
同轴偏视场共孔径面阵成像光学系统设计
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引 言

自
AFFF

年美国
GHIJIKLE

高分辨率空间成像

光学系统成功发射以来! 线阵推扫式空间光学系统

在近几十年内得到了迅速发展 MAN

" 随着
E@A=

年美国

KO4;5? G+',$),

公司研发的首颗低轨道视频卫星

KO4K'/

的成功发射!使得高分辨率动态遥感成为各国

空间光学领域一个新的研究热点" 例如印度尼西亚

和德国联合研制的
PQRQJL93;8'/

卫星# 美国
SAT

小型卫星 #南非的
K3+;').$&'K'/

探路者卫星 #中国

天拓二号卫星及吉林一号卫星均为视频卫星 MEL=N

"

视频卫星是指卫星采用$凝视%的方式对目标区

域进行连续成像! 并通过视频的方式对热点目标的

运动轨迹#态势变化等进行记录!这种信息获取方式

在防灾救灾#资源普查#反恐及大型活动中人流变化

监测等方面具有广泛的应用" 而目前实现视频卫星

的方式主要有两种 MCN

&静止轨道空间光学系统!利用

系统与地面相对静止的轨道特性! 实现卫星的视频

成像能力'低轨道空间光学系统!利用卫星姿态敏捷

能力或图像运动补偿!实现卫星的视频成像能力"两

者相比较而言! 静止轨道卫星不需要采用运动补偿

装置!且具有大视场#高稳定性的特点!但为了达到

米级地面像元分辨率!系统口径通常很大!这也增加

了系统的研制和发射成本! 而利用卫星敏捷姿态的

低轨道视频卫星以其高分辨率#低成本的特点!得到

了越来越多的关注"

文中基于系统参数! 通过高斯光学和三反射消

像差理论! 计算得到了具有中间像面的同轴三反光

学系统的初始结构" 同轴三反射系统具有反射式系

统无色差的特点!且系统具有三个半径#三个二次曲

面系数和两个间隔共八个变量!在满足焦距#球差 #

彗差#像散#场曲五个条件外还有三个变量可以用于

系统结构调整!具有较大的设计自由度!是空间光学

系统较为常见的一种结构形式"同时!结合空间光学

系统多功能化的要求!通过引入偏视场的使用方法!

使平面反射镜与后续光学系统空间分离! 既进一步

压缩系统尺寸!也为后续光路的分光提供空间"此类

光学系统存在中间像面和实出瞳! 在实出瞳附近进

行分光有利于不同谱段成像的共孔径设计" 同时在

中间像面和实出瞳分别设置视场光阑和冷光阑 !可

以有效抑制红外谱段的杂散光" 文中针对光谱范围

为
@UCBV@U!B !+

可见光谱段 #

AUEVAUW !+

近红外谱

段和
=VW !+

中波红外谱段!具体设计了多谱段共孔

径同轴偏视场折反射式光学系统! 在充分利用主光

学系统能力的同时!尽可能压缩系统整体尺寸!这对

低轨轻小型高分辨率视频卫星光机结构的轻量化设

计也具有重要意义"

+

光学系统参数

同轴三反光学系统初始结构的计算方法在诸多

文献中都有详细的介绍!在此不再赘述 MWL!N

" 主要针

对空间光学系统设计过程中所涉及的参数进行介

绍"设计参数主要包括&焦距
!

#视场
"

#系统口径
"

#

调制传递函数
!

X9Y

# 像元尺寸
#

# 地面像元分辨率

#

ZK[

#轨道高度
$

和地面覆盖宽度
%

" 各参数之间的

关系可以表示为 MBN

&

!\$##<#

ZK[

]A^

$

%

\#<! ]E^

&

&

\A#EE'<" ]=^

%\E'#/')]"<E^ ]C^

!

X9Y8/'/$(

](

(

^\!

X9Y%

#!

X9Y)

#!

X9Y*

](

(

^#!

X9Y+

](

(

^ ]W^

式中&

$

%

为像元角分辨率'

$

&

为光学系统角分辨率'

'

为系统的工作波长 '

!

X9Y8/'/$(

](

(

^

为系统在奈奎斯特频

率
(

(

](

(

\A<E%^

处的静态调制传递函数 '

!

X9Y%

为系统

的加工装调传函! 通常取
@#BW

'

!

X9Y)

为电子学传函!

通常取
@#F

'

!

X9Y*

](

(

^

为系统在奈奎斯特频率处的设计
!"#
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传函!

!

+,-"

.!

#

/

为系统的采样传函"通常取
0#12

#

从公式
.34

中可以看出"在轨道高度
$

和地面像

元分辨率
%

567

一定的情况下" 针对不同像元尺寸
"

可以对不同谱段光学系统焦距
!

进行求解# 公式
894

表示在像元尺寸一定时光学系统的像元角分辨率 "

在光学设计过程中要求光学系统的角分辨率
#

&

要

高于像元角分辨率
$

%

"从而通过公式
.94

$

.:4

可以求

出满足设计指标要求的光学系统口径# 公式
.;4

为空

间光学系统静态传函的计算公式" 通常在测试过程

中要求系统
!

+,-<='=$(

.!

#

4!0>9

"因此可以通过公式
8;4

计

算得出奈奎斯特频率下的光学设计传函
!

+,-'

8!

#

4

#

根据公式
834?8;4

的计算 "可以得出各谱段光学

系统的参数如表
3

所示#

表
!

空间光学系统设计参数

"#$%! &'()*+ ,#-#.'/'-( 01 (,#2' 0,/)2#3 (4(/'.

5

光学系统优化设计及性能分析

5%!

光学系统优化设计

在同轴三反光学系统初始结构的基础上" 通过

增加偏视场消除系统二次遮拦" 可以得到全反射式

的可见光成像系统"系统焦距
2>3 @

"孔径光阑位于

主镜"视场为
0>1!"0>1!

"各反射镜参数如表
9

所示#

从表
9

中可以看出" 可见光系统的主镜为二次

曲面系数接近于
3

的椭球面" 这种面型有利于初级

球差$正弦差和像散的矫正!次镜和三镜分别为双曲

面和椭球面!同时增加主镜和三镜的六次$八次非球

面系数作为优化变量"尽可能减小系统像差"同时在

保证成像质量的前提下尽可能扩大视场# 光学系统

的整体布局如图
3

所示#

表
5

同轴光学系统参数

"#$%5 6#-#.'/'-( 01 20#7)#3 0,/)2#3 (4(/'.

图
3

光学系统布局

-$A>3 B'CDE= DF DG=$('& <C<=H@

可见光系统由三个非球面镜和两个平面反射镜

组成"地面目标光线经过主镜
83/

$次镜
89/

后在主镜

后部形成一次像面" 这种结构有利于孔径光阑的设

计与安装"成像光线再通过平面反射镜
8:/

$三镜
82/

和材料为硒化锌的分色镜
8;/

最终在像面处进行成

像#在主光学系统优化设计过程中需要注意的是%减

小次镜对主镜的遮拦比" 提高目标亮度并减小衍射

光斑次级大对成像质量的影响!平面反射镜
8:/

尽可

能远离中间像面" 减小镜面缺陷对系统成像质量的

影响 IJK

!由于采用偏视场成像"主镜中心通光孔具有

一定的离轴量
820 @@/

"为了避免在杂散光抑制结构

设计中主镜中心遮光罩产生的二次遮拦" 应控制通

光孔径上边缘与次镜边缘的距离" 保证遮光罩的安

装位置 !三镜为离轴反射镜
8

离轴量为
L3>; @@/

"为

了降低系统装调难度" 镜面的法线方向应与系统的

子午平面重合!在三镜与像面中间采用分色镜
8;/

对

可见光光路进行折转" 一方面可以通过调整反射镜

0!3L002M:

N'%'@H=H%< O$<$P&H

6GH(=%'& P')QR&@ 0>2LM0>!L

-D('& &H)A=ST@ 2>3

UVW

3>9M3>;

9>1

+VW

:M;

3>L;

XGH%=E%HR@@ ;90 ;90 ;90

-$H&Q DF Y$H"R.!4 0>1"0>1 0>1"0>1 0>1"0>1

!

+,-'

!0>20L !0>20L !0>20L

N$ZH& <$[HR&@ 1>; 3; 9;

%

567

R@ 0>L 9>; 1>L

\$Q=SR]@ ; ; ;

W'Q$E<R

@@

N%$@'%C

@$%%D%

M3 :;1>3!

6H(D)Q'%C

@$%%D%

M201>3

,H%=$'%C

@$%%D%

;!1>29

,S$(])H<<R

@@

M;3J>:

39:;>2

;:2>9

^D)$(

1=S D%QH%

(DHFF$($H)=<

L=S D%QH%

(DHFF$($H)=<

M_>J;2 J

:>:;_ J"

3_

M9_

M3>L!1 :"

3_

M9_

M9>_13 1 M M

M_>2L: J

M3>L1;"

3_

M3L

M

!"#
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放置角度!使系统焦平面与其他光学元件空间分离!

保证焦平面组件的安装空间! 另一方面可以将其放

置在主光学系统实出瞳附近! 通过反射可见谱段透

射红外谱段!实现系统的共孔径设计"

在分色镜
123

后采用
*2!

倾斜放置的材料为硒化

锌的分色镜
1!4

对近红外谱段和中红外谱段进行分

光!后组光学系统的光线追迹如图
5

所示"近红外和

中红外谱段分别采用两片和三片二次曲面镜对系统

的轴外像差进行校正 ! 其二次曲面系数分别为 #

,657

$

+68/

%

056/9

$

056-!

$

/692

" 两个红外谱段采用倾

斜光轴
/2!

的分色镜
:!4

进行分光 !这也导致轴上视

场的视场像差增大! 其中最为严重的就是像散" 因

此! 在近红外谱段内增加一个倾斜的平行平板对分

色镜
1!4

所引入的像散进行校正" 同时为了有效抑制

杂散光对红外系统成像质量的影响! 在主光学系统

实出瞳位置设置冷光阑
1

分色镜
1244

!以降低背景杂

散光和主光学系统内部杂散光强度" 在必要情况下

可以将红外系统放置在冷箱中!以提高冷光阑效率"

1'4

近红外谱段

1'4 ;<= >')?

:>4

中红外谱段

:>4 @<= >')?

图
A

红外谱段光学布局图

B$C6A D'EFGH FI $)I%'%J? KLJ(H%'& FLH$('& KEKHJM

最终!经过多个平面反射镜对光路进行压缩后!

光学系统总长
!" N96!O!" N96-

!高
!" N!681!"

为可见光系

统焦距
4

"这种系统的主要优点包括#

1,4

同轴三反系

统通过偏视场应用!避免了平面反射镜的二次遮拦!

提高了系统的能量集中度%

154

采用具有中间像面的

光学结构!便于视场光阑及里奥光阑的设置!有利于

系统杂散光的抑制%

194

采用实出瞳进行分光! 实现

了可见光$近红外和中红外三谱段的共孔径成像!充

分利用主光学系统性能! 同时提高了系统的使用效

率%

1/4

通过平面反射镜对光路的折叠! 使得系统整

体体积较小!结构紧凑"

!"!

光学性能分析

系统视场为
.67!#.67!

!选取五个典型视场角对

系统的成像质量进行评价!如表
9

所示"

表
#

视场角

$%&"# '()*+ ,- .()/

分别采用
!P7956- )M

$

!P, 92. )M

和
!P/ ... )M

作为可见光谱段$ 近红外谱段和中红外谱段的参考

波长!各系统的波像差如表
/

所示"根据参考波长及

系统参数! 可以得到各谱段的艾里斑直径分别为 #

,56,! "M 1

可见光谱段
4

%

,76/! "M 1

近红外谱段
4

%

9/6!2 "M1

中红外谱段
4

!系统各视场点列图如表
2

所

示" 各谱段调制传递函数
1!

@QB

4

值在各空间频率处皆

接近衍射极限!如图
9

所示"

表
0

光学系统波像差
1

参考波长
!23#!"4 567

$%&"0 8%.)-9,5: )99,9 ,- ,;:(<%* =>=:)6

1?)-)9)5<) /%.)*)5@:A !23#!"4 567

,

"N1!4 .

#N1!4 .682

5

.65,

.682

9 / 2

.69 0.65, 0.69

.672 ,652 ,652

BRS

S$K$>&J TBU

VS

1+!W+682!4 +65/9

=@X

+6+/

;<= TBU

VS =@X

+6,98 +6+5!

@<= TBU

VS

+6+95

=@X

+6++7

1+65,!W+682!4 +65/- +6+98 +6,-! +6+99 +6+25 +6++8

1+69!W+67!4 +657/ +6+/2 +6,!7 +6+9! +6+89 +6+,/

10+65,!W,652!4 +655+ +6+/ +6597 +6+/5 +6+9 +6++2

10+69!W,652!4 +65/+ +6+// +65!, +6+/2 +6+/9 +6++!
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表
!

各谱段点列图

"#$%! &'() *+#,-#. (/ *+//0-01) 2'03)-4.

+!,-../01

根据设计结果可以看出!系统最大波像差
234

值为
!566

!且各视场点列图均在艾里斑以内"由于系

统为同轴系统! 次镜不可避免地会对主镜产生中心

遮拦!这也导致系统的
!

378

下降!通过增加次镜及其

支撑结构的遮挡可以看出!可见光谱段奈奎斯特频

9':

可见光谱段

9': ;$<$=&> <?>(@%AB

9=:

近红外谱段

9=: CD2 <?>(@%AB

9(:

中红外谱段

9(: 3D2 <?>(@%AB

图
E

各谱段
378

曲线

8$FGE 378 (A%H>< IJ K$JJ>%>)@ <?>(@%AB

率
9!! &?LBB:

处最低
!

378

值为
.#/,1

!近红外谱段奈

奎斯特频率
9EM &?LBB:

处最低
!

378

值为
.#1.,

!中红

外谱段奈奎斯特频率
961 &?LBB:

处最低
!

378

值为

.#/,!

! 各谱段平均
!

378

值均大于
.#/.-

的设计指标

要求! 可以保证最终光学系统的静态
!

378

优于
.#6

"

系统成像质量良好!视场较大且成像质量优良!满足

空间光学系统的设计要求"

5

公差分析

折反射系统的公差主要包括位置公差和加工公

差"可见光系统由反射镜组成!各反射镜均具有六个

自由度!即六个位置公差 N,+O

#沿
"

$

#

$

$

轴的平移公差

9PQR

$

PQS

$

PQT:

和绕
"

$

#

$

$

轴的旋转公差
9PQU

$

9+!V+GM1!:

;$<$=&>

CD2

3D2

9+G6,!V+GM1!: 9+GE!V+GW!: 9X.#6,!V,#61!: 90.#E!V,#61!:

!"!
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通过
+,-./

的公差分析验证公差分配结果的合

理性!可见光"近红外和中红外分别按照表
012

进行取

值#对系统进行
3444

次加工装调模拟#以系统奈奎斯

特频率处的
!

567

作为评价指标# 得到各系统累计概率

随
!

567

变化的曲线如图
8

所示# 统计结果如表
9

所示!

从表
9

中可以看出# 按照上述公差分配结果进行分析

后# 各谱段奈奎斯特频率处
!

567

均有
28:

的概率优于

4#;02

#满足静态
!

567

优于
4#<

的设计指标要求!

=>?

"

=>+@

! 近红外和中红外系统为旋转对称系统#

因此各透镜具有五个位置公差! 光学元件的加工公

差主要包括曲率半径公差
A=>BC

"二次曲面系数公差

A=DEC

"高次非球面系数公差
A=DD

"

=D?

等
C

和面型

公差
ABFGC

! 为保证各系统在全视场内的像质#以各系

统奈奎斯特频率处的
!

567

作为性能指标# 以像面的

位置调整量作为补偿对系统的公差进行分析!

通过灵敏度及反转灵敏度分析# 可以得到可见

光系统的公差分配结果如表
0

所示! 而近红外和中

波红外谱段#以图
H

中出瞳镜的表面为
H

"

<

#其他表

面依次排列# 可以得到近红外和中红外系统的公差

分配结果如表
!

所示!

6IJ. KL.M

DNN.MO&$)P

=$NJ&'(.M.)L "QMM

=$NJ&'(.M.)L #QMM

R%$M'%I M$%%,%

STS<

STSH

G.(,)-'%I M$%%,% 6U$%- M$%%,%

STSV ST;

STS< ST3

=$NJ&'(.M.)L $QMM ST< STV 3

6$&L !QA!C 3S 3S <S

6$&L "QA!C V 2 0

6$&L #QA!C 0S 0S 0S

5')WX'(LW%$)P

$%QMM < ST0 3

$& STSSS V STSS3 V STSS3

$' VTS"3S

Y<H

Y V"HS

YH9

$( VTS"HS

Y<0

Y Y

GW%X'(. .%%,% B5GA%Z0;<T2 )MC %QV4 %QV4 %QV4

4!32448Y0

表
!

可见光系统公差分配结果

"#$%! "&'()#*+( #''&+#,-&* )(./', &0 1-.-$'( .2.,(3

表
4

近红外系统公差分配结果

"#$%4 "&'()#*+( #''&+#,-&* )(./', &0 567 .2.,(3

6IJ. KL.M

DNN.MO&$)P

=$NJ&'(.M.)L "QMM

=$NJ&'(.M.)L #QMM

>.)N 3

4T<

4T<

>.)N < >.)N ; >.)N 8

4T3 4T3 4T<

4T3 4T3 4T<

=$NJ&'(.M.)L $QMM 4T3 4T3 4T3 4T3

6$&L !QA!C <4 <4 <4 <4

6$&L "QA!C <4 <4 <4 <4

5')WX'(LW%$)P

$%QMM 4T40 4T3 4T3 4T3V

$&A(,)('[. NW%X'(.C Y 4T44< Y 4T44<

GW%X'(. .%%,% B5GA%Z3T;V &MC %Q84 %Q84 %Q84 %Q84

!"#
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表
!

中红外系统公差分配结果

"#$%! "&'()#*+( #''&+#,-&* )(./', &0 123 .4.,(5

1234 5647

89947:&$);

<$93&'(474)6 !=77

<$93&'(474)6 "=77

>4)9 ?

+@,

.A,

>4)9 B >4)9 C >4)9 /

.A, .A,D .AB

.AB .A,D .AB

<$93&'(474)6 #=77 .A, .AB .AB .AB

1$&6 !=E!F D. D. D. D.

1$&6 "GE!H D+ D+ D+ D+

I')JK'(6J%$);

#$G77 .#,D .#,D .#,D .#B

#%E(L)('M4 9J%K'(4H .#.., .#.., 0 .#..,

NJ%K'(4 4%%L% OINP$QR %7H $G/. $G/. $G/. $G/.

E'H

可见光谱段

E'H S$9$:&4 934(6%J7

E:H

近红外谱段

E:H T5O 934(6%J7

E(H

中红外谱段

E(H I5O 934(6%J7

图
/

公差概率曲线

U$;A/ VJ%M49 LK 6L&4%')(4 3%L:':$&$62

表
6

公差分析结果

"#$%6 3(./',. &0 ,&'()#*+( #*#'4.-.

系统中主镜的公差较为严格! 因此在装调过程

中可以通过补偿器对主镜进行初调! 再利用计算机

辅助装调技术对主"次镜进行安装# 通过调整主"次

镜间隔及光轴倾斜可以有效减小装调所引入的球差

和像散!从而得到像质优良的两镜系统$以两镜系统

作为基准!对平面反射镜及三镜进行安装!并对可见

光系统进行精密调整$在可见光系统装调完成后!再

依次对近红外和中红外谱段进行装调$

7

结 论

研究并设计了一种三谱段共孔径同轴偏视场折

反射式光学系统!并对系统的成像质量及加工%装调

公差进行了分析$从光学传递函数曲线可以看出!系

统在各谱段的成像质量良好!均接近衍射极限!能够

满足从可见光到中波红外多谱段的工作需求! 且具

有较高的空间分辨率$与一般的离轴系统相比!系统

加工"装调简单!体积较小!配合面阵成像模式!充分

适应低轨道敏捷视频卫星的结构特性$ 随着空间遥

感需求的发展! 光学加工及计算机辅助装调技术的

不断进步!这种可以满足长焦距"大孔径"多谱段"高

杂散光抑制能力"轻量化水平高"装调简单且成像质

VJ7J&'6$M4

3%L:':$&$62

&

I1U

S$9$:&4

E!! &3=77H

D.W .ACXX

T5O

PCR &3G77F

.A//C

I5O

PBD &3G77F

.ACR!

-/A,W .ACX- .ACRC .AC-C

R!A!W .AC,D .AC/C .AC!,

RRARW .ABR. .ABRC .ACDR
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量优良的同轴偏视场光学系统! 将在空间光学应用

领域得到更加广泛的应用"
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