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摘　要：随着空间光学技术的发展，对于空间相机地元分辨率的要求越来越高，而且必须具有多光

谱成像能力，因此空间相机光学系统的设计要满足视场大和畸变小的要求．本文以共轴三反射光学

系统为基础，研究了一种新型的三反射光学系统．该系统不仅中心遮拦小、光学畸变低，而且实现了

全色和多光谱ＣＣＤ的合理排布．设计结果表明：当光学系统的焦距为犳＝１２０００ｍｍ、犉数为１２、

成像谱段位于４５０～９００ｎｍ时，视场角可以达到１．６°，光学系统的线中心遮拦比低于１／３，光学畸

变量小于０．５％，在５０ｌｐ／ｍｍ处调制传递函数优于０．４７，成像质量达到衍射极限，可以满足多光

谱高分辨率空间相机对地遥感的使用需求．
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０　引言

在空间对地遥感领域，无论是军事还是民用领

域都对光学系统的分辨率提出了越来越高的要求．

采用非球面的反射式光学系统不仅光学零件数量

少，无色差，容易实现轻量化，而且使相机的结构紧

凑、体积减小、重量减轻，同时在抗热性能方面也有

较强的优势．两镜反射式系统最多能校正两种初级

像差，其它像差需要折射元件校正，而三反射系统可

以同时校正四种初级像差（球差、彗差、像散和畸

变），是最少的可以满足消像差、平像场要求的反射

式光学系统．本文以二次成像的共轴三反光学系统

为基础，研究了一种结构对称、杂散光抑制能力强、

具备多光谱成像能力的三反射光学系统．

１　光学系统参量分析

以ＴＤＩＣＣＤ为探测器的空间相机系统属于线

性不变离散采样系统，其最终的图像质量由光学系

统和ＣＣＤ探测器共同决定，光学系统的分辨率则受

限于光学系统的衍射极限，探测器的分辨率决定于

像元尺寸［１］．

无像差无遮拦理想光学系统的光学衍射极限，

即艾里斑直径如式（１）

犱Ａｉｒｙ＝２．４４λ犉 （１）

式中：犉为光学系统的犉 数，犉＝犳／犇；λ为光学系统

的中心波长，λ＝０．６５μｍ

根据瑞利条件，当两个像点照度合成曲线的最

小值与最大值相差２６％时，这两点被认为是可以分

辨开来的，瑞利判据下像点的直径如式（２）

犱Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝１．８４５λ犉 （２）

为了满足ＣＣＤ的采样定理，在采样过程中不丢

失信息，应该使犱Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝２犘，如图１．

图１　瑞利条件采样原理

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｌｅｉｇｈｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓａｍｐｌｉｎｇ

即：１．８４５λ犉＝２犘 （３）

式中：犘为ＣＣＤ像敏单元尺寸．

由式（３）可得式（４）

λ犉
犘
＝１．０８≈１ （４）

式（４）改写后可得式（５）
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λ犉
犘
＝
１／犘
１／λ犉

＝
２×（１／２犘）

１／λ犉
＝
２犞Ｎ

犞Ｃ

（５）

式中：犞Ｎ 为ＣＣＤ传感器的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率；犞Ｃ 为光

学系统的截止频率．

λ犉／犘不仅反映了探测器采样频率与光学系统截

止频率的关系，同时还反映了相机Ｎｙｑｕｉｓｔ频率与截

止频率的关系［２］．当犞犖＝１／２犞Ｃ 时，ＣＣＤ的采样频率

与光学系统的截止频率一致，相机系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频

率为光学系统截止频率的１／２，光学系统在Ｎｙｑｕｉｓｔ

频率 处 的 衍 射 极 限 调 制 传 递 函 数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）为０．３６左右．

空间相机系统最终的图像质量由 ＭＴＦ和信噪

比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，ＳＮＲ）两者共同决定
［３］，

遥感相机的输出信号幅值由式（６）决定

犛＝
π狆

２
Δ狋

４犉２
∫

λｍａｘ

λｍｉｎ
η（λ）τ（λ）犔λ（λ）ｄλ （６）

式中：犛为相机的输出信号；λｍａｘ和λｍｉｎ定义相机的谱

段范围；Δ狋为积分时间；η（λ）为量子效率；τ（λ）为光

学系统透过率；犔λ（λ）为入瞳前的光谱辐亮度．

对于成像谱段一定的空间相机，相机的输出幅

值与（λ犉／犘）
２ 成反比，随着λ犉／犘的增加相机的输

出幅值将大幅降低，信噪比也将随之降低，进而影响

最终的图像质量．

由以上分析可知，空间相机的光学系统与ＣＣＤ

探测器即相互联系又相互制约．同时由于光学像差和

中心遮拦的存在，本文选择光学系统的犉数为１２，探

测器的像敏单元尺寸为１０μｍ，即λ犉／犘＝０．７８．即可

以保证相机光学系统在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处衍射 ＭＴＦ优

于０．４５，也可使相机获得的图像具有较好的信噪比，

实现相机光学系统与探测器较好的匹配．

２　光学系统初始结构

在空间遥感领域，折射式光学系统视场角较大，

但受限于结构尺寸和二级光谱等问题，焦距一般不

会太长，同时还需要采用特殊的光学材料和复杂的

结构来消除二级光谱，应用受到一定的限制［４］．折反

式光学系统则存在体积大、口径受限等问题．而采用

非球面的反射式光学系统不仅零件数量相对较少，

无色差，而且容易实现轻量化，使结构紧凑、体积减

小、重量减轻，同时在抗热性能方面也有较强的优

势，因此反射式光学系统在空间光学领域得到了广

泛应用［５］．而三反射消像散系统是最少的可以满足

消像差、平像场要求的反射式光学系统，而共轴三反

射系统由于加工制造和装配方便得到广泛应用［６］．

共轴三反射光学系统的初始结构如图２所示：

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 分别代表三反系统的主镜、次镜、三镜，

其结构参量共有８个：三个反射面的半径（犚１、犚２、

犚３），主镜到次镜的距离犱１，次镜到三镜的距离犱２，

三个反射面的二次非球面系数－犲２１、－犲
２
２、－犲

２
３．

图２　共轴三反系统的初始结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏａｘｉａｌｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓ

三反射光学系统在满足系统焦距及球差、彗差、

像散、场曲和畸变条件下剩余三个可变参量，如果再

给定有关结构方面的三个条件，则整个系统就可以

确定了［７］．

３　光学设计实例

本文的光学系统焦距犳＝１２０００ｍｍ，入瞳直径

犇＝１０００ｍｍ，犉 数为１２，视场角１．６°．为了提高

ＣＣＤ的行频和转移效率，ＣＣＤ传感器采用全色和多

光谱分离的形式；为了能够满足地面幅宽的要求，使

用多片 ＣＣＤ进行视场拼接．全色 ＣＣＤ 每条共有

４０９６个像元，传感器的像敏单元尺寸为１０μｍ，共

有六级积分可选，全色谱段的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为

５０ｌｐ／ｍ．多光谱ＣＣＤ分为蓝、绿、红和近红外四个

谱段，每个谱段的像元个数为１０２４个，多光谱ＣＣＤ

的像敏单元尺寸为４０μｍ，共有五级积分可选，多光

谱谱段的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为１２．５ｌｐ／ｍｍ．

全色和多光谱ＣＣＤ在像面上呈对称排布，排布

方式如图３．

图３　视场排布

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

根据共轴三反射光学系统的初始结构公式计算

得到：光学系统的入瞳位于主镜上，主镜为接近抛物

面的椭球面，同时为了缩小主次镜的间隔，主镜采用

大相对孔径的反射镜，次反射镜为凸双曲面，第三反

２３
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射镜采用椭球面．具体光学参量如表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 ３０００．００ １０００．０６ －０．９７３１

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ８５７．８４ ２１２５．６０ －２．３１５３

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ １２０３．６０ ７５０．００ －０．５４２８

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ４３０．００ ０

Ｆｏｌｄｍｉｒｒｏｒ２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６２０．１５ ０

　　共轴三反射光学系统由于受到自身结构的限

制，系统畸变一般不会很小．通过降低光线的入射高

度和减小光线的入射角度能够控制畸变，即通过缩

短主次镜的焦距、提高三镜放大率，在有效视场内使

畸变量得到有效控制．同时在光学系统出瞳处４５°

放置折轴反射镜１将光路折出，为了缩短系统尺寸

再加入一块折轴镜２进行光路折叠，为了使４５°放置

的折轴反射镜即不遮拦主次镜的出射光线，又使三

镜的出射光线全部经过４５°放置的折轴镜到达像

面，４５°放置的折轴折轴镜的位置选择在靠近一次像

面和光学系统出瞳之间．光学系统形式如图４．

图４　光学系统形式

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

为了反映整个光学系统的成像情况，分别用调

制传递函数、点列图、波像差和视场畸变来评价各个

视场的成像质量，分别如图５～８．

图５　ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图６　点列图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７　ＲＭＳ曲线

Ｆｉｇ．７　ＲＭＳｃｕｒｖｅ

图８　场曲和畸变

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

由图５可知所有视场的传递函数均达到衍射极

限且系统无渐晕，在５０ｌｐ／ｍｍ时各视场 ＭＴＦ均达

到０．４７，图６中各视场光线所成像点的半径均方根

值均在２．４μｍ以内，远小于光学系统的艾里斑直

径．由图７可知各个视场在０．４５～０．９μｍ谱段内

３３
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的波像差ＲＭＳ优于０．０４λ．图８中在各个视场基本

无像散，最大视场边缘的光学系统畸变量小于

０．５％，整个系统成像质量良好．

光学系统的畸变对ＴＤＩＣＣＤ积分成像的影响

如图９．

图９　畸变分析

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

ＴＤＩＣＣＤ在推扫方向上起始点的畸变为犳（θ），

在终点的畸变量为犳（θ＋△θ），则在推扫方向上的

畸变量为

犳（θ＋△θ）－犳（θ） （７）

利用泰勒级数展开，并忽略高次项，式（７）可改

写为式（８）

犳（θ＋△θ）－犳（θ）＝犳′（θ）△θ （８）

由式（８）可知，当积分级数越多时，△θ值越大，

则ＴＤＩＣＣＤ在积分时间内的光学畸变量也越大．

本文全色谱段采用９６级积分时，由光学畸变所引起

的像移小于０．１个像元，因此光学畸变对推扫成像

基本无影响．

本文所设计的光学系统不仅实现了全色和多光

谱ＣＣＤ的对称排布，同时光学系统的主反射镜、次

反射镜、第三反射镜和４５°放置的折轴镜沿光轴排

布，第二块折轴镜和ＣＣＤ按光轴对称排布，整个系

统具有较好的对称性．最后二次成像的三反射系统

具有一次像面，便于设计一次像面光阑消除视场外

杂光，同时４５°放置的折轴镜位于光学系统出瞳处，

也便于放置里奥光阑再次进行杂光的抑制，系统具

有较好的杂光抑制能力［８１０］．

４　结论

本文所研究的光学系统的成像质量仅与三块非

球面反射镜的面形质量和安装精度相关，而对两块

折轴反射镜的安装精度要求较低，从而降低了系统

的精度要求和装配难度．两块折轴镜利用了光学系

统的中心遮拦和视场排布特征将所用视场合理引

出，并通过参量的优化和光焦度的合理分配使有效

视场内的光学畸变量低于０．５％．与偏视场使用的

共轴三反系统相比，增加了有效视场的使用效率，与

折轴三反系统相比，减少了折轴镜了折轴镜的安装

精度对系统成像质量的影响，降低了装配难度．

同时本文所设计的光学系统体积、质量、外形尺

寸、适应性、工艺性都能满足一定的空间应用需求．

随着大口径非球面加工技术、微应力装配技术、干涉

测量技术、计算机辅助装调技术等在空间光学中的

应用，新形式的共轴三反射光学系统也将会得到广

泛的使用．
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１期 李旭阳，等：新型三反射光学系统设计
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