
第 7 卷　第 1 期 光学　精密工程 Vo l. 7, No. 1

1999 年 2 月 OPT ICS AND PRECISION ENGINEERIN G February , 1999

卫星对地观测高分辨率光学系统和设计问题

史光辉

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春 130022)

　　摘要　对用于卫星对地观测用各种高分辨率长焦距光学系统, 如折射系统, 折反

射系统和反射系统等各种形式和设计问题进行了分析和讨论。

关键词　　光学系统　折射　折反射　反射

1　引　　言

　　当像敏感器(如感光胶片和 CCD等)选定以后, 光学系统就是决定卫星对地观测相机的性

能,体积和重量的首要因素。对地观测能达到的地面分辨率取决于相机的角分辨率。为了获得

高的相机角分辨率,就要求光学系统焦距很长, 但由于受到口径的限制,相对孔径一般不允许

很大,因此对于高的地面分辨率所需的特征频率的传递函数都不高, 同时在相机工作过程中,

像质还要因受多种因素的影响而降低,因此要求光学系统的像质尽可能达到或接近衍射极限。

另一方面为缩小相机的体积和减轻重量,要求光学系统长度和体积尽可能的小,结构尽可能简

单,这是一个很大的矛盾。此外, 在光学系统设计时, 还要考虑环境温度和气压变化对光学系统

的影响和采取措施消除或减弱因大气散射, 云层反射和太阳光直射等因素产生的杂光以及在

保证成像质量的前提下,使光学系统具有宽松的公差要求等许多问题。

由于 CCD 的分辨率还远小于感光胶片的分辨率, 因此为达到同样的相机角分辨率, CCD

相机光学系统焦距要比感光胶片画幅式相机长许多倍, 太长的焦距会带来诸如体积、重量、材

料和工艺方面的许多问题, 甚至实现不了,因此为获得比较高的相机角分辨率,今后不仅需要

线阵CCD推扫式相机,而且仍需要感光胶片画幅式相机。

根据焦距,相对孔径,视场以及波段的要求,相机的光学系统可采用折射式,折反射式和反

射式等各种形式。下面分别进行讨论。

2　折射系统

　　二级光谱校正是光学系统设计时要解决的重要问题。校正二级光谱最有效的方法是采用
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有特殊色散的光学材料如 CaF 晶体, FK(氟冕)玻璃等。但有特殊色散的光学材料的折射率温

度系数为负值,即随温度的增加,折射率值降低,而普通光学玻璃的折射率温度系数为正值。这

样一来,在消色差的透镜玻璃组合中,因用特殊色散光学材料的透镜的光焦度为正, 而用普通

光学玻璃的透镜的光焦度为负, 因此两种透镜因温度变化产生的对像面位移的贡献是叠加的,

而不像全用普通玻璃的消色差透镜组合对像面位移的贡献是相消的。所以用特殊色散光学材

料校正二级光谱的光学系统,环境温度变化引起的像面位移是很大的,实际经验表明都大大超

过允许的范围。如图 1为一用三块 FK1玻璃校正二级光谱的光学系统, 采用 F 线和C 线消色

差,二级光谱为 0. 18mm , 如果允许像面位移产生的波差为 �/ 8, 则要求温度变化范围为±

0. 15°, 这是很难实现的。

为了减小气压变化对像面位移的影响, 在组成消色差的,产生正光焦度的透镜组合中, 应

选择阿贝数大的,即正透镜玻璃的折射率大于阿贝数小的, 即负透镜玻璃的折射率, 其差别越

大,受气压变化对像面位移的贡献越小
[ 1]
。一般光学系统都不满足这一要求,因此折射系统对

气压变化要求都比较严。但特殊色散光学材料的阿贝数比普通玻璃大,而折射率比普通玻璃

低,这就更加重了气压变化对像面位移的影响。仍按 �/ 8要求,图 1所示系统允许的气压变化

仅为 0. 01个大气压。

F ig . 1　Telepho to type using special dis-

per sion g lass FK1 to co rr ect sec-

onday spect rum, focal leng th

1. 7m, F/ 7 , field o f view 12°

F ig . 2　T r iplet type using normal g lass t o

co rr ect secondar y spectrum, fo cal

leng th 1. 7m, F/ 7, field of view

18°

　　图 1所示系统采用了正组和负组分离的远距形

式,为的是缩短筒长(从系统第 1个折射面的顶点至像

面距离)和校正场曲。

综上所述,为了减小环境温度和气压变化对像面

位移的影响, 只能采用普通玻璃校正二级光谱。但由于

普通玻璃的相对色散很接近,为了消除高级像差,光学

系统的结构就必然很复杂。图 2为完全用普通玻璃校

正二级光谱的例子。为了获得大视场,采用了分离的正

组,负组和正组的三片形式。在设计中运用了利用本征

色差校正二级光谱的设计思想 [ 2] ,让正组产生负色差,

负组产生正色差。仍采用FC消色差。设计结果,二级

光谱量仅为 0. 06m m。同样按 �/ 8要求确定允许产生

的像面位移量, 则允许温度变化量为±2°,比前例放宽

了 13倍。如果将二级光谱量增加到和前例同样的数量

级,则允许的温度变化范围还要宽。允许的气压变化范

围也放宽了, 因为除了采用普通玻外,又由于产生负色

差的两正组透镜玻璃组合的折色率差很小( 0. 06) , 而

产生了正色差的中间负组的透镜玻璃组合的折射差很

大 ( 0. 3) , 这都有利于降低气压变化对像面位移的影

响[ 1]。同样的要求,允许的气压变化为0. 05个大气压,

比前例放宽了 5倍。

就结构形式而言, 除了远距形, 三片形外,常用的
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还有匹兹瓦形、即分离的正组和正组形式。这种形式可降低二级光谱,但场曲增加了。为校正

场曲, 需在像面前加一负场镜。该形式结构比较简单,但筒长大于焦距。图 3为美国 Itek公司

研制的,用于航空相机的光学系统图[ 3]。用对比为 2∶1分辨率测试卡, 3414底片并加黄滤光

片进行拍照得到的静态分辨率为 120lp/ mm。

F ig . 3　Petzval type w it h field flattener, focal leng th 1. 68m, F / 4. field of view 6°

F ig . 4　Petzval type w ith field flat tener taking C light and e

light to cor rect chr omatic aber r ation, fo cal leng th

1. 7m, F / 5. 6, field of v iew 5. 5°

　　加黄滤光片的目的是为消除大

气散射产生的杂光而将 0. 5�m 以
下的波长光滤掉。而 0. 7�m 以后的
波长光被底片截止。这样波长范围

变为 0. 5～0. 7�m。对该波段可采
用 e 线和 C 线消色差,这比起可见

光波段采用 FC 消色差, 二级光谱

要降低到 1/ 2到 1/ 3倍左右(和玻璃有关)。因此光学系统结构也可相对简单些。图 4即为 e、

C 消色差的例子。开始设计时, 采用的是 F, C 消色差,让后组(双胶合,用 T F3和 K9玻璃)产

生的二级光谱为 1个波长, 前组完全消二级光谱。后来改成 e, C消色差,稍加重新进行像差平

衡后,后组的二级光谱降低了一半多,前组的二级光谱变成了正值,和后组低消了。因此系统的

二级光谱几乎完全得到校正(小于 0. 01mm)。计算传递函数时, 取D, e和 C 线的平均值,得到

120lp/ mm, 中心视场 M TF 为 0. 46,而衍射 MT F 值为 0. 51。说明二级光谱很小, 边缘视场的

M TF,弧矢为 0. 42,子午为 0. 29, 也是比较高的。如果用同样的条件进行拍照试验,该系统的

静态分辨率应当高于图 3所示系统。但该系统多了一块透镜。

折射系统的缺点是口径不能做成很大。这是因为长焦距折射式光学系统对玻璃的光性要

求很高。如图 4所示系统,按 �/ 8要求,折射率误差应小于 2×10- 6 ,对光学均匀性的要求也同

样的高。大块光学玻璃是很难满足这样的要求的。此外, 对环境温度和气压变化要求高也是一

大缺点。温度变化除产生像面位移外,温度梯度还会产生像差使像质变坏。消除温度梯度影响

只能选用低膨胀系数的玻璃。但至今,低膨胀系数玻璃还不能用在折射系统中。

综上所述,折射系统适于口径比较小, 视场比较大,波段比较窄的光学系统。

3　折反射系统

　　优点是: 1、因为光焦度几乎都是由反射面产生的,而反射面不产生色差, 因此二级光谱很

小,不存在二级光谱校正问题。2、能用低膨胀系数的玻璃做反射镜,同时用低膨胀系数金属做

反射镜的支撑材料,因此可使光学系统对环境温度的变化不敏感。3、因光经反射镜面反射前后

的介质(通常为空气)相同, 因此在气压变化时反射镜对像面位移无影响,而折射元件的光焦度
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很小,因此折反系统对环境气压变化亦不敏感。4、光学系统结构比折射系统简单。缺点是: 1、

有中心遮拦、不仅会损失光通量,而且会降低中、低频的衍射 MT F 值。2、反射面面形加工精度

比折射面要求高, 约为 4倍。3、装调困难, 同心度不易保证。

Fig . 5　Pseudo Shimidt sy stem focal, leng th 1. 25m,

F / 3. 5, field o f view 9°

Fig . 6　Pseudo Shimidt system w ith thr ough-twice afo-

cal co rr ectiv e lens, fo cal lengt h 2. 7m, F/ 5. 5

field of v iew 3. 42°

　　常用的大视场折反系统是施密特形

式。典型的施密特形式筒长很长, 法国

Spot 资源卫星上用的 CCD线阵扫描相机

的光学系统用了所谓的准施密特形式。图

5 为按此形式设计的一个同样用于线阵

CCD 扫描的光学系统
[ 4]。设计质量, 在 9°

视场内, 50lp/ m m 的 MT F 值达到或接近

了衍射值。和 Spot 光学系统不同的是,场

镜多了一块透镜, 但视场增加了一倍。由于

中心遮拦为一长孔, 就面积而言, 遮拦很

小,因此对光通量和像质影响不大。

将图 4所示系统前面的无光焦度校正

透镜组放在球面反射镜和像面之间,可进

一步缩短筒长。这样一来,球面反射镜的入

射和反射光都要经过该透镜组, 于是形成

了具有两次透射的无光焦度透镜组。美国

CA910航空相机就是采用这种形式[ 5]。图

6 为按这种形式设计的一个光学系统[ 6]。

像质达到了衍射极限。

施密特系统的缺点是筒长长,体积大。即使是图 6所示系统, 长度也超过了焦距。为了减

小体积,缩短筒长,一般都采用卡塞格林形式。由于光经过两次折反, 筒长可大大的缩短。典型

的卡塞格林系统视场很小, 为了增大视场, 若采用球面系统,校正五种像差,则需在系统的物方

和像方各加一组校正透镜组,物方为无光焦度透镜组,像方的可称之谓场镜, 其光焦度与主镜

和次镜光焦度相匹配以校正场曲。

Fig . 7　Casseg rain system w ith afocal cor-

r ectiv e lens and field lens, fo cal

lengt h 2. 8m, F / 8, field of view

3. 2°

Fig. 8　Vignetting case of marginal field of v iew on the entr ance
pupil section. Shading indicates image r ay s pr evented by
centr al obscur ation (Ⅰ ) , fr ont apert ur e of t he baffle
bar iel(Ⅱ) , aper ture of the primary mirr or (Ⅲ ) , outside
w all o f the ba ffle bar iel(Ⅳ)
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一实例见图 7。在设计中,中心遮栏比和主, 次镜的间隔是两个重要参数, 需进行优选, 它

和相对孔径与视场大小有关,同时受到衍射M T F 和高级像差的限制。该系统的 M T F 可达到

或接近衍射值。但边缘视场的衍射 M TF 值比较低。因为边缘视场的衍射 M TF 不仅受中心遮

拦的影响,还受到因拦光而产生的渐晕的影响。图 8为边缘视场在入瞳面上的栏光情况。(孔

径光栏设在次镜上)可见通光只有轴上像点 50%左右。因此卡塞格林系统的视场不应设计成

很大,一般应在 2°以内较合适。

图 9为一个适用于 T DICCD扫描相机的小孔径, 小视场的球面卡塞格林系统。次镜为一

内反射镜,该负透镜和相邻的一块正透镜组成了一个两次透射的无光焦度透镜组。40lp/

mm MT F 值,轴上为 0. 45,边缘视场为 0. 39。无中心遮拦的衍射 M TF 值为 0. 56。

Fig . 9　Cassegr ain system with thr ough-tw ice afo cal

cor r ect ive lens and field lens may be used to

small aper ture and sm all field o f view , fo cal

length 5m, F / 10, field of view 1. 5°

Fig. 10　Casseg rian system w ith tw o conic aspher ic

sur faces and tw o r ear cor r ect ive lenses

gr oups. Focal lengt h 1. 83m , F / 3. 65, field

fo v iew 1. 9°

　　在图 7所示系统中,如果将主镜和次镜设计成非球面, 则可省掉前面的无光焦度透镜组。

图 10为美国 Itek 公司研制的航摄相机光学系统图
[ 7]
。主镜为抛物面,次镜为双曲面,用对比为

2∶1的分辨率测试卡, 3414底片,加黄滤光片进行拍照,静态分辨率为 190lp/ m m。如果主镜

也用双曲面,后面只用一组校正透镜组就可以了,但对双曲面的检测要比抛物面困难得多, 因

为需要一个标准的参考球面。

F ig . 11　Cassegr ain sy st em w ith t hree

aspherical sur faces, fo cal

length 2. 8m , F/ 5. 6 , field of

v iew 3. 2°

　　图 11为一个包括三个非球面的卡塞格林系统
[ 8]
。主

镜和次镜均为 6次方非球面,场镜最后一面为一 4次方

非球面,是为校正畸变的,如果用弯曲校正畸变, 会产生

较大的高级像散。像质达到或接近了衍射极限。最大畸

变为 0. 14%。

为了获得较大视场和相对孔径, 还可采用图 12所示

的施密特——卡塞格林系统。视场可大于 4°。其特点是

在离球面主镜 1. 4倍焦距处放一块施密特校正板。孔径

光栏置于其上。主镜的口径比较大。筒长比施密特形式

短,但比卡塞格林形式长。

20　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　7 卷



Fig. 12　Schimidt -Cassegr ain system

4　反射系统

　　系统全为反射面。优点是通过的波段不受波长限制,不像折射系统和折反射系统,通过的

波长受折射元件光学材料的限制,因此很适用于紫外和红外摄影系统。还有设有色差,结构简

单的优点。缺点是需采用非球面,光学和检测工艺难度大,装调亦困难。

常用的是由两个反射镜组成的卡塞格林系统。主镜为抛物面,次镜为双曲面,仅能校正球

差,因此视场很小,如果主镜也改用双曲面,则能校正两种像差,球差和彗差, 因此视场可大些。

通过适当地选择中心遮拦比和主,次镜的间隔, 使两个反射面的顶点半径接近相等或相等, 则

可校正场曲。中心遮拦比可以比较小,对通光和像质影响不大。美国KH 侦察相机和哈勃太空

天文望远镜都采用这种形式。哈勃望远镜的主、次镜都用了双曲面,视场也只有 28′。

从 70年代开始,出现了三反射镜系统[ 9]。即在卡塞格系统次镜后再加进一个第三反射镜。

三个反射面采用三个非球面可以校正球差,彗差和像散等三种像差。对小相对孔径,小视场系

统可采用二次曲面,对比较大的相对孔径和比较大的视场, 系统为校正高级像差可采用二次

(或四次)加 6次方以上的高次曲面。利用非球面方程中 6次方以上的高次项可有效地校正高

级像差。和两反射镜卡塞格林系统比较,三反射镜形式一个突出的优点是设有防止直接射到像

面的杂光问题,因此可不在主镜上加消杂光筒, 这就有利于避免轴外视场因杂光筒而产生的拦

光现象。这不仅增加了轴外视场的光通量,使像面照度均匀, 更重要的是大大提高了轴外视场

的成像质量。因而三反射镜形式有利于设计较大的视场。

F ig . 13 　 On ax is thr ee-mirr or sy st em w ith

common ax is and single image

　　三反射镜形式可以设计成一次成像系统, 也

可以设计成二次成像系统; 可以设计成轴对称的

共轴系统,也可以设计成视场,或视场和孔径为离

轴的共轴系统。如果对畸变无要求,也可以设计成

非共轴系统。共轴是指三个反射镜的球心于一条

直线上,不在一条直线上即为非共轴。

图 13为一个一次成像轴对称共轴系统。图

14为一个二次成像轴对称共轴系统。为把像从光

路中移开, 需在像面前或中间像面处置一小平面反射镜,因该镜处在光路中, 因此会产生二次
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遮拦。所以视场不能大。可用在线阵扫描相机中。

F ig . 14 　 On ax is thr ee-mirr or sy st em w ith

common ax is and reimag ing

　　为避免二次遮拦, 可以把轴对称系统中的轴

外视场作为可用的视场, 可称这样的视场为离轴

视场。相应的反射镜的可用的通光孔径也变为离

轴的了,但作为孔径光栏的反射镜仍然是轴对称

的。这种被利用的部分轴外视场中心相对光轴的

视场角可称之为离轴视场角。这样做的结果,代价

是体积增加了, 加工, 检测和装调的难度也增加

了。

如果将该系统用在线阵扫描相机中, 则可采

用很小的离轴视场角就可以了,而整个系统可以

保持轴对称的。图 15所示系统是这样的例子。它

采用了二次成像系统。好处是在中间像面上可设

置一光栏,能有效地防止杂光。一次像成在主镜面

的顶点处。第三镜面的成像倍率为 1倍。A 点为轴外一次像像点,和它对称的 A′点即为 A 点

经第三镜成的最终像点。在A 点设置一同像元同样宽的窄缝作为光栏。孔径光栏设在主镜上,

这样实际上次镜和第三反射镜的通光孔径为非轴对称的。如果仍取轴对称的(对加工,装调和

检测有利)并不增加体积,重量增加很少。

F ig . 15　Off-ax is in field thr ee-mir r or sy stem with common ax-

is and reimag ing , fo cal leng th 5m , F / 10 , field of view

1. 2°

　　设计时取中心遮拦比(次镜和

主镜的轴上光孔径比)为 0. 2,加上

边缘通光孔径后,实际中心遮拦比

为 0. 3。三个反射面均为二次曲面,

主镜面和第三反射镜面均为椭球

面,次镜为双曲面。表 1为该系统的

M TF 值,都是衍射值。没有中心遮

拦的衍射 M T F 值为 0. 56, 可见中

心遮拦的影响不算大。然而轴上和

轴外视场M T F 值比较平均, 且子午和弧矢几乎相同。畸变为- 3. 1%。筒长(次镜至第三镜的

距离)不能取得太短,因为畸变随筒长的减小而显著增加。下面为三个中心遮拦比和筒长对应

的畸变值:

Table 1　Value of MTF　　　50lp/mm

field sag itt al M TF tangential M T F

0 0. 492 0. 492

0. 7 0. 462 0. 457

1. 0 0. 462 0. 461

中心遮拦比 筒长 畸变

0. 16 1269. 2 - 10. 9%

0. 18 1558. 0 - 5. 5%

0. 20 1890. 2 - 3. 1%
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Fig. 16　Off-ax is in field and apertur e thr ee-mir r or unobscur ed

system w ith comm on axis and sing le image . Focal leng th

1m , F / 4. 5 , field o f view 15°×0. 6°

Fig. 17　Off -ax is in field and apertur e three-mir ro r system w ith

common ax is and reimaging. Focal leng th 128. 9mm, F /

3, circle field o f view 8°

Fig. 18　Reflect Schimidt sy stem focal leng th 1. 97m, F / 2×

F/ 3. 28, cir cle field o f view 4. 67°

选择中心遮拦比和筒长时,还要

考虑光学工艺和装调允许的公

差。中心遮拦比很小, 筒长很短,

公差会很严。

通过加大离轴视场角, 可以

将中心遮拦从孔径中消除,这样

视场和反射镜的通光孔径就完全

离轴了, 于是就形成了视场和孔

径都离轴的共轴系统。因无中心

遮拦, 通光增加了, 像质也提高

了。图 16为Santa Barbra研究中

心设计的一个用于 CCD线阵扫

描的,无中心遮拦的一次成像,视

场和孔径均离轴的共轴系统[ 10]。

孔径光栏放在次镜上。像质达到

40lp/ m m MT F 值全视场平均为

0. 83,衍射值为0. 87。主镜面为 2

次和6次, 8次方非球面。次镜和

第三反射镜面为二次加 6次方非

球面。此例说明三反射镜可以设

计成较大的相对孔径和较大的视

场。

图 17为( Alabama 大学应用

光学中心设计)用于紫外光( 1200

- 2200� ) ,面视场,二次成像,视

场和孔径均离轴的共轴系统
[ 11]
。

为严格地消杂光, 除在中间像面

放置光栏外, 还将孔径光栏放在

主镜的前边, 并在其共轭位置,像

面的前边放一个光栏。系统的角

分辨率为 390�rad, 相当于像面

分辨为 20lp/ mm。三个镜面均为

二次加 6次、8次和 10次方非球

面。

此外,施密特系统也可以设

计成全都是反射面的形式
[ 12]
。如

图 18。这种系统可设计成大相对

孔径和大视场,但体积很大,虽经过几次反射,总长仍为 3. 915m ,几乎为 2倍焦距长。
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至于非共轴系统, 因为会产生子午和弧矢放大率不一致的畸变,一般不用。但如果允许小

量畸变,将反射镜进行小量的倾斜或平移, 可改善像质[ 13]。
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High Resolusion Optical Systems Used to Observation

from the Satellites to the Earth and Problems in Design
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Abstract

　　High reso lusion opt ical systems including refracto rs, catadioptr ic lens and ref lectors used

to obser vation from the satellites to the earth is presented and the problems in design is dis-

cussed.
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