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空间相机共轴三反红外光学系统设计
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摘 要：针对空间光学系统长焦距、大视场、轻质量、小外形尺寸、大相对孔径、高成像质量的特点和发展趋势，利用ZE-

MAX求解并优化空间相机共轴三反光学系统的结构参数，设计出了焦距为5 000 mm，F数为10的共轴三反射光学系统。设

计结果表明：该系统视场角达8°，空间频率为50 lp/mm，调制传递函数值均大于0.4，接近衍射极限，满足高分辨率空间相机不

同的使用要求。该设计对空间相机红外光学系统结构选型、设计与制造具有一定的理论指导作用和意义。

关键词：空间相机；共轴三反；长焦距；宽视场；光学系统设计

中图分类号：TB851 文献标识码：A 文章编号：1673-1255（2011）02-0021-06

Design of Coaxial Three-mirror Infrared Optical System for Space Camera

YUAN Tao1，XIONG Yan-jian2，3，WU Han-ping1，2，3

（1. School of Science，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China；
2. Faculty of Material and Photo-electronic Physics，Xiangtan University，Xiangtan 411105，China；

3. Institute of Optoelectronic System Technology，Wuhan Institute of Technology，Wuhan 430205，China）

Abstract: The developing trend and characteristics of the space optical system are long focal length, large

view field, light weight, small dimension, large relative aperture and high image quality. The structural parame-

ters of the coaxial three-mirror system can be solved and optimized by ZEMAX. The coaxial three-mirror system

with focal length of 5 000 mm and F number of 10 is designed. The result indicates that the field of view of the

system is 8°, and MTF is higher than 0.4 at 50 lp /mm. The image quality of the optical system approaches the dif-

fraction limit, and can meet the different requirements of high-resolution space camera. This design has a theoreti-

cal guidance and significance for the design and selection of structure as well as manufacture of space camera IR

optical system.
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在空间光学领域中，为了提高观察的清晰度和

观察范围，需要进一步提高相机的地面分辨率和地

面覆盖范围。相机的地面分辨率的大小与光学系

统的角分辨率大小及卫星高度有关。当卫星的高

度一定时，增大相机光学系统的角分辨率能够有效

地提高地面分辨率。光学系统的入射光瞳的直径

越大，角分辨率越高。在保持相对孔径一定的条件

下，增大焦距就能相应地增大入瞳直径，从而提高

地面分辨率．另一方面，相机的地面覆盖范围与卫

星高度及视场角有关。同样，在卫星高度一定的条

件下，增大相机的视场角能够扩大相机的地面覆盖

范围。因此，长焦距、大视场望远系统的研制在空
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间光学领域中有着十分重要的意义。由于此种相

机使用环境的特殊性——必须适应卫星平台的要

求，这就要求相机的光学系统的尺寸要尽可能小，

质量要尽可能轻[1]。

1 光学系统方案选择

在光学设计中对于长焦距高分辨率成像系统，

若采用折射式，则存在结构尺寸大和二级光谱等问

题；若采用折反式光学系统如施密特-卡塞格林系

统，存在体积质量大，口径受限等问题，这些问题都

对长焦距高分辨率成像系统的应用产生一定的限

制。反射式光学系统的铝或介质膜的反射层，在很

宽的波段范围内有很高的反射率，能量损失少，而

折射元件一方面有可能通过材料内部吸收降低透

过率，另一方面容易产生鬼像（冷反射）的问题[1]。

冷反射现象是热成像系统所特有的一种图像异

态，指的是被制冷的探测器从透镜组光学表面的反

射中看到自己。反射式系统不产生色差，孔径可以

做得较大，宜于轻量化，在抗热性能方面有较强的

优势[2，3]，而且可以通过非球面来校正像差，使结构

简单、像质优良[4，5]。因此反射式光学系统在空间

光学领域得到了广泛应用。例如，美国的锁眼（KH）

系列军事照相探测卫星的光学系统采用类似卡塞

格林系统的二反射镜系统。二反射镜系统由于可

优化的变量少，所以不能满足大视场、大相对孔径

的要求 [6]。人们又引入了三反射镜系统（TMA）。

相对于二反系统，三反消像差系统可以满足消像

差、平像场，有利于实现高分辨率和系统透过率，是

适合航天应用需求的反射式光学系统。近年来，国

内外开始在对地卫星探测光学系统中使用三反消

像散系统，如 HIRIS[7]、COIS[8]、Hyperion[9]等，其中

一个具有代表性的系统是数字地球公司快鸟卫星

上的BHRC60相机。

三反系统分为同轴和离轴系统，离轴系统综合

性能优于同轴系统，考虑到系统成本和技术难度，

故该设计采用同轴三反系统。

三反镜系统所有可能的结构形式及其结构特点

为：（1）如果3个反射镜都是凸反镜或凹反镜，系统不

可能满足匹兹万条件[10]；（2）对于小体积的仪器，主镜

和次镜不能同时为凸反镜，否则镜片口径会很大；（3）

如果次镜和三镜都为凸反镜，则整机封装难度较大；

（4）三镜为凸反镜时，要得到理想的后焦距，主光线的

入射角会很大，成像质量也会变差。具体情况如表1

所示。凸反镜为CX，凹反镜为CV。

由表 1可知：只有方案 3和方案 5两种面形排列

结构合理。因为方案 3对应的主镜为凹镜，所以，此

种系统结构最紧凑。而凸镜做主镜的方案 5可用于

视场角较大的系统，例如反摄远系统。这里选方案

3所对应凹、凸、凹面形排列为设计方案。

2 共轴三反光学系统的设计原理

共轴三反射镜光学系统的初始结构如图 1 所

示。其结构参数共有 8个：3个面的半径，即R1、R2和
R3；主镜到次镜的距离d1；次镜到三镜的距离d2；3个

反射面的二次非球面系数-e 21 、-e 22和-e 23 [11]。其中用

5个自由度来校正初级像差，其余的 3个自由度用来

安排光学系统的结构形式。因此共轴三反光学系

统结构灵活多样，根据不同的使用目的寻找最优

化的结构形式，一直是共轴三反光学系统的主要研

究内容。

由图 1可知，主、次、三镜的直径分别为h1、h2和
h3；f '1为主镜的焦距；l2为次镜顶点到主镜焦点的距

离；l '2为次镜顶点到主、次两反射镜顶点的距离；l3为
三镜顶点到主、次两反射镜顶点的距离；l '3为三镜顶

表1 三反镜面形形式及结构特点

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

三镜面型（主镜、
次镜、三镜）

CV CV CV
CV CV CX
CV CX CV
CV CX CX
CX CV CV
CX CV CX
CX CX CV
CX CX CX

结构特点

不满足匹兹万条件
三镜为凸镜
合理结构

不满足匹兹万条件
合理结构

三镜为凸镜
镜片口径过大

不满足匹兹万条件

图 1 共轴三反系统示意图

h1 h2

M1

M2

M3

h3

l'3 l'2
l3

-l2
-f ′1 d1
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点到三反镜系统焦点的距离。则次镜对主镜、三镜

对次镜的遮拦比α1、α2分别为[12]

α1 =
l2
f1
≈ h2

h1

α2 =
l3
f2
≈ h3

h2
（1）

次镜、三镜的放大率 β1、β2分别为[12]

β1 = l ′2
l2

β2 = l ′3
l3

（2）

利用近轴光学理论，可得系统结构参数的有关

公式[12]

r1 = 2
β1 β2

f ′ （3）

r2 = 2α1(1 + β1) β2
f ′ （4）

r3 = 2α1α2(1 + β2) f ′ （5）

d1 = r12 (1 -α1) （6）

d2 = r12 α1 β1(1 -α2) （7）

由求出的α1、α2 、β1和 β2，再根据系统要求的球

差S1、彗差S2和像散S3，即可求出 3 个反射面的非球

面系数-e 21 、-e 22和-e 23。至此，可以确定系统的8个结

构参数。

共轴三反光学系统在满足焦距及球差、彗差、

像散和场曲条件下剩余 3个可变参数，如果再给定

有关结构方面的 3个条件，则整个系统就可以确定

了。对于中间不成像的三反系统，α1 > 1，α2 < 0，
β1 < 1，β2 < 0。当求出初始结构参数后，将光阑置于

次镜上。在保证焦距为定值的条件下，对系统的结

构参数进行优化。同时在三镜与像面之间加入折

轴镜，可以大大缩短系统的长度，使系统结构更加

紧凑。

中心遮拦将导致光学系统的有效通光口径变

小，能量降低，最终导致整个光学系统的 MTF 下

降。在共轴三反光学系统不可避免次镜对主镜造

成遮拦的情况下，如何减少次镜对主镜的遮拦，避

免或减少三镜对次镜造成的二次遮拦是整个光学

系统设计成败的关键所在。

3 系统设计实例

根据上述共轴三反光学系统的设计方法，设计

了一种光学系统，满足相机在 500 km的轨道高度对

地推扫成像，地元分辨率为 1 m。单轨推扫成像对

地覆盖范围为22.7 km，光谱覆盖范围为3~5 μm。

3.1 光学系统指标的确定

遥感相机的地元素分辨率（ground sampled dis-

tance，GSD）由光电传感器的像元尺寸a，轨道高度

H 及光学系统的焦距 f 决定，光学系统焦距由式（8）

所示[13]

f = a∙H
GSD （8）

取传感器像元尺寸a为 10 μm，为满足在 50 km

轨道高度，光学遥感相机地元素分辨率达到 1 m，得

光学系统焦距 f 为5 m。

地面的覆盖宽度将由空间相机的有效视场角

2ω决定，当轨道高度H一定时，地面覆盖宽度W由

式（9）决定[14]

W = 2 ×H × tanω （9）

式中，W 为覆盖宽度；ω为半视场角。

对于共轴三反光学系统，为了达到相机的覆盖

宽度W 为 22.7 km，在各种像差校正良好的情况下可

求出最大视场角基本在 4°左右，以有效视场 2ω=8°

计[15]。

在共轴三反光学系统中，不可避免地存在次镜

对主镜的中心遮拦，当遮拦存在时，虽然空间截止

频率保持不变，但调制传递函数在低频部分有所下

降，在高频部分有所上升。当中心遮拦为 0.25 时，

其光学传递函数的下降不超过 20%。因此，要得到

较高的MTF值，中心遮拦应该小于0.25[16]。

由光学系统的焦深公式可得

σ= ±2λF 2 （10）

式中，σ为焦深；λ为波长。由式（10）可知：相对孔径

越小，焦深越大，同时也有利于扩大视场，便于光学

设计及物理实现[17]。

照相物镜的照度为[18]

E '∘= π4 τL (Df )2 （11）

式中，τ为镜头透过率；L为光亮度；Df 为镜头的相对
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孔径。由式（11）可知：相对孔径越小，在像面上的

照度就越低，可以通过采用 TDI—CCD对同一目标

多次曝光的方式解决光能弱所带来的问题。

根据以上分析，在兼顾地元分辨率、光能量、设

计可实现程度等问题的基础上，文中采用 F/10，D=

500 mm，线遮拦系数为 0.25的全反射共轴三反射光

学系统。

3.2 光学系统的参数设计过程

现设计一个焦距 f = 5 000 mm，相对孔径 D f =
1 10 ，视场角（矩形视场）为8° × 0.8°，工作波段为 3~

5 μm的系统。

当 f = 5 000mm，求出无中间像的初始结构。这是

一个视场和相对孔径都不大的光学系统，初始结构的

成像质量较好，通过优化可以得到成像质量有所改善

的共轴系统。系统初始结构参数如表2所示。

将光阑置于次镜上，保证系统无中心遮拦，再

次优化。使用ZEMAX优化设计确定系统各光学表

面的初始结构和非球面参数[19]，见表3。

从表 2中可以看出，主镜和次镜均为双曲面，三

镜为椭球面，孔径光阑与次镜重合。为了缩小结构

尺寸，在三镜与像面之间加折轴反射镜将系统进行

转折，缩短系统的长度，如图2所示。

为了反映这些视场的成像情况，分别用传递函

数和包围圆能量来评价成像质量，如图 3、图 4 所

示。光学系统传递函数 MTF 客观地反映了光学

系统所成图像的清晰程度，如图 3所示。从上文可

表 2 初始结构参数

放射镜

主镜

次镜

三镜

曲率半径/mm
-2 031
-626
-1 339

距离下一面的
距离/mm
-800
1 800
-595

二次非球面
系数/mm
-2.378
-2.673
-1.011

反射镜

主镜

次镜

三镜

折轴镜

曲率半径/mm
-2 067
-765
-1 145
无定义

距离下一面的
距离/mm
-800
1 800
-595
500

二次非球面
系数/mm
-0.788
-2.319
-0.264

0

表 3 系统结构参数

（a）系统初始结构形式图

（b）系统优化之后结构形式图

图 2 光学系统形式

图3 调制传递函数曲线

图 4 能量分布曲线图



以看出，奈奎斯特频率（奈奎斯特频率 fNY = 12 × a =
1

2 × 10 × 10-3 = 50 线对/mm；其中，a为传感器像元尺

寸 10 μm处），MTF 均大于 0.4，各视场的 MTF 均接

近衍射极限，满足指标要求。在各个视场 10 μm以

内的能量集中度均优于 80%。因此该系统的成像

质量基本完好。

4 空间相机结构设计

空间相机一般装载在卫星平台上，要求相机结

构紧凑、质量轻。相机质量配置主要在共轴三反光

学镜头上，镜头轻量化措施十分重要。

4.1 光学材料

镜头光学材料要求质量轻、刚度好和稳定性

高。制作反射镜的传统材料有熔石英玻璃、微晶玻

璃、零膨胀玻璃，非传统材料有铍、硅、铝、钛和碳化

硅。表 4是光学材料的特性比较[20，21]，可知碳化硅

是制作反射镜的理想材料。

4.2 结构材料

空间相机的结构材料选择的原则是保持结构

性能的前提下，尽可能选择热膨胀系数低的轻质材

料，以确保系统轻量化。表 5是空间材料的特性比

较，故选择碳纤维复合材料作为系统的结构材料。

这种材料克服了碳和石墨的脆性和强度低的特性，

具有较高的强度、较好的韧性、良好的导热性和较

高的比刚度。此外，碳/碳复合材料的密度低，而且

密度和线膨胀系数可以设计。碳/碳复合材料在高

温下还具有高强度、良好的热温度性、抗热冲击

性。它还具有良好的加工特性，适合于各种机械加

工。因此可以用来制造相机的外壳和结构件。

5 结束语

共轴三反系统不仅解决了红外透射系统材料

选择的困难，而且为冷屏的安装提供了多种选择，

提高了设计和制造的灵活性。然而，共轴系统存在

中心遮拦的问题，影响了进入系统的能量，从而降

低了系统的调制传递函数，影响了成像质量。此外

由于离轴三反系统加工、装调困难，而共轴偏光瞳

三反射光学系统却恰好消去了这些不利影响，故今

后高分辨率空间相机的发展趋势将会是共轴偏光

瞳反射系统和由多子镜拼接的合成孔径光学系

统。空间相机共轴三反红外光学系统的研究对空

间光学遥感器的发展具有指导意义。
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表4 光学反射镜制作材料的特性比较

材料

Be
Si
Al
Ti
SiC

熔融石英

微晶玻璃

密度/
( g/cm3)
1.85
2.3
2.7
4.5
3.05
2.2
2.5

导热系数/
(W/(m·K))

157
169
220
9.6
185
1.38
1.46

线膨胀
系数

11.4
2.5
23.9
8
2.5
0.55
0.05

热形变/
(108 m/W)

7.2
1.6
11
83
1.4
40
3.3

材料

铝合金

铁镍合金

钛合金

碳纤维
复合材料

密度/
(g/cm3)
2.8
8.1

4.44
1.8

导热系数/
(W/（m·K）)

142
13.9
7.4
70/8.5

比热容/
(J（/kg·K）)

904
NA
611
NA

比刚度/
(107 (N·mm)/g)

2.54
1.74
2.45

5.28/1.72

表5 空间相机结构材料的特性比较
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高出这一频率3个数量级。由式（3），一般应用太赫

兹频率为 1.25 THz，所需等离子体密度为 2.325 ×
1020 m-3，比前面给出的工业水平高出 4个数量级。

因而，就目前的工业水平而言，要实现对太赫兹隐

身的等离子体层是不可能的，这为太赫兹波对抗等

离子体隐身飞机提供了独特的反隐条件。

（3）太赫兹雷达技术的发展

前面介绍的T. M. Goyette等人研制的测量坦克模

型目标的太赫兹逆合成孔径成像雷达实验系统, 太赫

兹激光发射采用光泵CH3OH，输出光功率100 mW。

另外，Takeshi Yasui制造了太赫兹脉冲车载雷达，用光

导天线（PCA）作太赫兹发射源和探测器，并采用了2

台激光器。目前测量精度在2 mm左右[6]。说明太赫

兹雷达具有现实可行性。

太赫兹技术中的关键技术是太赫兹源的问题，

目前，非相干的热辐射源、电子学的高频微波辐射

源、太赫兹激光器、光电子辐射源等多种发射源都

为产生高功率的太赫兹波提供可能。其中，自由电

子激光和气体激光可以发射相对较强的太赫兹辐

射，并可以覆盖较宽的频率范围，是探测雷达的理

想太赫兹源。太赫兹波对抗等离子体隐身已发展

成为现实可行的新技术。

4 结束语

从等离子体隐身技术的局限性出发，分析了太

赫兹雷达探测等离子体隐身的现实可行性。提出

了具有发展前景的太赫兹反等离子体隐身技术。

反隐身技术是综合技术，单独采用某一种反隐身技

术都很难获得较好的反隐身效果，必须综合运用各

种反隐身技术才能提高探测隐身目标的效能，太赫

兹波反隐技术与现有的其他反隐技术相结合，会更

有效地探测、识别各种隐身目标。随着太赫兹应用

技术不断发展，太赫兹反隐身探测雷达将进入实用

化发展阶段，成为对抗等离子体隐身的有效手段。
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