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三线阵测绘相机光学系统的设计和公差分析
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摘要：针对三线阵测绘相机光学系统设计的指标要求，综合考虑空间环境适应性、结构布局等因素，采用像方远心光路设

计了一种兼具匹兹瓦型与对称型优点的新型光学系统结构。该系统在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率７７ｌｐ／ｍｍ时，正视相机全视场的平

均传递函数为０．６１３，前、后视相机全视场的平均传递函数为０．５７８；正视相机畸变为２×１０－５，前、后视相机畸变为２．４

×１０－５。运用公差的灵敏度分析和反转灵敏度分析，计算了系统内各公差参数对光学系统成像质量的影响，给出合理的

公差要求及合适的补偿调整参数。按给定的公差要求，加工、装调了具有较高成像质量的光学系统。实验检测结果表

明，各相机光学系统传递函数的测试值均在０．４５１以上，满足实验室静态传递函数＞０．２，相对畸变＜３×１０－４的指标要

求，制定的公差合理、可行，验证了公差分析与研究方法的正确性。
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１　引　言

　　随着计算机功能的日益强大以及设计软件水

平的提升，光学设计与光学工程水平持续提高。

目前，光学设计的关键步骤之一是将理论设计转

化为函数关系，从而实现公差分配。理论上，这样

做可以确保以最小的成本（至少在预算时是）使光

学设计结果满足系统要求［１］。

公差的分配在任何光学系统设计中都是必

需的，因为一个理论上设计得再好的结果，在光学

加工与装调过程中都不可避免地产生误差，使最

终结果偏离设计结果，而正确地分配公差可使光

学系统性能（如成像质量）、加工周期和成本等之

间达到一个合适的平衡。因此，选择一个好的公

差分配方法，对于加工、装调满足性能要求的系

统，效果将事半功倍。

通常情况下，根据光学系统指标要求进行设

计与优化会得到很多满足性能要求的设计结果，

这样需要分析和判断哪个设计型式最适合加工与

装调。最好的设计型式的确定，应该综合考虑可

加工性、像差平衡、系统装调与测试等多方面的因

素，如果设计的结构型式要求光学元件有严格的

公差，就会加大加工与装调的难度，甚至无法实

现。所以在光学设计完成之后，对其进行公差的

分析与研究，合理分配公差是必要的［２］。

三线阵立体相机的光学系统决定了相机的外

形尺寸和布局［３］，为保证相机的小型化、轻量化及

稳定性，光学设计必须根据光学系统设计指标要

求，综合考虑空间环境适应性、结构布局等因素。

本文根据三线阵立体ＣＣＤ测绘相机的参数

要求，采用像方远心光路，设计了一种兼具匹兹瓦

型与对称型优点的新型光学系统结构，通过优化

设计，得到满足测绘精度要求的高成像质量光学

系统，运用灵敏度分析、反转灵敏度分析等方法对

光学系统的公差进行了分析与研究，对光学元件

公差进行了分配，提出合适的调整环节。运用蒙

特卡罗法预测分析了光学系统的性能，最终通过

光学实验和检测验证了分析方法的准确性和可行

性。

２　光学系统设计

　　三线阵ＣＣＤ立体测绘相机的光电扫描成像

部分由光学系统焦面上的３个线阵ＣＣＤ传感器

组成，３个线阵ＣＣＤ相互平行排列并与航天飞行

器飞行方向垂直。当航天飞行器飞行时，每个

ＣＣＤ以一个同步的周期犖 连续扫描地面并产生

３条相互交迭的条带图像，这３个ＣＣＤ的成像角

度不同。

垂直对地成像的相机称为正视相机，向前倾

斜成像的相机为前视相机，而向后倾斜成像的相

机称为后视相机。前、后视相机具有一定的交会

角［４］。

２．１　设计参数

三线阵立体测绘相机光学系统参数如下：

焦距：正　视犳′＝６５０．００ｍｍ

前、后视犳′＝７１７．２０ｍｍ

相对孔径：犇／犳′＝１／５

视场：正　视２ω＝６．８８°

前、后视２ω＝６．２３°

波段：０．５１～０．６９μｍ

２．２　光学设计传递函数及相对畸变的要求

在工程光学应用中，当光学系统视场角较小

时，光学系统的传递函数 ＭＴＦｏｐｔｉｃ和由ＣＣＤ接收

器及电子线路决定的 ＭＴＦＣＣＤ近似于满足线性关

系，所 以 相 机 的 实 验 室 静 态 传 递 函 数 可 由

ＭＴＦｏｐｔｉｃ和 ＭＴＦＣＣＤ的乘积确定。同样，ＭＴＦｏｐｔｉｃ

由光 学 设计的 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ 和 加 工 装 调 引 起 的

ＭＴＦａｌｉｇｎｍｅｎｔ的乘积确定
［５］，即 ＭＴＦｏｐｔｉｃ＝ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ

·ＭＴＦａｌｉｇｎｍｅｎｔ，那么

ＭＴＦｓｔａｔｉｃ＝ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ·ＭＴＦａｌｉｇｎｍｅｎｔ·ＭＴＦＣＣＤ

其中，取 ＭＴＦａｌｉｇｎｍｅｎｔ＝０．８０，所选ＣＣＤ器件

及电子线路的平均传递函数 ＭＴＦＣＣＤ＝０．５０，为

了满足 ＭＴＦｓｔａｔｉｃ≥０．２的技术指标要求，ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ

必须满足
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ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ≥０．５０

所选 ＣＣＤ器件的像元尺寸为６．５μｍ，其

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为７７ｌｐ／ｍｍ，在这样高的频率下，

相机静态传递函数要求大于０．２，可见光学设计、

加工、装调等的难度均较大，加工装调后光学系统

的传递函数要求大于０．４。

为了满足测绘精度的要求，要求光学系统的

相对畸变小于３×１０－４。

２．３　光学系统设计结果

优化设计了一种亚对称型光学系统结构，这

种结构兼具匹兹瓦型与对称型的优点，并能够设

计成像方远心光路，可满足测绘的精度要求［６］。

前、后视相机的视场角小于正视相机，设计中

减少一片透镜同样可以满足使用要求。正视相机

光学系统结构如图１所示，前、后视相机光学系统

如图２所示。

图１　正视相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图２　前、后视相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

２．４　光学系统成像质量评价

表１为正视和前、后视光学系统的传递函数，

图３为正视光学系统传递函数曲线，图４为前、后

视光学系统的传递函数曲线，图５为正视相机光

学系统的场曲和畸变曲线，图６为前、后视相机光

学系统的场曲和畸变曲线。对于正视相机光学系

统，畸变为２×１０－５；对于前、后视相机光学系统，

畸变为２．４×１０－５，满足小于３×１０－４的指标要

求。

表１　正视和前、后视光学系统的传递函数

Ｔａｂ．１　ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃａｍｅｒａｓ

光学

系统

ＭＴＦ（频率：７７ｌｐ／ｍｍ）

０ ０．５ ０．７１ ０．８５ １．０ 平均

正视 ０．６２４ ０．６１９ ０．６１７ ０．６１７ ０．５８９ ０．６１３

前、后视 ０．５８６ ０．５７２ ０．５７３ ０．５８１ ０．５７６ ０．５７８

可见，正视和前、后视相机光学系统设计的传

递函数均满足 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ＞０．５０的要求。

图３　正视光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔ

ｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图４　前、后视光学系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄ

ｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

３　公差分析

３．１　公差分析方法

首先，给光学系统内的所有参数分配可变公

差，如果系统对某一参数的变化很敏感，系统需要

很高的性能水平，那么对该组公差要求应该严，反

之则可以采用较为宽松的公差。
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图５　正视相机光学系统的场曲和畸变

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图６　前、后视相机光学系统的场曲和畸变

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋ

ｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

对于三线阵立体测绘ＣＣＤ相机而言，由于对

光学系统成像质量要求高，不仅传递函数要求高，

而且对畸变的要求也高，所以对各光学元件公差

要求相对较严。运用ＺＥＭＡＸ软件中的公差计

算与分析程序计算光学系统内各参数性能下降的

敏感度，即分析所有元件的加工、装调公差，确定

敏感度。公差参数包括：半径、光学元件厚度、空

气间隔、偏心、折射率、阿贝数和玻璃不均匀性。

也包括其它因素，如热环境影响等。

其次，在分析公差敏感度的过程中，需要选择

合适的调整参数。调整参数是只在最终光学系统

装调时允许的调整环节，选择合适的调整环节，对

降低其它参数公差的范围，确保光学性能满足指

标要求是十分必要和有效的。一般地，后截距是

最常用的调整参数，总是用作系统最终装调期间

的最后调整参数，原则上还可以有其它调整参数，

如：空气间隔、倾斜和偏心等。

计算分析每个初始公差组的性能敏感度，对

于三线阵立体测绘 ＣＣＤ 相机，其性能判据是

７７ｌｐ／ｍｍ处的传递函数，需要考虑每个公差参

数，其光学性能下降的情况，将ＺＥＭＡＸ软件不

能分析的其它影响加入到性能下降的预算中，预

先分析总的光学系统性能误差；对敏感的光学元

件，给出较严的公差，对于非敏感的光学元件，可

以放松其公差要求；

最后，通过灵敏度分析、反转灵敏度分析及蒙

特卡罗分析得到合理的公差分配及对光学系统性

能的预算结果［７］。

３．２　公差分配结果

使用设计软件中的公差分析程序，计算光学

系统各公差参数性能下降的敏感度，对所有光学

元件的加工、装调进行了公差分析计算，公差参数

包括半径、对光学样板的光焦度匹配、表面不规则

性、元件厚度、空气间隔、元件偏心、折射率、阿贝

数及玻璃的不均匀性等。运用ＺＥＭＡＸ光学设

计软件，通过灵敏度分析、反转灵敏度分析及蒙特

卡罗分析得到正视、斜视相机合理的公差分配。

计算在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率７７ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ，

通过分析每一公差参数在该空间频率下的 ＭＴＦ

下降情况，最终确定合适的公差。表２是正视相

表２　正视相机光学系统公差要求

Ｔａｂ．２　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

元件序号 犖，Δ犖 Δ犱 χ／（″）

１
±０．０５

±０．０３

２
±０．０５

±０．０３

３
１，０．１ ±０．０３ ５

１，０．１ １０．０４３ ５

４
１，０．１ ±０．０２ ５

１，０．１ ±０．０１ ５

５
２，０．２ ±０．０２ ８

１，０．１ ±０．０１ ８

６
１，０．１ ±０．０２ ８

２，０．２ ±０．０２ ８

７
１，０．１ ±０．０３ ５

１，０．１ ２１．７８８ ５

８
１，０．１ ±０．０２ ５

１，０．１ ±０．０４ ５

９
２，０．２ ±０．０２ １０

２，０．２ ±０．０１ １０

１０
２，０．２ ±０．０２ １２

２，０．２ ２１６．４０３ １２
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机光学系统的公差要求，表３是前、后视相机光学

系统的公差要求。

表３　前、后视相机光学系统公差要求

Ｔａｂ．３　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒ

ｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

元件序号 犖，Δ犖 Δ犱 χ／（″）

１
±０．０５

±０．０３

２
±０．０５

±０．０３

３
１，０．１ ±０．０３ ５

１，０．１ ８ ５

４
１，０．１ ±０．０２ ５

１，０．１ ±０．０１ ５

５
２，０．２ ±０．０２ ８

１，０．１ ±０．０１ ８

６
１，０．１ ±０．０２ ８

２，０．２ ±０．０２ ８

７
１，０．１ ±０．０３ ５

１，０．１ ２９．６ ５

８
１，０．１ ±０．０２ ５

１，０．１ ±０．０４ ５

９
２，０．２ ±０．０２ １０

２，０．２ ２２８．６９４ １０

表中：犖，Δ犖 为元件表面的光圈和局部光圈

要求，Δ犱为厚度及空气间隔的公差要求，χ为光

学元件的偏心要求；带的为复算后的可调整参

数。

对光学系统公差灵敏度的分析表明，元件的

厚度、偏心为敏感公差，正视、斜视相机的敏感公

差均位于元件３，４，７，８。因此，需要严格保证这

些光学元件的加工与装调公差，其它元件可以适

当放宽公差要求。同时，准确分析并判断合适的

补偿、调整环节，可以适当放松某些光学元件的公

差要求，降低加工难度，最终实现高精度、高性能

要求的光学系统加工与装调。

３．３　光学系统性能预测

确定各元件公差后，每个公差都为正态概率

的分布形式，所有的结构参数在一个范围内变化，

在正、负公差极值间变化，整个光学系统的性能也

在一个范围变化。评价全部公差是否合适的有效

方法是进行蒙特卡罗分析（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＡｎａｌｙ

ｓｉｓ）。

计算分析了５００个 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ样本，每个

样本实际上就是一个模拟加工、装调后的光学系

统。通过计算光学系统各视场的 ＭＴＦ及视场内

的平均 ＭＴＦ，得到相关的统计结果，如表４所示。

表４　光学系统的蒙特卡罗分析结果

（犖狔狇狌犻狊狋频率：７７犾狆／犿犿）

Ｔａｂ．４　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

蒙特．卡罗系统
ＭＴＦ

正视相机 前、后视相机

９０％ ≥０．４３ ≥０．４２

５０％ ≥０．５２ ≥０．５１

１０％ ≥０．５９ ≥０．５６

公差的分析结果表明：按照设置的公差加工、

装调后，９０％以上的正视相机光学系统的 ＭＴＦ≥

０．４３；９０％以上的前、后视相机光学系统的 ＭＴＦ

≥０．４２，可以满足光学系统静态传递函数的要求。

４　实测结果

　　各相机光学系统完成装调、注胶、振动后进行

传递函数测量。采用ＯｐｔｉｋｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ的成像

分析系统进行光学系统传递函数的测量，得到的

实测结果如表５所示。图７、图８和图９分别为

正视、前视和后视相机光学系统轴上传递函数的

测试曲线，由于轴上、轴外视场的传递函数比较一

致，所以只给出轴上传递函数的测试曲线。

表５　正视和前、后视相机传递函数实测结果

Ｔａｂ．５　ＭＴＦｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｃａｍｅｒａ

光学

系统

ＭＴＦ（频率：７７ｌｐ／ｍｍ）

０ ０．５ ０．７１ ０．８５ １．０ 平均

正视 ０．４６３ ０．４４９ ０．４６５ ０．４３２ ０．４４７ ０．４５１

前视 ０．４４７ ０．４６１ ０．４６１ ０．４６０ ０．４３２ ０．４５２

后视 ０．４８８ ０．４５２ ０．４５９ ０．４４３ ０．４４４ ０．４５７
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图７　正视相机光学系统传递函数测试曲线

Ｆｉｇ．７　 ＭＴＦｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｓｔｒａｉｇｈｔｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图８　前视相机光学系统传递函数测试曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｒ

ｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

图９　后视相机光学系统传递函数测试曲线

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦｔｅｓｔｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂａｃｋ

ｗａｒｄｓｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

５　结　论

　　本文对光学系统各光学元件的公差进行了分

析，给出合适的分析方法。针对三线阵立体ＣＣＤ

测绘相机的设计结果，通过ＺＥＭＡＸ光学设计软

件，对各光学参数公差进行分析、计算，在明确相

应的调整参数的前提下，对光学系统敏感元件和

非敏感元件给出了合适的公差要求，通过蒙特卡

罗法的统计分析，按所给出的公差要求进行了光

学加工、装调，所得结果９０％以上可以满足光学

性能要求。装调完成后，对各相机光学系统传递

函数进行了检测。结果显示，正视和前、后视相机

光学系统的全视场平均传递函数均在０．４５１以

上，满足测绘相机高成像质量的要求，验证了分析

方法的正确性及给出的公差要求的合理性。
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［７］　ＲＯＢＥＲＴＥ．ＦＩＳＣＨＥＲ．犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀［Ｍ］．

ＭｃＧｒａｗＨＩＬＬ，Ｉｎｃ，２０００：３１５３５２．

［８］　ＳＭＩＴＨ ＷＪ．犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵：狋犺犲

犇犲狊犻犵狀狅犳狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿 ［Ｍ］．ＳｅｃｏｎｄＥｄｉ

ｔｉｏｎ．ＭｃＧｒａｗＨＩＬＬ，Ｉｎｃ，１９９０．

作者简介：

　

王　红（１９６８－），女，吉林长春人，研

究员，博士，主要从事光学遥感器与大

型光电经纬仪的研制工作，研究方向为

光学 设 计。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｈｏｎｇ＠ｃｉ

ｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

通讯作者：

　

田铁印（１９６７－），男，吉林长春人。研

究员，主要从事光学遥感器与大型光电

经纬仪的研制工作，研究方向为光学总

体及光学设计。Ｅｍａｉｌ：ｔｉａｎｔｉｅｙｉｎ＠
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●下期预告

１３．５狀犿犛犮犺狑犪狉狕狊犮犺犻犾犱显微镜系统及成像实验

王　新１
，２，３，穆宝忠１，２，黄　怡１

，２，朱京涛１，２，王占山１，２，贺鹏飞３

（１．同济大学 精密光学工程技术研究所 物理系，上海２０００９２；

２．上海市特殊人工微结构材料与技术重点实验室，上海２０００９２；

３．同济大学 航空航天与力学学院，上海２０００９２）

研制了工作波长为１３．５ｎｍ的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ成像显微镜。从共轴两镜系统的基本理论出发，通

过消除三级球差、彗差和像散设计了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ物镜的光学初始结构，计算了物镜的光学传递函数，

结果表明物镜在±０．３ｍｍ视场范围内像方空间分辨率可达５５０ｌｐ／ｍｍ。根据工作波长和镜面的入射

角度设计了 Ｍｏ／Ｓｉ周期多层膜反射镜，制作了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ显微镜光学元件，多层膜元件对１３．５ｎｍ

波长的反射率为６１％。为了消除可见光和紫外光对系统成像的影响，设计并制备了材料为Ｚｒ、Ｓｉ和

Ｓｉ３Ｎ４的滤波片，制备的滤波片在１３．５ｎｍ波长的透过率为２１．１％。利用激光等离子体光源对６０ｌｐ／

ｍｍ网格进行了成像实验，结果表明系统在０．５ｍｍ视场内的分辨率优于３μｍ，ＣＣＤ探测器分辨率极

限是影响成像实验分辨率的主要因素。
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