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摘要：针对离轴三反射镜光学系统，分析了改变入射光的平均波长时，大犉数望远镜系统在奈奎斯特频率处实验室静态

传递函数的变化规律，进而论证了大犉数望远镜的可行性。分析结果表明：对于大犉数空间望远镜，其入射光平均波长

愈短，它的传递函数值愈高，愈能满足对地面分辨率的要求，该结论可作为研制轻型空间望远镜的参考。
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１　引　言

　　空间望远镜是航天遥感器中重要的遥感器。

利用搭载在航天器上的光学遥感器进行对地观

测，具有速度快、视野广、覆盖范围大等优点。以

往所设计的空间望远镜的犉数都在１０以下，而

现今空间望远镜的发展趋势是轻型化与高分辨



率，采用大犉数（１５～２０）的光学系统，可以满足

上述要求，且有利于增大焦距和视场。大犉数可

以使光学系统设计难度相对降低并能使可行解域

拓宽，利于合理安排结构布局，以解决一般长焦距

光学系统消杂光困难的问题。

本文重点介绍了大犉 数（１７）空间望远镜在

选择不同入射光的波长时，奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）频

率处的实验室静态传递函数（ＭＴＦｆＮ）的变化规

律，分析结果表明大犉数空间望远镜其入射光平

均波长愈短，它的传递函数值愈高，愈能满足对地

面分辨率的要求。但减小入射光波长，会使探测

器的灵敏度降低，需要采用ＴＤＩＣＣＤ元件，弥补

灵敏度下降所造成的影响。

２　相对孔径大小与波长之间的关系

　　在空间望远镜系统中，犳为系统的焦距，犪为

ＣＣＤ像元尺寸，α为望远镜极限分辨角，根据瑞利

判据可知，望远镜的分辨率公式为：

犪＝
１．２２λ
犇

， （１）

式中：

λ—入射光波长；

犇—望远镜入瞳直径。

由公式（１）得

犳·
１．２２λ
犇

＝犪， （２）

犪＝１／（２犖）． （３）

其中犖－探测器空间频率

由式（２）与（３）得

犇／犳＝２．４４λ·犖 ， （４）

式（４）表明，当探测器的空间频率不变时，既探测

器的像元尺寸即不变，那么，波长愈小，望远镜的

犉数愈大。

３　相机的静态传递函数（ＭＴＦｆＮ）

　　ＭＴＦ是空间望远镜系统再现图像质量的主

要标准，因此 ＭＴＦ是评价望远镜的关键指标，一

般对望远镜实验室传递函数提出明确的要求是

ＭＴＦｆＮ≥０．２。

望远镜的实验室 ＭＴＦ用下式计算：

ＭＴＦｆＮ＝ＭＴＦＯ×ＭＴＦＴ×ＭＴＦＳ×ＭＴＦΔ犳×

ＭＴＦΔ犱×ＭＴＦｄ， （５）

式中：

ＭＴＦｆＮ—望远镜系统的实验室 ＭＴＦ（ｆＮ频

率处，以下同）；

ＭＴＦＯ—光学系统的 ＭＴＦ；

ＭＴＦＴ—ＣＣＤ探测器的 ＭＴＦ；

ＭＴＦＳ—信号链路的 ＭＴＦ；

ＭＴＦΔ犳—相机调焦误差 ＭＴＦ；

ＭＴＦΔ犱—电荷移动的速度与像移速度不同

的 ＭＴＦ；

ＭＴＦｄ—显示器的 ＭＴＦ；

望远镜系统的实验室静态 ＭＴＦ主要是由光

学系统和ＣＣＤ决定的，必须保证两者相乘的静态

ＭＴＦｆＮ≥０．２。本文简要讨论二者对望远镜 ＭＴＦ

的影响，从而得出了要达到大犉数的要求，需要

选择较短的平均波长的结论。

４　入射光波长对大 犉 数望远镜

ＭＴＦ的影响

４．１　探测器的 犕犜犉

影响ＣＣＤ静态 ＭＴＦ的因素有三个：像元几

何尺寸大小、扩散和电荷转移效率。对所有像元

尺寸的ＣＣＤ理论 ＭＴＦ为０．６３
［１８］；现代技术研

制的ＣＣＤ的电荷转移效率＞０．９９９９５，对 ＭＴＦ

影响可忽略，因此扩散是除像元几何尺寸外影响

ＭＴＦ的主要因素。在像元尺寸不变的情况下，随

着入射光波长的增加，在探测器材料深处发生光

吸收，使 ＭＴＦ值下降。图１是某种像元尺寸

ＣＣＤ的 ＭＴＦ与波长的关系。

图１　探测器 ＭＴＦ与波长的关系

Ｆｉｇ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒＭＴＦａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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　　从图１中可以看出，当波长λ＜０．６μｍ时，

ＭＴＦ基本不变；λ＞０．６μｍ时，ＭＴＦ明显下降。

４．２　光学系统的 犕犜犉

由于实际光学系统有像差，还有遮拦，ＭＴＦ

要下降；光学零件加工、系统装调等因素都会影响

系统的 ＭＴＦ，实际光学系统的 ＭＴＦ低于光学设

计的 ＭＴＦ。实际光学系统的 ＭＴＦ等于光学设

计 ＭＴＦ乘以实际光学系统的 ＭＴＦ质量因子，通

常质量因子为０．８～０．８５。本文采用焦距２ｍ，犉

数分别是１／１７与１／１０的三反望远镜系统为例进

行分析比较，图２为不同犉 数的三反系统结构

简图。

犉数为１７的光学系统

犉数为１０的光学系统

图２　空间望远镜光学系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

对两种犉 数下的光学系统，在入射光波段

０．４～０．６μｍ与０．７～０．９μｍ时光学设计 ＭＴＦ

的比较结果如图３～图５所示。

犉数为１７的光学系统

犉数为１０的光学系统

图３　平均波长０．４μｍ与０．７μｍ时两种犉数望远

镜光学设计 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｐｌｏｔｓｏｆｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉

ｎｕｍｂｅｒｓａｔ０．４μｍａｎｄ０．７μｍ

犉数为１７的光学系统

犉数为１０的光学系统

图４　平均波长０．５μｍ与０．８μｍ时两种犉数望远

镜光学设计 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｐｌｏｔｓｏｆｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉

ｎｕｍｂｅｒｓａｔ０．５μｍａｎｄ０．８μｍ
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犉数为１７的光学系统

犉数为１０的光学系统

图５　平均波长０．６μｍ与０．８μｍ时两种犉数望远

镜光学设计 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｐｌｏｔｓｏｆｔｗｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉

ｎｕｍｂｅｒｓａｔ０．６μｍａｎｄ０．８μｍ

　　从以上三幅图中能够看出：在同一ＣＣＤ像元

尺寸下，光学系统的犉数愈大，需要入射光的平

均波长愈短，才能达到系统对地分辨率的要求。

图６表示了ＣＣＤ像元尺寸为１０μｍ时，入射光平

均波长与犉数为１７的光学系统 ＭＴＦ值曲线图。

表１列出了ＣＣＤ像元尺寸为１０μｍ时，不同入射

光波长对犉 数为１７的上述光学系统配用时的

ＭＴＦ值。

图６　不同波长对 ＭＴＦ值的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｎＭＴＦ

表１　不同波长与犉数为１７的光学系统配用时的 犕犜犉

Ｔａｂ．１　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犉ｎｕｍｂｅｒ１７

ｗｈｅｎｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

入射光平均波长（μｍ） ＭＴＦＯ（计算） ＭＴＦＯ（实际）

０．４ ０．５６８ ０．４７７

０．５ ０．４６７ ０．３７８

０．６ ０．３６９ ０．３１０

４．３　望远镜静态 犕犜犉

本文列举了在不同的入射光波长下，像元尺

寸为１０μｍＣＣＤ的 ＭＴＦ与上述犉数为１７的光

学系统配用，计算相机静态 ＭＴＦ，如表２所示。

表２　不同波长与犉数为１７的光学系统配用时的静态 犕犜犉

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｃＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

犉ｎｕｍｂｅｒ１７ｗｈｅｎｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

入射光平均波长

（μｍ）
ＭＴＦＴ

ＭＴＦＯ
（实际）

ＭＴＦｆＮ
（静态）

０．４ ０．７ ０．４７７ ０．３３

０．５ ０．６ ０．４６７ ０．２８

０．６ ０．５ ０．３６９ ０．１８

从表２可以看出，当入射光波长为０．４μｍ

时，望远镜静态 ＭＴＦｆＮ值最大，满足设计要求；当

入射光波长＞０．６μｍ时，望远镜静态 ＭＴＦｆＮ均

＜０．２，不满足设计要求。

４．４　望远镜探测器光谱灵敏度分析

绝对光谱灵敏度特性犛λ（λ）是光波波长与绝

对灵敏度之间的关系，通常以曲线表示。当入射

光波长在λ１～λ２ 范围内的多色光灵敏度如下式：

犛λ１～λ２＝∫
λ２

λ１

犛λ（λ）ｄλ， （６）

图７是美国ＤＡＬＳＡ公司研制的像元尺寸１０μｍ

的ＣＣＤ光谱灵敏度曲线，从图７中可以看出入射

光的波段在０．４～０．６μｍ时，探测器的灵敏度较

低，大约是波段在０．７～０．９μｍ探测器的６０％。

因此，可采用ＴＤＩＣＣＤ元件来弥补灵敏度下降所

造成的影响。
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图７　ＣＣＤ光谱灵敏度曲线

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｐｌｏｔｏｆＣＣＤｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

５　小　结

　　本文通过改变入射光的平均波长，分析了大

犉数望远镜系统在奈奎斯特频率处实验室静态传

递函数的变化规律，进而论证了大犉数望远镜的

可行性。通过上述分析，得出以下结论：

（１）对于大犉数的空间望远镜（如本文中的

犉＝１７），其入射光的波长愈短，望远镜的静态愈

大，能满足对地面的分辨率的要求。

（２）随着入射光波段的减小，望远镜探测器

的灵敏度也随之降低，可采用ＴＤＩＣＣＤ技术以拟

补灵敏度下降所造成的影响。
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