反射镜的优化

为压缩光学系统的轴向空间,常在次镜前加透

镜.但透镜在校正系统球差及畸变的同时,也引入

了色差.根据曼金反射镜的像差分析,传统曼金反

射镜不具备色差校正能力.根据文献[１２],可采用

消色差双胶合透镜取代负镜的办法实现消色差的功

能.消色差曼金反射镜的结构如图２(b)所示.
新曼金反射镜可提供像差校正功能的面共有５

个,对应的薄消色差双胶合曼金反射镜的光焦度Φ′
为

Φ′＝２Φ′１＋２Φ′２＋Φ′３, (１１)
式中:Φ′１ 为左侧透射表面的光焦度;Φ′２ 为中间胶合

表面的光焦度;Φ′３ 为右侧反射表面的光焦度.
对于双胶合薄曼金反射镜,有

２h２ Φ′１＋Φ′２
υ１ ＋

Φ′２＋Φ′３
υ２

æ

è
ç

ö

ø
÷＋C＝０, (１２)

式中:υ１、υ２ 为从左至右两透镜玻璃的阿贝数;C 为

系统初始结构优化后的剩余色差.
设透镜从左至右,介质的折射率依次为n０、n１、

n２,表面曲率半径依次为r１、r２、r３,则

Φ′１＝
n１－n０

r１
, (１３)

Φ′２＝
n２－n１

r２
, (１４)

Φ′３＝－２
n２

r３
. (１５)

　　随着光焦度的变化范围增加,大相对孔径、大视

场光学系统的像差校正范围也增大.消色差曼金反

射镜不仅具有传统曼金反射镜的球差、正弦差校正

能力,还具有色差校正能力,而且对系统球差、正弦

差的校正能力大于传统曼金反射镜.

３　含消色差曼金反射镜的光学系统

设计

３．１　光学成像系统初始结构设计

光学成像系统的主要技术指标如表１所示.
表１ 光学成像系统的主要技术指标

Table１ Mainspecificationsofopticalimagingsystem

Systemparameter Value

Focallength/mm ３８０

Fieldofview/[(°)×(°)] ４×４

Fnumber １．８

Workingdistance/mm ＞１５

Spectralbands/nm ４５０Ｇ８５０

Pixelsize/(μm×μm) ２×２

　　根据有效焦距fEFL为３８０mm和F 数为１．８得

到光学系统的通光口径为２１０mm.在选取合适的

透镜加工难度的前提下,为压缩光学系统的整体长

度,实现超紧凑的光学结构形式,选取主镜的相对口

径为１∶１,后工作距Δ＝５０mm.在实现合适遮拦

比的前提下,由(１)~(９)式计算出系统的初始结构

参数如表２所示.
表２ 光学系统的初始结构参数

Table２ Initialstructuralparametersofopticalsystem

Surface
Radius/

mm
Quadratic
coefficient

Thickness/

mm

Primarymirror －４２０．００ １．４８９３ －１１７．１４

Secondarymirror －４１７．８６ ２４．８５４８ １６７．１４

３．２　消色差曼金反射镜结构设计

在光学设计软件CODEV中选取１０个视场对

全视场±３°进行追迹,视场依次为(０°,０°)、(１°,１°)、
(１．４°,１．４°)、(０°,２°)、(±２°,０°)、(２°,２°)、(２°,－２°)、

０９２２００１Ｇ３
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(－２°,２°)、(－２°,－２°),其中,第一位数字为横向视

场,第二位为纵向视场.经过初步优化发现系统存

在较大的球差、彗差和畸变,添加少量校正镜对其进

行校正后发现仍存在较大像差:除畸变为正值外,球
差、彗 差 均 为 负 值,分 别 为 －０．０３１７ mm 和

－０．０６１３mm,且 正 弦 差 为 －０．０３３１１０ mm －
(－０．０１８２０３mm)＝－０．０１４９０７mm,远大于单个

像元尺寸(２μm),因此必须对系统像差进行校正.
根据(９)~(１１)式可知,取曼金反射镜的折射率

为１．４~２时,因子式８n２－１３n－１１和－n３＋３n２－
３n－３恒为正值,因此当曼金反射镜取负光焦度时,
可引入正值的球差和正弦差,选取合适的光焦度时

便可以校正原本的球差及正弦差.
根据初始结构计算所得球差及正弦差可知,在

选取合适冕牌玻璃和火石玻璃的前提下,可由(９)~
(１０)式计算得到消色差曼金反射镜的光焦度;通过

PW法,结合(１１)~(１２)式可以计算得到消色差曼

金反射镜３个表面的光焦度,由(１３)~(１５)式可以

计算得到３个表面的曲率半径;将计算得到的曼金

反射镜放置在图１中次镜的位置,为降低计算难度,
经程序优化得到反射面的偏心率的平方e２,从而得

到含有消色差曼金反射镜的折反式大相对孔径、大
视场的光学成像系统.

计算后发现,采用折射率为１．７４７９０５(对应波长

为６５０nm)的 HZF６玻璃在前、折射率为１．５１４５１７
(对应波长为６５０nm)的DK９L在后的消色差曼金

反射镜可较好地校正像差.根据光线经过的顺序对

表面进行编号,优化后得到消色差曼金反射镜的表

面参数,如表３所示.
表３ 消色差曼金反射镜的表面参数

Table３ SurfaceparametersofachromaticManginmirror

Surface
Radius/

mm
Quadratic
coefficient

Distance/

mm
Material

１ －１９８９．８８ ０ －８ HZF６

２ －４９８２８．５４ ０ －８ DK９L

３ －８７６．５２９８ －９．０５８ － －

３．３　光学成像系统的优化

本研究选取互补金属氧化物半导体(CMOS)
的像元大小为２μm×２μm,在实际应用中,光学

系统截 止 频 率fc 的 大 小 取 决 于 探 测 器 的 分 辨

率[１３],即

fc＝
１

２pixel＝
２５０lp/mm, (１６)

因此,在优化系统时截止频率设置为２５０lp/mm.
因为光学系统像差的最大值处在视场的０．７０７

处[１４],因此研究中选取０视场、０．５视场、０．７视场及

对角线视场进行光线追迹.鉴于反射镜为二次曲

面,会导致像质不对称等现象,对该系统的６°视场

共追迹１０个视场.
通过采用PW法推导出的曼金反射镜的球差、

正弦差以及色差公式,并结合光焦度公式,计算得到

了消色差曼金反射镜的初始结构,将其代入折反式

光学系统初步优化后的结构,并进行优化,得到含有

消色差曼金反射镜的大相对孔径、大视场的光学成

像系统.该系统的最大孔径为前置校正镜的直径

２２０mm,系统总长为１９３．５mm,实现了大相对孔

径、大视场超紧凑光学结构形式的光学成像系统设

计.系统结构如图３所示.

图３ 光学系统结构

Fig．３ Layoutofopticalsystem

含有消色差曼金反射镜光学成像系统的结构参

数如表４所示,SPECIAL为特质玻璃,SCHOTT为

肖特玻璃,CDGM为成都光明玻璃.

４　成像质量分析

对光学系统追迹１０个视场的点列图(SPT)、

MTF、场区和畸变,并进行分析,结果如图４~６所

示.图４为光学成像系统１０个视场的 MTF曲线,
在CMOS探测器的 Nyquist空间频率２５０lp/mm
处进行分析.结果显示:追迹的１０个视场的 MTF
均在０．３左右,接近衍射极限,满足光学成像系统的

要求.
系统的点列图分布如图５所示,弥散斑整体接

近圆形,表明彗差及畸变得到了很好的校正;引入消

色差曼金反射镜后,系统色差也得到显著改善;对角

线边缘视场处弥散斑直径的均方根(RMS)值最大,约
为２μm,总体小于单个像元的尺寸２μm.
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表４ 含有消色差曼金反射镜光学成像系统的初始结构参数

Table４ InitialstructuralparametersofopticalsystemwithachromaticManginmirror

Surface Radius/mm Quadraticcoefficient Thickness/mm Materials

１ －３５００ １５．０ SILICA_SPECIAL

２ －８８２．５５ －９．３３１６ １３８．５

STOP －５２０．３２８ －０．３４５１ －１２２．５

４ －２１００．９７ －８．０ SF４_SCHOTT

５ ８３４７２．６７５ －８．０ NFK５_SCHOTT

６ －８８２．５５ －９．３３１６ ８．０ NFK５_SCHOTT

７ ８３４７２．６７５ ８．０ SF４_SCHOTT

８ －２１００．９７ ５０．８

９ ７４．１ ０．５６６４ １０．０ NSK１６_SCHOTT

１０ ６７．１２ １０．５

１１ ４５９．７５６ －８．０８５９ １０．０ DLAF７９_CDGM

１２ ５３．５１２ ３３．８

１３ ７３．７２２ １７．２ HZK５０_CDGM

１４ －４６４．８０６ １２．６

１５ ８４．７２ １３．３ HZK９A_CDGM

１６ ３６１．９１６ １５．０

图４ 系统曲线.(a)１~５视场的 MTF曲线;(b)６~１０视场的 MTF曲线

Fig．４ MTFcurvesofsystem敭 a MTFcurvesoffield１Ｇ５  b MTFcurvesoffield６Ｇ１０

　　图６为像散、场曲和畸变曲线图.图６(a)显示

子午场曲小于０．４％,弧矢场曲小于０．２％,像散小于

０．３％;图６(b)显示系统的畸变小于０．４８％.可见,
在大视场光学成像系统中,像散、场曲和畸变均得到

很好的校正.

５　消色差曼金反射镜二次曲面检测
补偿器设计

二次曲面光学元件可以很好地校正系统的像

差,改善系统的成像质量.干涉法作为一种非接触

式的检测方法,具有精度高、操作简单等优点.对于

二次凹曲面,可采用干涉法进行检测.
在本研究中,消色差曼金反射镜共有３个表面,

表面６为二次曲面,曲率半径R 为－８８２．１９６mm,
二次曲面系数 K 为－９．３３０６,口径为９９．４mm,其
余２个均为球面.由表面６的数据分析可知,该二

次曲面属于相对较易检测的曲面.检测补偿器的检

测光路如图７所示.
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图５ 系统点列图

Fig．５ Spotdiagramofsystem

图６ 系统畸变、像散和场曲.(a)像散和场曲;(b)畸变

Fig．６ Astigmatic curvatureoffield anddistortion敭

 a Astigmaticandcurvatureoffield  b distortion

图７ 检测补偿器的检测光路

Fig．７ Opticalpathofdetectioncompensator

检测系统的残余波像差如图８所示:表面面型

最大峰谷值(PV)为０．０００４λ,表面面型 RMS为

０．０００λ,检测波长λ＝６３２．８nm.结果表明,该检测

补偿器可以很好地实现补偿检测,可以满足补偿检

测的要求.

６　结　　论

本研究实现了一种新型结构形式的大相对孔

图８ 检测系统的残余波像差

Fig．８ Residualwaveaberrationoftestingsystem

径、大视场、接近衍射极限的折反式光学成像系统.
在CMOS探测器Nyquist频率２５０lp/mm处,系统

主要视场的 MTF值均约为０．３;系统弥散斑半径的

最大RMS值约为２μm,整体上小于探测器的单个

像元尺寸;系统畸变小于０．４８％,能够满足光学成像

系统的使用要求.该光学成像系统除具有大相对孔

径、大视 场、宽 光 谱 等 特 点 外,还 具 有 能 满 足 高

Nyquist频率处接近衍射极限的特点.本研究设计

的含有消色差曼金反射镜的折反式光学系统不仅克

服了传统折反式光学系统难以实现大视场的难题,
还避免了大相对孔径、大视场、接近衍射极限光学系

统采用离轴三反射光学结构引入的装调难题,同时

也实现了离轴光学系统难以实现的超紧凑结构,具
有小球差、小正弦差、低色差及小畸变等优点.该光

学结构形式可以广泛应用于军事及气候检测等

方面.
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