
利用航空相机对地球空间信息进行搜集已成

为太空探索获取信息来源的重要手段，为探索地球

提供了有力的帮助 [1-9]。光学系统的设计是航空相

机设计最关键的技术，直接关系到相机的成像质

量。基于对长焦距航空相机结构原理的深入研

究，创造性地设计了一种长焦距航空相机的光学

系统 [10-14]。

1 航空相机的物镜设计

1.1 航空相机的参数

航空相机参数分别为：焦距：f' = 550 mm；F数：

6；视场：2ω=9°；工作波长范围：0.48~0.56 μm；畸变：

小于 1%；成像质量：在每毫米 80对线空间频率下，

MTF大于0.15。
1.2 航空相机的外形尺寸

在对航空相机的整体结构尺寸进行设计时，要

根据所给要求对航空相机的结构进行设计，这对光

学设计是很重要的[15-19]。

入瞳直径：D = f'
F

（1）

·光电系统·
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摘 要: 航空相机是装载在飞机上用以拍摄地表景物来获取地面目标的光学仪器。为满足远距离摄影的要求，需要物镜有

较长的焦距，以使远处的物体在像面上有较大的像。因此，设计了长焦距航空相机。设计焦距为550 mm，F数为6，视场2ω=9°的
长焦距航空相机光学系统。在对长焦距航空相机的物镜进行设计时，首先，选取双高斯物镜作为初始结构。为了提高系统的像

质，可使用ZEMAX对系统进行优化。对优化后的系统进行标准化及公差分析，最后得到符合要求的光学系统。该系统在每毫米

80对线空间频率下，MTF大于0.15，具有良好的像质。
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Abstract: Aviation camera is a kind of airborne optical instrument, which acquire the targets on ground

through shooting ground sceneries. For meeting the requirements of long range shooting, long focal length object
lens is needed to obtain bigger size images of the objects far away in image plane. A long focal length aviation cam⁃
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lected as an initial structure in the design of the object lens of the long focal length aviation camera. The system is
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ysis to obtain the needed optical system. The system has good image quality under 80 pairs per millimeter spatial
frequency and MTF is more than 0.15.
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式中，F为光学系统的F数，F = f'/D ，即相对孔径的

倒数。

由已知条件可知，长焦距航空相机的焦距

f' = 550 mm，F数为 6，因此可计算出航空相机物镜

的入瞳直径为 D = 91.67 mm。

线视场：tanω = y'
f' ⇒2y' = 2f' tanω （2）

由已知条件可知，航空相机的视场角 2ω=9°，焦
距为 f' = 550 mm，则可以计算出航空相机接收器的

对角线尺寸为 2y' = 86.57 mm。

1.3 初始结构的选取

在对航空相机的物镜进行初始结构的设计

时，通常可采用代数法和缩放法这两种方法进行

设计 [20-21]。这两种方法根据不同的原理对航空相机

的物镜进行选定。根据初级像差理论来求解满足

成像质量要求的初始结构的方法称为代数法，亦称

为 PW法。而根据已有的光学技术资料和专利文

献，选择与所要求的光学特性相接近的结构为初始

结构的方法称之为缩放法。由于我国在光学设计

方面已从事多年的研究，在这个过程中，人们已经

积累了许多高性能的光学系统物镜初始结构。因

此可以借鉴于前人的优秀成果，采用缩放法对物镜

进行选取。

由于物镜的接收器件是大面阵 CCD，视场角

2ω=9°，焦距为 f' = 550 mm，入瞳直径 D = 91.67 mm，

因此，轴上点像差与轴外点像差都是影响航空相机

物镜成像质量的重要因素。整个系统分为前、后个

透镜组，而光阑位置对轴上像差无影响，所以为了

校正轴外像差先将光阑放置在两透镜组中间，即采

用双高斯的结构[22]。其初始结构如图1所示。

光学系统的传递函数如图2所示。

1.4 材料的确定

经过人类不断的探索，所生产的光学元件的材

料性能越来越好。由于采取的是缩放法的方法，所

提供选取的材料在性能上不如近期使用的新型材

料，所以，根据物镜材料的折射率以及阿贝常数将

其替换成与之相近的比较新型的成都光明公司所

生产的材料。将 LAKN22替换成H-LAK10，LF5替

换成QF50，SK4替换成H-ZK6，LF7替换成QF3。
其中，H-LAK10是镧冕玻璃，它是近年来生产

出的新材料，具有折射率高，色散率低的优良特性，

为创造大口径的高级镜头提供了条件。QF50 和

QF3 都属于轻火石玻璃，它们的折射率 n>1.6，
ν < 50 。H-ZK6是重冕玻璃，折射率 n<1.6，ν > 50 。

此时航空相机的调制传递函数如图3所示。

如图 3所示，调制传递函数的变化不是很明显，

接着可通过修改半径和厚度的方法使系统的调制

传递函数得到优化。

1.5 系统优化过程

在对系统进行优化时，首先将光阑附近的几个

物镜的半径设为变量，对它进行自动优化，使调制

传递函数得到了一定的改善 [13-24]。然后在选对调制
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图1 航空相机物镜设计的初始结构二维图
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图2 初始的调制传递函数

图3 换材料后的调制传递函数
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传递函数影响较大的半径设为变量，再进行自动优

化，直至将所有的半径都设为变量，进而进行优化。

然后，再对系统的半径进行手动的优化。从第一片

物镜的半径进行手动的修改，一片一片的修改，直至

达到最好的状态。此时系统的调制传递函数仍未达

到要求。系统半径优化后的二维图如图 4所示，半

径优化后的调制传递函数如图5所示。

从图 5中可以看出，经过对半径的修改，使得

MTF曲线有了很大程度的提升，此时系统的半径已

经达到最优的状态了，为了使MTF曲线可以进一步

的上升，可接着对系统的厚度进行修改。

在对物镜的厚度进行修改时，由于物镜的厚度

有一定的要求，所以对厚度不采取自动优化，而采取

手动修改的方法对厚度进行修改。首先还是对光阑

附近的几个物镜的厚度进行修改，然后逐个进行修

改，直至传递函数达到要求为止。优化后结构的二

维图如图6所示。

光学系统厚度优化后的传递函数如图7所示。

光学传递函数评价光学系统的成像质量，是基

于把物体看做是由各种频率的谱组成的，也就是把

物体的光场分布函数展开成傅里叶级数或傅里叶

积分的形式[25-26]。若把光学系统看成是线性不变的

系统，那么物体经过光学系统成像，可视为物体经

过光学系统传递后，其传递效率不变，但对比度下

降，相位发生推移，并在某一频率截至，即对比度为

零。这种对比度的降低和相位推移是随频率不同

而不同的，其函数关系称之为光学传递函数。

对厚度优化后，光学系统的MTF大于 0.15，达
到了系统的要求，满足系统的成像质量。

由于该系统的焦距为固定的，因此，为保证航

空相机的焦距不变，设置 EFFL函数，使得 f' = 550
mm。通过不断的优化，使得MTF曲线向着好的方

向变化，进一步提高系统的成像质量。

光学系统厚度优化后的点列图如图8所示。

航空相机是大像差、大孔径的系统，因此，可以

用点列图对航空相机进行评价。用点列图来评价

大像差系统的像质是一种比较方便易行的方法。

从图 8中可看出，弥散斑的半径不是很大，基本上满

足系统的要求以及成像质量。

畸变是指主光线和高斯像面交点的高度不等
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图5 半径优化后的调制传递函数
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图4 半径优化后的二维图
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图6 厚度优化后的二维图
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图7 厚度优化后的调制传递函数
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图8 厚度优化后的点列图
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于理想像高，其差别叫做畸变。系统优化后的畸变

如图 9所示。畸变是主光线的像差由于光阑球差的

影响，不同视场的主光线通过光学系统后与高斯像

面的焦点高度 yz' 不等于理想像高 y' ，其差别就是

系统的畸变，用 δyz' 表示

δyz
′ = yz

′ - y′ （3）
由畸变的定义可知，畸变是垂轴像差，它只改变

轴外物点在理想像面上的成像位置，使像的形状产

生失真，但不影响像的清晰度。畸变是仅与视场有

关的函数。当 δyz
′ = yz

′ - y′ < 0 时，产生负畸变，也称

桶形畸变。当 δyz
′ = yz

′ - y′ > 0 时，产生正畸变，也称

枕形畸变。相对畸变的定义为

q′ = Yz
′

y′ = Yz
′ - y′

y′ × 100%=
Yz

′/y - y′/y
y′ y

× 100%= β̄ - β
β

（4）

式中，β̄ 代表某一视场实际放大率；β 代表某一视

场理想放大率。对于不做测量用的光学系统，如照

相物镜，电影和电视物镜，相对畸变通常在 3%~5%
以内，对于畸变要求最严格的是测量仪器和航摄设

备，通常控制在 1%以内，甚至更高。长焦距航空相

机不是专门进行测量用的光学系统，相对畸变一般

在 3%~5% 之内就可达到系统要求，而该航空相机

的相对畸变在 1%以内，使得系统具有很高的成像质

量 。由图 9可看出，相对畸变远远满足要求 [27]。像

相对物几乎不失真。

2 航空相机的像质评价

2.1 系统的标准化

由于对系统进行加工时，所使用的是规定的样

板，因此，所涉及的透镜尺寸需要跟相应的样板值对

应。在 ZEMAX软件中调出样本数据库，是系统自

动所设计的结构配对合适的样版值，此时系统的调

制传递函数如图 10所示。从图 10中可以看出，MTF
曲线没有发生特别大的变化。

2.2 航空相机像质评价

（1）点列图分析

在对系统进行设计时，除了采取调制传递函数

的方法外，还可以采用点列图的方法进行像质评

价。点列图忽略了衍射效应，用光线光路计算得到

的点列图中的点的分布能近似的代表点像的能量

分布。因此，可以用点列图中这些光线交点的密集

程度来衡量其成像质量的优劣。对系统进行标准

化前的点列图如图 11所示。对系统进行标准化后

的点列图如图12所示。

图10 标准化后的MTF曲线
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图11 标准化前的点列图
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图12 标准化后的点列图
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图9 优化后的畸变
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从图 12中可以看出，对系统进行标准化后，弥

散斑的半径较标准化变大了，虽然艾里斑的半径较

标准化前也相应的变大了，但对比起来，成像质量稍

差了一点，但仍满足成像要求。

（2）畸变分析

畸变是由于主光线的球差随视场角的改变而不

同，因而，一对共轭的物像平面上，像的放大倍率要

随视场而变，不再是常数。畸变不影响成像清晰度，

它会改变轴外物点在理想像面的位置。对系统进行

标准化前的畸变曲线如图 13所示。对系统进行标

准化后的畸变曲线如图14所示。

由图 14可知，对系统进行了标准化后，畸变减

小了，系统只产生较小的失真，有效提高了系统的

成像质量。

2.3 系统的公差分析

在对系统进行评价时，除了对系统的像质和其

他指标是否达到要求的标准进行评价，还应考虑一

个重要的因素——公差，公差的大小直接导致了将

来产品是否能够装配成功 [28]。对于一般的装置，要

求公差大的结构装配起来比较容易，而对要求比较

精密的仪器，要求的公差比较小，往往超出了当前工

艺加工的能力，很难将其加工和装配成功。

由于所设计的是长焦距航空相机的物镜，经过

对系统的分析，对系统定义了一组适当的公差。设

透镜光圈曲率半径的精度为 1 mm，元件厚度和空气

间隔为 0.01 mm，元件偏心为 0.02 mm，元件装配倾

斜为 0.02 mm。在默认公差函数进行修改，在工具

菜单下的公差设置里选择敏感度分析方法，最后执

行公差分析。

表1显示了由ZEMAX自动输出的部分公差列表。

从表1中可以看出，厚度值的改变量均在允许值的范

围内。其中最大的厚度改变值为0.000 429 335，这样

大小的改变量对于光学系统是可以接受的。
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图14 标准化后的畸变曲线
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图13 标准化前的畸变曲线

表1 厚度公差

Type
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TTHI
TEDX
TEDY

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
1
1

2
4
4
6
6
7
9
9
11
11
13
13
2
2

Minimum
Value

-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.010 000 00
-0.020 000 00
-0.020 000 00

Criteria
0.015 009 555
0.015 617 792
0.015 615 017
0.014 801 180
0.015 201 289
0.015 204 803
0.015 370 070
0.015 362 339
0.015 128 438
0.015 286 751
0.015 131 497
0.015 195 318
0.015 206 167
0.015 207 581

Change
-0.000 195 487
0.000 412 751
0.000 409 976
-0.000 403 861
-3.752 5E-006
-2.384 4E-007
0.000 165 029
0.000 157 297
-7.660 4E-005
8.171 0E-005
-7.354 4E-005
-9.723 7E-006
1.125 4E-006
2.539 5E-006

maximum
Value

0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.010 000 00
0.020 000 00
0.020 000 00

Criteria
0.015 404 290
0.014 817 138
0.014 819 507
0.015 634 377
0.015 208 796
0.015 205 280
0.015 042 300
0.015 049 924
0.015 282 786
0.015 125 499
0.015 280 786
0.015 214 853
0.015 206 167
0.015 207 581

Change
0.000 199 249
-0.000 387 904
-0.000 385 535
0.000 429 335
3.754 4E-006
2.384 9E-007
-0.000 162 741
-0.000 155 117
7.774 5E-005
-7.954 3E-005
7.574 5E-005
9.811 7E-006
1.125 4E-006
2.539 5E-006
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表 2显示的是元件偏心的公差列表。从表 2可

以看出，MTF数值的改变量大多是在小数点后第两

位。这种微小的改变并不影响系统整体的成像性

能。其中，最大数值的改变量为 0.000 651 661，这种

改变是允许的。

3 结 论

详细介绍了航空相机物镜的设计，根据长焦距

航空相机的技术指标，利用 ZEMAX对系统进行优

化，从而满足了光学设计的要求。对系统进行了像

质评价，分别对系统进行了标准化和公差分析，确保

该系统实际加工装配的可行性[29]。该系统对航空相

机的设计具有很好的参考和实际应用价值，具有广

泛的前景。
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Type

TEDX
TEDY
TETX
TETY
TEDX
TEDY
TETX
TETY
TEDX
TEDY
TETX
TETY
TEDX
TEDY
TETX
TETY

1
1
1
1
3
3
3
3
5
5
5
5
8
8
8
8

2
2
2
2
4
4
4
4
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6
6
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9
9
9
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0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000
0.020 000 000

Criteria
0.015 206 167
0.015 207 581
0.015 221 583
0.015 209 119
0.015 886 159
0.015 886 068
0.017 583 818
0.017 569 211
0.015 856 702
0.015 855 429
0.017 118 133
0.017 122 237
0.015 271 794
0.015 275 013
0.015 303 264
0.015 303 502

Change
1.125 4E-006
2.539 5E-006
1.654 2E-005
4.077 1E-006
0.000 681 118
0.000 681 026
0.002 378 777
0.002 364 169
0.000 651 661
0.000 650 387
0.001 913 092
0.001 917 196
6.675 2E-005
6.997 2E-005
9.822 2E-005
9.846 0E-005

表2 元件偏心公差
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