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同轴大压缩比大相对孔径相机的光学系统设计

吕　博∗,刘伟奇,董得义
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:以近轴三反射镜消像差理论作为设计依据,采用小视场角偏置设置,使用一维倾斜平面镜将光路在主镜前折叠,优

化设计了具有高压缩比的同轴大相对孔径成像光学系统.其中,相机焦距为２．５m,像方F 数为６．３,成像视场角为

０．６°×０．３°,在９１lp/mm的空间频率下,４００~９００nm可见光Ｇ近红外波段光学调制传递函数优于０．４１,１０６４nm激光波

段２０lp/mm时光学调制传递函数优于０．６,成像质量均接近衍射极限,全视场下成像一致性较好.光学系统长度具备

小于１/５．６倍系统焦距、１．１倍主镜直径的高压缩比,三反射镜均为二次曲面且非离轴空间布局,不含有高次非球面系

数,公差分析结果表明光学系统易于工程化实现,在多星组网的紧凑型商用成像测高光学相机领域具有广泛的应用

前景.
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Abstract:BasedontheimagingthreeＧmirroraberrationtheoryasthedesignbasis,usingasmallfield
angleoffsetsettingandaoneＧdimensionalinclinedplanemirrortofoldtheopticalpathinfrontofthe
mainmirror,acoaxiallargerelativeapertureimagingopticalsystemwithahighcompressionratiowas
optimized．Thefocallengthofthecamerais２．５m,theimageFis６．３,theimagingfieldofviewanＧ
gleis０．６°×０．３°,andtheopticaltransmissionfunctioninthevisibleＧnearinfraredbandof４００Ｇ９００nm
isgreaterthan０．４１atthespatialfrequencyof９１lp/mm．Itisbetterthan０．６at２０lp/mm,theimaＧ
gingqualityisclosetothediffractionlimit,andtheimagingconsistencyishighoverthefullfieldof
view．Thelengthoftheopticalsystemhasahighcompressionratiogreaterthan１/５．６timesthesysＧ
temfocallengthand１．１timesthediameterofthemainmirror．ThethreemirrorsareallconicwithＧ
outhighＧorderasphericcoefficientsandnonＧoffＧaxisspatiallayout．ThetoleranceanalysisshowsthatＧ
theopticalsystemiseasytorealizebyengineeringandhasawideapplicationprospectinthefieldof
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１　引　言

　　随着空间装备载荷发射任务日渐增多,卫星

平台对载荷的搭载要求及空间对地光学成像相机

向着小型化、功能集成等方向发展,具有轻量化、
紧凑体积的功能载荷将逐渐替代原有空间体积庞

大,占用发射资源的旧有型号.近几十年来,以对

地侦察光学成像相机为代表的空间应用载荷,整
机质量随着反射镜轻量化技术成熟度的提高而逐

渐降低,但光学相机的空间尺寸并没有大幅缩减,
对于未来运载火箭芯径有限下“一箭多星”的低成

本商用航天发展趋势而言,宝贵的平台空间利用

率尚有提升空间.其中,对于高性价、加工装调技

术成熟,具备批量化制造的同轴对地成像光学相

机在近年来的发展中,其核心的成像光路结构并

没有发生较大突破,以美国IkonosＧ２、GeoeyeＧ１、

GeoeyeＧ２、Worldview 系列、法国 PleiadesＧHR 等

为代表的空间对地光学成像相机,在多波段共口

径的工作模式下,次镜反射后的光路穿过主镜中

心开孔,在主镜及主镜支撑背板后入射平面反射

镜进行光路折转,再通过三镜的反射后分光成像

或直接成像,这种穿主镜中心孔的相机主光路形

式导致光学系统总长约为主镜口径的１．８~３．２
倍[１Ｇ４].在主镜米级口径、小相对孔径(１/２０~
１/１２)下,通过焦距的增长实现对地高分辨率成

像,但为追求高分辨成像及高对比度,以主镜口径

及焦距的增加作为牺牲,势必将导致这种穿主镜

中心孔同轴成像光路形式的空间相机尺寸显著增

大[５Ｇ１３].
本文以某型光学系统需求参数开展分析设

计,通过高斯光学镜间关系计算和三反射镜平场

消像差理论,采用偏视场设置及一维反射镜倾斜

进行光路折叠,设计了在主次镜间完成会聚成像

的具有高压缩比的双波段大相对孔径同轴反射空

间相机.该空间相机在充分利用主次镜间空间,
像差优化后全视场采样的传递函数接近衍射极

限,在有限的空间尺寸下尽可能压缩了整机尺寸.
光学系统内各组件加工及装调均可在现有常规技

术能力下实现,为小空间、轻量化趋势下卫星平台

搭载紧凑型大相对孔径光学成像相机设计提供了

借鉴.

２　光学系统参数

　　根据某共口径双波段空间对地光学成像相机

的应用需求,光学系统的主要光学参数如表 １
所示.

表１　光学系统设计参数

Tab．１　Parametersofopticalsystem

Parameter Value

Focallength/m ２．５

Wavelength ４００~９００nmand１．０６４μm

F＃ ６．３

Fieldofview ０．６°×０．３°

MTF
(aftertolerance)

＞０．３＠９１lp/mm(４００~９００nm)

＞０．５＠２０lp/mm(１．０６４μm)

Pixelsize
５．５μm×５．５μm(４００~９００nm)

２５μm×２５μm(１．０６４μm)

Opticalsystemsize ５５０mm×５５０mm×５００mm

　　双波段相机采用两片独立探测器,分别接收

可见Ｇ近红外及激光波段信息.由地面分辨率公

式(１)可知,同等条件下,长焦距是空间对地相机

实现高分辨率成像的基本因素.在焦距确定后,
光学系统的理论空间截止频率fcutoff与光学系统

像方F 数及参考波长成反比,如式(２)所示.系

统空间截止频率越大,光学有效入瞳直径 D 越

大,则相机探测器像元奈奎斯特频率下的光学传

递函数值越大,相机的成像清晰度、对比度越高,
成像质量越好.

GSD ＝αH/f, (１)

fcutoff ＝１/λF, (２)

F＝f/D． (３)

　　但长焦距大口径光学系统的尺寸会很大,同
时小于８的像方F 数对于反射系统的小型化也

带来挑战,传统采用一次或二次成像的同轴反射

式基本光路结构虽然可实现小空间尺寸的成像,
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但一般同轴结构经过光路折叠后,光学长度也很

难优化压缩到f/５,１．２D 以下.

图１　传统同轴反射系统的主光路

Fig．１　CoreopticalpathoftraditionalcoaxialreflecＧ
tionsystem

相机焦距较大,在使用同轴反射结构设计时,
次镜出射的光线从主镜非成像区中心孔穿过,如
图１所示.通过主镜支撑背板后进行光路折叠或

会聚成像,这不利于沿光轴方向光学系统尺寸的

控制,共口径多通道成像模式下长度进一步增加.
同样,从主镜非成像区遮拦中心孔穿过的光线经

过平面反射镜折叠到与光轴垂直方向进行会聚成

像时,小角度视场偏置会导致三镜的入射光路和

出射光路较长,以避免出射光路与用于光路折转

的平面反射及分光器件干涉,大角度视场偏置会

导致像差校正时三镜存在长出射光路及离轴量,
进而导致整机在径向和轴向两个方向的尺寸增

大,根据先期设计结果,沿光轴方向的系统长度约

为６６０mm,超过参数表１中轴向尺寸的限定,无
法满足相机小型化的要求.

３　光学系统设计与性能分析

３．１　光学系统设计

考虑到焦平面组件的安装便捷、全视场下成

像质量具有较高的一致性,光学系统应实现平场.
由三级像差理论可推导同轴三反射镜系统像散系

数SⅢ ＝０时的反射镜放大倍率表达式(４).其

中,α１,α２,β１,β２分别为次镜对主镜的遮拦比、三镜

对次镜的遮拦比、次镜光学放大率及三镜光学放

大率[１４Ｇ１７].

β１β２ ＝β２(１＋β１)
α１

－１＋β２

α１α２
, (４)

R１ ＝ ２
β１β２

,R２ ＝ ２α１

β２(１＋β１)
,R３ ＝ ２α１α２

１＋β２
．

(５)

　　式(４)与归一化下的反射镜顶点半径表达式

(５)相结合,可得到在平场下的三个反射镜顶点半

径关系表达式(６),其中,R１,R２,R３分别为主镜、
次镜、三镜的顶点曲率半径.

１
R１

－ １
R２

＋ １
R３

＝０． (６)

　　根据设计经验,含有两次遮拦的同轴三反系

统的β１β２取值在３~６,考虑到双波段分光路后探

测器的安装调整,三镜的后工作距应适当充足,同
时次镜及三镜实现小遮拦比,初始结构下倍率系

数β１β２赋值为５,次镜遮拦比α１取０．３,二次成像

时次镜光学放大倍率β１取－３．５,进而得到归一

化同轴三反系统各反射镜初始顶点的曲率半径,
根据相机焦距值进行软件初始设置下的半径放

大[１７Ｇ１８].针对本大相对孔径紧凑型空间相机尺寸

约束及同轴系统的遮拦问题,本文将成像视场进

行一维方向偏置处理,将０．６°(X 向)×０．３°(Y
向)成像角范围在Y 向偏置,消除三镜对次镜的

遮拦,提高能量利用率.从次镜反射出的光线在

经过X 向倾斜的平面镜 P１反射后,改变了光路

传输方向,向全局坐标系ＧY 方向投射到平面反射

镜P２,平面反射镜P２在Y 向倾斜,避免出射光线

与P１镜物理干涉,光线经过Y 向倾斜的平面反

射镜P２和P３折叠后入射到三镜,相机主光路如

图２所示.其中,P１在 X 方向上的倾角为４５°,

P２,P３镜Y 向倾斜角度之和为４５°,根据光线Ｇ反

射镜坐标系变换原理,在序列模式下,此时的三镜

法线平行于 XOZ 平面,三镜顶点法线垂直于系

统光轴.根据视场角偏置设置和反射镜坐标系变

换特性,经过三镜反射的光线在X 方向会存在一

定的出射角度,会聚光线可避开P３镜.最终,成
像光线经Y 向倾斜设置的平面反射镜P４入射到

像面I.
采用视场偏置和平面反射镜的一维方向倾斜

设置,次镜出射主光路在主镜之前完成了折叠,主
次镜间隔３７０mm,系统长度得到了充分控制.
为便于安装 P１镜的支撑结构和主镜轻量化,主
镜中心仍采用打孔处理;从 P４镜出射的后截距

光路应留出适当长度以进行分波段成像,保证会

聚透镜和探测器的安装空间.采用Y 向４５°倾角

设置的分色片完成工作谱段分光,可见Ｇ近红外波

段光谱带较宽,为降低垂轴色差的校正难度,减少

消像差透镜元件的使用,由分色片反射输出直接

成像.控制三镜,P２,P３,P４镜内边缘与主镜筒
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图２　不同视角下相机主光路

Fig．２　Opticalpathofcameraatdifferentviewing
angles

的包络距离,保证主镜筒遮光罩的安装;系统中主

镜和三镜为椭球面,次镜为双曲面,均未使用高次

非球面系数,采用常规球面补偿镜方式即可辅助

完成二次曲面的加工检测.在光学系统优化时,
适当放开反射镜半径和二次曲面系数自由度,以
初始半径为中心值,数值的偏移变化量不超过

２０％,镜间隔应保证各反射面接收的光路足迹无

切趾无阻挡,控制主光线位置下的像面畸变,同时

采用反馈式设计方式以降低面形制造敏感度和装

配误差,以传递函数与采样出射波前rms作为设

计评估标准.经过深度优化,主光路中各反射镜

参数如表２所示.

表２　光学系统主光路中的反射镜参数

Tab．２　Parametersofreflectivemirrorsinopticalsystem

Radius/mm Conic

Primarymirror －１０３４ －０．９２２７

Secondarymirror －３７４ －１．８２６３

P１ ∞ －

P２ ∞ －

P３ ∞ －

Tertiarymirror －５８３．３ －０．４４８４

P４ ∞ －

　　系统中分色片与光轴的倾斜角会导致从分色

片透射的激光光路近轴像差增大,其中影响较大

的是三阶子午像散,因此采用与分色片反向倾角

设置的透镜进行像差校正.考虑到激光波段较窄

且接收探测器的奈奎斯特频率不高,使用单片球

面透镜即可满足设计需求,激光通路中透镜如图

３所示.

图３　激光接收通道光路

Fig．３　Layoutoflaserreceivingopticalpath
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最终的双波段相机成像光路如图４所示.在

成像视场光轴方向(Z 方向),光学系统总长４４５
mm,约为焦距的１/５．６,主镜直径的１/１．１;垂直

光轴方向的最大外包络尺寸为５３８mm,约为焦

距的１/４．６,极大限度地压缩了相机的光学尺寸.
系统中采用同轴系统一维偏视场设置,避免了同

轴系统三镜的二次遮拦,提高了系统成像的能量

利用率;在一维方向倾斜设置的平面反射镜将光

路在主次镜间折叠,在不产生光路遮挡下充分利

用了镜间空间,有效地压缩了光学系统尺寸.

图４　光学系统分光路成像示意图

Fig．４　Schematicdiagramofopticalsystemforsplit
opticalimaging

３．２　光学系统性能评价

根据本光学系统的视场角范围,对成像视场

进行２１×１０离散视场点采样,以干涉仪的工作波

长６３２．８nm 作为参考波长,视场内采样点的系

统波前RMS如图５所示.从图中可以看出,系
统内最大波像差 RMS位于＋Y 方向视场区域,
最大值小于０．００６３λ(λ＝６３２．８nm),波像差

RMS平均值约为０．００３λ,波像差 RMS标准差小

于最大值的１/６,视场内系统像差得到了较为充

分的校正.

图５　光学系统的波像差 RMS
Fig．５　RMSwavefrontaberrationofopticalsystem

２１×１０视场采样下两波段衍射传递函数在

奈奎斯特频率下的量值如图６所示.如图可见,
在９１lp/mm的空间频率下可见Ｇ近红外波段传递

函数的最小值为０．４１,平均值为０．４２,传递函数

标准差小于０．００１１;激光接收波段在２０lp/mm
的奈奎 斯 特 空 间 频 率 下,传 递 函 数 最 小 值 为

０．６４,标准差约为最大值的１/３５,表明各自波段

全视场下的传递函数十分接近,成像质量一致

性较好.
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图６　全视场采样 MTF量值统计

Fig．６　MTFvaluesinfullＧfieldsamplingmeasurement

　　
图７　典型视场的 MTF曲线

Fig．７　MTFcurvesoftypicalfieldofview

　　从图７典型视场传递函数曲线可以看出,由
于同轴系统中次镜存在中心遮拦,系统的衍射传

递函数曲线在中高频处有客观的非线性下降.通

过合理的光焦度分配与反射镜参数优化设计,可
见Ｇ近红外波段各采样视场的传递函接近衍射极

限,系统成像质量良好,大视场下的静态传递函数

下降量较小,为后期加工装调误差造成的实际光

学传递函数下降留有余量,满足空间相机光学系

统的设计要求.

４　公差分析

　　在评估实际加工后相机光学系统的成像质量

时,需要进行光学系统的公差分析,包括系统内单

元组件的加工公差和装调位置公差.其中,光路

中反射镜的加工公差包括非球面二次系数公差
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(DAK)、顶点曲率半径公差(DLR)、随机表面面

形公差(RSE);反射镜装调位置公差包括各反射

镜在X,Y,Z 轴向的平移位置公差(DLX,DLY,

DLZ),绕 X,Y,Z 轴 的 倾 斜 位 置 公 差 (DLA,

DLB,DLC);激光接收波段谱段较窄,透镜中心厚

度(DLT)及材料参数公差(DLN,DLV)可通过实

测进行设计.光路中组件相互独立,在进行公

差分配时,以两支路中探测器的位置公差作为

成像质量的补偿单元,探测器的位置公差包括

X,Y,Z轴向位移和倾斜共６个自由量,这也符

合在相机实际研制阶段焦平面安装的具体操作

方法[１８].

表３　反射镜公差分配

Tab．３　Toleranceallocationofmirrors

Primary
mirror

Secondary
mirror

P１ P２ P３ P４
Tertiary
mirror

Manufacturingtolerance DAK ０．０００６ ０．００１ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ ０．００１５

DLR/mm ０．５ ０．２ Ｇ Ｇ Ｇ Ｇ １．５

RSE/λ １/６０ １/５５ １/５５ １/５５ １/５５ １/５５ １/５５

Assemblingtolerance DLX/mm ０．０１５ ０．１５ ０．２ ０．３ ０．３ ０．５ ０．２

DLY/mm ０．０１５ ０．１５ ０．２ ０．３ ０．３ ０．５ ０．２

DLZ/mm ０．２ ０．６ ３ ２ ４ ４ ２

DLA/(′) ０．１ ０．１５ ２ ２ ４ ５ ０．５

DLB/(′) ０．１ ０．１５ ２ ３ ２ ５ ０．５

DLC/(′) ２ ２ ０．３５ ０．４ ０．４ ０．４ ２

　　以系统自动给出的加工装调公差对本系统进

行起始公差分配,以软件模拟结果作为评价标准

再进行各公差的调整,对低敏感公差方开约束,较
敏感公差调低量值,最终得到相机光学系统的公

差分配结果,如表３所示.从表３可以看出,各反

射镜面形及二次系数加工公差适当,以主镜作为

安装基准,次镜二维倾斜公差适当,三镜较为宽

松,平面反射镜对系统光焦度没有贡献,三维位置

公差较为宽松.以分系统奈奎斯特频率下双波段

传递函数的变化概率曲线作为系统公差的评价指

标,以软件模拟统计传递函数的变化曲线,如图８
所示.在正切及弧矢方向,可见波段在奈奎斯特

频率９１lp/mm处,传递函数下降至０．３时,加工

装调后的概率均高于９０％,两向的传递函数下降

量较为统一,满足传统空间对地相机装调后光学

静态传递的设计指标要求.

　
图８　可见Ｇ近红外波段 MTF的变化概率曲线

Fig．８　MTFchangeprobabilitycurvesinvisibleＧnearinfraredband
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　　相比可见光路,激光波段公差分析中主要加

入透镜三维倾斜、位置公差,透镜半径、面型等元

件的加工公差,敏感度分析结果较为宽松.从图

９可以看出,激光波段奈奎斯特频率处传递函数

在９０％的加工装调概率下仍能优于０．６５.

图９　激光波段 MTF变化概率曲线

Fig．９　MTFchangeprobabilitycurvesinlaserband

　　光学系统在后期装调时,首先通过转轴定心

仪对主镜进行初始安装,借助主镜补偿镜、干涉仪

在线检测装调后主镜的偏心角,通过干涉仪及平

面镜闭环光路及计算机辅助装调技术对次镜进行

在线姿态调整,通过调整次镜倾斜量及主次镜间

隔,降低近轴区域球差和垂轴像差的影响,同时保

证主次镜焦距进入公差域.固定装调后的两镜系

统,作为后续反射镜的安装基准,对平面镜和三镜

进行安装,使用平面反射镜和干涉仪对安装三镜

后的系统进行波前检测,提供三镜位置调整量信

息,分色片后分别对可见探测器进行多维装调和

固定,激光波段借助结构位置配合调整,实现透镜

安装及接收器位置优化.

５　结　论

　　本文通过对现有同轴反射系统进行偏视场

设置即反射镜一维方向设置,研究并设计了一

种双波段大相对孔径紧凑型高压缩比空间对地

光学成像系统.相机光路中一路成像为无色差

的全反射型结构,对工作在可见Ｇ近红外等宽波

段通用性较好,可完成地面目标信息的二维彩

色成像,另一光路为常规１．０６４μm 激光照射回

波接收通道,对相机运动轨迹下激光足印采集,
后期解算完成目标测高,双波段信息融合处理

可实现观察视场内目标三维信息获取.经深度

优化,本同轴系统主光路只采用二次曲面系数

非球面反射镜和平面反射镜作为光焦度分配合

和光路折叠元件,各反射镜不存在空间位置的

离轴量,为组件的装调降低了难度.根据反射

镜成像下的坐标变换特性,仅在一维方向对平

面反射镜进行倾斜,保证光路序列入射的同时,
在主次镜中间完成成像及接收光路的高效压

缩,相机尺寸得到了控制.然后对光学系统进

行了成像评估和后期加工装调公差分析.根据

设计需求,光学系统在双谱段下成像质量良好,
各视场下传递函数曲线接近衍射极限,具有较

高的成像一致性.采用视场偏置设置和平面反

射镜一维倾斜的坐标系变换,实现了成像光路

在主镜前的有效折叠,光学系统长度压缩到了

f/５．６以下,避免了传统同轴系统光路穿主镜后

成像系统过长、体积大的问题.通过合理选择组

件参数,深度优化后的光学系统具有较为宽松的

公差结果.这种空间相机可满足对空间尺寸有较

严要求的场合,具备高压缩比、大相对孔径、共口

径多通道和高分辨率等特点,在推扫、摆扫成像模

式等空间光学领域将得到广泛应用.
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