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用于成像光谱仪的宽视场离轴三反望远镜设计

陈伟，薛闯
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春１３００３３）

摘　要：大相对孔径宽视场成像光谱仪已成航天、航空遥感的迫切需求，要求其望远镜具有大相对

孔径、宽视场和像方远心、成像质量高等特点．以同轴三反望远镜的几何成像理论为基础，研究了大

相对孔径、宽视场远心离轴三反望远镜的光学设计问题，并且编制了初始结构计算程序．采用视场

离轴方式设计了一个波段范围２００～１０００ｎｍ，焦距２１０ｍｍ，相对孔径１∶２．５，线视场１４°的远心

离轴三反望远镜，主镜和三镜为６次非球面，次镜为二次曲面．点列图直径的均方根值小于１６μｍ，

８０％的能量集中在一个像元以内，在奈奎斯特空间频率２２．２ｌｐ／ｍｍ处，调制传递函数大于０．７５，

畸变小于０．２％，各项指标均满足应用要求．
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０　引言

成像光谱仪是图像和光谱合一的新型遥感仪

器，在国土资源遥感、大气遥感、海洋遥感、对地侦查

等航天、航空遥感领域正在发挥着重要作用［１２］．成

像光谱仪光学系统由望远镜和光谱仪两部分组成，

二者通过入射狭缝连接在一起，为了与光谱仪进行

光瞳匹配，要求望远镜像方远心，光谱仪物方远心．

望远镜在成像光谱仪中起着至关重要的作用，它把

目标清晰地成像在入射狭缝上，并收集足够的能量

保证成像光谱仪的信噪比要求［３］．光谱仪把成像在

入射狭缝上的像进行色散，分波长成像在ＣＣＤ探测

器上，沿狭缝像的长度方向为空间维，沿狭缝像的宽

度方向为光谱维．目前，国际上具有代表性的成像光

谱仪的有美国ＴＲＷ 公司研制的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
［４］，美国

海军ＮＥＭＯ卫星的主载荷ＣＯＩＳ
［５］，英国Ｓｉｒａ公司
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研制的ＣＨＲＩＳ
［６］，这些成像光谱仪的望远镜的视场

分别为０．６２４°、２．５°、０．５５３°，相对孔径均为１∶４，工

作波段均为４００～１０００ｎｍ．随着遥感应用的不断

发展，成像光谱仪的工作波段从通常的可见／近红外

波段向紫外波段扩展（例如：２００～１０００ｎｍ）．由于

紫外波段的光谱辐射比可见／近红外波段弱很多，因

此，要求成像光谱仪的望远镜具有大相对孔径，相对

孔径要达到１：２．５．另外，为了达到高时间分辨率，减

小回访周期，要求望远镜具有宽视场、大覆盖宽度，视

场要达到１４°．国内中科院长春光机所的刘晓梅
［７］、李

欢［８９］等设计的成光谱仪望远镜的相对孔径为１∶４，

视场为５°、６．８°和１０°，薛庆生
［１０］等设计的成像光谱仪

望远镜的相对孔径为１∶４，视场为１１．２°．显然，现有

的成像光谱仪的望远镜在相对孔径、视场角方面均不

能满足成像光谱仪发展的需要，因此研究大相对孔径

宽视场远心望远镜具有重要意义．

本文在几何光学成像理论的基础上，研究了用

于成像光谱仪的大相对孔径宽视场远心离轴三反消

像散（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒＡｎａｓｔｉｇｍａｔｉｃ，ＴＭＡ）望远镜的

设计问题，编制了初始结构计算程序，在求解初始结

构参量后，再利用光学设计软件进行优化设计．作为

一个实例，设计了一个工作波段为２００～１０００ｎｍ，

焦距为２１０ｍｍ，相对孔径为１∶２．５，线视场为１４°

的离轴三反望远镜，对设计的离轴三反望远镜的初

始性能和优化设计后的性能进行了分析与评价．

１　结构型式的选择

用于成像光谱仪的望远镜是宽波段、大相对孔

径、宽视场、高分辨力的光学系统．反射系统与折射

系统相比，无色差，且易于轻量化，尤其包含紫外波

段时，由于折射系统可用的光学材料的种类十分有

限，反射系统可不受光学材料的限制，在包含紫外波

段的宽波段内具有很高的反射率，优势更为明显．

由两个二次曲面反射镜组成的望远镜，如卡塞

格林（Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ）望远镜及格里高里（Ｇｒｅｇｏｒｙ）望

远镜等，由于校正像差的自由度所限，不能满足大相

对孔径、宽视场的要求［１１］．由三个反射镜组成的三

反望远镜具有三个半径、两个间隔和三个二次曲面

系数共８个变量，在满足焦距、球差、彗差、像散、场

曲的条件下，还剩余三个可变参量满足光学系统结

构要求．同轴三反望远镜在大视场的情况下，中心遮

拦过大，影响进入系统的能量，同时降低了光学系统

的分辨力．离轴三反望远镜可以实现完全无遮

拦［１２］．离轴三反望远镜根据离轴方式不同分为光阑

离轴和视场离轴两种类型．光阑离轴的三反系统，孔

径光阑在主镜上，一般有中间像面，光学系统很不对

称，所以视场角不能做太大［１３１４］．视场离轴的三反系

统，孔径光阑放在次镜上，使光学系统比较对称，可

以设计成很大的视场角，成像质量好．因此根据用于

成像光谱仪的望远镜的特点，选择视场离轴的三反

系统作为其结构型式．

２　初始结构参量计算

离轴三反望远镜是在同轴三反望远镜的基础上

进行离轴得到的，所以同轴三反望远镜的三级像差

理论是离轴三反望远镜设计的基础．首先把离轴三

反望远镜看成同轴系统进行初始结构参量计算，同

轴三反望远镜的光学结构和参量定义如图１所示，

图中所标长度量均为带有符号的量，规定，从左到右

为正，从右到左为负．

图１　同轴三反系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

目标位于无穷远，即犾１＝∞，狌１＝０；犳
′为系统的

总焦距；α１、α２ 分别为次镜对主镜的遮拦比、三镜对

次镜的遮拦比；β１、β２ 分别为次镜和三镜的放大率；

犱１、犱２、犱３＝犾
′
３ 分别为主镜与次镜、次镜与三镜及三

镜与像面的间距；狉１、狉２、狉３ 分别为主镜、次镜和三镜

的曲率半径；犽１＝犲１
２，犽２＝－犲２

２，犽３＝－犲３
２ 分别主

镜、次镜和三镜的二次曲面系数．光线从左侧入射，

依次经主镜、次镜和三镜的反射，到达像面．根据符

号规则，则犱１＜０，犱２＞０，犾
′
３＜０．由图１所示的几何

关系可知

α１＝犾２／犳
′
１≈犺２／犺１ （１）

α２＝犾３／犾
′
２≈犺３／犺２ （２）

β１＝犾
′
２／犾２≈狌２／狌

′
２ （３）

β２＝犾
′
３／犾３≈狌３／狌

′
３ （４）

对于反射镜，狀′＝－狀，根据高斯公式可得到

１／犾′＋１／犾＝２／狉 （５）

用于成像光谱仪的三反望远镜主要应用在航天

航空遥感领域，通常对结构尺寸和质量有一定要求，

为了使设计的三反望远镜结构紧凑，布局合理，并满

足有关结构方面的要求．设计时以犱１、犱２、犾
′
３ 为给定

条件，即将犱１、犱２、犾
′
３ 作为已知量．推导出狉１、狉２、狉３

满足

１５９
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　　１／狉１－１／狉２＋１／狉３＝犛ＩＶ （６）

狉１狉２－２狉２犱１
２狉１－４犱１－２狉２

－犱２＝
１

犳
′

（７）

２（狉１狉３－２狉３犱１－狉２狉３）＋１
２狉１狉２

＝
犾′３

犳
′

（８）

将望远镜要求的匹兹瓦和犛ＩＶ，总焦距犳
′，间距

犱１、犱２、犾
′
３代入式（６）～（８），可以求出狉１、狉２、狉３．推导出

遮拦比α１、α２和放大率β１、β２的表达式如式（９）～（１２）

α１＝１－２犱１／狉１ （９）

α２＝１－
２犱２（狉１－２犱１－狉２）

狉２（狉１－２犱１）
（１０）

β１＝
－狉２

狉２－狉１＋２犱１
（１１）

β２＝
狉３

β１狉１－２β１犱１－２犱２－狉３
（１２）

将犱１、犱２、狉１、狉２、狉３ 代入式（９）～（１２）可以求出

α１、α２、β１、β２．根据高斯光学理论推导出三反望远镜的

球差犛Ｉ、彗差犛ＩＩ和像散犛ＩＩＩ的三级像差系数分别为

犛Ｉ＝
１

４β
３
１β
３
２犲
２
１－
１

４
α１β

３
２（１＋β）

３犲２２＋
１

４
α１α２（１＋β２）

３犲２３＋
１

４
［－β

３
１β
３
２＋α１β

３
２＋（１＋β１）（１－β１）

２－

　α１α２（１＋β２）（１－β２）
２］ （１３）

犛ＩＩ＝－
（α１－１）β

３
２（１＋β１）

３

４β１β２
犲２２＋

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）
３

４β１β２
犲２３＋

（α１－１）β
３
２（１＋β１）（１－β１）

２

４β１β２
－

　
［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）（１－β２）

２

４β１β２
－
１

２
（１４）

犛ＩＩＩ＝－β
２（α１－１）

２（１－β１）
３

４α１β
２
１

犲２２＋
［α２（α１－１）＋β１（１－α２）

２］２（１＋β２）
３

４α１α２β
２
１β
３
２

犲２３＋β
２（α１－１）

２（１＋β１）（１－β１）
２

４α１β
２
１

－

　
［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］

２＋（１＋β２）（１－β２）
２

４α１α２β
２
１β
２
２

－β
２（α１－１）（１－β１）（１＋β１）

α１β１
－β１β２＋

β２（１＋β１）

α１
－

　
１＋β２

α１α２
－
［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１－β２）（１＋β２）

α１α２β１β２
（１５）

　　再由犛Ｉ＝犛ＩＩ＝犛ＩＩＩ＝０可以求出二次曲面系数

犲１
２、犲２

２、犲３
２，至此，系统的８个结构参量就完全确定

了．由于视场离轴三反望远镜采用的是无中间像面

的共轴初始结构，其初始结构参量应满足α１＞０，

α２＞０，β１＜０，β２＜０，而且系统总焦距犳
′为负值．

从前面的分析可以看出，三反望远镜的初始结构

参量求解公式比较复杂，本文利用ＭＡＬＡＢ软件编制

了初始结构快速计算程序，程序框图如图２．输入犱１、

犱２、犾
′
３、犳

′，输出狉１、狉２、狉３、α１、α２、β１、β２、犲１
２、犲２

２、犲３
２．

图２　初始结构参量计算程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　设计实例与性能分析

某一大气探测成像光谱仪预计工作在轨道高度

犎＝８００ｋｍ的卫星平台上，对星下点的大气推扫成

像，获取包含紫外波段的宽波度太阳散射光谱图像

数据，进而反演大气成分如Ｏ３、ＮＯ２、气溶胶等的分

布信息，为污染监测和数值天气预报服务．要求刈幅

宽度犌犠＝１９６ｋｍ，地面像元分辨率ＧＳＤ＝８６ｍ，

光谱分辨率０．５ｎｍ，探测器像元尺寸２２．５μｍ，像

元数１１４２×５７６．成像光谱仪光学系统由离轴三反

望远镜和 Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪
［１５］组成，根据成像光谱仪

技术指标和所选用的探测器指标，确定用于该成像

光谱仪的离轴三反望远镜应满足：１）工作波段范

围２００～１０００ｎｍ；２）线视场１４°；３）焦距２１０ｍｍ；

４）相对孔径１∶２．５；５）调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）≥０．５＠２２．２ｌｐ／ｍｍ；６）

畸变≤０．５％．

根据上节初始结构参量的计算方法，利用基于

ＭＴＡＬＡＢ的初始结构参量快速求解程序，求得离

轴三反望远镜的初始结构参量如表１．

从表１可以看出主镜为双曲面，次镜为椭球面，

三镜为扁椭球面．将中心视场离轴，选取合适的离轴

角，避免中心遮拦，由本系统的相对孔径大，视场离

２５９
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表１　望远系统初始结构参量

犜犪犫犾犲１　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犲犾犲狊犮狅狆犲

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －犲２ ６ｔｈｏｒｄｅｒ

Ｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ －３８６．９３８ －１０６．７４４ －１．５７５８

Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ －１３２．５１０ １０６．７４４ －０．４３３１

Ｔｈｉｒｄｍｉｒｒｏｒ －１９４．６０４ １３０ ０．１４７９

Ｉｍａｇｅ ｉｎｆｉｎｉｔｙ

轴角也必须较大，否则就会有遮拦，视场离轴角取

１１．２°．图３为离轴三反望远镜初始光学结构，图４

为离轴三反望远镜焦面上的初始点列图分布，点列

图均 方 根 （ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）直 径 约 为

Φ３０μｍ，大于探测器的像元尺寸２２．５μｍ．图５为

离轴三反望远镜的初始能量集中度曲线，从图中可

以看出，成像点８０％的能量集中在Φ３０μｍ范围内．

图６为离轴三反望远镜的初始 ＭＴＦ曲线，从图中

可以看出各视场在特征频率２２．２ｌｐ／ｍｍ处的最低

ＭＴＦ为０．３８．图７为离轴三反望远镜的初始网格

畸变曲线，最大畸变为０．９６％．可以看出，求解的初

图３　离轴三反望远镜初始光学结构

Ｆｉｇ．３　ＩｎｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图４　离轴三反望远镜初始点列图分布

Ｆｉｇ．４　ＩｎｉｔｉａｌｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图５　离轴三反望远镜初始点初始能量集中度曲线

Ｆｉｇ．５　ＩｎｉｔｉａｌｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图６　离轴三反望远镜初始点初始调制传递函数

Ｆｉｇ．６　ＩｎｉｔｉａｌＭＴＦｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图７　离轴三反望远镜初始网格畸变曲线

Ｆｉｇ．７　ＩｎｉｔｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

始结构已具有较好的性能，还不能满足设计指标要

求，需要进一步优化．

在初始结构参量的基础上，利用ＣＯＤＥＶ光学

设计软件对离轴三反望远镜进行了优化设计．由于

此望远镜的相对孔径为１∶２．５，线视场为１４°，相对

孔径和视场都很大，主镜、次镜和三镜均为二次曲面

的经典离轴三反系统不能满足成像质量要求，因此

优化时，增加了主镜和三镜的６次非球面系数作为

变量．为了保证优化设计的光学布局结构合理，结构

紧凑且不出现拦光，利用ＣＯＤＥＶ的宏语言编制了
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优化约束程序．优化设计后的光学结构参量如表２

所示，形成如图８所示的离轴三反望远镜，次镜为孔

径光阑，无中间像，出瞳在无穷远，像方远心．主镜和

三镜为六次非球面，次镜为二次曲面，系统总长约为

系统焦距的１／２．主镜、次镜和三镜均在我国目前的

非球面加工和检测的能力范围内．

表２　优化后望远镜结构参量

犜犪犫犾犲２　犛狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犳狅狉犲狋犲犾犲狊犮狅狆犲

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －犲２ ６ｔｈｏｒｄｅｒ

Ｏｂｊｅｃｔ

ｓｕｒｆａｃｅ
Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

Ｐｒｉｍａｒｙ

ｍｉｒｒｏｒ
－３８０．６２９ －１０４．０５１ －１．６８７８

－８．７２２７×

１０－１５

Ｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｒｒｏｒ
－１３１．０７３ １０４．０５１ －０．５０５５

Ｔｈｉｒｄ

ｍｉｒｒｏｒ
－１９４．９５９ －１３１．３７６ ０．１８５４

８．００３０×

１０－１４

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

图８　优化设计后离轴三反望远镜光学结构

Ｆｉｇ．８　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图９为优化设计后离轴三反望远镜焦面上的点

列图分布，各视场点列图ＲＭＳ直径均在Φ１６μｍ范

图９　优化设计后离轴三反望远镜点列图分布

Ｆｉｇ．９　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

围内，小于探测器的像元尺寸２２．５μｍ．图１０为优

化设计后离轴三反望远镜的能量集中度曲线，从图

中可以看出，成像点８０％的能量集中在Φ１８μｍ范

围内，亦小于探测器的像元尺寸２２．５μｍ．图１１为

优化设计后离轴三反望远镜的 ＭＴＦ曲线，从图中

可以看出各视场在特征频率２２．２ｌｐ／ｍｍ处的最低

ＭＴＦ为０．７５，大于０．５．图１２为优化设计后离轴三

反望远镜的网格畸变曲线，最大畸变为０．２％，小于

０．５％．优化设计后离轴三反望远镜的 ＭＴＦ曲线，

从图中可以看出各视场在特征频率２２．２ｌｐ／ｍｍ处

的最低 ＭＴＦ为０．７５，大于０．５．图１２为优化设计

后离轴三反望远镜的网格畸变曲线，最大畸变为

０．２％，小于０．５％．

图１０　优化设计后离轴三反望远镜能量集中度曲线

Ｆｉｇ．１０　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１１　优化设计后离轴三反望远镜调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．１１　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＭＴＦｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图１２　优化设计后离轴三反望远镜网格畸变曲线

Ｆｉｇ．１２　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｒｉｄｃｕｒｖｅｏｆＴＭＡｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４５９
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表３为设计达到的指标与设计要求的比对，从

表３可知，各项指标均满足设计指标要求．

表３　优化后达到的技术指标与设计要求的比对

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狉犲狇狌犻狉犲犱狑犻狋犺

狊狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊犪犮犺犻犲狏犲犱犳狅狉犾犻犿犫狊狅狌狀犱犲狉

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｑｕｉｒｅｄ Ａｃｈｉｅｖｅｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ２００～１０００ ２００～１０００

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １４ １４

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶２．５ １∶２．５

ＭＴＦ（＠２２．２ｌｐ／ｍｍ） ≥０．５ ≥０．７５

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤０．５ ≤０．２

４　结论

用于成像光谱仪的大相对孔径宽视场离轴三反

望远镜在航天航空领域备受关注．基于成像光学成

像理论，推导处离轴三反望远镜初始结构参量计算

方法，并编制了初始结构参量快速计算程序．作为一

个设计实例，设计了一个用于大气探测成像光谱仪

的大相对孔径宽视场离轴三反望远镜，相对孔径

１∶２．５，线视场１４°，焦距２１０ｍｍ，具有无中心遮

拦、大相对孔径、宽视场、小尺寸、平像场、像方远心

等特点，设计结果满足指标要求．本文设计的大相对

孔径宽视场离轴三反望远镜不但适用于宽波段成像

光谱仪，也可用于采用线阵探测器推扫成像的其他

光学成系统．
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