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摘要：基于激光雷达高程数据与平面影像数据融合的三维成像技术是三维遥感探测技术的重要 发 展 方 向 之 一。本 文 设

计了基于此体制的共孔径三维成像载荷的光学系统。从受限的空间尺寸出发，以此作为设计输入条件，得到光学系统的

初始设计参数，设计了焦距为２　４００ｍｍ，Ｆ数为５．３３的偏视场同轴三反系统。采用三镜前置的方式，大大缩短了光学系

统的轴向长度，使光学系统的轴向长度仅为焦距的１／４．３６，在有限的空间内，实现了长焦距、高分辨率的光学系统排布。

采用偏视场设计，避免了系统内的二次遮挡。整个系统的成像质量良好，无色差，畸变小，光学调制传递函数接近衍射极

限，同时其相对孔径较大，有效通光孔径较大，能量集中度高，在保证高地面分辨率的同时，满 足 了 激 光 接 收 端 对 能 量 的

需求。
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１　引　言

立体遥感测量技术是空间遥感技术的重要分

支之一［１］，相比与平面遥感技术，它可以获得地面

或其他行星表面目标的高程信息，得到探测目标

的三维立体数据［２］。在地面目标识别及地形勘探

等领域有着重要应用。
三线阵立体测绘相机在三维遥感测量中被广

泛应 用［３］，具 有 体 积 小、功 耗 低 和 重 量 轻［４］等 优

势，德 国 的 “ＭＯＭＳ”系 列 卫 星［５］、日 本 的

“ＰＴＩＳＭ”测绘卫星［６］、我国２０１０年发射的“天绘

一号”卫 星［７］以 及２０１２年 发 射 的“资 源 三 号”卫

星［８］均采用三线阵相机，实现对地面目标 的 三 维

测量。但是其地面分辨率较低，高程精度一般。
基于激光雷达数据与平面影像数据融合的三

维成像技 术 是 三 维 遥 感 探 测 的 重 要 发 展 方 向 之

一，其高程精度高，二维地面分辨率高，通过合适

的配准与数据融合，可以快速准确地获得探测目

标的三维数据。为实现二维平面影像与激光高程

数据的同时获取，共孔径接收光学系统是很好的

解决方案。因此，对光学接收系统提出了长焦距、
大相对孔径的要求，以满足高地面分辨率、高集光

能力的需求。
本文设计了一个共孔径光学成像系 统，其 焦

距长２　４００ｍｍ，相 对 孔 径 为１／５．３３。采 用 偏 视

场同轴三反射光学系统，光学系统集光能力强，地
面分辨率高。为了减小光学系统的体积，采用三

镜前置的方案，大大缩短了光学系统的轴向空间

尺寸。光学系统无色差，畸变小，能量集 中 度 高，
光学调制传递函数接近衍射极限，成像质量良好。

２　光学系统设计输入

光谱范围：４５０～９００ｎｍ，１　０６４ｎｍ（激 光 波

长）；
地面像 元 分 辨 率（二 维 成 像）：≤１．５ｍ＠

４００ｋｍ；

视场角：≥０．３°（激光足印与二维图像的匹配

结果）；
相机静态传递函数（ＭＴＦ）：≥０．２＠Ｎｙｑｕｉｓｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；
光学系 统 外 形 尺 寸：≤６００ｍｍ×６００ｍｍ×

５５０ｍｍ；
有效通光口 径：≥４００ｍｍ（激 光 对 集 光 能 力

的要求）；
探测器像元大小：８．７５μｍ×８．７５μｍ；
激光接收端光纤纤芯直径：５０μｍ。

３　光学系统初始结构设计

３．１　光学系统原始参数计算

３．１．１　焦距

光学系统焦距ｆ与轨道高度Ｈ、地面像元分

辨率ＧＳＤ和探测器像元大小ａ有如下关系［９］：

ｆ＝ ＨａＧＳＤ
， （１）

其中，根据设计输入，ＧＳＤ＝１．５ｍ，Ｈ＝４００ｋｍ，

ａ＝８．７５μｍ，代入数据，ｆ＝２　３３３．３３ｍｍ，为保证

地面分辨率，取ｆ＝２　４００ｍｍ。

３．１．２　光学系统设计ＭＴＦ
探测 器 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频 率 与 像 元 尺 寸 大 小

有关：

υ＝１２ａ
， （２）

故此系统的Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为：

υ＝１／（２×８．７５μｍ）＝５７．１ｌｐ／ｍｍ．
相机的静态 ＭＴＦ由光学系统和电子学系统

共同决定［９］，可由以下公式表示：

ＭＴＦｃａｍｅｒａ＝ＭＴＦｏｐｔ×ＭＴＦｅｌｅｃ＝
ＭＴＦｏｐｔ－ｄｅｓｉｇｎ×ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓ×ＭＴＦｅｌｅｃ， （３）

其中：ＭＴＦｐｒｏｃｅｓｓ一 般 可 取０．８，ＭＴＦｅｌｅｃ一 般 可 取

０．４９，结合ＭＴＦｃａｍｅｒａ≥０．２的要求，可得：

ＭＴＦｏｐｔ－ｄｅｓｉｇｎ≥０．５１．
３．１．３　光学系统类型选择

透射式系统结构简单，但是二级光谱很难完全

消除。全反射光学系统没有色差，引入二次曲面后

８２３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



可以有效平衡光学系统的像差［１０］。同 时，系 统 要

求空间尺寸不大于６００ｍｍ×６００ｍｍ×５５０ｍｍ，
故把同轴三反射光学系统作为光学系统的初始结

构。另外，由于受到空间尺寸限制，需要考虑光路

折叠的方法，折叠次数不大于３次。在设计时，要
充分考虑次镜对主镜的遮拦，以满足有效通光口

径的指标要求。

３．２　同轴三反射光学系统设计

系统焦距 长，轴 向 空 间 仅 为 焦 距 的１／４．３６，
给光学设计造成极大的困难。为了得到合理的初

始结构，需要从光学系统的空间尺寸出发，通过计

算，得到同轴三反系统的初始结构参数。
同轴三反光学系统初始结构如图１所示［１１］，

Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３ 为３个反射镜，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 分别为３个

反射镜顶点处的曲率半径，Ｍ１ 与Ｍ２ 之间的距离

为ｄ１，Ｍ２ 与Ｍ３ 之间的距离为ｄ２，Ｍ３ 到 像 面 的

距离为ｄ３。同 轴 三 反 系 统 次 镜 到 主 镜 的 距 离 较

长，需要进行光路折叠。考虑到空间对光学系统

的限制，可以采用三镜前置的方案，将光路折叠，
缩短 同 轴 三 反 系 统 的 轴 向 距 离。采 用３片 折 转

镜，可 以 估 计 出 ｄ１、ｄ２ 和 ｄ３ 的 大 小：ｄ１ ＝
－３８０ｍｍ，ｄ１＝１　３９０ｍｍ，ｄ１＝－５５０ｍｍ。

图１　同轴三反射光学系统的初始结构

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

用α１，α２，β１，β２ 来表示三反射 系 统 的 结 构 参

数［１２］，其中：

α１＝
ｌ２
ｆ′１≈

ｈ２
ｈ１

β１＝
ｌ′２
ｌ２＝

ｕ２
ｕ′２

α２＝
ｌ３
ｌ′２≈

ｈ３
ｈ２

β２＝
ｌ′３
ｌ３＝

ｕ３
ｕ′

烅

烄

烆 ３

， （４）

其中：α１ 为次 镜 对 主 镜 的 遮 挡；α２ 为 三 镜 对 次 镜

的遮挡；β１ 为 次 镜 的 放 大 倍 率；β２ 为 三 镜 的 放 大

倍率。
考虑到镜面之间的距离与镜面的结构参数之

间的关系［１１］，并 结 合 三 镜 系 统 的 平 视 场 条 件，对

三镜 光 学 系 统 初 始 解 方 程 进 行 修 改，可 以 得

到式（５）：

１－α１
β１β２

－ｄ１ｆ＝０

α１（１－α２）
β２

－ｄ２ｆ＝０

α１α２－
ｄ３
ｆ＝０

β１β２－β
２（１＋β１）
α１α２ ＋

（１＋β２）
α１α２

烅

烄

烆 ＝０

， （５）

其中ｆ为光学系统焦距。
根据镜面间距离的初始设置，可以得 到 系 统

的初始参数：

α１＝０．２８４　７，α２＝－０．８０５　０，

β１＝－５．０９２　０，β２＝０．８８７　２．
此系统为二次成像同轴三反系统，可 以 通 过

在一次像面上设置光阑，抑制系统的杂光。
根据得到的遮拦比和放大倍率参数，结 合 初

级像差理论［１３］，得到式（６）：

－β
３
１β
３
２·Ｋ１＋α１β

３
２（１＋β１）

３·Ｋ２－
α１α２（１＋β２）

３·Ｋ３－β
３
１β
３
２＋α１β

３
２（１＋β１）（１－β１）

２

－α１α２（１＋β２）（１－β２）
２＝０，

（α１－１）（１＋β１）
３
β
３
２

４β１β２
·Ｋ２－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）
２

４β１β２
·Ｋ３＋

（α１－１）β
３
２（１＋β１）（１－β１）

２

４β１β２
－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）（１－β２）
２

４β１β２
－１２＝０

，

β２（α１－１）
２（１－β１）

３

４α１β
２
１

·Ｋ２－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］
２（１＋β２）

３

４α１α２β
２
１β
２
２

·Ｋ３＋

β２（α１－１）
２（１＋β１）（１－β１）

２

４α１β
２
１

－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］
２（１＋β２）（１－β２）

２

４α１α２β
２
１β
２
２

－

β２（α１－１）（１＋β１）（１－β１）
α１β１

－

［α２（α１－１）＋β１（１－α２）］（１＋β２）（１－β２）
α１α２β１β２

－

β１β２＋β
２（１＋β１）
α１ －

（１＋β２）
α２１

＝０， （６）
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其中Ｋ１，Ｋ２，Ｋ３ 分 别 为３个 非 球 面 反 射 镜 的 二

次曲面系数。

求解式（６），得到初始曲面系数为：

Ｋ１＝－１．１６５　０，Ｋ２＝－３．２７９　８，Ｋ３＝０．４６８　９．
三镜系统中，３个 非 球 面 反 射 镜 的 顶 点 处 曲

率半径与α１，α２，β１，β２ 的关系为：

Ｒ１＝ ２
β１β２
ｆ

Ｒ２＝
２α１

β２（１＋β１）
ｆ

Ｒ３＝
２α１α２
１＋β２

烅

烄

烆 ｆ

． （７）

根据式（７），结合方程（５）的计算结果，可得到

系统３个非球面顶点处曲率半径，分别为：

Ｒ１＝－１　０６２．５ｍｍ

Ｒ２＝－３７６．４ｍｍ

Ｒ３＝－５８２　．
烅

烄

烆 ９ｍｍ

．

至此，得到三镜系统所有的初始结构参数，如

表１所示。

表１　三镜系统初始结构参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

名称 数值

ｄ１／ｍｍ －３８０

ｄ２／ｍｍ　 １　３９０

ｄ３／ｍｍ －５５０

Ｋ１ －１．１６５　０

Ｋ２ －３．２７９　８

Ｋ３ ０．４６８　９

Ｒ１／ｍｍ －１　０６２．５

Ｒ２／ｍｍ －３７６．４

Ｒ３／ｍｍ －５８２．９

将以上数据作为输入，考虑到系统视 场 及 波

段要求，通过Ｃｏｄｅ　Ｖ光学设计件，进行系统初步

优化，得 到 最 终 的 光 学 系 统 初 始 结 构，如 图２
所示。

图２　光学系统初始结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

优化后的结构数据如表２所示。

表２　同轴三反射光学系统初步优化后结构参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ

ｆｉｒｓｔ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

名称 数值

ｄ１／ｍｍ －３８０

ｄ２／ｍｍ　 １　３９０

ｄ３／ｍｍ －６００

Ｋ１ －０．９１２　１

Ｋ２ －１．７８３　１

Ｋ３ －０．４３９　１

Ｒ１／ｍｍ －１　０７２．０５

Ｒ２／ｍｍ －３９４．３２

Ｒ３／ｍｍ －６２０．３９

将视场设为偏视场０．５°，避免像面对三镜的

二次遮挡。经 过 优 化，３个 镜 面 的 二 次 曲 面 系 数

的绝对值均小于２，方便后续加工。
初始结构全 视 场 的 调 制 传 递 函 数（ＭＴＦ）如

图３所示：

（ａ）（０．０００°，０．５００°）（０．１０６°，０．５００°）（０．１５０°，０．５００°）
（０．０００°，０．６５０°）（０．１０６°，０．６５０°）
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（ｂ）（０．１５°，０．６５０°）（０．０００°，０．８１２°）（０．１５０°，０．８１２°）
（－０．１５０°，０．８１２°）（０．１０６°，０．８１２　５°）

（ｃ）（－０．１５０°，０．６５０°）（－０．１５０°，０．５００°）（－０．１１°，
０．８１２°）（－０．１１°，０．６５０°）（－０．１１°，０．５００°）

图３　初始同轴三反射光学系统全视场 ＭＴＦ
Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ

ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ

由图可知，全视场的 ＭＴＦ均接近衍射极限，
在截 止 频 率 处（像 元 尺 寸 为８．７５μｍ）均 大 于

０．７，满足指标要求。
全视场的畸变如图４所示。

图４　初始同轴三反射光学系统全视场畸变

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｄｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ

光学系统为全反射式系统，因此没有色差，系
统全视场畸变小于０．２％，满足成像要求。

主镜直 径 为４５０ｍｍ，次 镜 直 径 为１４２ｍｍ，
故系 统 的 有 效 通 光 口 径 为４２７ｍｍ，满 足 指 标

要求。

４　系统优化设计

由于整个光学系统的焦距较大，同时Ｆ数较

小，光学系统的排放空间受到极大限制。传统三

镜后置的光学系统难以达到设计要求，考虑到主

镜支撑等后期机械结构实现，三镜并不适合排布

在主镜后，因此通过光路折叠，将三镜前置，不再

增加轴向的距离，将整个光学系统的空间尺寸限

制在指标范围之内。为实现激光接收与二维成像

共孔径光学系统设计，在像面前加入分色镜，令激

光接收端处于透射支路，二维成像接收端处于反

射支路。经过计算与实际规划，得到如图５的结

构形式。

（ａ）二维成像光学系统

（ａ）２－Ｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）激光接收光学系统

（ｂ）Ｌａｓｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　同轴三反射光学系统优化后空间结构排布图

Ｆｉｇ．５　３－Ｄ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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其结构参数如表３所示。

表３　同轴三反射光学系统优化后结构参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

名称 曲率半径／ｍｍ 二次系数 到下表面距离／ｍｍ

主镜 －１　０５０．１９ －０．８９４　４ －３８０

次镜 －３５３．８６ －１．６０５　４　 ３００

反射镜１ 无限 ０ －２４０

反射镜２ 无限 ０　 ４１０

反射镜３ 无限 ０ －４４０

三镜 ５２６．７６ －０．４５１　１　 ４６０

分色镜前表面 无限 ０
－２０（二维成像）

５（激光接收）

分色镜后表面 无限 ０　 １６．８４（激光接收）

像面 无限 ０ —

在次镜后放置４５°反射镜１，将光路９０°折叠，
反射镜２将光路偏折３０°，避免反射镜３对主镜的

遮挡。采用偏 视 场 设 计［１４］，视 场 偏０．５°，使 从 三

镜出射的光束偏离入射光束方向，避免像面对三

镜的遮挡，使整个系统无二次遮挡。
加入折转 反 射 镜 组 的 二 维 成 像 光 学 系 统 的

ＭＴＦ如图６所示：

（ａ）（０．０００°，０．５００°）（０．１０６°，０．５００°）（０．１５０°，０．５００°）

（０．０００°，０．６５０°）（０．１０６°，０．６５０°）

（ｂ）（０．１５０°，０．６５０°）（０．０００°，０．８１２°）（０．１５０°，０．８１２°）
（－０．１５０°，０．８１２°）（０．１０６°，０．８１２　５°）

（ｃ）（－０．１５０°，０．６５０°）（－０．１５０°，０．５００°）（－０．１１°，

０．８１２°）（－０．１１°，０．６５０°）（－０．１１°，０．５００°）
图６　同轴三反射光学系统优化后二维成像光路全视场 ＭＴＦ
Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｏｆ　２－Ｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ

其畸变如图７：

图７　同轴三反射光学系统优化后二维成像光路全视场畸变

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　２－Ｄ　ｉｍａｇｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｆｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ
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对比图３和图４，二维成像系统的 ＭＴＦ在边

缘视场有所下降，但仍然均大于０．７，逼近衍射极

限，满 足 成 像 要 求，系 统 的 全 视 场 畸 变 不 大 于

０．５％，满足成像要求，可见，折转镜组的引入没有

对光学系统产生严重影响，光学系统的成像质量

依旧 良 好。激 光 接 收 端 的 能 量 集 中 度 如 图８
所示。

图８　激光接收端能量集中度

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｅｎｃｉｒｃｌｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

激光接收端对光学系统像面的能量集中度有

较高的要求。由图８可知，１００％的能量集中在直

径３５μｍ范围内，小于接收用多模光纤的纤芯直

径（５０μｍ），满足激光接收端对能量的需求。

５　结　论

本文设计了一套共孔径同轴偏视场三反射光

学系统，用于基于激光雷达数据与平面影像数据

融合的 三 维 成 像 空 间 载 荷。文 章 从 设 计 原 理 出

发，首先修改了光学系统初始解方程，使其能以空

间尺寸作为输入条件，通过对方程的求解，并通过

相关变换，获得了光学系统的初始参数。由于空

间尺寸严重限制，为了不再增加光学系统的轴向

距离，将三镜前置，大大缩短了光学系统的轴向空

间，使其轴向距离仅为焦距的１／４．３６，在６００ｍｍ
×６００ｍｍ×５５０ｍｍ 的 空 间 内，实 现 了 焦 距 为

２　４００ｍｍ的同轴三反光学系统的空间排 布。光

学系统的焦距长，分辨率高，无色差，畸变小，成像

质量好，同时相对孔径较大，有效孔径较大，能量集

中度高，可以满足激光接收端对能量接收的需求。
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