
长焦距红外成像系统可获得高分辨率的红外图

像，因此广泛应用于安防、地面观测、空间遥感系统

等领域，在各种应用领域中占据着越来越重要的地

位[1-5]。对于制冷型长焦距红外成像系统，光学元件

的口径一般都比较大，若选用折射式光学结构，大口

径光学元件的制造、加工、检测都很困难，且增大了

生产成本，尤其对于红外光学系统，透射式光学玻璃

的可选材料不多，大口径的红外材料较难获得，同时

由于系统的焦距较长，设计时还需要考虑消色差和

二级光谱，需要选用特殊的光学玻璃和常规玻璃搭

配，在紫外波段和长波红外波段，在技术方面难度更

大，因此对于制冷型长焦距红外成像系统，基于制

造、加工、检测、成本、质量等方面的考虑，反射式成

像结构为最佳的结构形式，不同于其他的反射式光
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摘 要：长焦距、多谱段、轻量化成像系统具有分辨率高、轻小型等优点，是目前成像系统设计的一个重要研究方向。针对制

冷型红外同轴三反射结构中心遮拦大的不足，提出了一种改进型的同轴三反射镜成像系统，在系统三镜后加平面反射镜，将系统

光线进行折转，利用三个反射镜的二次曲面系数校正轴外像差，给出了具体的设计思路及考虑问题，并给出了一个焦距 f=400
mm, F/#为4，全视场角为1.72°的设计实例。设计结果表明，系统成像质量接近衍射极限。
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Abstract: The imaging system with long focal length, multi-spectrum and light weight has the advantages of
high resolution and small volume, which is an important research direction in imaging system design. According to
the large shelter in cooled infrared coaxial three-mirror, an imaging system with the improved coaxial three-mirror
is introduced. A piece of mirror is added behind the third mirror, the light from the system is reflected by the mirror.
Off-axis aberration is corrected by second surface coefficients of three pieces of reflective mirror. The detailed de⁃
sign ideas and relative problems are given. A design example with 400 mm focal length, 4 F/# and 1.72° full field of
view is given. The result shows that the imaging quality of the system approaches to diffraction limit.
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学系统，使用制冷红外探测器的反射式光学结构中

因探测器中的保护窗口而会产生一定量的色差和二

级光谱，但数值很小。同时反射式光学结构可选用

蜂窝状的碳化硅等新型材料，因此更容易实现轻量

化设计，可以极大降低成像系统的质量，减小系统

成本。

反射式成像结构最早的系统为两反射结构，包

括卡塞格林结构和格里高利结构，卡塞格林结构由

于轴外像差没有得到较好的校正而受到一定的限

制，格里高利结构由于其主、次镜间间隔较长等缺点

使得其应用范围很小。由于两反射结构优化自由度

少，不能满足大视场、大相对孔径、长焦距的要求，因

此出现了三反射结构，同轴三反射结构系统存在中

心遮拦过大，影响进入探测器的能量，从而降低了成

像系统的分辨率,离轴三反射结构，通过离轴可实现

系统的无遮拦，但实现无遮拦会使系统体积较大，同

时离轴结构的加工、装调难度大[6－10]。介绍了一种

改进型的三反射镜光学系统的设计方法，该系统从

同轴三反射镜系统出发，对其进行一系列的改进而

得出，并给出了具体的设计实例，成像质量接近衍射

极限。

1 共轴三反射镜参数计算

共轴三反射结构由同轴的三块反射镜组成，其

光学示意图如图 1所示，其中 M1 、M2 、M3 分别为

主镜、次镜和三镜。

共轴三反射系统结构参数包括以下几个数据：

三个反射镜的曲率半径 r1 、r2 、r3 ；主次镜的间距

d1 ，次镜到三镜的间隔 d2 ，三镜到像面的距离 d3 。
当物体位于物方无穷远时，即 l1=∞，u1= 0 ；假

设入瞳位于主镜上，

即 x1= y1= 0 。引入以下四个参数：

次镜对主镜的遮拦比 α1=
l2
f1′
≈ h2

h1
（1）

三镜对次镜的遮拦比 α2 =
l3
l '2
≈ h3

h2
（2）

次镜的放大率 β1=
l2′
l2
= u2

u2′
（3）

三镜的放大率 β2 =
l '3
l3
≈ u3

u'3
（4）

欲确定共轴三反射系统的结构参数，需要给定

三个与结构相关的条件。对于长焦距光学系统而

言，往往需对系统的总长度加以限制。一般来说先

按照系统总长度的要求给定相应的 d1 、d2 、d3 ，即
将 d1 、d2 、d3 作为已知量，规定光线从左向右入射

为正，显然有 d1 ＜0、d2 ＞0、d3 ＜0。根据同轴三反

系统结构参数的计算公式，可以得到下面的三个公

式
1
r1
+ 1

r3
= 1

r2
（5）

r1r2 - 2r2d12r1- 4d1- 2r2
-d2 = 1

f （6）

2(r1r3 - 2r3d1- r2r3) + 1
2r1r2

= d3
f （7）

将系统总焦距 f 、两个间隔 d1 和 d2 以及给定

的工作距离 d3 作为已知量代入式（5）～式（7）中，可

以求解出三个面的曲率半径 r1 、r2 和 r3 。由 r1 、r2 、
r3 、d1 、d2 、f 可以求出次镜对主镜的遮拦比 α1 ，三
镜对次镜的遮拦比 α2 ，次镜的放大率 β1 ，三镜的放

大率 β2 ，具体计算公式如式（8）～式（11）所示。

α1= 1- 2d1
r1

（8）
α2 = 1- 2d2(r1- 2d1- r2)

r2(r1- 2d1)
…………………（9）

β1=
-r2

r2 - r1+ 2d1
…………（10）

β2 =
r3

β1r1- 2β1d1- 2d2 - r3
……………（11）

至此，系统的结构参数 r1 、r2 、r3 、d1 、d2 全部确定。

2 设计实例

2.1 设计指标

成像系统的技术指标要求如下：

（1）光谱范围：8～12 μm；（2）焦距：400 mm；（3）

h1
h2

M2 M3

M1

h3

-l2
-f1

l3

l ′2

-l ′3-d1
d2

图1 共轴三反射系统光学示意图
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F/#：4；（4）视场：1.72°；（5）红外探测器：320×240凝视

型焦平面阵列探测器，单个探测器像元尺寸为 30
μm×30 μm；（6）100%冷光阑效率。

2.2 设计结果及像质评价

根据成像系统的技术指标要求，首先按照上面

式（1）～式（11），通过求解方程组得到共轴三反射系

统的各个结构参数，建立系统的初始结构，再利用

CODE-V软件进行优化设计，为了校正轴外像差，在

三块反射镜都使用了二次曲面，优化中要注意次镜

对主镜的遮拦，在保证系统性能的情况下，尽量减小

次镜对主镜的遮拦，设计过程中通过以下程序来控

制：@ratio ==（sd s2）/（sd s1）；@ratio < ^target
不断改变^target 的控制量来合理控制次镜对主

镜的遮拦，最后得到的光阑位于主镜上的共轴三反

射成像系统结构图见图1，三块反射镜的二次曲面系

数分别为-0.535 76、-0.391 996、-0.273 788。系统使

用的是制冷红外探测器，需要系统的出瞳和制冷红

外探测的冷光阑重合，由于共轴三反射光学系统的

像面会遮挡进入三镜的一部分光线，沿着光线方向

若在三镜后像面前设置冷光阑，考虑到制冷红外探

测器带有体积较大的制冷装置，在此处设置冷光阑

一方面势必会增大系统的总长。另一方面，制冷探

测器的部件会遮挡进入三镜的光线而影响成像质

量。为解决该难题，文中提出了一种改进型的三反

射镜成像系统，改进的成像系统结构图如图 3所示。

在三镜附近引入一块平面反射镜，该平面反射镜只

改变光线的方向，不改变系统的光焦度，通过引入这

块平面反射镜将三镜曲率半径和主镜的曲率半径优

化为反向，使得主镜和三镜可以制作在同一块反射

镜上进而减轻系统质量，该系统为二次成像系统，通

过在主镜和三镜之间设置一次像面，并在一次像面

处设置光阑以减小杂光进入光学系统，探测器窗口

和平面反射镜间隔为 3 mm，冷光阑位于探测器窗口

后1 mm处，光学系统后工作距离为25 mm，系统总长

为165.7 mm，系统结构紧凑简单，主镜、次镜、三镜均

为二次曲面，加工检测难度小，三个镜子的二次曲面

系数分别为-0.777 233、-1.247 351、-0.344 894。
调制传递函数是成像系统的综合评价指标，图4

给出了改进型的三反射镜成像系统的调制传递函数

曲线，该系统采用的红外探测器像元大小是 30μm×
30 μm，故成像系统的奈奎斯特频率为 16 lp/mm。由

图可知，奈奎斯特频率16 lp/mm处，各个视场的传函

值都接近衍射极限，成像质量良好。

图 5 是改进型的三反射镜成像系统的点列图。

可知系统的最大RMS弥散斑直径为 4.5 μm，远小于

红外探测器的像元尺寸30 μm，满足设计要求。图6
给出了改进型的三反射镜成像系统的场曲和畸变曲

线，由图可知，系统最大场曲小于 0.5 μm，最大畸变

出现在全视场处，为 0.6%，小于 1%。为了分析系统

的遮拦情况，分析了各个镜子上的遮拦情况，由于篇

幅有限，此处只给出了改进系统主镜上不同视场的

遮拦分析，如图 7 所示，其中图 7a~图 7e 分别为 0 视

场、0.5 视场、0.7 视场、0.85 视场、1.0 视场的遮拦分

析，最终该系统的整体遮挡小于 0.4，满足使用要

求。

32.47 MM
scale:0.77 by 08-Mar-13

图2 共轴三反射系统示意图

像面

平面反射镜

三镜

主镜
次镜

图3 改进型的三反射镜成像系统示意图

图4 改进系统的调制传递函数曲线
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3 结 论

针对以往同轴三反射结构系统中心遮拦过大的

不足，从同轴三反射镜系统出发，提出了一种改进型

的三反射镜成像系统，进行了理论分析，介绍了具体

的设计思路以及设计步骤，并给出了具体的设计实

例，验证了该方法思路的可行性。像质评价结果，改

进型三反射镜成像系统具有成像质量优良、中心遮

拦小、结构紧凑、易于制作加工等优点，该系统还可

应用于其他光谱范围，如可见光波段、近红外波段、

紫外波段。
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图5 改进系统的点列图

图6 改进系统的场曲和畸变

（b）0.5视场遮拦

（c）0.7视场遮拦 （d）0.85视场遮拦

（e）1.0视场遮拦

图7 改进系统主镜上不同视场的遮拦分析

（a）0视场遮拦
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