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长焦距同轴四反射镜光学系统设计
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摘 要院 低成本、高性能对地遥感微纳卫星是当前研究和开发的热点，为适应微纳卫星平台，要求空

间相机具备小型、轻量化的特点。在其体积和质量的限制下，设计结构尽可能紧凑的长焦距大视场望

远物镜是成功研制高分辨率对地遥感光学相机的关键，研究利用同轴四反射镜系统解决这一问题的

可能性。首先，介绍无二次遮拦同轴四反射镜望远物镜的组成与工作原理；基于近轴光学和初级像差

理论，导出几何约束条件和初级像差公式，给出结构紧凑的长焦距同轴四反镜系统的设计思想与方

法；最后给出举例及设计结果。优化设计了全视场角 1毅伊1毅、有效焦距 2 100 mm、F数为 7的同轴四反

射光学系统，总长 228 mm，约为有效焦距的 1/9,结构简单紧凑，像质接近衍射极限。

关键词院 光学设计； 对地遥感相机； 长焦距； 同轴四反射望远物镜； 无二次遮拦
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Design of coaxial four-mirror anastigmat optical system

with long focal length
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Abstract: The earth-observing remote sensing micro/nano satellite with low-cost and high-performance

is the focus of the current research and development. In order to adapt to the micro/nano satellite忆 s

platform, the camera is often required to be compact and light weight. Limited of its volume and

weight, designing a long focal length, wide -field telescope as compact as possible is the key of

successfully manufacturing the high-resolution remote sensing optical camera. The possibility of solving

this problem by using on -axis four -mirror system is studied. First of all, the basic composition and

the working principle of on -axis four -mirror system without secondary obscuration was introduced.

Then, the conditions of geometric constraint and the formulas of primary aberrations were presented
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0 引 言

为 获 取 高 分 辨 率 对 地 遥 感 图 像 袁 空 间 相 机 通 常

需 采 用 长 焦 距 光 学 系 统 遥 总 质 量 小 于 100 kg 的 微 纳

卫 星 星 上 质 量 及 功 耗 资 源 非 常 有 限 [1-2]袁 相 机 体 积 大

会 导 致 卫 星 所 承 受 负 荷 急 剧 增 大 袁 解 决 相 机 载 荷 小

型 轻 量 与 长 焦 距 高 分 辨 率 间 的 矛 盾 袁 是 成 功 开 发 高

分 辨 率 对 地 遥 感 微 纳 卫 星 的 关 键 之 一 遥

高 分 辨 率 星 载 遥 感 相 机 通 常 使 用 反 射 式 结 构 袁

具 有 无 色 差 尧 体 积 小 尧 对 温 度 变 化 不 敏 感 尧 易 于 实 现

轻 量 化 等 优 势 [3]遥 两 反 系 统 结 构 简 单 [4]袁 但 视 场 范 围

较 小 袁 需 用 长 的 外 遮 光 罩 抑 制 视 场 外 杂 光 袁 导 致 相 机

体 积 较 大 袁 越 来 越 不 适 用 于 高 性 能 微 纳 卫 星 平 台 遥 目

前 广 泛 采 用 同 轴 三 反 系 统 [5]袁 具 有 视 场 大 尧 易 于 控 制

系 统 杂 散 辐 射 等 优 点 袁 但 为 引 出 像 面 通 常 需 添 加 平

面 镜 袁 同 时 需 要 避 免 其 二 次 遮 拦 遥 采 用 偏 视 场 结 构 [6]

可 避 免 二 次 遮 拦 袁 但 边 缘 视 场 残 余 彗 差 尧 像 散 和 畸 变

较 大 袁 影 响 成 像 质 量 遥 另 一 种 常 用 方 法 是 利 用 主 次 镜

实 像 和 三 镜 出 瞳 附 近 的 倾 斜 折 叠 平 面 反 射 镜 袁 使 主

次 镜 实 像 无 遮 拦 地 通 过 该 平 面 反 射 镜 上 的 中 心 孔 袁

三 镜 反 射 光 线 不 穿 过 平 面 镜 中 心 孔 袁 而 是 无 拦 光 地

通 过 平 面 反 射 镜 的 环 形 孔 径 [7-9]袁 为 了 减 小 光 学 系 统

的 长 度 袁 需 要 增 大 三 镜 放 大 倍 率 袁 增 长 三 镜 的 像 距 袁

需 用 多 块 平 面 镜 转 折 光 路 袁 导 致 光 学 系 统 复 杂 袁 可 靠

性 下 降 遥 为 进 一 步 减 小 系 统 总 长 袁 使 得 相 机 体 积 和 质

量 更 加 轻 小 袁 需 要 研 究 四 反 射 镜 系 统 结 构 袁 通 过 进 一

步 增 加 自 由 参 量 袁 更 加 有 效 地 避 免 二 次 遮 拦 尧 减 小 光

学 系 统 尺 寸 尧 增 大 相 机 视 场 范 围 袁 解 决 相 机 小 型 轻 量

与 长 焦 距 高 分 辨 率 应 用 需 求 的 矛 盾 遥

国 内 外 不 少 学 者 针 对 四 反 射 系 统 进 行 了 像 差

理 论 推 导 [10-12]袁 大 多 用 于 离 轴 四 反 射 系 统 的 初 始 结

构 求 解 遥 1979 年 袁Robb 提 出 一 种 同 轴 四 反 射 结 构 [13]袁

其 入 瞳 位 于 球 面 主 镜 上 袁 四 镜 位 于 主 次 镜 实 像 和 三

镜 出 瞳 附 近 袁 四 镜 反 射 光 线 无 遮 拦 穿 过 三 镜 中 心 孔

到 达 像 面 袁 自 然 引 出 像 面 袁 便 于 探 测 器 的 安 装 和 使

用 遥 其 优 点 在 于 可 使 用 口 径 较 小 的 凹 面 四 镜 校 正 球

面 主 镜 残 余 像 差 袁 详 细 的 设 计 过 程 未 见 报 道 遥 2009

年 袁 朱 立 荣 采 用 球 面 和 抛 物 面 主 镜 设 计 了 出 瞳 在 四

镜 处 的 超 大 口 径 长 焦 距 同 轴 四 反 射 光 学 系 统 [14], 由

于 视 场 角 较 小 袁 并 未 对 系 统 的 二 次 遮 拦 情 况 进 行 分

析 遥

文 中 基 于 小 型 紧 凑 的 结 构 设 计 理 念 出 发 袁 针 对

同 轴 四 反 系 统 进 行 详 细 的 理 论 分 析 和 设 计 袁 由 高 斯

光 学 和 三 级 像 差 理 论 袁 分 析 系 统 无 二 次 遮 拦 条 件 与

次 镜 倍 率 的 关 系 袁 通 过 确 定 次 镜 倍 率 参 数 袁 得 到 系 统

初 始 结 构 袁 优 化 设 计 了 主 镜 尧 三 镜 可 集 成 一 体 化 尧 长

焦 距 尧 短 筒 长 尧 结 构 紧 凑 的 同 轴 四 反 射 镜 光 学 系 统 袁

像 质 接 近 衍 射 极 限 袁 结 果 表 明 较 现 有 同 轴 三 反 系 统 袁

具 有 更 加 小 型 紧 凑 的 结 构 优 势 袁 成 像 质 量 好 袁 杂 光 抑

制 能 力 强 袁 在 今 后 微 小 型 卫 星 相 机 载 荷 系 统 中 具 有

潜 在 的 应 用 价 值 遥

1 工作原理及理论分析

文 中 研 究 的 同 轴 四 反 射 镜 望 远 物 镜 光 路 如 图 1

所 示 袁 由 凹 面 主 镜 M1尧 凸 面 次 镜 M2尧 凹 面 三 镜 M3

和 凸 面 四 镜 M4 四 块 非 球 面 反 射 镜 组 成 袁 物 镜 的 孔

径 光 阑 位 于 主 镜 M1 处 袁 主 镜 尧 三 镜 和 四 镜 开 有 中 心

孔 袁 来 自 远 处 景 物 的 光 线 经 主 镜 M1 和 次 镜 M2 反

射 后 形 成 景 物 的 一 次 实 像 I1袁 穿 过 四 镜 M4 的 中 心

孔 后 入 射 到 三 镜 M3袁 再 经 过 三 镜 M3 和 四 镜 M4 反

射 后 袁 光 束 穿 过 三 镜 M3 上 的 中 心 孔 袁 将 景 物 一 次 实

像 I1 中 继 成 像 于 探 测 器 焦 平 面 FPA 处 遥

based on Gauss and optical aberration theory. The design idea and method of the compact on -axis

four -mirror system with long focal length were presented. Finally, an optimized optical system was

given, with full field angle is 1毅 伊1毅 , effective focal length (EFL) is 2 100 mm, F number is 7,

respectively. The total length of this system is 228 mm, only about 1/9 of EFL. This optical system is

simple and compact and its imaging quality is near diffraction limit.

Key words: optical design; remote sensing camera; long focal length; on-axis four-mirror system;

without secondary obscuration
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图 1 同 轴 四 反 射 光 学 系 统 示 意 图

Fig.1 Layout of on-axis four-mirror system

该 同 轴 四 反 系 统 结 构 上 类 同 于 有 中 间 实 像 的 同

轴 三 反 系 统 袁 只 是 将 同 轴 三 反 物 镜 中 用 于 引 出 像 面

的 平 面 镜 改 成 有 光 焦 度 的 凸 面 反 射 镜 遥 三 反 射 镜 系

统 有 三 块 反 射 镜 的 三 个 顶 点 曲 率 半 径 尧 三 个 二 次 非

球 面 和 两 个 镜 间 距 共 八 个 一 阶 参 数 袁 考 虑 到 总 光 焦

度 尧 平 像 场 尧 光 学 总 长 和 像 面 工 作 距 四 个 约 束 条 件

后 袁 余 下 的 四 个 一 阶 参 数 恰 好 能 用 来 校 正 球 差 尧 彗

差 尧 像 散 尧 畸 变 四 个 初 级 像 差 袁 随 着 对 物 镜 紧 凑 度 要

求 的 不 断 提 高 袁 难 以 校 正 高 级 像 差 和 兼 顾 成 像 质 量

与 紧 凑 要 求 遥 通 过 引 入 第 四 块 有 光 焦 度 的 非 球 面 反

射 镜 M4袁 增 加 了 一 个 顶 点 曲 率 半 径 尧 一 个 二 次 非 球

面 系 数 和 一 个 镜 间 距 共 三 个 一 阶 参 数 袁 使 得 有 足 够

的 一 阶 参 数 来 平 衡 初 级 和 高 级 像 差 袁 有 望 设 计 得 到

比 三 反 射 镜 系 统 更 紧 凑 的 物 镜 遥

类 似 于 推 导 三 反 系 统 像 差 系 数 袁 引 用 轴 上 边 缘

光 线 在 次 镜 尧 三 镜 尧 四 镜 上 的 入 射 高 度 与 在 主 镜 上 的

入 射 高 度 之 比 i(i=1,2,3) 和 次 镜 尧 三 镜 尧 四 镜 的 横 向

放 大 率 i(i=1,2,3)袁 令 轴 上 边 缘 光 线 在 主 镜 上 的 入

射 高 度 h1 和 物 镜 总 光 焦 度 归 一 化 为 1袁 利 用 近 轴 光

学 成 像 关 系 式 和 三 角 几 何 关 系 袁 可 用 比 例 系 数 和 放

大 率 表 示 图 1 中 所 示 反 射 镜 的 物 距 l2尧l3尧l4尧 像 距 l2
忆
尧

l 3
忆
尧l 4

忆
尧 顶 点 曲 率 半 径 ri(i=1,2,3,4) 和 各 镜 间 距 di(i=

1,2,3), 即

l2=
1

1 2 3

(1a)

l2
忆
= 1

2 3

(1b)

l3=-
1 2

3 2

(2a)

l3
忆
=- 1 2

2 3

(2b)

l4=-
1 2 3

3

(3a)

l4
忆
= 1 2 3 (3b)

r1=
2

1 2 3

(4a)

r2=
2 1

(1+ 1 ) 2 3

(4b)

r3=
2 1 2

(1+ 2 ) 3

(4c)

r4=
2 1 2 3

(1+ 3 )
(4d)

d1=
1- 1

1 2 3

(5a)

d2=
1 (1- 2 )

2 3

(5b)

d3=
1 2 (1- 3 )

3

(5c)

光 学 总 长 为 次 镜 顶 点 到 物 镜 像 平 面 的 距 离 袁 即 院

L=d2+d3+ l4
忆

(6)

图 2 中 u0尧u1尧u2尧u3 分 别 为 轴 外 主 光 线 经 主 镜 尧

次 镜 尧 三 镜 尧 四 镜 反 射 后 与 光 轴 的 夹 角 遥 考 虑 到 光 阑

在 主 镜 处 袁 令 轴 外 主 光 线 在 孔 径 光 阑 ( 即 主 镜 ) 处 的

入 射 角 u0=-1袁 追 迹 轴 外 主 光 线 袁 可 得 四 块 反 射 镜 上

的 入 射 高 度 y1尧y2尧y3尧y4 分 别 表 示 为 院

y1=0 (7a)

y2=
1 -1

1 2 3

(7b)

y3=
2 ( 1 -1)+ 1 (1- 2 )

1 2 3

(7c)

图 2 轴 外 主 光 线 光 路 图

Fig.2 Layout of the off-axis principal ray
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y4=
1

1 2 3

[( 3 -1)(1- 2 + 2 )(1- 1 + 2 )+

(1- 3 )(1+ 2 )(1- 1 )+ 2 ( 1 -1)+ 1 (1- 2 )] (7d)

根 据 参 考 文 献 [15] 中 三 级 像 差 公 式 (2.2)袁 可 导

出 同 轴 四 反 射 镜 系 统 的 归 一 化 初 级 球 差 S1尧 彗 差 S2尧

像 散 S3尧 像 面 弯 曲 S4 和 畸 变 S5 系 数 院
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3

4 e
2

4 (1+ 3 )
3

4
2

1

2

2

2

3

+
( 1 -1)

3

(1+ 1 )(1- 1 )
2

4
2

1

3

1

-

y
3

3 (1+ 2 )(1- 2 )
2 3

3

4
2

1

2

2

+
y
3

4 (1+ 3 )(1- 3 )
2

4
2

1

2

2

2

3

-

3( 1 -1)
2

(1-
2

1 )

2
2

1

2

1

-
3y

2

4 (1-
2

3 )

2
2

1

2

2

2

3

+
2( 1 -1)(1+ 1 )

2

1

3

1

-

2y3 (1+ 2 ) 3

2

1

2

2

+
2y4 (1+ 3 )

2

1

2

2

2

3

-
3y

2

3 (1-
2

2 )
2

3

2
2

1

2

2

(12)

上 述 公 式 表 明 袁 同 轴 四 反 系 统 的 主 镜 非 球 面 系

数 e
2

员 只 影 响 初 级 球 差 袁 对 轴 外 像 差 不 起 作 用 袁 次 镜 尧

三 镜 尧 四 镜 非 球 面 系 数 e
2

2 尧e
2

3 尧e
2

4 影 响 初 级 球 差 尧 彗

差 尧 像 散 尧 畸 变 袁 通 过 合 理 控 制 次 镜 尧 三 镜 尧 四 镜 的 非

球 面 系 数 来 校 正 球 差 尧 彗 差 尧 像 散 和 畸 变 袁 初 级 场 曲

S4 只 与 系 统 结 构 有 关 袁 与 各 面 的 非 球 面 系 数 无 关 袁 可

以 通 过 控 制 结 构 参 数 来 校 正 场 曲 遥

中 心 遮 拦 是 同 轴 反 射 镜 系 统 的 固 有 问 题 袁 对 于

如 图 1 所 示 的 同 轴 四 反 系 统 袁 主 镜 上 的 入 射 光 束 不

可 避 免 地 被 次 镜 遮 拦 袁 当 主 镜 中 心 孔 在 次 镜 的 阴 影

内 时 袁 次 镜 中 心 遮 拦 通 常 称 为 一 次 遮 拦 袁 而 由 于 三 镜

通 光 口 径 限 制 袁 当 主 镜 中 心 孔 超 出 次 镜 阴 影 时 袁 中 心

孔 决 定 主 镜 入 射 光 束 的 一 次 遮 拦 程 度 遥 除 此 之 外 袁 三

镜 和 四 镜 的 中 心 孔 和 通 光 口 径 可 能 会 引 起 二 次 尧 甚

至 三 次 遮 拦 遥 为 了 不 产 生 二 次 遮 拦 袁 次 镜 反 射 光 束 要

能 够 全 部 通 过 四 镜 中 心 孔 袁 入 射 到 三 镜 上 时 袁 全 部 要

在 其 环 形 通 光 口 径 内 袁 没 有 光 线 到 达 三 镜 中 心 孔 和

直 接 入 射 到 焦 平 面 袁 三 镜 反 射 光 束 同 样 要 全 部 落 在

四 镜 的 环 形 通 光 口 径 内 袁 并 经 四 镜 反 射 后 全 部 通 过

三 镜 中 心 孔 袁 在 焦 平 面 处 形 成 景 物 像 遥

满 足 上 述 无 二 次 遮 拦 条 件 十 分 复 杂 袁然 而 袁根 据 对

有 中 间 实 像 三 反 射 镜 系 统 的 研 究 与 设 计 经 验 袁 一 个 直

观 的 解 决 办 法 是 将 四 镜 置 于 主 镜 和 次 镜 形 成 的 一 次 实

像 处 袁并 让 四 镜 位 于 三 反 系 统 的 出 瞳 附 近 遥 这 时 袁次 镜

反 射 光 束 最 容 易 无 二 次 遮 拦 地 通 过 四 镜 中 心 孔 袁 且 主

镜 和 四 镜 中 心 孔 处 于 共 轭 位 置 袁 三 镜 反 射 光 束 不 致 入

射 到 四 镜 中 心 孔 内 遥 利 用 近 轴 物 像 关 系 袁不 难 得 到 四 镜

0118002-4
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位 于 主 镜 和 次 镜 所 成 景 物 一 次 实 像 处 的 条 件 是 院

2 =
1

1- 3

(13)

同 样 地 袁 可 导 出 三 镜 出 瞳 离 四 镜 距 离 驻L 为 院

驻L=- 1 2

1 2

+

1 2 [(1- 2 ) 1 + 2 (1- 1 )]

3 (1- 2 + 2 )(1- 1 + 1 )- 3 (1+ 2 )(1- 1 )
(14)

为 使 系 统 出 瞳 位 于 中 间 实 像 即 四 镜 附 近 袁 从 而

利 于 消 除 四 镜 引 起 的 二 次 遮 拦 袁 上 式 右 方 的 值 应 尽

可 能 地 接 近 0遥

同 样 需 要 避 免 由 三 镜 中 心 孔 引 起 的 二 次 遮 拦 袁

为 满 足 三 镜 无 遮 拦 条 件 袁 要 求 经 主 次 镜 反 射 后 的 光

束 不 会 入 射 到 三 镜 中 心 孔 内 且 经 四 镜 反 射 后 光 束 全

部 通 过 三 镜 中 心 孔 到 达 像 面 袁 因 此 需 分 析 在 遮 拦 影

响 下 袁 轴 外 最 低 高 度 的 入 射 光 线 经 主 尧 次 镜 反 射 到 达

三 镜 时 的 光 线 高 度 遥 令 轴 上 光 线 最 低 入 射 高 度 为 -h
忆

员

时 袁 其 在 次 镜 M2尧 三 镜 M3尧 四 镜 M4 上 的 入 射 高 度

分 别 为 -h
忆

2 尧-h
忆

3 尧-h
忆

4 袁 视 场 角 为 w 的 轴 外 光 线 在 主

镜 M1尧 次 镜 M2尧 三 镜 M3尧 四 镜 M4 上 的 入 射 高 度

分 别 为 -H员 尧-H2 尧H3 尧H4 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 入 射 高 度 为 -h
忆

1 时 轴 上 和 轴 外 光 线 光 路 图

Fig.3 Layout of the on-axis and off-axis light

with the incidence height is -h
忆

1

图 3 中 由 相 似 三 角 形 关 系 袁 可 得 到 院

-h
忆

2 =-h
忆

1

l2

f
忆

1

(15)

因 此 院

-h
忆

2 =-h
忆

1窑 1 (16)

追 迹 视 场 角 为 w 的 轴 外 光 线 可 得 到 院

-H1 =-h
忆

1

-H2 =-h
忆

2 -d1 tanw (18)

H3 =-H2 -d2
-H2 2 3 -tanw

1

(19)

将 公 式 (16) 代 入 公 式 (18) 得 到 院

-H2 =-h
忆

1窑 1 -d1 tanw

将 公 式 (20) 和 (5b) 代 入 公 式 (19)袁 经 化 简 可 得 到

H3 =-h
忆

1 1 2 + 1-
(1- 1 ) 2

1
2蓘 蓡 tan

2 3

(21)

令 对 入 射 光 束 的 一 次 遮 拦 由 主 镜 中 心 孔 决 定 袁

假 设 三 镜 口 径 边 缘 恰 好 位 于 主 镜 中 心 孔 边 缘 处 袁 即

主 镜 中 心 孔 半 径 等 于 三 镜 半 口 径 h
1

3 时 袁 三 镜 对 入 射

光 线 的 遮 拦 为 主 要 遮 拦 袁 即 一 次 遮 拦 袁 如 图 4 所 示 袁

主 镜 中 心 孔 尺 寸 由 三 镜 通 光 口 径 大 小 决 定 袁 此 时 主

镜 上 光 线 的 最 低 入 射 高 度 即 为 三 镜 通 光 半 口 径 院

h
忆

1 =h
1

3 (22)

图 4 轴 外 边 缘 光 线 和 轴 上 边 缘 光 线 光 路 图

Fig.4 Layout of the off-axis and on-axis edge field light path

为 了 得 到 三 镜 通 光 口 径 袁 追 迹 图 4 中 轴 外 视 场

为 -w 的 边 缘 光 线 袁 得 到 其 在 次 镜 M2 上 的 入 射 高

度 -h
1

2 为 院

-h
1

2 =-
h2
2F

+d1 tanw (23)

式 中 院F 为 系 统 F 数 遥 上 式 可 写 为 院

-h
1

2 =-
1

2F
+d1 tanw (24)

在 三 镜 上 的 入 射 高 度 h
1

3 即 三 镜 通 光 半 口 径 为 院
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h
1

3 =-h
1

2 -d2
-h

1

2 2 3 +tanw

1

(25)

将 公 式 (5a)尧(5b)尧(24) 代 入 公 式 (25)袁 经 化 简 得

到 院

h
1

3 =
- 1 2

2F
+ 2 +

(1- 1 ) 2

1

-1蓸 蔀 tan
2 3

(26)

因 此 主 镜 上 光 线 的 最 低 入 射 高 度 h
忆

员 为 院

h
忆

员 =-
1 2

2F
+ 2 +

(1- 1 ) 2

1

-1蓸 蔀 tan
2 3

(27)

将 上 式 代 入 公 式 (21) 得 到 当 最 低 入 射 高 度 等 于

三 镜 通 光 半 口 径 时 袁 轴 外 视 场 角 为 w 的 入 射 光 线 在

三 镜 上 的 最 低 投 射 高 度 H3 为 院

H3 =- - 1 2

2F
+ 2

1+
1- 1

1
蓸 蔀 -1蓘 蓡 tan

2 3
蓸 蔀 1 2 +

1-
(1- 1 ) 2

1

- 2蓸 蔀 tan
2 3

(28)

经 化 简 得 到 院

H3 =

2

1

2

2

2F
+

1-
(1- 1 ) 2

1
2 - 1

2

2
1+

1- 1

1
蓸 蔀 + 1 2蓘 蓡 tan

2 3

(29)

三 镜 中 心 孔 半 径 须 小 于 上 式 决 定 的 三 镜 上 光 线

的 最 低 入 射 高 度 袁 为 了 让 经 四 镜 反 射 后 的 光 束 全 部

通 过 三 镜 的 中 心 孔 袁 该 中 心 孔 应 对 四 镜 出 射 光 束 不

产 生 遮 拦 遥 其 中 四 镜 的 像 方 光 路 如 图 5 所 示 袁 考 虑 到

物 镜 出 瞳 在 四 镜 附 近 袁 可 近 似 地 认 为 袁 当 轴 上 边 缘 光

线 在 四 镜 上 的 入 射 点 和 像 高 点 构 成 的 光 线 锥 能 够 通

过 三 镜 中 心 孔 时 袁 该 中 心 孔 对 四 镜 出 射 光 束 不 产 生

遮 拦 遥

图 5 四 镜 像 方 光 路 图

Fig.5 Layout of the image space of the fourth mirror

通 过 近 轴 光 线 追 迹 得 到 的 轴 上 边 缘 光 线 在 四 镜

处 的 入 射 高 度 h4袁 并 利 用 平 面 相 似 三 角 形 几 何 关 系 袁

得 到 四 镜 出 射 光 线 锥 在 三 镜 处 的 半 口 径 为 院

h0=
-h4 -Y0

l
忆

4

l
忆

4 +d3蓸 蔀 +Y0 (30)

式 中 院Y0 为 焦 距 归 一 化 时 的 像 高 袁 即 等 于 tanw遥 上 式

经 化 简 得 到 院

h0=-
1 2

2F 3 +
1- 3

3
蓸 蔀 - 1- 3

3 3

tan (31)

为 使 四 镜 出 射 光 束 全 部 通 过 三 镜 中 心 孔 袁 由 公

式 (29) 决 定 的 三 镜 中 心 开 孔 半 口 径 须 大 于 公 式 (31)

给 出 的 通 光 半 口 径 袁 即 院

H3-h0逸0 (32)

2 设计思想与举例

2.1 指标要求

课 题 要 求 星 载 对 地 推 帧 遥 感 相 机 的 高 度 350 km袁

地 面 像 元 分 辨 率 1 m袁单 帧 地 面 覆 盖 范 围 6 km伊6 km袁

工 作 波 长 范 围 覆 盖 可 见 光 450~750 nm袁 焦 平 面 探 测

器 采 用 像 元 尺 寸 为 6 滋m伊6 滋m 的 CMOS 面 阵 探 测

器 遥 利 用 遥 感 投 影 关 系 袁 不 难 计 算 得 到 相 机 物 镜 有 效

焦 距 为 2 100 mm, 全 视 场 角 为 1毅伊1毅遥 为 了 适 用 于 微

小 卫 星 平 台 袁 要 求 相 机 体 积 尽 可 能 小 尧 质 量 尽 可 能

轻 袁 相 机 体 积 不 大 于 300 mm伊300 mm伊320 mm袁 因

此 取 物 镜 F 数 为 7遥 另 外 袁 要 求 物 镜 相 对 畸 变 值 低 于

5译遥

2.2 初始结构选取

当 物 镜 光 学 总 长 为 L尧 镜 间 距 d1 和 d2尧 次 镜 遮 拦

比 1 已 知 时 袁 由 公 式 (5a) 和 (5b) 得 到 院

2 =1-
(1- 1 )d2
d1 1 1

(33)

2 3 =
1- 1

d1 1

(34)

由 于 主 次 镜 所 成 远 处 景 物 实 像 位 于 四 镜 袁 系 统

总 长 为 次 镜 像 距 l
忆

2 与 四 镜 像 距 l
忆

4 之 和 袁 即 院

l
忆

4 =
1

2 3

+ 1 2 3 (35)

将 公 式 (33)尧(34) 代 入 公 式 (35)袁 得 到 院

3 =
d1 1

[d1 1 1 -(1- 1 )d2 ]
L- 1 1 d1

1- 1
蓸 蔀 (36)

四 镜 位 于 主 镜 和 次 镜 的 景 物 一 次 实 像 处 的 条

件 院



红外与激光工程

第 1期 www.irla.cn 第 48卷

0118002-7

2 =
1

1- 3

(37)

由 公 式 (34) 得 到 院

3 =
1- 1

d1 1

窑 1

2

=
1- 1

d1 1

窑 1
1- 3

(38)

由 此 得 到 的 三 镜 和 四 镜 遮 拦 比 及 放 大 率 2 尧 3 尧

2 尧 3 均 可 由 L尧d1 尧d2 尧 1尧 1 表 示 袁 通 过 确 定 系 统 总

长 尧 主 次 镜 间 距 和 次 三 镜 间 距 袁 将 公 式 (33)尧(36)尧

(37)尧(38) 代 入 公 式 (14)尧(29)尧(31)尧(32)袁 分 析 系 统 出

瞳 距 四 镜 间 隔 驻L 及 三 镜 无 遮 拦 条 件 随 次 镜 放 大 倍

率 1 的 关 系 , 通 过 选 取 合 适 次 镜 放 大 倍 率 即 可 求 解

出 系 统 初 始 结 构 参 数 遥

指 标 中 要 求 系 统 长 度 L臆320 mm袁 因 此 令 归 一

化 系 统 总 长 L越-0.15袁 该 系 统 中 三 镜 半 口 径 边 缘 恰

好 位 于 主 镜 中 心 孔 边 缘 处 袁 因 此 主 尧 三 镜 轴 向 间 隔 很

小 袁 根 据 设 计 经 验 袁 取 主 次 镜 间 隔 d员 尧 次 三 镜 间 隔 d2

分 别 为 d2 越-0.08尧d员 =0.075袁 取 次 镜 遮 拦 比 分 别 为

1 =0.25袁 1 =0.3袁 1 =0.35遥 由 公 式 (14) 得 到 系 统 出 瞳

到 四 镜 的 距 离 驻L 随 1 变 化 关 系 曲 线 图 如 图 6 所

示 袁 随 着 1 和 1 的 逐 渐 减 小 袁驻L 先 逐 渐 减 小 后 增

大 袁 存 在 一 个 最 小 值 遥 一 般 |驻L|臆0.025 时 袁 可 认 为 出

瞳 到 四 镜 的 距 离 很 接 近 袁 因 此 当 遮 拦 比 1 =0.35 时 袁

次 镜 横 向 倍 率 的 取 值 范 围 为 1 臆-1.32曰 当 1 =0.30

时 袁 1臆-1.09曰 当 1 =0.35 时 袁 1臆-0.9遥

图 6 出 瞳 到 四 镜 的 距 离 随 次 镜 放 大 率 变 化 曲 线 图

Fig.6 Curves of distance from exit pupil to the forth mirror

varies with second mirror relay imaging magnification

三 镜 上 轴 外 边 缘 光 线 高 度 差 与 次 镜 放 大 率 关 系

的 曲 线 图 袁 如 图 7 所 示 袁 为 满 足 三 镜 中 心 孔 无 遮 拦 条

件 即 驻h逸0袁 且 |驻L|臆0.025 时 袁 在 1 =0.25袁 1 无 解 袁

在 1 =0.30袁 1 取 值 范 围 为 -1.1臆 1 臆-1.09袁 在 1 =

0.35袁 1 取 值 范 围 为 -0.98臆 1 臆-0.9遥 考 虑 到 系 统

满 足 平 像 场 条 件 袁 即 S4=0袁 如 图 8 所 示 袁 由 图 可 知 袁 在

满 足 三 镜 无 遮 拦 条 件 下 袁 平 像 场 存 在 零 点 的 解 为 1 =

0.30 时 袁 1 =-1.1袁 1 =0.30 时 袁 1 =-0.9袁 由 于 1 =-0.9

时 次 镜 为 凹 面 镜 袁 且 遮 拦 系 数 较 大 袁 因 此 最 终 取 合 理

解 为 1 =0.30袁 1 =-1.1袁 由 此 可 求 得 次 镜 尧 三 镜 的 遮

拦 比 和 放 大 率 2 尧 3 尧 2 尧 3 值 袁 进 而 求 得 初 始 结 构

轮 廓 参 数 遥

图 7 三 镜 边 缘 光 线 高 度 与 经 四 镜 反 射 处 光 线

高 度 差 随 次 镜 放 大 率 变 化 曲 线 图

Fig.7 Curves of the height difference between the edge

light of center hole at the third mirror and the

edge light reflected by the forth varies with

second mirror relay imaging magnification

图 8 场 曲 S4 随 次 镜 放 大 率 变 化 曲 线 图

Fig.8 Curves of field curvature S4 varies with second

mirror relay imaging magnification

为 求 出 面 型 参 数 袁 需 求 解 初 级 像 差 公 式 中 以 满

足 消 除 球 差 S1尧 彗 差 S2尧 像 散 S4 和 畸 变 S5 校 正 要 求

的 方 程 组 袁 但 满 足 畸 变 校 正 的 方 程 式 十 分 复 杂 袁 为 化

简 解 方 程 组 的 复 杂 度 袁 求 解 中 先 令 主 镜 为 抛 物 面 镜 袁

即 K1=-1袁 仅 通 过 求 解 满 足 球 差 尧 彗 差 和 像 散 校 正 要

求 时 系 统 初 始 结 构 的 二 次 非 球 面 系 数 e2
2

袁e3
2

袁e4
2

袁 由

此 袁 四 反 射 镜 光 学 系 统 的 全 部 自 由 参 数 均 求 出 遥 根
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据 系 统 有 效 焦 距 等 指 标 要 求 袁 经 计 算 其 初 始 结 构

见 图 9袁 参 数 见 表 1袁 对 其 进 一 步 优 化 袁 可 得 到 满 足

成 像 质 量 要 求 的 光 学 系 统 遥

图 9 初 始 光 学 系 统

Fig.9 Initial optical system

表 1 初始结构参数

Tab.1 Initial structure parameters

2.3 设计结果

由 上 述 初 始 结 构 优 化 设 计 得 到 焦 距 2 100 mm尧

F 数 为 7尧 视 场 角 1毅伊1毅 的 长 焦 距 四 反 射 镜 光 学 系

统 袁 如 图 10 所 示 袁 其 主 镜 尧 次 镜 尧 三 镜 尧 四 镜 同 轴 袁 主

次 镜 采 用 类 卡 塞 格 林 结 构 袁 存 在 中 间 像 面 遥 中 间 实

像 位 于 四 镜 中 心 孔 处 袁 且 在 系 统 出 瞳 附 近 袁 口 径 较

小 的 非 球 面 四 镜 用 来 校 正 主 镜 像 差 袁 可 减 小 对 主 镜

非 球 面 系 数 的 要 求 遥 光 线 经 四 镜 反 射 后 无 遮 拦 地 通

过 三 镜 的 中 心 环 孔 袁 再 经 平 面 折 叠 反 射 镜 转 折 光 路

后 到 达 像 平 面 遥 添 加 的 平 面 反 射 镜 极 大 缩 短 了 系 统

总 长 袁 同 时 便 于 探 测 器 的 安 装 袁 整 个 系 统 结 构 小 型

紧 凑 袁 无 二 次 遮 拦 袁 其 中 各 镜 面 遮 拦 比 如 表 2 所 示 遥

四 镜 处 采 用 视 场 光 阑 和 内 遮 光 罩 可 有 效 减 少 系 统

杂 散 光 袁 减 小 外 遮 光 罩 长 度 袁 甚 至 可 不 用 外 遮 光 罩 遥

设 计 中 由 于 主 镜 剩 余 球 差 较 大 袁 对 其 采 用 高 次 非 球

面 袁 次 镜 尧 三 镜 轴 向 距 离 为 174 mm袁 约 为 有 效 焦 距

的 1/12袁 具 有 较 高 的 压 缩 比 袁 在 使 用 结 构 材 料 和 光

学 材 料 匹 配 的 情 况 下 , 仍 具 有 对 温 度 变 化 不 敏 感 特

性 遥 系 统 后 工 作 距 长 约 为 101 mm袁 光 学 系 统 外 部 尺

寸 为 300 mm伊300 mm伊228 mm袁 总 长 约 为 有 效 焦 距

的 1/9遥

图 10 同 轴 四 反 射 镜 光 学 系 统 光 路 图

Fig.10 Layout of on-axis four-mirror optical system

表 2 各反射镜遮拦比

Tab.2 Obscuration ratio of the mirror

该 系 统 的 调 制 传 递 函 数 MTF 曲 线 如 图 11 所

示 袁 不 同 颜 色 表 示 不 同 视 场 的 MTF 曲 线 袁 可 见 各 视

场 的 MTF 值 均 接 近 衍 射 极 限 值 袁 表 明 该 系 统 具 有 较

高 的 分 辨 率 和 良 好 的 成 像 质 量 袁 其 在 奈 奎 斯 特 频 率

83.3 lp/mm 处 MTF 平 均 值 为 0.36遥

0118002-8

Surface Radius/mm Thickness/mm Material Conic

Stop -450 -157.5 Mirror -1

2 -1 485 168 Mirror 3.6814

3 -110.466 -93.75 Mirror 0.0407

4 -97.928 6 240.75 Mirror -3.868 6

5 Infinity - - -

Mirror Obscuration ratio

M2 0.34

M3 -1.18

M4 0.3

图 11 调 制 传 递 函 数 曲 线

Fig.11 MTF curves
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图 12 为 各 视 场 在 像 面 上 的 光 线 追 迹 点 列 图 袁 图

中 艾 里 斑 半 径 为 3.415 滋m袁 由 图 可 见 像 斑 大 部 分 能 量

集 中 在 艾 里 斑 内 袁表 明 具 有 良 好 的 成 像 质 量 遥 图 13 是

像 面 上 的 畸 变 曲 线 遥 由 图 可 以 看 出 袁边 缘 畸 变 最 大 袁约

为 0.23%袁满 足 指 标 要 求 遥

图 12 点 列 图

Fig.12 Spot diagram

图 13 畸 变 曲 线

Fig.13 Distortion curves

3 结 论

基 于 微 纳 卫 星 相 机 轻 小 型 光 学 系 统 设 计 理 念 袁

研 究 与 设 计 了 利 用 四 块 非 球 面 同 轴 反 射 镜 减 小 长

焦 距 物 镜 体 积 和 质 量 的 可 能 性 遥 根 据 高 斯 光 学 理

论 袁 推 导 分 析 了 消 除 二 次 遮 拦 条 件 与 次 镜 倍 率 的 关

系 袁 通 过 确 定 合 理 次 镜 倍 率 参 数 袁 结 合 初 级 像 差 理

论 袁 给 出 初 始 结 构 参 数 求 解 方 法 与 结 果 袁 并 进 行 合

理 的 优 化 设 计 袁 对 其 调 制 传 递 函 数 尧 点 列 图 和 畸 变

曲 线 进 行 像 质 评 价 遥 得 到 成 像 质 量 接 近 衍 射 极 限 袁

结 构 紧 凑 袁 总 长 约 为 有 效 焦 距 的 1/9 的 同 轴 四 反 射

光 学 系 统 袁 该 系 统 具 有 工 作 距 长 尧 体 积 小 尧 结 构 紧

凑 尧 无 二 次 遮 拦 尧 成 像 质 量 好 等 优 点 遥 结 果 表 明 同 轴

四 反 结 构 有 利 于 减 小 长 焦 距 望 远 物 镜 系 统 的 体 积

和 质 量 袁 适 用 于 星 载 一 体 化 微 纳 卫 星 平 台 袁 具 有 一

定 的 应 用 价 值 遥
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