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长焦距空间三反光学系统的设计
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中科院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室
,

吉林长春 ��的�� �

摘要
�
长焦距

、

小体积是空间光学系统设计研究的热点
。

本文在三镜反射光学系统的几何光学理论基 础

上
,

尝试性进行了小尺寸
、

大视场
、

长焦距全反射系统的设计
。

本文所研究的光学系统三个反射而都是

二次曲面
,

并给出了视场可达到 ��
,

焦距为 ��� 的两种设计结果
,

最后对两种设计结果进行 了比较
,

得 出

了相应的结论
。

对实现长焦距
、

小体积的可行性进行了初步的探讨
。
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� 引 言

进人 �� 年代后
,

在空间对地遥感领域中
,

无

论是军事还是民用领域对它的要求都越来越高
。

当工作轨道高度和探测器尺寸一定时
,

增大焦距
,

可 以提高对地面像元的分辨率
。

但是
,

焦距增大

时
,

系统尺寸也将随着增大
,

体积大对航空和航天

产品非常不利
。

因此
,

如何增大焦距
,

同时又在保

证成像质量的条件下尽量减小体积是目前空间光

学研究的热点
。

在大孔径光学系统 中
,

折射系统

需采用特殊光学材料或复杂的结构来消二级光

谱〔
‘�

,

而反射 系统不产生 色差
,

孔径 可以 做的较

大
,

宜于轻量化
,

在抗热性能方面有较强的优势
,

而且通过使用非球面来校正像差
,

可以使结构简

单
,

像质优 良
。

因此 目前已有学者在这方面做 了

不少工作 〔�川
。

本文基于几何光学理论的基础上
,

尝试设计 了焦距为 ��� 的两种形式长焦距三反

系统
,

视场都可达到 ��
,

筒长较短
,

并对这两种系

统进行了 比较
。

� 公式推导

三反镜光学系统的初始结构图如图 � 所示
,

假设 � �
、

��
、

�� 分别为 � 个非球面的二次曲面系

数
, � , 二 乙� �� 

’

、 � � � � �
, � � 为次镜对主镜的遮栏

比
,

��
‘

为主镜的焦距
,

� , 、

� � 为主镜和次镜的口径

�入瞳与主镜重合 � �
� � � 乙� � 乙, ’ 二 � � � � �

, � � 为第

三镜对次镜的遮栏比
,

仍 为第三镜的 口径 � 刀�� �

�� �忆�
‘

�� �� �乙� �
,

� � 为次镜的放大率
,

� � � �
,‘� ,

��’ �� �
� � � � �

,

� � 为第三镜 的放大率 � � 。
、

� � 分别

为主镜与次镜
、

次镜与第三镜的间隔 � � �

和 ��’ 分

为各镜对应的物方和象方折射率 ��’ 为系统的总

焦距
。

利用高斯光学理论
,

可得到系统结构参数
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将上述参数代人 反记�� 像差 系数公式
,

可得初级

像差系数 � �
、

乓
、

乌
、

忘 的表达式
。

当三个反射镜都二次曲面时
,

系统有 � 个变

量 �三个半径
,

两个间隔
,

三个二次非球面系数 �
,

满足 厂总焦距和校正初级像差后
,

剩余的变量可

以用来满足中心遮拦
、

工作距等外形尺寸约束要

求
,

可有多组解
。

其中
�
成 中间像 的充分条件是

�

� � � � 或 � � � �
,

对于同轴三反系统来说
,

为 了减

小次镜遮拦对成像质量的影响
, � 、的取值不应太

大
。
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� 设计举例

现设计一个焦距 � � �以� 幻
、

相对孔径 � 了
二 ��� �

、

视场角 �� � �� 的三反系统
。

� � �根据参数 � � , � � , � � � ,

� � 的值
,

计算
,
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可得到初始结构参数
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从中可 以看 出
� 主镜和第三镜为椭球面

,

次镜

为双曲面
,

孔径光栏和主镜重合
,

中间像成在主镜

与次镜中间
。

为 了减小中心遮拦
,

缩短空间尺寸
,

现在中间像点位置加块反射镜
,

将系统进行折转
,

形成三镜消像散 系统 ��� 系统 �
,

如图 � 所示
,
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将此初始结构进行特定优化
,

其像质可达 到

衍射极限
,

传递函数曲线 见图 3 所示
,

能量分布见

图 4
,

经两平面反射镜转向后
,

系统的全长为 f /4

一
厂/5

。

在相同的系统性能参数条件 「
,

K ()I 、通1 !
一

宁

成像
『

rM

A 系统的结构参数为
:
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传递函数曲线见图 5
,

将两系统相 比较
,

可 以

看出
,

在传函值相近的条件下
,

第一个系统的结构

尺寸更小
,

更紧凑
。

(
2

) 在相同的系统性能参数条件下
,

现将中

间像成在主镜的中心位置
,

取 。 , =
0. 2 2

,
n lZ =

3.

4

,

m
3 二 一

1

.

8
,

解得初始结构参数为
:
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为了减少中心遮拦
,

通过视场偏置和一平面

反射镜转像的方法来实现
,

所得系统结构见图 6
,

全长为 f 乃
.
5 一

f /4

·

5o

系统的传递 函数见图 7
,

可见在相 同的特征

频率下
,

传函比上述系统降低 r很多
,

这 1
几

要是因

为离轴彗差和像散引起的
。

将此系统改成焦距为 3m 左右时
,

其传递 函

数见图 8 所示
,

像质基本上达到了衍射极限
。
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三反系统 由于其独特优势
,

适合于空间遥感

等领域
,

已备受关注
。

本文设计使用的是条形视

场
,

适用于线阵的 T D I一 C C D 接收器
,

通过才作扫方

法可得到成像
,

实例适合空间对地遥感等领域
。

通过对上述两系统的分析和比较
,

叮以得出
:

对于孔 径 与视场 均无 偏置 的有 中间像 的同轴

1丫A 系统来说
,

当焦距为 10I n 、

视场为 3u 左右
,

像

质可达到衍射极 限
,

但 由于中间像 是通过
一

平而

反射镜折转
,

因而对此反射镜 的光学质量和固定

方式的要求较高
。

而对于视场偏置
、

孔径 同轴的

叨竹A 系统来说
,

当为长焦距 (!ol n) 时
,

其得到的传

函低 ;当焦距为 3m
~ 4m ,

视场为 3o
一
3

.

50 时
.
像质

较好
,

此时对转 向反射镜要求不高
。

当进一 步加

大视场
,

将导致中心遮拦加大
,

从而使传函降低
,

像质下降
。

为了同时达 到大 视场
、

长热距
、

l佰质

量
,

宜用无遮拦
、

偏轴的 TM A 系统
.
而 巨随着 if

一

算

机辅助加工与干涉装调 的技术不断提高
,

这类偏

轴系统将得到更广泛的应用
,

这类 系统将在下一

步继续研究
。
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