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摘 要院 离轴三反光学系统具有成像质量高、可实现大视场、无遮拦等优点，但其装调难度大，镜面支

撑结构质量大。为解决这些问题，基于三级像差理论，研究一种主镜、三镜可集成一体化的大视场离

轴三反光学系统，并以焦距为 1 200 mm，F 数为 12，视场为 10毅伊1毅的光学系统为例进行了验证设计。

结果表明：调制传递函数接近衍射极限，视场内平均波像差 RMS 值为 /55，最大波像差 RMS 值为

/22。设计结果显示，光学系统装调自由度由 12 个减少到 6 个，可使光机系统可得到简化，实现了主

三镜一体化设计。
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Abstract: Off鄄axis three鄄mirror system (OTMS) has the advantage of high image quality, large field of
view and non鄄obscuration. But drawbacks also exist, such as the alignment difficulty, cost and large
optomechanical weight. In order to solve these problems, the design of a novel OTMS was necessary. In
this design, the primary mirror and tertiary mirror can be integrated on a single substrate based on third鄄
order aberration theory. An example which has a focal length of 1 200 mm袁F-number of 12 and field of
view of 10毅伊1毅 was given. The mean WFE rms was /55, and the maximum WFE rms was /22. The
result of this design shows that the number of alignment freedoms was reduced from 12 to 6, the weight
of the mirror support assembly also can be lighter.
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0 引 言

空间相机是卫星的野眼睛冶袁在航天任务中的角

色至关重要袁是卫星的重要载荷之一袁随着空间对地

观测技术的不断发展袁 离轴三反射镜消像散光学系

统正逐步取代传统的同轴光学系统遥感相机袁 在航

空尧航天领域得到了广泛的应用遥 美国 Quick Bird 卫

星搭载的侦查相机袁 印度测绘相机 CARTOSAT-1袁
德国环境卫星 EnMAP 上的超光谱成像仪 [1]袁美国空

间目标监视卫星 MSX 搭载的可见光探测器 SBV[2-3]

等均采用了离轴三反系统遥
离轴三反光学系统[4-8](Off鄄axis three鄄mirror system袁

OTMS)除了具有反射式光学系统的特点外袁还具有

可实现大视场尧无中心遮拦的优点 [9-10]袁但其装调难

度大尧成本高 [11-12]袁光机结构件体积质量大遥 若从基

本理论着手袁 通过光学设计的方法降低光学系统装

调难度袁实现离轴三反系统光机结构轻量化袁将对空

间光学遥感器的设计具有重要意义遥
光学系统的装调难度在一定程度上取决于镜面

的数量袁离轴三反系统在装调过程中袁需分别调整主

镜尧次镜与三镜的位置量与角度量袁若以主镜做为基

准袁需分别调整次镜与三镜在 X袁Y袁Z(弧矢尧子午尧光
轴)三个方向上的偏心与倾斜袁共 12 个自由度袁工作

量大袁相应工装卡具的设计难度与制造成本也很高遥
不难发现袁在很多离轴三反系统中袁主镜与三镜的轴

向位置接近袁通过光学设计袁若能将主镜与三镜集成

一体袁使一面镜子既具有主镜的功能袁又具有三镜的

功能袁 这样三镜系统的装调就演变成了两镜系统的

装调袁 将减少 6 个调整自由度袁 装调难度将得到降

低遥不仅如此袁主三镜集成为一面镜体后袁主镜尧三镜

的背部支撑结构将合二为一袁 这对光机系统轻量化

也具有重要意义遥
1 设计理论

离轴三反系统是在同轴三反系统的基础上加入

孔径离轴尧视场离轴演变而来的袁设计离轴三反系统

通常可从求解同轴三反系统的初始结构开始[13]遥 图1
为同轴三反结构的一般表示形式袁M1袁M2袁M3 分别为

主镜尧次镜和三镜袁l2袁l2忆袁l3袁l3忆分别为次镜物距尧次镜

像距尧三镜物距尧三镜像距遥

图 1 共轴三反初始结构

Fig.1 Initial configuration of coaxial three mirrors

在系统中袁 一共有 4 个自由变量 1袁 2袁 1袁 2袁
分别是次镜对主镜遮拦比尧三镜对次镜遮拦比尧次镜

放大率尧三镜放大率院
1= l2

f1忆
抑h2

h1
(1)

2= l3
l2忆

抑h3
h2

(2)

1= l2忆
l2

抑 u2
u2忆

(3)

2= l3忆
l3

抑 u3
u3忆

(4)

式中院h1袁h2袁h3 分别为主镜尧次镜尧三镜的口径直径曰
u2袁u2忆为主镜物方与像方孔径角曰u3袁u3忆为次镜的物

方与像方孔径角[14]遥
光学系统初始结构轮廓参数的归一化数值可由

近轴光学理论得出袁r1袁r2袁r3袁d1袁d2 分别为主镜尧次
镜尧三镜的曲率半径袁主次镜间隔尧次三镜间隔院

r1= 2
1 2

(5)

r2= 2 1
(1+ 1) 2

(6)

r3= 2 1 2
1+ 2

(7)

d1= 1- 1

1 2
(8)

d2= 1(1- 2)
2

(9)

由像差理论袁 光学系统的三级像差系数与 1袁
2袁 1袁 2 有关袁 1袁 2袁 1袁 2 又决定光学系统的轮廓

参数袁所以也可认为三级像差系数与轮廓参数 r1袁r2袁
r3袁d1袁d2 有关遥 三级像差系数可以表示为院
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式中院S1尧S2尧S3 分别为赛德尔球差尧彗差尧像散三级像

差系数;-e2
1 袁-e2

2 袁-e2
3 为主尧次尧三镜的二次非球面系

数;Ai袁Bi袁Ci袁Di(i=1袁2袁3)是 1袁 2袁 1袁 2 的函数遥
根据成像方式袁三反系统存在四种形式 [15]袁分别

为院无中间像尧次三镜间有中间像尧主次镜间有中间

像与两次中间像三反系统袁当 1袁 2袁 1袁 2 取不同数

值时袁可求解出四种不同形式的光学系统初始参数遥
典型的无中间像系统为 COOK 式离轴三反系统袁其
孔径光阑位于次镜袁光学系统具有一定的对称性袁可
较好的校正垂轴像差袁在理论上袁无中间像离轴三反

系统可以实现具有优良像质的宽视场袁 具有很高的

应用价值袁现以该种形式为例进行分析遥
将主镜与三镜集成设计袁 首先需要尽量使两面

镜子的轴向位置相同袁 但若两面镜子的曲率半径相

差很大袁 也很难将主镜与三镜加工在一块基板材料

上遥 为此袁在实现设计目的过程中袁不仅需要主三镜

轴向位置相同袁主三镜曲率半径也需相同遥
轮廓参数 r1袁r2袁r3袁d1袁d2 由结构系数 1袁 2袁 1袁 2

决定袁以 1袁 2袁 1袁 2 四个参数入手作为一组数学输

入袁由三级像差理论寻找一组数学输出袁满足 4 个条

件袁即院
(1) 主次镜间隔与次三镜间隔相等 d1=-d2

(2) 主镜与三镜曲率半径相等 r1=r3
(3) 主镜与三镜二次非球面系数相等 e2

1 =e
2
3

(4) 某些像差系数为零 SX=SY

从而得出一组光学系统轮廓参数 r1袁r2袁r3袁d1袁d2袁达
到初始设计目标遥

基于数学理论袁4 个输入量最多可得出 4 个确

定的输出量袁 经分析 d1=d3袁r1=r3袁e2
1 =e

2
3 必须得到满

足袁像差系数中仅可取两项为 0袁即 S1=S2=0袁或 S2=
S3=0袁或 S1=S3=0遥 球差为轴上像差袁只与口径有关袁
校正相对容易袁取像差系数 S2=S3=0 较为合适袁像差

系数的矩阵则表示为院
S2

S3
蓘 蓡 = B2 C2

B3 C3
蓘 蓡 e2

2

e2
3

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
+

D2

D3
蓘 蓡 (11)

式中院d1=-d2袁r1=r3 是保证设计目标的基本条件袁轮

廓参数由结构参数所决定袁通过公式(5)~(9)的变换

可发现袁 在 d1=-d2袁r1=r3 两条件得到满足的情况下袁
1尧 2 由 1尧 2 所决定袁即院

1= 1- 1

1( 2-1)
(12)

2= 2-1
1 1 2

(13)

由此袁 1袁 2袁 1袁 2,4 个输入参数归结为两个输

入参数 1袁 2遥基于三级像差理论袁仅由两个参数 1袁
2 即可得出一组轮廓参数 r1袁r2袁r3袁d1袁d2 满足主三镜

一体化设计目标袁得出同轴三反系统的初始结构遥
实际设计中袁 由已求得的同轴三反系统初始结

构向离轴三反系统过度袁 当 d1=d3袁r1=r3袁e2
1 =e

2
3 时袁三

镜系统近似成为两镜系统袁 虽可调整离轴量作为优

化变量袁但仍不易得到较大的尧像质优良的视场袁应
适当增加主三镜的非球面高次项系数袁 两面镜子的

曲率半径相同袁 但各自有效成像区域内非球面高次

项系数不同袁 在尽量不增大加工难度的原则下进行

设计即可完成具体设计任务遥
2 设计实例

为验证正确性袁 现设计一个焦距 f忆=1 200 mm曰
相对孔径 D/f忆=1/12曰视场角(矩形视场)院10毅伊1毅曰测
试波长为 0.632 8 滋m 的离轴三反光学系统遥 光学系

统设计结果如表 1 所示遥
表 1 光学系统设计结构参数

Tab.1 Configuration parameter

设计中袁主镜尧三镜为双曲面袁曲率半径与非球

面二次项系数相同袁 但各含有不同的非球面高次项

系数曰次镜为扁圆面袁不含高次项系数遥 系统平均波

像差 RMS 值为 /44袁最大波像差为 /22袁如表 2 所

Radius
/mm

Primary
mirror -1 200.87

Second
mirror -603.67

Third
mirror -1 200.87

Distance
/mm

-278.04

278.04

-682.43

Conic

Aspheric
surface

high鄄order
term

Off鄄axis
value/mm

-4.43 10 h 70

4.48 - 10

-4.43 10 th -39

580
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示袁MTF 值在各空间频率处皆接近衍射极限袁 光学

系统点列图几何半径小于艾丽斑半径袁 光学系统具

有很好的能量集中度袁如图 2 所示遥系统成像质量良

好袁具有较大的尧像质优良的视场袁满足空间光学遥

感器光学系统的要求遥
表 2 光学系统波像差(参考波长 =0.632 8 滋m)

Tab.2 Wavefront error(reference wave
=0.632 8 滋m)

图 2 光学系统评价

Fig.2 Performance of optical system

实际制造中袁 主镜与三镜可在一块基板材料上

铣磨出同一球面袁然后根据非球面设计结果袁在球面

的不同区域铣磨不同的高次非球面面型袁 形成主三

共镜袁实现光学系统的主镜与三镜一体化设计袁如图3
所示袁黑色线条为主镜面形袁红色线条为三镜面形袁
二者具有相同的曲率半径遥 光学系统后截距中加有

平面反射镜袁兼具折转光路与调焦功能遥主三共镜检

测时袁可采用 CGH 技术袁对镜面的不同成像区域进

行光学检测遥

图 3 光学系统结构

Fig.3 Optics system configuration

3 结 论

文中基于三级像差理论袁 研究了主三镜一体化

FOV WFE(PV) WFE(RMS)

(0毅,-5毅) 0.195 7 0.045 0

(0毅,-5.5毅) 0.169 8 0.040 4

(0毅,-6毅) 0.134 7 0.032 5

(-2.5毅,-5毅) 0.181 4 0.033 1

(-2.5毅,-5.5毅) 0.159 8 0.027 3

(-2.5毅,-6毅) 0.131 7 0.020 6

(-5毅,-5毅) 0.244 0 0.023 7

(-5毅,-5.5毅) 0.215 9 0.024 2

(-5毅,-6毅) 0.215 3 0.031 1
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光学系统设计袁针对焦距为 1 200 mm袁成像视场角为

10毅伊1毅袁相对孔径为 1:12 的光学系统完成了验证设

计遥 在该设计中袁使主三镜实现了一体化袁将镜面数

量由 3 面减到 2 面袁将装调自由度数量由 12 个减少

到 6 个袁光学系统全视场平均波像差 RMS 值为 姿/55袁
设计不仅减少了光学系统装调自由度袁 而且实现了

优良像质的大视场遥 此外袁通过下一步分析袁主镜与

三镜可共用一套光机支撑结构袁 会使光机结构得到

简化袁有待继续研究遥主三镜一体化离轴三反光学系

统对空间遥感器光学系统的设计具有重要意义遥
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