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摘 要院 为提高多通道红外成像仪的空间分辨率，同时确保系统结构紧凑，具有良好的轴对称性，设

计了应用于像方扫描主系统的主镜轴对称的五反无焦系统。论述了基于初级像差理论的五反无焦系

统设计方法，由各镜面之间的放大率和遮拦比求解出了结构参数，利用初级像差系数求解出了反射面

二次曲面参数，并且编制了初始结构计算程序。设计了一个入瞳直径 1 m、视场 5毅伊0.1毅、工作谱段 8~
10 滋m、口径压缩倍率 10伊的五反无焦系统。设计结果表明：光学系统最大波前差 RMS 值优于 0.065
( =9 滋m)，最大光程差优于 /4( =8~10 滋m)，各视场的 MTF 曲线接近衍射限。该设计方法可广泛应

用于高分辨率多通道成像仪的光学系统设计。
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Design of five鄄mirror afocal principal system for high spatial
resolution infrared imager
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Abstract: In order to increase spatial resolution, five鄄mirror afocal optical system with axial鄄symmetric
primary mirror was designed, which was used for principal system of image space scanning system. The
system was well compact and axial鄄symmetrical. The method of five mirror afocal system design based
on primary aberration was explored. The structural parameters were calculated according to magnification
and obscuration ratio of each mirror. The conic parameters were calculated according to primary
aberration coefficient. The procedure for calculating initial structural parameters was programmed. Then a
five鄄mirror afocal system was designed with an entrance pupil diameter of 1 m, a field of view of 5毅伊
0.1毅, the operating wave band of 8-10 滋m, compression ratio of 10 times. The results indicate that the
maximum root mean square (RMS) wavefront error is less than 0.065 ( =9 滋m), the maximum optical
path difference (OPD) is less than /4 ( =8-10 滋m). It has high imaging quality and the modulation
transfer function (MTF) is approached to the diffraction limit. The method of afocal system design can be
widely used for high spatial resolution multichannel imaging.
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0 引 言

空间分辨率是空间遥感信息获取重要指标袁为
了获得足够的分辨率袁 通常采用大口径长焦距的光

学系统[1-2]遥
高分辨率可见光遥感器多采用推扫成像模式袁

系统主要可分为同轴三反系统和离轴三反系统遥 同

轴三反系统袁具有良好的轴对称性袁系统结构紧凑袁
但视场通常不超过 2毅[3]袁 典型应用为美国商用卫星

WorldView-3[4]曰离轴三反系统可以实现更大的视场袁
但受到外形尺寸的限制袁系统的焦距较同轴系统短袁
典型应用为美国商用卫星 Quickbird[5]遥

由于红外焦平面探测器技术和制冷技术的制

约袁目前红外遥感器多采用扫描成像模式[6]遥 系统主

要可分为物方扫描和像方扫描两种方式遥 物方扫描

系统可以实现大视场成像 [7]袁但是袁随着对高分辨率

红外遥感器需求的增加袁 使物方扫描系统的扫描镜

尺寸和扫描机构的控制难度均大幅增加遥 像方扫描

系统通过位于无焦系统出瞳位置处的扫描机构将无

焦系统压缩口径后不同视场的平行光反射到接收通

道袁 该系统可有效地减小扫描镜和扫描机构的研制

难度遥
高分辨率红外成像仪主系统通常采用同轴反射

系统袁确保系统结构紧凑袁对称性良好袁具有代表性

的遥感器为美国的 WISE 空间计划 [8]和日本航天局

的 SPICA 空间计划 [9]遥 文中在同轴三反无焦系统的

基础上袁将三镜复杂化为离轴三反系统袁确保光学系

统兼顾同轴系统体积紧凑和离轴系统易于实现更大

视场的特点遥
根据初级像差理论袁 研究了用于高分辨率红外

成像仪的五反无焦系统的设计问题袁 解算了结构参

数和二次曲面参数袁编制了初始结构计算程序袁并对

初始结构进行优化设计遥 设计了工作谱段 8~10 滋m尧

入瞳口径 1 m尧视场 5毅伊0.1毅尧压缩倍率为 10伊尧出瞳

距 700 mm 的五反无焦光学系统袁并对系统进行像质

评价遥
1 初始结构求解

五反无焦光学系统初始结构如图 1 所示袁 其中

主镜 M1尧次镜 M2尧三镜 M3尧四镜 M4 和五镜 M5 的二

次曲面参数分别为 e2
1 尧e2

2 尧e2
3 尧e2

4 尧e2
5 遥 i 为镜面的遮

拦比曰 i 为镜面的放大率曰Ri 为镜面的顶点曲率半

径曰hi 为镜面半口径曰fi 为镜面的物方焦距曰fi忆为镜面

的像方焦距曰li 为镜面的物距曰li忆为镜面的像距曰xi 为
镜面的焦物距曰yi 为主光线入射高度遥

图 1 五反无焦系统初始结构

Fig.1 Initial structure of the five鄄mirror afocal system

对于五反无焦系统袁且光阑位于主镜上袁有 l1=
肄袁u1=0袁l5忆=肄袁u5忆=0曰即 x1=0袁y1=0遥
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(1)

光学系统单色像差一共有五种院 球差尧 彗差尧像
散尧 像面弯曲及畸变袁 其初级像差系数分别为 SI尧SII尧
SIII尧SIV 及 SV遥由初级像差理论给出单色像差表达式[10]院
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其中

P=
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式中院n 为物方折射率曰n忆为像方折射率曰u 为物方孔

径角曰驻n 为折射率变化曰驻u 为孔径角变化曰h 为镜面

半口径曰e 为二次曲面的偏心率曰R 为顶点曲率半径遥
K 为归一化非球面系数曰P 为球差系数曰W 为彗差系

数曰口径压缩比为 遥
对于五反无焦系统袁n1=n2忆=n3=n4忆=n5=1袁n1忆=n2=

n3忆=n4=n5忆=-1,遥 令 h1=1袁f1忆=1袁h5=1/ 袁可以得到 f1忆=
1/ 1袁u1忆=u2= 1袁u2忆=u3=1袁u3忆=u4=1/ 2袁u4忆=u5=1/ 2 3袁
f5忆= 4袁 1 2 3 4=1/ 袁J=1遥 将公式 (1)代入公式 (3)~
(7)袁得到公式(8)院

将公式(8)代入公式(2)袁得到公式(9)院
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由 1尧 2尧 3尧 4尧 1尧 2 以及 3 可以求解出与结

构参数有关的变量袁 利用初级像差系数 SI尧SII尧SIII尧
SIV 及 SV袁可求出系统五反射面的二次曲面参数 e 2

1 尧
e 2

2 尧e 2
3 尧e 2

4 尧e 2
5 遥 具体实现初始结构参量的求解流程

如图 2 所示遥

图 2 初始结构参量求解流程图

Fig.2 Program block diagram for initial structure parameters

2 设计实例

以下通过一个具体的五反无焦系统设计实例来

说明设计过程遥
2.1 技术指标要求

光学系统设计参数如表 1 所示遥
表 1 光学系统设计参数

Tab.1 Design parameters of the optical system

2.2 设计结果

编制五反无焦系统初始结构求解程序遥 在完成

初始结构求解的基础上袁 采用光学设计软件进行视

场倾斜和元件离轴袁 以消除中心遮拦并增加优化变

量袁优化后系统光路如图 3 所示遥 光学系统的孔径光

阑位于主镜袁与同轴三反无焦系统相比袁该系统的次

镜进行了倾斜袁有利于减小非对称像差和消除遮拦曰
视场光阑位于次镜和三镜之间袁 可有效抑制杂散辐

射曰出瞳位于五镜的后方袁用以放置扫描机构袁实现

像方扫描成像遥 光学系统结构参数如表 2 所示袁系统

出瞳距为 700 mm遥 主镜为轴对称元件袁次镜尧三镜尧
四镜和五镜为离轴元件遥

图 3 五反无焦系统光路图

Fig.3 Layout of the five鄄mirror afocal system

表 2 光学系统结构参数

Tab.2 Structure parameters of the optical system

2.3 像质评价

图 4 分别给出了 (0毅袁0.5毅)和(2.5毅袁0.6毅)两个典

型视场的波前图袁光学系统最大波前差 RMS 值优于

图 4 五反无焦系统典型视场波前图

Fig.4 Wavefrontsof typical fieldsofthe five-mirror afocal system

0.065 ( =9滋m)遥 图 5 给出了五反无焦系统各个视场

的波前差 RMS 值袁 波前差 RMS 值随着视场的增大

而增大袁未出现异常跳变视场遥 图 6 给出了各个视场

Element Radius of
curvature/mm

Primary mirror
(apertures stop) -3 002

Secondary mirror -824.5

Conic type

Ellipsoid

Hyperbolic

Range interval
/mm

-1 166

1 979

Field stop - - 450

Ternary mirror -4 472 Ellipsoid -365

Quaternary mirror -1 002 Hyperbolic 384.9

Fifth mirror -5 283 Ellipsoid -700

Exit pupil - - -

0518001-4

Parameter Value

Work spectrum/滋m 8-10

FOV/(毅) 5伊0.1

Entrance pupil diameter/mm 1 000

Compression ratio 10
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图 7 五反无焦系统光程差图

Fig.7 OPD of the five鄄mirror afocal system

0518001-5

的 MTF 曲线袁表明大口径的像差消除到衍射限的水

平遥 图 7 给出了各个视场的光程差曲线袁最大光程差

优于 /4( =8~10 滋m)袁可以认为系统各种像差得到

良好校正遥

图 5 五反无焦系统波前差 RMS

Fig.5 RMS wavefront error of the five鄄mirror afocal system
图 6 五反无焦系统 MTF 曲线

Fig.6 MTF of the five鄄mirror afocal system

3 结 论

文中以高分辨率红外多通道的遥感器需求为应

用背景袁 研究在同轴三反无焦系统的基础上复杂化

的五反射镜无焦光学系统遥 提出基于初级像差理论

的五反无焦光学系统设计方法袁 解算了结构参数和

二次曲面参数袁编制了初始结构计算程序遥设计结果

表明袁光学系统入瞳口径 1 m尧视场 5毅伊0.1毅尧压缩倍

率为 10伊尧出瞳距 700mm袁全视场的最大波前差RMS
值优于 0.065 ( =9 滋m)袁各视场光程差优于 /4( =
8~10 滋m)袁系统成像质量良好遥该系统兼顾同轴系统

体积紧凑和离轴系统易于实现更大视场的特点遥 由

于采用全反射镜袁 文中的无焦系统设计方法在高分

辨率宽谱段多通道成像遥感器光学系统设计中具有
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广泛的应用前景遥
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