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改进的离轴三反光学系统的设计

赵文才＊

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：基于离轴三反光学系统（ＴＭＡ）的一般设计方法，总结了设计要点。以两个基于三反光学系统的设计为实例，阐述

了通过合理地安排光学结构、将次镜设计为球面反射镜、主镜和三镜在球面基础上改变高次非球面系数等，可使离轴三

反光学系统的设计结果接近衍射极限，传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ时都接近０．６，Ｓｔｒｅｈｌ率由通常的０．９１提高到０．９３。与传

统离轴三反系统相比，相机加工公差和面形加工公差从原来的λ／５０放宽到λ／４０，主、次、三镜的装调公差放宽了４倍。

文中的设计降低了相机的加工及装调难度，有助于系统光学特性实现衍射极限，为三反光学系统的广泛应用提供了借鉴

和实用参考。
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１　引　言

　　无论在军事还是民用领域，高分辨率空间遥

感都有广阔的应用前景，目前其主要形式仍是通

过光学相机对地观测。由于大孔径折射和折反式

光学系统都需采用特殊光学材料或复杂的结构来

消二级光谱［１］，使其应用受到一定的限制。而反

射光学系统由于具有不产生色差，适用于宽光谱

成像；光路可折叠，便于缩短筒长使结构紧凑；各

反射面可采用非球面，利于提高像质和减少零件

数，实现系统轻量化；对温度变化不敏感，同时具

有空气中和真空中焦面位置一致等特性，而特别

适用于空间环境。因此，反射光学系统已经广泛

应用于空间遥感器中［２－４］。尤其是离轴三反光学

系统（Ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　Ａｎａｓｔｉｇｍａｔ，ＴＭＡ）通过各反

射面的非球面设计及其间隔等参数的调整，可以

达到消像差和平像场的要求，而且系统的体积小、

质量轻、热稳定性好且近年来加工和装调工艺日

臻成熟，所以在空间遥感领域得到了广泛的应用。

不过由于受到设计、加工和检测等方面的制约，离

轴ＴＭＡ系统的快速发展还是受到限制。如在抛

光阶段必须通过补偿器和干涉仪控制其加工过程

和最终检验，补偿器的加工和装调难度较大，尤其

是凸非球面次镜的加工和检验更加困扰着科技工

作者［５－７］。若次镜材料为透射材料，可以采用背部

检测，但对材料的应力均匀性、稳定性都要求极

高。为了提高反射镜材料的性能，近年来都采用

ＳｉＣ材料，但ＳｉＣ材料只能采用 Ｈｉｎｄｌｅ或衍射光

学方法检测，而 Ｈｉｎｄｌｅ球不仅加工困难，而且成

本很高，用 Ｈｉｎｄｌｅ球检测次镜的光路调整也较繁

琐和困难。如果采用衍射光学方法检测，中心光

轴的调整又是一大难题［８］。

不难看出，三反系统的设计和加工有待改进

和提高，本文提出了改进的三反系统的光学设计

方法，在保证成像质量达到衍射极限的同时，使得

系统中３个反射镜的加工和检测难度都大大降

低，系统的装调也更加方便，从而为三反光学系统

的广泛应用提供了借鉴和实用参考。

２　光学系统参数的确定

　　在空间光学遥感领域中，为了更多和清晰地

获取地物信息，需要进一步提高光学系统的地面

覆盖范围和地元分辨率。光学系统的地元分辨率

与其角分辨率和卫星高度成比例。卫星的高度一

定，增大光学系统的角分辨率就可以有效地提高

地元分辨率；保持相对孔径一定，增长焦距使入瞳

直径增大，从而提高地元分辨率。另一方面，光学

系统的地面覆盖范围与卫星高度和视场角成比

例，卫星高度一旦确定，增大光学系统的视场角可

以使地面覆盖范围扩大。

遥感相机的地元分辨率由光电传感器的像元

尺寸，轨道高度及光学系统的焦距决定，如下式所

示：

ＧＳＤ＝Ｈａｆ′
， （１）

式中：ＧＳＤ为地元分辨率；Ｈ 为轨道高度；ｆ′为

光学系统焦距；ａ为传感器的像元尺寸。由瑞利

判据可得，光学系统的艾利斑由光学系统的Ｆ＃

决定［９］，即

ψ＝２．４４λＦ＃， （２）

式中Ｆ＃为光学系统的相对孔径的倒数，即：

Ｆ＃＝ｆ′／Ｄ ， （３）

式中Ｄ为光学系统的口径。地面的覆盖宽度将

由空间相机的有效视场角２ω决定，当轨道高度

Ｈ 一定时，地面覆盖宽度Ｑ由式（４）决定：

Ｑ＝２×Ｈ×ｔａｎω， （４）

式中：Ｑ为地面覆盖宽度，ω为半视场角。接收器

像元大小ａ与光学系统的艾利斑大小ψ存在如下

关系是允许的［１０］，

ａ＝（０．７～０．８）ψ． （５）

对于共轴三反光学系统，在各种像差校正良

好的情况下最大视场角基本在３°左右。为避免

中心遮拦，将主镜和第三镜进行了偏心和倾斜，以

便扩大光学系统视场，从而增加地面覆盖宽度。
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卫星轨道高度为１　０００ｋｍ，像元分辨率为５

ｍ，像元大小为１０μｍ，地面覆盖宽度为２６８ｋｍ，

并考虑光学系统采用推扫成像方式时，根据上述

５个公式确定光学系统的主要参数如下：焦距

２　０００ｍｍ，相对孔径１／８，视场角１７°，离轴角

４．５°；像面接收器在垂直方向采用线阵列 ＴＤＩ

ＣＣＤ。

３　设计思想

　　离轴三反光学系统是在共轴三反光学系统初
始结构参数的基础上，经离轴优化得到的，因而，
要通过共轴三反光学系统求解初始结构参数，求
解的步骤诸多文献都有介绍［１１－１２］，这里不再赘述。
光学系统结构简图如图１所示。全反射光学

系统不产生色差，在系统中，共有８个变量（３个
反射面的半径，３个二次非球面系数和２个镜面
间隔）来校正５种像差：球差、彗差、像散、场曲和
畸变，同时可兼顾其高级量的校正。场曲（ＳⅣ）的
校正是如下考虑的。由于在如图１所示的结构
中，各面对ＳⅣ的贡献量的大小只与各面的半径成
反比，主镜和三镜产生的ＳⅣ与次镜产生的ＳⅣ符
号相反，因此选择３个合适的半径ｒ１，ｒ２，ｒ３，并使
其满足下式关系，即可校正ＳⅣ。

１／ｒ１＋１／ｒ２＝１／ｒ３． （６）

　　剩下球差、彗差和像散３种单色像差，是利用
主镜、次镜和三镜的３个二次非球面系数来消除
的，从而使所有像差都得到校正。加大各镜间隔
及各镜焦距，有利于降低高级像差，但由此也加大
了系统体积和重量，因此，要在满足结构要求的前
提下来尽量控制高级像差［１３－１４］。
本文的两种设计其次镜均为球面，这是因为

凸非球面的加工和检验一直困扰着加工者，是限
制该系统应用的一个因素。而次镜设计为球面，

不仅克服了凸非球面加工和检验的困难，同时也
大大降低了装调的难度。文中第二种设计的加工
工艺性和检测工艺性更佳，除了凸次镜为球面外，
第一镜和第三镜均设计为偶次非球面，且二次圆
锥曲面系数ｋ１ 和ｋ３ 为零，只保留高次四次和六
次项，通过高次项间的平衡来保证成像质量。由
于二次圆锥曲面系数ｋ１ 和ｋ３ 为零，大大放宽了
加工和装调公差，从而降低了非球面加工和装调
的难度，为很好地实现设计指标提供了保证。

图１　光学系统简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

上述设计为一次成像系统，优化时，以３个反
射镜的镜面参数和镜间隔为优化参数，根据结构
约束设置边界条件。

４　设计举例

　　如上文所述，系统要求焦距ｆ′＝２　０００ｍ，相
对孔径Ｄ／ｆ′＝１／８，视场角为１７°，离轴角为４．５°。
系统的观测波段为可见光波段（０．５～０．７μｍ），
探测器为像元为１０μｍ 的ＴＤＩ　ＣＣＤ。光学系统

１的主要结构参数如表１所示。

表１　光学系统１参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　１

半径Ｒ／ｍｍ 间隔ｄ／ｍｍ 材料 ｋ 高次项系数（６ｔｈ） 高次项系数（８ｔｈ）

主镜 －４　３３５．３０ －１　１４８．００ ＳｉＣ －１．７２ 　１．６０×１０－１９ －３．４９×１０－２５

Ｓｔｏｐ －１　３８８．６０ 　１　１４８．００ ＳｉＣ　 ０
三镜 －２　００６．６０ －１　４３７．３４ ＳｉＣ　 ０．１７ －１．５９×１０－１８ 　１．９８×１０－２４

像面 ｉｎｆｉｎｉｔｙ
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图２　离轴系统１的性能曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　１

　　系统中主镜和三镜均采用非球面，主镜为含

六次项和八次项的高次双曲面，三镜为含六次项

和八次项的高次扁椭球面，次镜为球面，因此容易

加工和检验，同时会降低装调难度。

光学系统１的性能曲线如图２所示，可以看

到在全谱段、全视场范围内，在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下，

光学系统传递函数设计值接近０．６，达到了衍射

极限。从点列图、点扩散函数、能量分布图可以看

出，能量比较集中，成像质量较好。

表２　光学系统２参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　２

半径Ｒ／ｍｍ 间隔ｄ／ｍｍ 材料 ｋ 高次项系数（４ｔｈ） 高次项系数（６ｔｈ）

主镜 －４　３９４．９８ －１　２７５．００ ＳｉＣ　 ０　 １．９６×１０－１２　 ４．７６×１０－２０

Ｓｔｏｐ －１　３４３．３４ 　１　２７５．００ ＳｉＣ　 ０
三镜 －１　９００．０６ －１　２７３．０９ ＳｉＣ　 ０ －３．５４×１０－１２ －１．５１×１０－１８

像面 ｉｎｆｉｎｉｔｙ

　　进一步优化结构和参数后，可得到系统的第
二种设计结果，系统主要结构参数如表２所示。
可以看到，除保持次镜为球面外，主镜和三镜的二
次圆锥曲面系数ｋ１ 和ｋ３ 为零，只保留四次和六
次高次项。因此，可在球面基础上通过数控加工
手段铣磨面型，铣磨面型后进行抛光，通过合理的
工艺实施控制抛光过程，以保持铣磨的非球面面
型不变；然后，用波前重构测量法进行面型检测，

此时的面型精度不需要补偿器，可以直接用波前
重构测量法进行检测，从而控制加工，进一步降低
了加工和检测的难度，同时给装调提供了极大的
方便，有助于使光学特性达到衍射极限。
光学系统２的性能曲线如图３所示，可以看

到在全谱段、全视场范围内，在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下，
光学系统传递函数设计值亦接近０．６，系统达到
了衍射极限，成像性能与系统１相同。
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图３　离轴系统２的性能曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｓｙｓｔｅｍ　２

５　相机加工和装调公差分析

　　表３列出了系统１、系统２在相同技术指标
下与常用离轴三反系统的光学元件加工公差的比

较，可以看出，除了ΔＲ外，系统１和系统２的Δｋ
和面形误差均方根值（ｒｍｓ）均比常用系统宽松，

表３　光学元件加工公差比较

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍａｃｈｉｎｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ＴＭＡ　ｓｙｓｔｅｍｓ

光学元件 名称

面形参数公差 面形公差

ΔＲ（ｍｍ） Δｋ
均方根值ｒｍｓ

λ＝６３２．８ｎｍ
系统１ ±４．５　 ０．００８ λ／４０（子口径）

主镜 系统２ ±２．０　 ０．００３ λ／４０（子口径）
通常系统 ±２．５　 ０．００１ λ／５０（子口径）
系统１ ±０．７ － λ／４５（子口径）

次镜 系统２ ±１．２ － λ／４５（子口径）
通常系统 ±１．０　 ０．００２ λ／５０（子口径）
系统１ ±１．２　 ０．００１ λ／４０（子口径）

三镜 系统２ ±０．７　 ０．０００　６λ／４０（子口径）
通常系统 ±１．０　 ０．０００　３λ／５０（子口径）

且加工难度有所降低。公差以传递函数作为

评判标准，具体是以加入公差的系统传递函数值

不低于原始系统传递函数值０．０１～０．０３作为标

准。

表４列出了系统１、系统２及相同技术指标

下常用系统的光学元件装调公差比较，可以看出，

系统１和系统２的装配公差均比相同技术指标下

常用系统宽松得多，亦即大幅度降低了相机装调

难度。

　　图４和图５曲线分别表示了系统１和系统２
的公差与光学系统传递函数的关系，横坐标为系

统传递函数，纵坐标为公差累计概率。通过计算

可知，这两个系统公差比较宽松，公差累计概率为

１００％时，系统传递函数亦接近０．６，说明可降低

加工和装调的难度，有助于系统实现衍射极限。

系统２的优势是由于主镜和三镜在球面基础

上加高次项，因而加工时其非球面顶点半径能够

控制得非常准确，系统的结构参数也能够准确控

制，对提高加工与装调效率和提高光学系统质量

有很大优势。
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表４　相机装调公差对比

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ＴＭＡ　ｓｙｓｔｅｍｓ

光学元件 位置公差类型
系统装调公差

系统１ 系统２ 常规系统
主镜 Ｘ方向偏心公差 ０．１　 ０．１　 ０．０５

Ｙ 方向偏心公差 ０．１　 ０．１　 ０．０５
Ｚ方向位置公差 １．５　 ２．５　 ０．２０
绕Ｘ轴倾角／（″） １０　 １０　 ６
绕Ｙ 轴倾角／（″） １０　 １０　 ６
绕Ｚ轴旋转／（″） ２０　 ５０　 ６

Ｘ方向偏心公差 ０．２０　 ０．１０　 ０．０５
Ｙ 方向偏心公差 ０．２０　 ０．１０　 ０．０５

次镜 Ｚ方向位置公差 １．５　 １．１　 ０．２０
绕Ｘ轴倾角／（″） １０　 １０　 ８
绕Ｙ 轴倾角／（″） １０　 １０　 ８

Ｘ方向偏心公差 ０．１　 ０．２　 ０．０５
Ｙ 方向偏心公差 ０．１０　 ０．２０　 ０．０５

三镜
Ｚ方向位置公差 １．５　 １．４　 ０．２０
绕Ｘ轴倾角／（″） １０　 １５　 ６
绕Ｙ 轴倾角／（″） １０　 １５　 ６
绕Ｚ轴旋转／（″） １５　 ２０　 ８

图４　系统１公差与传递函数曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　＆ ＭＴＦ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ＴＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ　１

图５　系统２公差与传递函数曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ　＆ ＭＴＦ　ｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ＴＭＡ　ｓｙｓｔｅｍ　２

６　结　论

　　本文基于离轴三反光学系统的一般设计方
法，讨论了设计要点，并给出了两个设计实例。系
统采用离轴的方法，避开了中心遮拦，可以取得较
好的像质。两个设计实例都含有球面，工艺性好、
容易加工、特别是凸次镜设计为球面，减少了加工
和检验的难度，有利于实现光学系统装调。其中
第二个设计实例，进一步优化结构和参数后，主镜
和三镜的二次圆锥曲面系数均为零，只保留四次
和六次高次项，主镜和三镜可在球面基础上进行
加工，加工和装调的难度进一步降低。设计结果
表明，传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ时都接近０．６，Ｓｔｒｅｈｌ
比率由通常完善设计的０．９１提高到０．９３。与常
用离轴三反系统相比［２－３，１２－１３］，相机加工公差和面
形加工公差从原来的ｌ／５０放宽到ｌ／４０，主、次、三
镜的装调公差放宽４倍，从而有助于系统实现衍
射极限，为三反射光学系统的广泛应用提供了借
鉴和实用参考。
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