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摘 要： 离轴三反系统的装调是遥感相机研制中的一项难点。 针对离轴三反式多光谱相机， 利用多种仪器与

计 算 机 辅 助 装 调 软 件 相 结 合 ， 对 系 统 进 行 了 装 调 。 最 终 检 测 结 果 表 明 ， 相 机 各 谱 段 实 验 室 静 态 传 函

MTF>0.24 （Nyquist 频率处）， 满足指标要求。
关键词： 离轴三反系统； 多光谱相机； 装调； 传函

中图分类号： V447.3 文献标识码： A
DOI： 10.3788/OMEI20112808.0001

离轴三反式多光谱相机的装调

Alignment of Off-axis Three-mirror Multispectral Camera
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Abstract: The alignment of off -axis three -mirror system is difficult in the research and development of remote
sensor. In this paper, an off-axis three-mirror multispectral camera was developed with the help of many instruments
and computer aided alignment software. The final test results showed that the static MTF of each spectrum in
library was more than 0.24 (at Nyquist frequency), which could well meet the requirement.
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1 引 言

多光谱相机是在工作过程中同时用几个谱段对

同一位置目标进行成像的相机， 可以同时获得目标

的图像和光谱信息。 因此， 目前多光谱遥感技术广

泛地应用于资源考察， 农林、 水文和地质勘查， 环

境监测， 灾害调查以及测绘制图等方面， 对于军事

和民生都具有重要的意义。

离轴三反光学系统具有可以同时实现长焦距与

大视场、 没有中心遮拦、 调制传递函数高、 对杂散

光抑制能力强等诸多优点， 但是由于其结构的复杂

性和非对称性， 实际制造和装调难度较大。

本文所述的多光谱相机具有蓝、 绿、 红、 近红

外 4 个谱段， 光机结构主要包括主镜组件、 次镜组

件、 第三镜组件、 焦面组件及系统整体框架。

2 多光谱相机的装调

多光谱相机各光学组件均有各自的光机连接、

支承及调整机构， 能够满足各光学组件的装配及系

统 光 学 调 整 工 作 。 要 求 相 机 镜 头 装 调 后 的 传 函

MTF≥0.65 (Nyquist 频率处， 全视场)； 相机静态传函

MTF≥ 0.2 (Nyquist 频率处， 四谱段、 全视场)。

2.1 光学系统组成

多光谱相机光学系统如图 1 所示， 为一次成像

离轴三反系统 （Cook-TMA)。 镜头包括主镜、 三镜

（两个离轴非球面镜） 和一个球面次镜。 这种设计使

孔径光阑位于次镜处， 光学系统相对比较对称， 并

且 由 于 是 像 方 准 远 心 光 路， 光 学 系 统 发 生 离 焦 时

（焦深范围内）， 各视场的像高将基本保持不变， 即

每个像元与地面对应的点的物像关系基本保持不变。

2.2 光机结构布局

通过大量的计算分析以及多次不同量级的各组

件级的力学试验， 确定了相机镜头的结构形式。 多

光谱相机由光学镜头和调焦组件、 CCD 像面组件、

机上电箱等部分组成。 光学镜头由 3 个反射镜组件

和机身组件组成， 机身包括整体式框架、 光阑组件

和前托架。 3 个反射镜分别布置在机身组件的相应位

置上， 主镜组件与第三镜组件安装在机身组件后端

面， 次镜组件安装在机身组件前端面， 次镜组件和

主镜组件、 第三镜组件均有防尘、 防杂光设置的防

护罩， 并为对应组件热控的实施提供基础。 调焦组

件安装在前托架下方。 机上电箱中的驱动电箱 (含

CCD 器件) 安装在调焦组件上板上， 处理电箱安装在

前托架上方， 通过电缆与处理电箱连接。 如图 2 所示。

2.3 反射镜检测

带背板的各镜在系统装调之前需要检测各镜的

状态是否满足装调要求。

（1） 主镜和三镜检测： 利用 ZYGO 干涉仪、 补

偿器检测面形精度， 如图 3 所示。

（2） 次镜检测： 次镜背面加工成高精度平面，

可以用 ZYGO 干涉仪直接检测次镜面形。

离轴量的大小对装调时各镜面的位置影响很大，

因此， 各镜在系统装调前还需要检查离轴量是否超

差。 首先用 0.5″自准经纬仪使 ZYGO 干涉仪光轴与双

零级大理石气浮平台平行， 光轴与大理石边缘垂直。

图 1 多光谱相机光学系统示意图
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图 2 多光谱相机结构示意图
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用平板玻璃紧靠反射镜补偿器端面 （补偿器的装调

以端面及外缘为基准） 进行自准， 可得到横向与纵

向离轴量。

2.4 光学系统的粗调

在双零级大理石气浮平台上将主镜和三镜固定

在五维调整架上。 主镜补偿器放置于 V 型大理石台

上， 调整 ZYGO 干涉仪的位置， 使主镜补偿器光轴

与干涉仪光轴同轴。 调整主镜五维调整架， 在保证

主镜侧面与大理石气浮平台垂直的前提下， 用 ZYGO
干 涉 仪 观 察 主 镜 面 形 ， 直 至 RMS 达 到 约 1/50λ
（λ=632.8 nm）。

在 V 型大理石台上放置三镜补偿器， 测量主镜

补偿器与三镜补偿器的同轴度， 要求其同轴度优于

0.02 mm。 调整三镜五维调整架， 保证三镜侧面与大

理石气浮平台垂直， 用 ZYGO 干涉仪观察三镜面形，

直至 RMS 达到约 1/50λ。
将次镜安装于五维调整架上， 根据次镜与主镜

的间距摆放好次镜， 调整次镜五维调整架， 使次镜

背面与 ZYGO 干涉仪光轴垂直。

将标准平面镜置于大理石气浮平台上， 调整平

面镜和 ZYGO 干涉仪， 使光学系统成像。 检测+1 视

场、 0 视场、 -1 视场的像质情况， 通过判定 3 个视

场的像质情况来确定次镜的位移方向及旋转方向。

2.5 光学系统的精调

经过粗装调， 光学系统已经较为接近理想装调

结果。 接下来利用软件进行辅助装调， 精确调整次

镜的位置[1-4]。 如图 4 所示， 用 ZYGO 干涉仪检测各

视场的像质情况， 根据现有反射镜的面形结果和位

置关系， 用 CODEV 软件模拟理想状态下的±1 视场、

±0.5 视场、 0 视场的干涉图， 利用粗装调后的干涉图

与理想状态的干涉图进行比对， 从而分析出次镜失

调 量 。 调 整 7 个 视 场 的 波 像 差 达 到 1/14λ， 传 函

MTF≥ 0.65。
指标合格后， 用 0.2″光管和小平面反射镜监测主

镜、 次镜和三镜的角度值， 各镜轴向位置由镜后端

面放置的数显表监测。 将框架由平台推入， 在保证

主镜位置不动的前提下， 将主镜背板连接到框架上，

用 ZYGO 干涉仪与标准平面镜监控系统， 然后， 将

次镜与三镜依次通过修整垫连接到框架。

2.6 相面组件的装调

将相机连同五维调整架安装于二维转台上， 用

2 m （焦距） 光管和显微镜监控相机 CCD。 调整相机

视轴与光管光轴平行， 照亮 CCD， 在光管焦面处用

显微镜观察 CCD 绿谱段。 转动转台， 调整 CCD 谱

线， 使其在全视场内保持水平， 在此基础上安装前

托架， 测量前托架调整垫、 调焦组件调整垫尺寸，

并修研至与实际尺寸一致， 固定前托架和调焦组件，

使 CCD 感光面位置不变。 至此， 多光谱相机光机结

构装调完毕。

3 多光谱相机的传函检测

调制传递函数 MTF 是评价相机成像质量最常用

的指标， 多光谱相机有 4 个谱段， 因此需要所有谱

段的各视场全部达到设计指标才能完全满足成像要

求。 表 1 为 检 测 结 果。 可 以 看 出 4 个 谱 段 全 视 场

MTF 均满足设计指标。

图 3 主镜和三镜检测平台

4.5 m×2 m 00级大理石平台

五维调整架 补偿器 转台 ZYGO干涉仪 五维调整架

图 4 整机精调示意图

五维调整架 五维调整架 ZYGO干涉仪

三维调整架

五维调整架

标准平面镜4.5 m×2 m大理石平台
框架大型五维调整架五维调整架
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4 结 论

本文对离轴三反多光谱相机的装调过程和方法

进行了详述， 利用补偿器、 干涉仪、 调整架等工具

初步确定主镜、 次镜和三镜的位置， 然后借助计算

机软件进行辅助精调， 降低了系统的装调难度。 装

调结果表明， 相机各谱段 MTF>0.24， 满足设计指标。

表1 多光谱相机各谱段MTF

+1视场

0.261

0.294

0.263

0.244

0视场

0.262

0.295

0.263

0.246

-1视场

0.260

0.292

0.261

0.243

蓝

绿

红

近红

MTF

谱段
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