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·光电系统·

一种易于制造的空间相机光学系统设计

王洪伟 1，巩青歌 1，王彩铃 2，张殿富 1

（1.武警工程大学，陕西 西安 710086；2.西安石油大学计算机学院,陕西 西安 710065 )

摘 要：空间技术的不断发展对空间相机光学系统的设计不断提出新的要求，为了提高相机系统的可靠性，对系统的面型加

工精度有更高的要求。介绍了一种易于制造的空间相机光学系统，基于R-C系统，设计了含有三块球面校正镜组件的折反式光
学系统。结果表明,该光学系统在空间频率50 lp/mm处,调制传递函数均大于0.4,主镜和次镜均为二次曲面，其余均为球面，具
有易于制造装调等优点。
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Easily Fabricated Optical System Design of Space Camera

WANG Hong-wei 1，GONG Qing-ge1，WANG Cai-ling 2，ZHANG Dian-fu 1

(1. Engineering University of Chinese People’s Armed Police Force, Xi’an 710086, China; 2. Computer Department of Xi’an
Shiyou University, Xi’an 710065, China)

Abstract：With the development of space technology, new design requirements for optical systems of space
cameras are provided. Higher accuracy requirements are provided for system processing so as to improve the reli⁃
ability of camera systems. An easily fabricated optical system of space camera is introduced. A catadioptric opti⁃
cal system with three pieces of spherical collimating mirror subassembly based on ritchey chretion (R-C) system
is designed. It shows that when the space frequency of the system is 50 lp/mm, all the modulation transfer func⁃
tions are more than 0.4. And the surface of primary and secondary mirror are quadric, the rest is spherical, which
has the advantages of easiness in fabrication, installation and debugging.
Key words：optical design; space remote design; image quality

长焦距、高分辨率、高像质的光学系统成为空间 个容易加工检测的大口径、长焦距、高分辨率空间相

光学领域研究的热点。由于像斑大小正比于光学系 机光学系统，光学系统口径为 1.0 m，焦距为 10.0 m，
统相对孔径的倒数，因此增大焦距的同时，必须增大 视场角为1. 2 °，500 km像元分辨率可达0.5 m。
口径，才能保证具有足够高的空间分辨率。但考虑

到加工、装配、检测等方面的原因，光学透镜的口径 1 光学系统分析

受到了一定的限制。

目前文献报道中，衍射面和非球面在光学镜头 在光学系统的像差足够小时，光学系统口径的

的应用较多，如文献[1]中报道了白瑜等人设计了基 衍射决定了系统的最高分辨率。衍射对系统分辨率

的影响由如下艾里斑半径d来表征于衍射光学面的头盔显示光学系统，文献[2]报道了 1.22λf白瑜等人设计了含有衍射面的红外镜头，设计了一 d= （1）D
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式中，λ为波长；f为光学系统焦距；D为光学系统
口径。

空间相机地面像元分辨率为像面上CCD像元尺
寸对应的物面尺寸,等于CCD采样的地面采样间距
GSD（ground sample distance）。光学系统的成像质量
最好能做到衍射极限，即像斑直径最小为衍射极

限。空间相机的地面像元分辨率由探测器的像元尺

寸、轨道高度及光学系统的焦距决定
aHRGSD = f （2）

式中，RGSD 为地元分辨率, H为轨道高度, f为光学系
统焦距, a为探测器的像元尺寸。

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表示为
W=2 ⋅H ⋅ tanω （3）

式中，W为覆盖宽度, ω为半视场角。
由式（2）、式（3）可知，在波长、卫星高度和探测

器尺寸a确定后,空间分辨率与光学系统相对孔径有
关,当光学系统口径一定时，在相同的轨道高度条件
下,增大焦距可以提高地面分辨率，增大系统的视场
角可以扩大对地面的覆盖宽度。同时，增大系统的

口径有利于提高空间光学系统的性能。在设计长焦

距光学系统时,很少采用折射式和折反射式结构形
式，一方面是由于大尺寸的光学材料对加工和装调

提出的要求极高,而且对环境温度和压力的变化也特
别敏感；其次由于成像谱段二级光谱消除困难。与

折射式和折反射式结构形式相比，反射式结构形式

具有以下特点:（1）无任何色差,也不存在二级光谱，
因此可以用于可见光、紫外、红外谱段很宽的谱段成

像，特别适用于遥感和多光谱成像的光学系统；（2）
光学元件数相对较少，光学系统孔径可以做得较大，

且容易实现轻量化设计，减小相机体积，使整个光学

系统的质量减轻，适用于空间光学系统的需要；（3）
反射式光学系统对材料要求相对较低，取材容易，设

计形式非常灵活，可以借助折转反射镜来折叠光路

使结构紧凑,还可以用非球面来获得大孔径、大视场、
长焦距等多种性能要求的系统。两反射式光学系统

中使用的非球面多为高次非球面，加工、检测和装调

难度较大，由于两反射式光学系统中主镜口径最大，

主镜的质量决定着整机系统的性能，如果主镜采用

抛物面，加工精度和检测难度更小，合理分配各个镜

子的光焦度、曲率半径和厚度，同样可以得到高性能

的大口径长焦距高分辨率光学系统。

2 设计实例与性能分析

应用光学设计软件Code V设计了一焦距 f =10
000 mm，入瞳口径 D=1 000 mm，工作谱段为 500～
800 nm，视场角为 1. 2 °的大口径长焦高分辨率空间
光学系统，设置合适的优化函数对系统进行优化，最

终优化后得到的光学系统如图1所示，系统采用带有
三块校正镜组件的Ritchey chretion结构形式。系统
主镜采用抛物面面型，利用补偿法检测抛物面检测

难度小精度高。次镜采用双曲面，双曲面的系数

为-28.638，为了有效校正系统中所有像差，在两反射
镜的基础上加入校正组件，这样系统就有了多个变

量可以用于校正像差，实现大口径长焦距。校正组

件为三片式结构，三片校正组件均为球面镜,大大减
小了加工、检测和装配的难度。

D=1.0m, f=10m,fov =1.2deg Scale: 0.05 ORA  19-Mar-12 

543.48  MM   

图1 系统形式

图2给出了系统的调制传递函数曲线，由图2可
知，在空间频率50 lp/mm时，所有视场的调制传递函
数均接近衍射极限，各视场MTF均优于0.42，且系统
无渐晕。
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图2 传递函数曲线图

由图3可知，各视场光线所成像点的半径均方根
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值均在3.6 μm以内,小于光学系统的艾里斑直径。图 3 结 论
4给出了系统像散和畸变图，可知各个视场的像散都
很小，光学系统最大视场处的畸变量为 0.45%，小于 设计了一个容易加工检测的大口径、长焦距、高

0.5%,该空间光学系统的成像质量优良。当卫星轨道 分辨率空间相机折反射光学系统，光学系统口径为

高度为 500 km,根据式（3）计算可知，该相机地面的 1.0 m，焦距为 10.0 m,视场角为 1. 2°空间频率 50 lp/
覆盖宽度可达10.47 km。 mm处，所有视场的调制传递函数均接近衍射极限，

成像优良，系统主镜采用抛物面，易于加工检测，三

片校正镜均为球面镜，有利于高精度加工检测的实

现。
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图4 场曲和畸变
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