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宽覆盖、离轴空间相机光学系统的设计
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摘要 :当前空间相机的光学系统的要求是 :在多光谱范围内 ,系统要有高分辨率、大视场、小体积、质量轻

且像面为平像场 , TMA ( Three mirror anastigmat)可以满足上述要求。为此给出了这方面的设计 ,所研究

的 TMA系统三个反射面都是二次曲面 ,将主镜和第三镜离轴放置 ,避免中心遮拦的影响 ,系统的视场

可达到 5°×0. 2°,焦距为 6 m ,像质接近衍射极限。
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1　引　言

　　目前 ,在空间对地观测遥感领域中 ,无论是军

事还是民用领域都在努力发展高分辨力的空间相

机 ,并要求相机在多光谱条件下 ,具有大视场、高

分辨率、体积小、无色差、平像场。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。

对于长焦距光学系统 ,折射系统和折反系统存在

二级光谱 ,不易校正[1 ] ;反射系统不产生色差 ,无

二级光谱 ,使用波段范围宽 ,而且孔径可以做得较

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。目前已有学者在这方面做了不少

工作[2-6 ]。最常用的卡氏系统也同样具有上述优

点 ,但其视场小 ,且存在残余场曲 ;同轴的三镜消

像散反射系统 ( TMA)由于中心遮拦的影响 ,减少

了进入系统的能量 ,降低了系统的传函值。离轴

TMA避免了中心遮拦 ,传函值可做到较高。本文

探讨一种离轴 TMA ,系统焦距为 6 m ,视场可达

到 5°×0. 2°,对地面有较大的覆盖范围 ,且筒长较

短 ,成像质量接近衍射极限。

2　光学系统分析

在无像差光学系统中或者系统的像差足够小

时 ,光学系统口径的衍射决定了系统的最高分辨

率。衍射对系统分辨率的影响由艾利斑直径 d

来表征 :

d =
2 . 44λf

D
, (1)

其中 :λ为波长 , f 为光学系统焦距 , D 为光学系

统口径。

光学系统的成像质量最好能做到衍射极限 ,

即像斑直径最小为衍射极限。系统焦距 f 与探测

器单元尺寸δ有如下的关系 :

f
s
H

=δ , (2)

式中 : H为卫星轨道高度 , s为地面线分辨率。

地面覆盖宽度 :

Q = 2·H·tanω , (3)

式中 : Q 为地面覆盖宽度 ,ω为系统的半视场角。

由上式可知 ,在波长、卫星高度和探测器尺寸δ确

定后 ,空间分辨率与光学系统相对孔径有关 ,当光

学系统口径一定时 ,在相同的轨道高度条件

下 ,增大焦距可以提高地面分辨率 ,增大系统的视
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场角可以扩大对地面的覆盖宽度。同时 ,增大系

统的口径有利于提高空间光学系统的性能。但在

研制长焦距或超长焦距光学系统时 ,较少采用大

口径的折射和折反射系统。主要原因为二级光谱

消除困难 ;其次大尺寸、高光学均匀性的材料较难

熔炼、对加工与装调要求极高 ,而且对环境温度和

压力的变化也特别敏感。相对而言 ,反射式系统

具有以下优势 :

(1)不存在任何色差 ,二级光谱也就不存在 ,

因此可以用于很宽的谱段成像 ,特别适用于卫星

遥感侦察和多光谱成像的光学系统 ;

(2)零件数相对较少 ,质量轻 ,可以设计成轻

量化结构进一步减轻质量 ,这正是空间光学系统

所需要的 ;

(3)设计型式非常灵活 ,可以借助折转反射镜

来折叠光路使结构紧凑 ,还可以用非球面来获得

大孔径、大视场、长焦距等多种性能要求的系统。

此类系统一般都要用到非球面 ,以前由于非

球面光学系统的加工、检测和装调工艺水平较低 ,

使得反射式光学系统没有得到广泛应用。如今 ,

随着计算机辅助加工非球面技术的日益成熟和计

算机辅助检测与装调技术的应用 ;反射式系统的

设计与应用获得了充分的解放 ,出现了一些高质

量、高性能的反射式系统 ,长焦距光学系统的研究

也就自然转到反射系统上来。由三块反射镜组成

的 TMA系统结构最简单 ,在满足消除 4 种初级

像差的前提下 ,还有多余的参数可以用来安排系

统结构 ,因此受到广泛的关注。

3　设计举例和性能分析

现设计一个焦距 f′= 6 000 mm ,相对孔径

D/ f′= 1/ 10 ,视场角 (矩形视场角) :5°×0. 2°,谱段

为 01486～017μm的 TMA系统 ,确定系统各光学表

面的初始结构参数和部分非球面参数如表 1所示 :

表 1　结构参数

Fig. 1　System parameters

半径 (mm) 二次曲率 非球面高次项 偏心量 x (mm) 偏心量 y(mm)

主镜 - 6 930. 0 - 1. 40 8th 0 800

次镜 - 2 910. 5 - 0. 60 8th 0 0

第三镜 - 5 010. 1 - 2. 00 8th 0 - 1 000

像面 0 0 - 1 050

　　从表中可以看出 :主镜、次镜和第三镜均为双

曲面。其中孔径光栏和次镜重合 ,且无中间成像。

为避免中心遮拦 ,将主镜和第三镜进行了偏心和

倾斜 ,形成如图 1所示 TMA系统 ,透镜的偏心和

倾斜会产生新的附加像差 ,主要产生离轴彗差和

一定量的离轴像散 ,在此通过用第三镜的偏心和

像面的偏心来校正。

图 1　系统结构图

Fig. 1　System layout

　　将初始结构进行特定优化后 ,其传递函数曲

线见图 2 ,能量分布见图 3 ,从图中可以看出系统

的像质已达到衍射极限。系统的最大间隔为焦距

的 f′/ 2 . 5 ～ f′/ 3。

图 2　传递函数曲线图

Fig. 2　MTF curve

由公式 (2)可知 ,当卫星高度为 600 km ,探测
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器的像元尺寸为 10μm时 ,本文光学系统的地面

分辨率将为 1 m ,覆盖宽度为 52. 4 km。

图 3　衍射能量分布图

Fig. 3　Encircled energy curve

4　结　语

三反系统由于其独特优势 ,适合于空间摄影

等领域 ,已备受关注。本文设计使用的是矩形视

场 ,适用于线阵的 TDI- CCD接收器 ,通过推扫方

法可得到成像 ,实例适合安放在空间对地遥感、空

间摄影等领域上。

采用偏轴的 TMA 系统 ,消除了中心遮拦引

起的像质下降 ,提高了成像质量 ,而且随着计算机

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。
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Design of optical system for space camera with long focal length ,

wide coverage and high resolution
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Abstract : The current requirements for the optical system of a space camera are high resolution , long focal

length , wide field of view small volume and light weight . And all the surfaces in the system designed to sat2
isfy these requirements are of uncoaxis , so that the effect of central obstruction can be avoided , and the sys2
tem has a focal length of 6 m and a field of view of 5°×0. 2°. The evaluation test showed that the image

quality is near diff raction limit .
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