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一种大视场离轴三反射光学系统研究
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摘要 � 从共轴三反射系统的基本理论出发,通过偏瞳和偏视场相结合的方式设计了一个圆视场离轴三反射光学系

统,全视场为 5�,焦距 f = 5000 mm。从像质评价结果可以看出,系统成像质量接近衍射极限,满足指标要求。在设

计中考虑到了实际工程应用中的部分问题,可以为长焦距大视场航天相机系统设计提供参考。
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Abstract� Based on the theory of off�axis three�mirror ststem, an optical system with effective focal length of

5000 mm and field of view of 5� is designed. The image qualities of this system are near diffraction limit. Some

factors in practical engineering application are taken into account in course of design, so that this system is very

useful in the field of space optical remote sensing.
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1 � 引 � � 言
航天遥感是指从大气层之外对地进行观测, 一般

平台离地高度在 80 km 以上。在航天遥感领域,人们

对地面分辨力的要求越来越高。若摄影高度一定,光

学系统的角分辨率与其入瞳口径成反比。在相对孔

径受到限制时,增大焦距可以有效的增大入瞳口径。

CCD相机在轨道高度一定的情况下,地元分辨率的大

小与其光学系统焦距大小成反比,因此,相机焦距的

增大有利于系统地元分辨率的提高。如果同时能做

到大视场,则可扩大所能探测到物面的范围。这类宽

视场长焦距系统有广泛的军民两用前景。

反射式光学系统以其无色差、结构紧凑[ 1~ 6]以及

可减轻大口径长焦距望远系统重量等优点在航天遥

感领域受到了科研人员长期的关注[ 7]。而双反射镜

系统由于优化变量少,不能满足宽视场、大相对孔径

的要求,进而又引入了三反射镜光学系统。三反射镜

系统具有3个半径、2个间隔、3个二次非球面系数共

8个参数, 在满足焦距、球差、彗差、像散及场曲的条

件下,还剩余三个可变参量。但是共轴三反射光学系

统在宽视场的情况下,中心遮拦过大,进而影响光学

系统的分辨率和进入系统的能量。因此没有中心遮

拦的离轴三反射镜系统成为了研究和应用的热点。

实际工程应用中对光学系统设计的要求特别严

格,光学系统的尺寸、实际加工装调的难易程度因素
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都得考虑,因而尽可能少的使用高次非球面系数、尽

可能不使用三块反射镜的倾斜量、系统长度尽可能

小,这就大大增加了宽视场光学系统的设计难度。

目前国内长焦距光学系统设计中为了做到大视场大

都采用长条形视场的方式( Y 方向视场小, 避免了该

方向像差难校正的缺点) ,而真正的圆形宽视场三反

射系统全视场基本不超过 3. 5�。

本文从共轴三反射式光学系统结构参数的基本

计算公式出发, 采用偏瞳和偏视场相结合的方式, 设

计了一个离轴三反射式消像散光学系统。

2 � 设计原理
离轴三反射镜光学系统是以共轴三反射系统为

初始结构进而进行离轴优化的。因此, 首先由共轴

三反射镜系统出发求解系统的初始结构参数。同轴

三反射式光学系统的光路结构和参数定义如图 1所

示。图中的长度值均为带符号的数据, 其符号定义

为自左向右为正,反之为负。

图 1 共轴三反射系统初始结构

F ig. 1 Init ial configuration o f coaxial three�mirror system

图中 M 1 , M 2 , M 3 分别为系统的主镜、次镜和三

镜。其结构参数分别为:三个反射面的曲率半径r1 ,

r 2 , r 3 ;主次镜的间距 d1 ,次镜到三镜的距离d2 , 三镜

到像面的距离 d3 ; 三个反射面的二次非球面系数

- e
2
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3。要确定共轴三反射系统的结构参
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作为已知量,规定光线的入射方向从左向右为正,显
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� � 至此, 系统的 8 个结构参数 r1 , r2 , r3 , d1 , d2 ,

- e
2
1 , - e

2
2 , - e

2
3 全部确定, 编制计算初始结构的程

序即可计算初始结构参数。

3 � 设计实例
卫星轨道高度 H = 500 km, 对地分辨力 RGSD =

1 m ,相机用的 CCD像元尺寸 a= 10  m, 全色通道

波长取 != 0. 5~ 0. 8  m ,全视场为 5�。现设计一种
光学系统满足上述指标要求。

系统相对孔径的选取需要考虑两个方面的因

素:首先, 受衍射斑大小和入射光能量的限制, 相对

孔径不能太小; 其次,受光学系统设计难度和系统质

量尺寸要求的限制, 相对孔径不能太大。综合考虑

以上两个因素, 最终确定系统的相对孔径取 1/ 10。

相机焦距 f = H a/ R GS D= 5 m,尼奎斯特( N yquist )

频率 f N = 1/ ( 2a) = 50 lp/ mm。

同轴形式在 5 m 的长焦距情况下, 环视场(由

于存在中心遮拦,故为环视场)最大只能做到 2. 5�,
因此采用离轴三反射系统进行设计。

实际工程应用中离轴三反射光学系统的设计需

要考虑以下几点:

1)三块反射镜均为非球面, 但是介于现阶段的

加工工艺水平, 为了便于实际加工尽量不使用高次

非球面系数,因为如果使用高次非球面系数会增加

加工难度;

2)实际应用中小型化很重要,系统的筒长一般

不要大于系统焦距的 1/ 3;

3)现阶段国内航天相机采用离轴三反射系统不

多的原因即其装调精度难保证, 该类系统装调难点

就在于反射镜的倾斜角度问题, 因而在设计中尽量

不要使用反射镜的倾斜参量。可以采用主镜设置一

定量的偏瞳,进而使整个系统达到无遮拦的效果, 其

间可以同时使用视场离轴。

考虑到实际工程应用, 系统筒长取 1500 mm

(小于焦距的 1/ 3) , 根据第 2 节中的理论计算相应

的初始结构,将初始数据输入到 Zem ax 光学设计软

件中进行适当优化。而后设置一个初始的主镜偏瞳

量,在优化过程中不断调整视场大小、视场离轴量和

主镜偏瞳量,这样反复对系统进行优化,直到系统达

到无遮拦并成像质量满足要求。在设计中三块反射

镜均未使用高次非球面系数, 也没有使用它们的倾

斜量。最终优化得到的光学系统结构如图 2 所示,

主镜偏瞳量为 500 m m。

系统调制传递函数 M TF 如图 3所示。从图中

可以看出, Nyquist频率处各视场的 MT F 均接近衍

射极限,且 MT F 值均大于 0. 5, 符合系统要求。能

量分布如图 4所示。

图 2 最终系统结构图

F ig . 2 Layout of the final sy stem

图 3 调制传递函数曲线

F ig . 3 M odulation tr ansfer function curve

图 4 衍射能量分布图

Fig . 4 Plot of diffr action encircled energ y

4 � 离轴反射系统的加工与装调
4. 1 � 系统的加工

离轴三反射光学系统结构参数可以分为加工结

构参数和装调结构参数, 其中加工结构参数包括各

面反射镜的曲率半径、面型系数等,其余参数如镜面

间距、各面反射镜的倾斜、离轴量则属于装调结构参

数。依据引用文献中理论,计算出系统各个结构参

数的像差灵敏度系数, 像差灵敏度高的结构参数对
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应的镜面先加工。

根据加工检测精度给出最先加工镜面的曲率半

径和面型参数公差,将带有公差的系统输入光学设计

软件中,把该镜加工结构参数外的所有参数设为变量

进行优化,如果优化结果可以达到设计要求则可放松

该面镜的公差再进一步优化, 如此循环,直至最大程

度上地放松系统公差而成像质量又满足设计要求,进

而得到第一面镜的加工公差;然后将第一面镜的加工

公差作为加工精度,将第二面镜和第一面镜的加工公

差组合输入光学设计软件重复上述过程,直至确定第

二面镜的加工公差;最后将第二面镜加工公差作为加

工精度,三块镜子的加工公差组合输入光学设计软件

再重复前面过程, 直至确定第三面镜子的加工公差。

这样可以最大程度地放松系统的加工公差要求, 大大

降低该类光学系统的加工成本。

4. 2 � 系统的装调

该类长焦距大视场离轴三反射光学系统的精密

装调,可以在粗装调完成之后采用自准干涉检验的

方法。

采集系统每个视场的干涉图样, 而后用

MetroPro等干涉条纹分析软件算出整个光学系统

的波前均方根误差,其量值是用泽尼克系数来表示

的。通过泽尼克系数与系统波像差的关系(由于各

种几何像差与泽尼克多项式各项的系数可以建立起

一一对应的联系,因而就可以从泽尼克系数中得出

光学系统的波像差) , 判断需要调整的目标值, 即当

前在整个光学系统中占主导地位的波前误差, 进而

由系统波前误差得到系统的失调量,然后进行一次

精密机械装调。通过多次这样的分析和优化, 直到

光学系统达到最好的调整状态。

5 � 结 � � 论
离轴三反射光学系统以其独特的优势, 在遥感

领域的应用越来越广泛, 但是目前工程应用中为了

做到宽视场,通常采用条形视场的方式, 即Y 方向视

场小,避免了 Y 方向像差难校正的缺点, 而真正的

圆形宽视场三反射系统全视场基本不超过 3. 5�。
本文通过偏瞳偏视场相结合的方式设计了一中离轴

三反射光学系统, 全视场角为 5�, 为圆视场。由调

制传递函数曲线可以看出在 Nyquist 频率处 M T F

大于 0. 5, 成像质量良好,基本接近衍射极限, 可以

满足系统的性能要求。在设计过程中考虑了实际工

程应用中对系统尺寸、加工装调的难易程度等的限

制,未使用三块反射镜的倾斜量,仅有次镜使用了高

次非球面系数(主镜、三镜口径较大, 使用高次非球

面系数后加工难度很大, 故仅仅次镜使用了六次非

球面系数) , 系统长度小于焦距的 1/ 3。
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