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摘要：介绍了一种基于三反消像散系统的大视场长焦子孔径合成光学成像系统的设计方法。在利用菲涅尔衍射直接积

分叠加的基础上对子出瞳波前进行了像质评估，以实现对拼接镜面的全面仿真和分析；用非序列面误差分析和分配的结

果修改初始结构；通过高次曲面平衡像差，并在结构优化时使用较小犉数的系统增加结构对子镜失调误差的冗余度，迭

代完成系统的最终设计。设计了一个同轴三反子孔径合成光学成像系统，焦距为４４ｍ，犳／８，７子镜拼接，视场角达０．６°

×０．０６°，通过不断迭代，获得了较好的结构和成像质量。
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１　引　言

　　随着对地光学成像观测要求的逐步提高，迫

切需要效费比更高的高分辨率大视场太空望远系

统。由多子镜拼接的合成孔径光学系统在空间观

测中将占据越来越重要的地位。这种形式的太空

望远镜与普通光学系统在结构和成像性质上类

似，但使用多块小口径子镜拼接成主镜来实现单

一大口径光学系统的功能，可在发射时折叠，在轨

展开，具有发射体积小、质量轻、口径大、分辨率

高、部署灵活多变等优点。该项技术的关键是子



镜制造、拼接和展开。子镜的面形误差、失调误差

会大幅改变系统的光瞳函数，对像面复振幅分布

和 ＭＴＦ造成较大影响
［１］，且由于它的超大口径

和超长焦距，相对于传统光学系统，从加工、检测

到装配都成为瓶颈技术。因此，光学设计时需要

着重考虑拼接镜面对系统的影响，并对拼接镜面

进行全面模拟，尽可能降低光学系统的加工和装

调难度。

在ＮＧＳＴ光学设计中，曾考虑了同轴三反、

四反等方案，最终采用了同轴三镜离轴，并形成

ＪＷＳＴ的１８子镜拼接三折叠方案，以获得较小体

积、更大视场、更小次镜以及更小的加工难度［２３］。

其三镜皆为二次曲面，在光学设计中考虑了系统

的在轨自动装调和检测、波前探测和波像差校正

等技术，其设计思想是通过微纳米主动光学技术

来实现苛刻的公差要求。其光学设计则是在常规

三反消像散系统设计的基础上对主镜的拼接和模

拟［４］。设计过程中，没有把误差分析和像质评价

的结果放在比常规光学系统设计更重要的角度来

规划并指导整个系统的优化。

本文基于三反消像散系统，讨论了基于非序

列面的光学设计和基于菲涅尔直接衍射积分对子

镜出瞳波前进行像质评估，并通过误差分析结果

修改原始设计，不断迭代以获得适于子孔径合成

光学成像系统的设计方法。

２　光学系统初始结构

　　三反消像散系统ＴＭＡ（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒＡｎａｓ

ｔｉｇｍａｔｉｃ）由于其独特优势，可满足空间相机在多

光谱范围内，高分辨率、大视场、小体积、轻质量且

为平像场等要求［５］，以此为初始结构，使用矩形视

场，可较好地满足空间相机的要求。

三反光学系统的初始结构如图１所示：

图１　三反系统的初始结构

Ｆｉｇ．１　ＴＭＡｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　二次曲面的三反系统中共有７个自由变

量［６］：犪１＝犔２／犳１′≈犺２／犺１，为次镜对主镜的遮拦

比，其中犳１′为主镜焦距，犺１ 和犺２ 为主次镜的口

径；犪２＝犾３／犾１′≈犺３／犺２，为三镜对次镜的遮拦比，

犺３ 为三镜口径；β１＝犔２′／犔２＝狌２／狌２′，β２＝犔３′／犔３

＝狌３／狌３′为次镜和三镜的放大率；犲
２
１，犲

２
２，犲

２
３ 分别

为３个反射镜的二次项系数。三级像差理论给出

了单色像差：球差、慧差、像散、场曲和畸变的一般

表达式，像差系数分别为犛Ⅰ，犛Ⅱ，犛Ⅲ，犛Ⅳ及犛Ⅴ。

为消除球差、慧差、像散和场曲，则只有犲２１，犲
２
２，犲

２
３

三个变量可自由安排。基本可满足犛Ⅰ ＝犛Ⅱ ＝

犛Ⅲ＝犛Ⅳ０的要求，在获得较大视场的同时具有

较好的像质。

衡量系统成像质量的 ＭＴＦ主要取决于光学

系统的犉数。犉数越小，ＭＴＦ越高，但较小的犉

数会使增加相机尺寸和质量。因此光学系统应与

接收器的像元大小相匹配，在适当留出公差余量

后尽可能选择较大犉 数系统。目前国外采用空

间三反系统的相机犉数普遍在１４～２０，可有效降

低相机质量和装调难度［７］。

对于子孔径合成光学成像系统，不可避免有

较大的面形和失调误差，造成 ＭＴＦ的严重下降。

图２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）、（ｄ）分别为两种结构的子孔径

合成光学成像系统在有失调和加工误差时的５０

次蒙特卡罗模拟 ＭＴＦ曲线变化。其中，图（ａ）的

犉数为４．５，图（ｃ）为８。图中，在光学系统低频部

分，ＭＴＦ下降幅度远小于系统的中高频部分。相

关文献［８］指出，即便使用探测灵敏度较高的ＴＤＩ

ＣＣＤ型器件，光学系统的静止传函应在０．１５～０．

２左右才能使入轨后观测到的地面像元分辨率达

到几何光学分辨率计算的结果。但此时，较大犉

数（１４～２０）的光学系统对应空间频率恰在下降幅

度最大的中高频部分。选用较小犉 数的光学系

统时，接收器对应的光学系统空间频率在中低频，

系统可留较大的误差允限，有利于降低对系统结

构的要求。考虑到目前使用的成像器件像元大小

（１０μｍ×１０μｍ左右，对应分辨率为５０ｌｐ／ｍｍ

以内），仿真对比研究表明，光学系统犉数选择８

～１１比较合适。
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图２　拼接式合成孔径光学系统及失调 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２　ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｔｈｅｉｒＭＴＦ

３　拼接镜面

　　由于子孔径合成的光学系统面形不一致（曲

率半径误差、非球面系数误差、边缘效应、温度和

应力变形等）和装调产生的位置度误差，不可避免

使子出瞳波前离散，每一块子镜都相当于离轴系

统的主镜，子镜的倾斜和平移可相互补偿，有不同

的最佳拟合参考球面坐标和各自波像差展开式，

在合成像面上具有不同的复振幅分布，全系统需

要根据波像差的分布情况重新确定最佳焦面位

置。出瞳波前可通过波前分析仪，或自基准哈德

曼光阑的方法［９］获得。通过对波前函数的菲涅耳

衍射积分可获得像面的复振幅分布和点扩散函数

（系统的特征响应函数），再进行傅里叶变换即可

获得 ＭＴＦ曲线。因此出瞳波阵面函数作为系统

像质的评价标准，具有完备性和可实测性。

合成孔径光学系统的广义光瞳函数可看作出

瞳面上子波前的叠加：

珟犘＝∑
犖

狀＝１

犘狀ｅｘｐ（ｉ犽犠狀）， （１）

其中，犘狀 为第狀个子出瞳；犠狀 为第狀个子光瞳的

波像差。将每块子镜的波阵面方程带入衍射直接

积分公式并叠加，可获得像面的复振幅分布：

犈（狓，狔）＝Σ

珟犘ｄηｄξ＝∑
犖

狀＝１Σ狀
犘狀ｅｘｐ（ｉ犽犠狀）ｄηｄξ，

（２）

由于子出瞳波阵面都有各自的最佳拟合球面

且不同心，需要不断迭代以确定最佳像面位置，在

系统设计时应尽量压缩子出瞳波像差。

由于小犉数的主镜对失调误差更敏感，而大

犉数的主镜将导致较长的主次镜间距或较大的次

镜，系统设计时应予以折衷，在满足使用要求前提

下选择犉数尽可能大的主镜。

离散且不对称的出瞳波前对轴外视场的像质

影响更大。除尽量选择较大犉数的主镜外，将原

系统的二次曲面改为高次非球面，可部分改善失

调引起的波像差［１０］。初始结构优化时给轴外视

场更大权重，而使用犉数较小的结构可以获得较

大的误差冗余度。

初始系统参数确定后，需要模拟光线从入瞳

同时入射所有子镜的情况，并满足计算模型要求

的以下功能：

（１）每块子镜片应能在６个自由度上独立运

动，模拟失调误差；
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（２）模拟子镜不同的加工误差；

（３）模拟环境因素对拼接镜面的影响；

（４）具有波动光学的分析和模拟功能。

此时，将实测子镜出瞳波前函数带入式（２），

利用菲涅尔衍射直接积分进行ＰＳＦ和ＭＴＦ的计

算，并不断改变像面位置，通过迭代，可较为精确

地获得系统像质的实际情况。

４　系统的迭代优化

　　离散且不对称的出瞳波前将导致系统的非规

律性和不对称性，严重影响成像质量，因此对初始

结构主镜的优化尤为重要。目前使用的商用软件

几乎不能对子孔径合成形式的光学系统（非序列

面）直接优化，只有按非序列面误差分析的要求修

改并更新初始结构（序列面），是个不断迭代的过

程。主要应考虑：子镜误差对系统像差的影响；轴

外像差的平衡能力；光学系统对误差的冗余度等。

拼接镜面优化的原则是，针对误差分析和分

配的结果，尽可能压缩可确定公差，放宽失调公

差，降低拼接镜面的误差灵敏度，并修改初始设

计。

误差分析时，拼接镜面作为系统中的一个元

件参与误差分配，然后对拼接镜面的误差进行再

分配。

误差分析表明，高次曲面主镜的误差冗余度

优于二次曲面的主镜，但制造、检测难度也相应增

加。

基于非连续面光线追迹原理的误差分析迭代

计算最佳像面位置，是一个冗长而烦琐的过程。

使用光线追迹确定最小弥散斑半径代替菲涅尔衍

射直接积分叠加近似获得最佳像面位置，以确定

系统各公差的分配，可大大降低计算速度，亦可获

图３　设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ

得较高精度。分析中使用误差灵敏度法和反转灵

敏度法相互验证，其结果具有较高的置信度，可作

为优化初始结构的参考标准。在此基础上对某些

性能参数进行折衷，可获得更适于拼接镜面的光

学系统，其设计流程如图３所示。

５　设计举例

　　设计了一个拼接主镜的同轴三反系统，焦距

４４ｍ，犳／８，可见光到近红外波段０．４～１．１μｍ，

矩形视场，视场角为０．６°×０．０６°，设计值达到衍

射限。

在初始设计中使用了二次曲面，犳／６．６。７子

镜拼接的主镜按设计要求的犳／８减小了口径。

用误差分析的反转灵敏度法确定系统部件的误差

灵敏度，并用灵敏度法和蒙特卡罗模拟进行验证，

以此为根据修改初始结构的系统参数，重新平衡

结构和系统像差。在满足像质和拼接特性，并考

虑加工条件的前提下，用１０阶的偶次非球面代替

初始结构的二次曲面；主镜由初始设计的犳／１．１

变为犳／１．２８；特别增大轴外视场的权重。该系统

拼接镜面的失调公差因为使用了高次曲面和适量

压缩其余部件的公差而放宽了将近两倍。最后的

优化结构如图４所示。

图４　拼接镜面系统及 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔｅｄｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＭＴＦ
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为将传函曲线尽量控制在近似线性区，取截

止频率为３０ｌｐ／ｍｍ，按照常规系统的成像要求，

系统实际传函比理想传函下降３０％为指标进行

误差分析，对应的ＣＣＤ像素大小约为１７μｍ×

１７μｍ。子镜的加工精度要求为：顶点曲率半径

误差为±５×１０－４ ｍｍ，二次项系数误差不超过

０．２％；高次项系数误差均≤０．１％。装调公差要

求：ｐｉｓｔｏｎ误差为±３×１０
－５ ｍｍ，倾斜误差为±

（４×１０－６）°，犡犢 方向的 平 移 误 差 为 ±５×

１０－４ｍｍ。忽略面形误差，通过菲涅尔衍射直接

积分并离焦迭代确定最佳像面后，对成像性能影

响最严重的失调误差排序依次是：子镜倾斜误差、

ｐｉｓｔｏｎ误差和平移误差。

优化后的拼接主镜对装调和面形要求仍远高

于传统光学系统，尤其是倾斜误差，必须在出瞳附

近使用可变形反射镜，通过波前探测器、纳米量级

的边缘位置传感器和作动器等主动光学技术改善

出瞳波前，以降低失调和对面形公差的要求［１１］。

本系统的失调公差与美国ＪＷＳＴ相比，基本在同

一量级，但后者的子镜除了有６自由度变化的要

求外，子镜顶点曲率半径也可根据波前探测的结

果变化。即便如此，其子镜顶点曲率半径公差仍

要求达到１０μｍ量级，且使用了相移多波长动态

干涉仪等技术以保证纳米量级的定位精度［１２１５］。

１５０次蒙特卡洛误差模拟的结果如图５所示：

图５　１５０次蒙特卡罗模拟的包围圆能量和 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ

ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆ１５０ＭｏｎｔＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

　　ＭＴＦ变化范围为０．５～０．７，８０％包围圆能

量半径约为１７μｍ，５０％为８μｍ，恰好在一个像

素内。对于近红外及可见光成像系统，成像质量

是足够的。更高的截止频率时，此公差允限下的

像质将急剧变坏。

６　结　论

　　三反消像散系统的独特优势，特别适用于大

型子孔径合成光学成像系统。利用非序列面对拼

接镜面的模拟，通过误差分析和初始结构的相互

迭代，可有效降低失调公差的要求。采用高次曲

面小犉数光学系统的初始结构，并针对误差分析

结果重新优化，迭代完成最后设计，是现代子孔径

合成光学成像系统的有效设计方法。

通过设计一个焦距为４４ｍ，使用高次曲面的

同轴三反子孔径合成光学成像系统，经计算机模

拟，验证了设计思想的有效性。误差分析表明，这

种大口径长焦距子孔径合成光学成像系统的加工

或是其微动调整机构的实现，都面临新技术的挑

战，需要使用非常规手段实现。
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