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1 引言
进入 20 世纪 90 年代后，在空间对地遥感领域
中，光学系统的要求是：地面分辨力高，地面覆盖宽。
研制相机系统的首要任务是在满足上述条件下，使相

机体积减小，重量减轻。鉴于系统角分辨率σ′=
(1.22λ)/D，λ为波长，D 为系统入瞳直径，增大口径对
于提高空间光学系统的性能有利，但在研制长焦距或

超长焦距光学系统时，较少采用大孔径折射和折反系

统。原因在于：大口径的折射系统和折反系统需采用
特殊光学材料或复杂的结构来消二级光谱；其次大尺

寸、高光学均匀性的材料较难熔炼，对加工与装调要
求极高；而且大口径材料对环境温度和压力的变化也

特别敏感，其使用范围受到了限制。

与之相比，反射系统则具有如下特点：不存在色

差，二级光谱也就不存在，因此可以用于很宽的谱段

成像；零件数相对较少，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

系统的重量减轻；反射式光学系统对材料要求相对较

低，取材容易；设计型式非常灵活，可以借助折转反射

镜来折叠光路，使结构紧凑；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。一般两
反射式光学系统的优化变量比较少(一个间距、两个
半径和两个非球面系数共五个)，很难满足大视场、大
相对孔径的要求。三反射镜系统由三片反射镜组成，
有两个间距、三个半径和三个圆锥系数共八个变量，
除了满足系统焦距、球差、彗差、像散、场曲等系统性
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能和像质要求外，还有足够的变量进行系统布局和结

构的优化设计。三反射镜系统比两反射镜系统的视场
大，且易于控制光学系统的杂散辐射，增加了轴外视

场的光通量，使得像面照度更加均匀[1]。
随着空间技术的发展，全反射式光学系统，尤其

是三反射式光学系统正在逐渐成为空间光学系统的

主要形式[1~4]。
国内三反射光学系统的研究尚处于起步阶段，很

多设计缺乏系统的理论指导，而且所设计的系统 F数
均较大(均在 10左右，很少设计 F数小于 3的离轴三
反射光学系统)[2~4]，很难适应国内探测器的发展现状

(国内探测器尤其是红外焦平面探测器的技术相对落
后，探测器的比探测率比较低，为了实现探测所需的

信噪比，要求光学系统具有小的 F数)，因而大多不能
用于实用的空间相机中。本文详细讨论离轴三反射式
光学系统的设计方法，并通过此算法设计出大视场、
小 F 数的适用于空间目标捕获和跟踪的两种离轴三
反射式光学系统。

2 初始结构计算
离轴三反射式光学系统是在同轴三反射式光学

系统的基础上，将光学系统的光阑离轴、视场离轴或
镜面倾斜，得到的非对称光学系统以消除同轴光学系

统存在的中心遮拦问题。所以离轴三反射式光学系统
的设计是以同轴三反射式光学系统的设计公式为基

础的。一般是先在同轴情况下，利用几何光学知识和
像差理论来计算三面反射镜各自的半径、间距(厚度)
和圆锥系数等八个基本参数，然后对此同轴系统采用

光阑离轴或视场离轴，以消除中心遮拦。所以离轴三
反射式光学系统设计的理论基础就是同轴三反射式

光学系统的三级像差理论。
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。图中的长度值均为有符号的数据，其符

号定义为自左向右为正，反之为负。
对于同轴三反射式光学系统，其结构参数包括：

各反射面的半径 R1，R2，R3；镜间间距 D1，D2，D3=l ′
3；各

反射面的二次非球面系数(圆锥系数)k1=-e2
1，k2=-e2

2，

k3=-e2
3 (这里 e1，e2，e3分别为各反射面的偏心率)；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。它们之间满足关系式
α1 =l2 /f ′

1≈h2 /h1

α2 =l3/l ′
2≈h3/h2

β1=l ′
2 /l2=u2/u ′

2
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又根据高斯成像公式得

n′
l′ -

n
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R
对于反射镜
n′=-n

1
l′ +

1
l = 2

R ， (2)

经过推导可以得出
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2
β1β2

f′；R2 =
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(1+β1 )β2
f′；R3 =

2α1α2

1+β2
f′, (3)
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β1β2
f′ D2 =l ′
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可见同轴三反射式光学系统的结构形式由其结

构参数α1，α2，β1，β2和焦距 f′完全决定，且它们与系
统结构形式的关系如表 1所示。

由初级像差理论得，以 h表示镜面半口径，y表示
主光线在镜面上的投射高度，J 表示拉赫不变量 J=
nuy=n′u′y′，则初级像差系数分别为[5]

SI =∑hP+∑h4K ; SII =∑yP-J∑W+∑h3yK；

SIII=∑
y2

h P-2J∑y
h W+J2∑φ+∑h2y2K；SIV=∑∏h

SV=∑ y3

h3 P-3J∑ y2

h2 W+J2∑ y
h (3φ+∏h )-

J3∑ 1
h2Δ( 1

n2 )+∑hy3K
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(5)

式中图 1 同轴三反射式光学系统的光路示意图

→

表 1 同轴三反射式光学系统结构参数与其结构形式
的对应关系表

结构形式 α1 α2 β1 β2 f′

无中间像
(0, 1) (1, ∞) (0, ∞) (0, ∞)

(-∞,0)
(0, 1) (0, 1) (-∞, 0) (-∞, 0)

次三镜之间
有中间像

(0, 1) (-∞, 0) (-∞, 0) (0, ∞) (0, ∞)

主次镜之间
有中间像

(-1, 0) (1, ∞) (-∞, 0) (0, ∞)
(0, ∞)

(-1, 0) (0, 1) (0, ∞) (-∞, 0)

成两次
中间像

(-1, 0) (-∞, 0) (0, ∞) (0, ∞) (-∞, 0)
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W= Δu
Δ(1/n)

Δu
n ；P=

Δu
Δ(1/n)� �2Δu

n =W Δu
Δ(1/n) ;

∏=Δ(nu)nn′ ；
φ= 1

h
Δu
n ；K=-

e2
R3Δn=

k
R3Δn. (6)

主光线在各镜面上的投射高度 y 跟孔径光阑的
位置有关：

① 孔径光阑在主镜上

y1 =0; y2 =-
α1 -1
β1β2

f′w=
α1 -1
β1β2

;

y3 =-
α2 (α1 -1)+β1 (1-α2 )

β1β2
f′w=

α2 (α1 -1)+β1 (1-α2 )
β1β2

(7)

② 孔径光阑在次镜上

y1=- 1-α2
α1β1β2

f′w= 1-α1

α1β1β2
;

y2=0;

y3=- 1-α2
β2

f′ w= 1-α2
β2

. (8)

对于反射系统：n1=n ′
2 =n3=1，n ′

1 =n2=n ′
3 =-1，物体

位于无穷远时 u1=0。令 h1=1，f′=1，半视场角 w=-1，
则对三反射式光学系统利用近轴光学成像公式和初

级像差系数的计算公式，并做如下变量代换得

同轴三反射式光学系统的设计步骤：

1) 根据系统的结构形式要求，表 1 确定参数α1，

α2，β1，β2的取值范围；

2) 利用四个结构参数α1，α2，β1，β2 和系统焦距

f′，通过公式(3)和(4)求解各反射面的半径 R1，R2，R3

和镜间间距 D1，D2，D3。
3) 利用公式(12)求解各反射面的二次非球面系
数 k1，k2，k3。
在同轴系统优化设计初步完成后，可以对该系统

进行光阑离轴或视场离轴，直至完全消除中心遮拦，

进一步做优化设计，到系统像质满足设计要求为止。
这样，一个基于同轴三反射式光学系统的离轴三反射

式光学系统的方案设计工作就基本完成了。

3 设计实例
1) 无中间像的三反射式光学系统(Cook-TMA)：

其初始结构参数为α1=0.4，α2=2，β1=1.5，β2=0.4，f′=
-375 mm，D=150 mm，系统 F/#=2.5，工作波段：中波

a1=- 2h4
1

R3
1
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2
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2
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3
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2
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3
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2
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3
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SI=0，SII=0，SIII=0圯

a1k1 +b1k2 +c1k3 +d1 =0
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圯
圯
圯
圯
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圯
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圯

0

SIV=0圯β1β2-
β2 (1+β1)
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+ 1+β2
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解三元线性方程组(10)得

k1 =-
b1k2 +c1k3+d1

a1

k2 =
(a1 c2 -a2 c1 )k3 +a1d2 -a2d1

a2b1 -a1b2

k3 =
(a1b2 -a2b1 )·(a1d3 -a3d1 )-(a1d2 -a2d1 )·(a1b3 -a3b1 )
(a1 c2 -a2 c1 )·(a1b3 -a3b1 )-(a1 c3 -a2 c3 )·(a1b2 -a2b1 )

圯
圯
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圯
圯
圯
圯
圯
圯
圯
圯
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圯
圯
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(12)

表 2 Cook-TMA光学系统的参数

初始计算参数(同轴)
主镜 次镜 三镜 三镜

曲率半径/mm -1250 300.03 -428.63 -544.58

厚度/mm -375 375 -300.045 -430.47

圆锥常数 -0.588 1.96 0.14 0.19

系统
离轴优化结果

主镜 次镜

-1733.93 -425.58

-381.41 400.47

-1.24 2.19

-

-

2.4×2.4

光阑离轴/mm

视场离轴( )

视场角( )

-110

-7

±5

°
°
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红外波段(3.0~4.8μm)，如表 2和图 2所示。
2) 有中间像的三反射式光学系统 (Rug-TMA)：

其初始结构参数为α1=0.4，α2=-2，β1=-1.5，β2=0.4，f′
=375 mm，D=150 mm，系统 F/#=2.5，工作波段：中波
红外波段(3.0~4.8μm)，如表 3和图 3所示。

4 结论
利用初级像差理论详细推导出三反射式光学系

统结构参数的计算公式。通过确定同轴情况下三反射
式光学系统结构参数与其结构形式的对应关系，为三

反射式光学系统设计初始结构参数计算四个基本结

构参数的选取提供了依据。
在理论推导的基础上，利用 VC语言编程实现了
三反射式光学系统初始结构计算的算法，通过视场离

轴和光阑离轴相结合的方式设计了两个大视场、小 F
数且在中波红外通道实现衍射极限成像的离轴三反

射式光学系统：Cook -TMA 和 Rug -TMA。其中
Cook-TMA 无中间像，但是光学视场很大(线视场)，
适用于大视场目标捕获的扫描成像光学系统；Rug -
TMA 成一次中间像，而且出瞳可用(理论上可以实现
100%的冷光阑效率)，能够有效抑制杂散光，适用于小

表 3 Rug -TMA光学系统的参数

图 2 Cook-TMA光学系统

初始计算参数(同轴)

主镜 次镜 三镜 三镜

曲率半径/mm -1250 -1499.25 -428.63 -497.65

厚度/mm -375 1125 300.075 -492.44

圆锥常数 5.40 225 -0.45 -2.47

系统
离轴优化结果

主镜 次镜

-568.71 -256.48

-250.76 550

-0.47 -0.99

-

-

1

光阑离轴/mm

视场离轴/( )

视场角/( )

-200

7.06

2×2

°
°
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