
第３９卷第６期

２０１０年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１０

国家重点基础研究发展计划（２００９ＣＢ７２４００６）资助

Ｔｅｌ：０２９８８８８７０４１ Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｕｙａｎｇ２００４＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２００９１０２３ 修回日期：２００９１２１５

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０６０９９４４

轻小型ＣＣＤ相机光学系统设计
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摘　要：基于ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｏｎ系统，设计了具有三块球面校正镜组件的折反式光学系统，所设计

的光学系统焦距为１０００ｍｍ，Ｆ数为５，谱段范围为４５０～９００ｎｍ，视场角２．３°，设计结果表明：该

系统在空间频率为７７ｌｐ／ｍｍ时，面中心遮拦为１５％时，各视场 ＭＴＦ优于０．４７，成像质量达到衍

射极限，光学系统畸变量小于０．５％，同时该系统具有结构简单、体积小、重量轻等优点，适合在轻

小型空间相机上使用．

关键词：光学设计；空间相机；折反系统；衍射极限

中图分类号：ＴＨ７０３　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０６．０９９４

０　引言

空间光学系统现已在国土勘测、城市普查、军事

国防等领域得到广泛应用．为了能够分辨物体的细

节，要求光学系统具有高地元分辨率，为了能够得到

更加清晰的图像，要求光学系统具有高的调制度和

信噪比．反射系统由于使用谱段宽且不产生色差、口

径可以作的很大，因而在对地光学遥感、天基目标观

测等方面得到广泛的应用．

随着卫星飞行控制技术的不断发展，通过多颗

小卫星编队飞行、组网技术可以实现全球的实时覆

盖．如德国的 ＲａｐｉｄＥｙｅ系统就采用小卫星组网技

术提高了地面目标的重访效率［１］．本文所设计的光

学系统在采用小像元技术提高地元分辨率，扩大视

场提高覆盖宽度的同时考虑到小卫星应用的需求，

使光学系统尽可能的小型化、轻量化．

１　光学设计分析

折射式光学系统视场角虽然可以做的很大，但

焦距一般较短，所对应的地元分辨率并不高．而反射

式光学系统虽然视场角有限，但可以增长焦距提高

分辨率，因此在空间光学方面有着广泛应用．

目前常用的ＲＣ两镜系统，主镜和次镜均采用

了双曲面，消除了系统的球差和彗差，但只有２０′左

右的视场像质非常好［２］，若进一步扩大视场，成像质

量将变差，需要加入校正镜校正像差［３］．

ＲＣ系统加校正镜组件的光学系统如图１．
［４］

图１　ＲＣ＋Ｌｅｎｓ系统

Ｆｉｇ１　ＲＣ＋Ｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

ＲＣ系统只需要确定三个系统参量，便可以计

算出系统的其它参量，本文以系统焦距犳，主镜曲率

半径犚１，焦点伸出量Δ为已知量计算其它系统参

量．

主镜的焦距为

犳１＝犚１／２ （１）

次镜放大率为

β＝犳／犳１ （２）

次镜的中心遮拦比为

犾２（－犳１＋Δ）／（β－１） （３）

α＝犾２／犳１ （４）

主次镜间隔为

犱＝犳１（１－α） （５）

次镜的曲率半径为

犚２＝
αβ
β＋１

犚１ （６）

主镜二次曲面系数
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犲２１＝１＋
２α

（１－α）β
（７）

次镜二次曲面系数

犲２２＝

２β
１－α

＋（１－β）（１＋β）

（１＋β）
２

（８）

至此，ＲＣ系统的全部参量都已得到，但由于

ＲＣ系统只校正了球差和彗差，限制了视场角的进

一步扩大，如果增加几个变量则可以进一步校正轴

外像差扩大视场［４］，其常用的方法是在像面附近加

校正镜组件，加入校正组件后引入位置色差和倍率

色差，同时为了保证系统焦距和尺寸，因此校正组件

只能采用复杂化后的正负透镜组合．

２　光学设计实例

本文设计了一焦距犳＝１０００ｍｍ，入瞳直径犇

＝２００ｍｍ，相对孔径犇／犳＝１／５，视场角２．３°，工作

谱段为４５０～９００ｎｍ的折反式光学系统，所采用的

ＣＣＤ图像传感器的像敏单元尺寸为６．５×６．５ｕｍ２，

光学系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为７７ｌｐ／ｍｍ．

由ＲＣ系统的初始结构公式所得到的光学系统

的参量如表１．

表１　光学系统参量

犜犪犫犾犲１　犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉

Ｎａｍｅ Ｒａｄｉｕ／ｍｍ Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ

ＰｒｉｍａｒｙＭｉｒｒｏｒ ７７０ ２６７ －１．１３０

ＳｅｃｏｎｄＭｉｒｒｏｒ ３８２ ３０５ －６．９０６

　　为了能使所有的像差得到有效校正，校正组件采

用复杂化后的正负透镜组，这样系统就有了多个变量

可以用于校正初级像差，其余变量用于满足后工作距

和总体尺寸的要求．利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ优化

后得到的光学系统光路图如图２，设计过程中发现如

果增加光学系统的整体尺寸或增加次镜对系统的遮

拦，均可以使光学系统的像差变小，但增加光学系统

的整体尺寸不利于小型化的需求，增加次镜对系统的

遮拦将导致像面照度变低，不利于提高整个系统的调

制度（ＭＴＦ）和信噪比（ＳＮＲ）
［５］．

图２　光学系统形式

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

优化后的光学系统如图２，主镜二次曲面的系数为

－１．３０６，次镜二次曲面的系数为－９．６９７，第一块透

镜采用正透镜，第二块和第三块透镜采用分离的负

透镜组件．因为校正镜组件的加入改变了光线的入

射高度和角度，因此主、次镜的二次曲面的系数变化

较大，其它参量无较大的改变．同时校正组件位于主

镜中心孔处，充分利用了系统空间，光学系统全长不

足３２０ ｍｍ，不 足 系 统 焦 距 的 １／３，后 工 作 距

３８．１２ｍｍ，为焦面组件的设置提出了充分的空间．

为了反映光学系统的成像情况，分别用调制传

递函数、场曲和畸变、点列图、横向色差来评价光学

系统的成像质量．

由图３可知所有视场的传递函数均接近衍射极

限，７７ｌｐ／ｍｍ时各视场 ＭＴＦ均达到０．４７，且系统

无渐晕．由图４中可知在各个视场基本无像散，仅有

部分残余彗差，光学系统的畸变量小于０．５％．由图

５可知各视场光线所成像点的半径均方根值均在

５ｕｍ以内，小于光学系统的艾里斑直径．由图６可

知，垂轴色差远小于艾里斑直径．该光学系统的成像

质量基本完好．

图３　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图４　场曲和畸变

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

５９９
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图５　点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图６　横向色差

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌａｒ

空间相机的地面像元素分辨率由传感器的像元

尺寸，轨道高度及光学系统的焦距决定［６］，如式（８）．

ＧＳＤ＝
犪·犎
犳

（８）

式中：ＧＳＤ为地元分辨率；犎 为轨道高度；犳为光学

系统焦距；犪为传感器的像元尺寸．

当轨道高度为为４５０ｋｍ，像元尺寸为６．５ｕｍ，

焦距为１０００ｍｍ时，地元分辨率为２．９ｍ．

地面的覆盖宽度将由空间相机的有效视场角

决定，当轨道高度犎 一定时，地面覆盖宽度犠 由式

（９）决定．

犠＝２×犎×ｔａｎω （９）

式中：犠 为覆盖宽度；ω为半视场角．

当系统的视场角２ω＝２．３°时，覆盖幅宽可以达

到１８ｋｍ．

３　结论

本文所设计的光学系统，具有成像谱段宽、中心

遮拦小、视场大、光学零件少、复消色差等特点．系统

中仅有主镜和次镜使用了二次曲面，校正组件均采

用由普通玻璃构成的球面镜，相比采用高次非球面

和多个非球面的光学系统减小了加工、装配、检测的

实现难度［７］．

本文所述的光学系统体积、质量、外形尺寸、适

应性、工艺性、造价等都能满足一定的空间应用需

求．随着空间小卫星技术的不断发展，小型紧凑的光

学系统将会得到更加广泛的应用．
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