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宽视场成像光谱仪前置远心离轴三反光学系统设计
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摘要 为了满足宽视场成像光谱仪发展的需求, 研究了远心、宽视场和大相对孔径的离轴三反系统的光学设计问

题,推导出平像场远心三反系统初始结构尺寸参数和三级像差表达式。针对光谱范围 0. 4~ 2. 5 m、F 数为 4、有

效焦距720 mm 和视场10 的设计要求,采用视场角离轴的方法, 设计出次镜为凸球面镜、主镜和三镜共面且都为凹

二次曲面镜以及三个反射镜共轴的平像场远心离轴三反成像系统。设计结果表明, 该系统在整个波段和全视场内

像质接近衍射极限。
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Abstract In order to meet the needs of the wide field-o-f view ( FOV ) imaging spectrometer development, the

problem about optical design of telecentric, wide FOV, large relative aperture, of-f axis three-mirror system is

studied, and the expressions of initial configuration parameters and the third-order aberrations for flat field,

telecentric, three-mirror system are educed. With the specific requirements of 0. 4~ 2. 5 m spectral range, F

number is 4, 720 mm focal length, 10 FOV, a flat field, telecentric, of-f axis three-mirror imaging system is

designed, in which the secondary mirror is convex spheric mirror, the primary mirror and the third mirror are

concave conicoid and coplanar, and all the three mirrors are coaxial. The design result indicates that the imaging

quality of the designed system approaches the diffraction limit at full FOV in the required wave band.
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1 引 言
成像光谱仪 [ 1]将光学成像系统和光谱分光系统

有机结合在一起,能够同时获取目标的空间特征和

光谱特征,在环境、气候、资源和地质等军民科学研

究和应用领域都展现出广阔的应用前景。未来空间

成像光谱仪 [ 2]需要大线视场、宽光谱范围、大相对口

径以及像质接近衍射极限的成像系统。离轴三反系

统能够满足这些要求, 成为人们研究的热点[ 3~ 7]。

欧洲太空局资助的 H RIS
[ 8]
、美国 TRW公司研

制 H yperion [ 9] 和美国 海军 NEMO 卫 星上的

COIS[ 10] , 其前置光学成像系统采用的就是离轴三

反系统,其线视场角( IFOV )不超过 3。此外,国内
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外其他单位也开展了远心离轴三反系统的研究设

计,如: Jun- ichi等
[ 11]
设计的远心离轴三反系统焦距

为700 mm、F 数为 4、IFOV 为 6 , 主镜为双曲面镜、

次镜为球面镜、三镜为扁椭球面镜; 李欢等 [ 12] 设计

的远心离轴三反系统焦距为 720 m m、F 数为 4、视

场角为 10 ,主镜为 6次非球面镜、次镜和三镜为椭

球面镜。

宽视场高分辨率成像光谱仪能够获得比现有窄

视场成像光谱仪多几倍的地物信息量, 是成像光谱

技术发展的重要方向之一。宽视场成像光谱仪要求

前置光学成像系统为远心、宽视场( IFOV 不小于

10 )、低 F 数(约为 4)。目前设计出的宽视场远心

离轴三反系统, 存在非球面次数高、反射镜相对系统

参考轴有偏心和倾斜、系统研制难等问题。为了改

善这种情况,本文对宽视场远心离轴三反系统进行

了理论研究和系统设计。

2 理论研究
以共轴三反系统成像理论[ 13] 为基础,选择一次

成像结构对远心三反成像系统进行研究。

如图 1所示, f 为共轴三反系统的焦距,三个反

射镜 M 1、M 2 和 M 3 的顶点曲率半径分别为 R 1、R2

和 R3 ,主镜 M1 与次镜 M 2 间隔为 d1 , 次镜 M 2与三

镜 M3 间隔为 d2 , 三镜 M3 与像面的间隔为 d3 , 即

图 1中的 l3。

图 1 共轴三反系统

Fig. 1 Coax ial t hr ee- mirr or system

为了使共轴三反系统成为像方远心光学系统,

将孔径光阑置于次镜 M2 边缘, 光阑面与次镜 M 2

顶点重合,并使孔径光阑到三镜 M 3 的距离 d2 为三

镜 M3 顶点曲率半径 R3 的一半,即孔径光阑位于三

镜 M3 物方焦点处,该系统出瞳(孔径光阑经三镜成

像)在无穷远,入瞳(孔径光阑经主镜成像)与系统物

方焦点重合,由几何光学成像理论可知,此时三反系

统为像方远心光学系统, 即系统远心条件式为

d2 = -
R3

2
. ( 1)

设 1 和 1 为次镜 M 2 对主镜 M1 的遮拦比和

放大率, 2 和 2 为三镜 M3 对次镜 M2 的遮拦比和

放大率。三反系统平像场条件为
[ 13]

S IV = 1 2 -
2( 1+ 1 )

1
+

1+ 2

1 2
= 0. (2)

由图 1几何关系, ( 1) , ( 2)式和三反系统各反射

面的几何光学高斯公式, 导出平像场远心三反系统

的结构尺寸参数计算公式如下:

R 1 = 2f , (3)

R 2 =
2 1 f
1 + 1

, (4)

R 3 = 2 1 f , (5)

d1 = (1- 1) f , (6)

d2 = - 1 f , (7)

d3 = (1+ 1) 1 f . (8)

由( 3) ~ ( 8)式可以看出,孔径光阑位于次镜的

远心三反系统的结构尺寸参数只由系统焦距 f 和

次镜对主镜的遮拦比 1 决定。对于一次成像结构

系统,焦距 f 为负值, 次镜对主镜的遮拦比 1 为小

于 1的正数。取 R1 < 0、R2< 0、R3 < 0, 即三反系统

的主镜和三镜为凹面镜、次镜为凸面镜,这样的面形

排列具有体积小、结构紧凑的特点。

根据三级像差理论,推导出平像场远心三反系

统的三级球差S 、彗差 S 和像散S 的系数表达式

分别为

S I =
1
4

( e
2
1 - 1) - e

2
2 1( 1+ 1)

3
+

e
2
3 1 (1+ 1)

4
-

2
1 (1+ 1) ( 1- 1)

2
, (9)

S II =
1
4

e
2
2(1 - 1 ) (1 + 1)

3
+

e
2
3 (

2
1 - 2) ( 1+ 1)

3
-

5
1 + 2 4

1 +
3
1 - 3 2

1 - 1 ,

(10)

S III =
1

4 1
e

2
2 (1 - 1)

5
+ e

2
3(

2
1 - 2) 2

(1 + 1 )
2
-

6
1 + 3 5

1 - 6 3
1 + 2 2

1 + 1 + 1 , (11)

式中 e
2
1、e 2

2和 e
2
3 分别为主镜、次镜和三镜的二次曲

面系数。

( 9) ~ ( 11)式中,自由变量共有 4个, 即 e
2
1、e

2
2、

e
2
3 及 1。令 S 、S 、S 等于零, 将得到一个不定方

程组。为了使系统结构紧凑、体积小, 取 | d1| = | d2| ,

得 1 = 0. 5,此时主镜和三镜共面, 结构最紧凑。为

了降低制造难度和成本[ 14, 15]
, 选择次镜为凸球面镜

(即 e2
2
= 0)。
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图 3 10 远心三反系统成像质量

F ig. 3 Imag ing quality of the telecent ric thr ee- mirr or sy stem wit h 10 IFOV

3 系统设计
根据宽视场成像光谱仪的性能指标,确定其前

置光学系统设计要求如下:光谱范围 0. 4~ 2. 5 m、

F数为 4、f = 720 mm、IFOV 为 10 ,探测器像元尺

寸为 30 m 30 m。

在优化过程中, | d1| 增大,所以要通过适当增大

1 的值, 使得 | d1 | = | d2 |。设计分析表明, 1 在

0. 55~ 0. 6范围内取值时, 主次镜口径和相对位置

都比较接近,结构规整,系统总长接近系统焦距的一

半,同时系统具有较好的成像质量。表 1 为 1 =

0. 57时,优化得到的主镜和三镜共面、远心离轴三反

系统的结构参数,系统光路如图 2所示。表 1中, R

为反射面的顶点曲率半径, d 为反射镜间隔, e
2
为反

射镜的二次曲面系数。

表 1 远心三反系统结构参数

Table 1 Configurat ion parameter o f the t elecentr ics

thr ee- mirr or sy stem

s R / mm d / mm - e2 T ilt Decent er

Pr imary - 1929. 8443 - 412. 33 - 3. 3717 0 0

Secondar y - 578. 9515 412. 33 0 0 0

Tertiary - 824. 66 - 691. 8433 0. 1796 0 0

由表 1和图 2可见, 所设计的宽视场远心离轴

三反系统的主镜为凹双曲面镜, 次镜为凸球面镜,三

镜为凹扁球面镜, 三个反射镜和孔径光阑都共轴,均

无偏心和倾斜, 无遮拦。这种对称式排列结构有利

于校正系统像差。

图 2 10 远心三反系统光路图

F ig. 2 Optica l layout of t he 10 telecentr ic

three- mir ro r system

系统成像质量如图 3所示。由系统的调制传递

函数( M TF)曲线,可以看出系统在整个波段和全视

场内像质接近衍射极限,在空间特征频率 17 lp/ mm

处, M TF 值大于 0. 87;系统点列图表明系统像元光

斑的均方根尺寸均小于5 m,完全满足30 m 的探

测器像元尺寸要求;系统衍射能量分布图表明, 超过
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92%的能量集中在探测器像元内;由系统畸变曲线

可见,最大畸变值小于 1. 28%。因此,所设计的远

心离轴三反成像系统具有优良的成像质量。

4 结 论
研究了宽视场远心三反系统的光学设计问题,

研究表明:将孔径光阑置于次镜,采用子午面内视场

离轴的方法,容易实现宽视场、大相对孔径、远心成

像。优化设计出 F 数为 4、有效焦距 720 mm、整个

波段全视场接近衍射极限的 10 视场远心离轴三反

系统,次镜为凸球面镜, 主镜和三镜为凹二次曲面

镜、具有加工和装调容易的特点;系统为主镜和三镜

共面的共轴系统,具有体积小、结构规整的特点。这

种由球面镜和二次曲面镜组成的共轴结构的离轴三

反系统,可以广泛地应用于成像光谱仪、多光谱成像

仪等有宽视场、远心要求的先进成像系统。
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