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摘
!

要"在空间光学领域中!光学系统的发展趋势为长焦距#大视场#轻量化#大相对孔径#高成像

质量等$为适应该发展趋势!对大口径反射式光学系统进行研究!在共轴三反系统的成像理论基

础上!为避免中心遮拦!提高成像质量!采用视场离轴方式!设计了一款大口径离轴三反式光学系

统$该光学系统在奈奎斯特空间频率
&C.
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处!光学传递函数
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大于
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!成像质量接

近衍射极限$此外!光学系统公差的合理分配是影响相机总体性能的主要因素!运用公差灵敏度

分析和反转灵敏度分析!计算各公差对光学系统成像质量的影响!给出了合适的公差分配!经过

模拟分析!按照给定的公差加工装调!系统光学传递函数大于
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引言
在航天遥感领域中$长焦距(高分辨率的红外

相机发挥着越来越重要的作用%相机的地面分辨

率与光学系统的角分辨率有关$由于衍射极限限
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制$要实现高分辨率就要求光学系统具有大的口

径%在光学系统设计中$由于材料(重量和价格等

的限制$长焦距(大口径的光学系统多采用反射式

结构%反射式光学系统以其无色差$光路可折叠$

便于缩短筒长$结构紧凑$易于轻量化$口径和焦

距都可以做的很大$以及对温度变化不敏感等优

点$在航天遥感领域备受关注)

&>$

*

%

反射系统一般分为双反射镜系统和三反射镜

系统$其中双反射镜系统由于优化变量少$不能满

足大视场(大相对孔径要求#三反射镜系统有
!

个

半径(

$

个间隔(

!

个非球面系数共
'

个参数$在满

足焦距和主要像差后有充分的变量来满足外形尺

寸的要求$也可降低系统高级像差%一个光学系

统经过优化完成之后$虽然达到了指标的要求$但

是在生产加工过程中$由于加工(装调等各种误差

会导致最后成品的成像质量下降$例如曲率半径

误差(厚度误差(元件偏心和倾斜误差(以及材料

折射率误差等)

!

*

$所以系统设计完成后对其进行

公差分析是十分必要的%

本文根据红外遥感相机的指标要求$采用离

轴三反式结构形式$设计了一个大口径离轴非球

面三反式光学系统$采用灵敏度分析法和反转灵

敏度分析法对该系统的公差进行了分析研究%另

外$对光学元件进行了公差分配$采用蒙特卡罗法

对公差分配的综合影响进行模拟分析$结果表明$

系统光学传递函数在奈奎斯特空间频率
&C.
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光学系统设计
<:<

!

光学系统设计指标

光学系统设计指标为

&

"轨道高度
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"角分辨率
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"口径
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"焦距
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"视场角
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"像元尺寸
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"像质要求&在
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范围内能量

集中度大于
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$加工装调后在空间特征频率
&C

.
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AA

处
EFG

大于
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光学系统设计优化思想

现代空间光学的发展$需要光学系统长焦距(

大口径(接近衍射极限的成像质量(无中心遮拦$

能满足这些要求的只有离轴三反系统%常用的离

轴三反光学系统有两种结构型式&一种是将光阑

置于次镜上$没有中间成像面$即
T))Y>FE0

$如

图
&

!

-

"所示#另一种是将光阑置于主镜上$即
]*

K

>

FE0

$如图
&

!

Q

"所示$系统有中间成像面%这两

种系统对于系统轮廓参数的要求不同$分别为

&

"无中间像面的系统$需要满足
"

&

"

%

$

"

$

"

%

$

#

&

#

%

$

#

$

#

%

$且系统总焦距
!

#

%

%

$

"有中间像面的系统$需要满足
"

&

"

%

$
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$

#
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#
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#

%

$

#

$
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$且系统总焦距
!

"

%

%

图
&

!

无中间成像面"

)

#和有中间成像面"

:

#的离轴三反系统
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无中间像面的
T))Y>FE0

系统$光阑位于次

镜附近$有较好的对称性$有利于实现大视场!线

视场"$适用于大视场目标捕获的扫描成像系统%

有中间像面的
]*

K

>FE0

系统$光阑位于主镜附

近$有利于结构紧凑$可以在中间像面附近加消杂

光光阑$能够有效抑制杂散光$适用于小视场!面

视场"大范围目标跟踪的光学系统%本设计用于

空间遥感扫描成像$故采用无中间像面系统结构

形式$即图
&

!

-

"的
T))Y>FE0

%

离轴三反光学系统的设计是以共轴三反光学

系统初始结构为基础$取其离轴部分并进行优化

得到$因此$首先要确定共轴三反系统的初始结

构%共轴三反系统的结构图如图
$

所示%系统有

'

个变量$分别为
!

个反射镜的半径
"

&

(

"

$

(

"

!

$镜子

之间的间隔
#

&

(

#

$

$

!

个反射镜的非球面系数
$

&

(

$

$

(

$

!

%为了减小离轴三反系统的装调难度$一般

使主镜与三镜在同一平面$取
$

#

&

$%$

#

$

$

$共轴三

反系统初始结构的具体计算步骤诸多文献都有详

细介绍)

B%H

*

$本文不再赘述%

将求出的初始结构参数输入到光学设计软件

中$建立共轴三反系统$孔径光阑置于次镜前面$以

保持焦距不变$优化函数对光学系统相关参数进行

+

B%'

+
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图
$

!

共轴三反系统结构
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视场离轴优化$设置一个视场离轴量$反复对系统进

行优化$直到系统达到无遮拦并且成像质量满足要

求%优化过程中视场的离轴量不要作为优化变量$

最好手动调节控制$否则
N3A-L

光学软件会默认减

小离轴量$即趋向共轴系统$达到提高像质的目的%

设置优化函数时$有时需要对系统总长设置一个合

理的限制$否则为了提高系统的像差校正能力$系统

总长可能会自动变得很大%

需要注意的是离轴光学系统设计中$当元件

存在倾斜(偏心等情况时$并不影响三级像差和五

级像差系数$没有新类型的像差产生$但是会影响

平面的像差场%各元件像差迭加在一起$会使得

像差对视场的依赖关系更加复杂$所以不能采用

观察各像差特性曲线来判断像差的校正情况%在

不同参量设计过程中发现$视场离轴过程中还需关

注像面与次镜之间的垂轴距离$以免间隔太小影

响系统支撑结构设计$视场离轴量越大$像面与次

镜之间的垂轴距离越大%设计视场不变的情况

下$增大系统结构或者使用高次非球面$可以使系

统具有较大的像差校正能力)

#>"

*

%

<:A

!

光学系统设计结果

经过反复优化$最终得到系统结构参数如表
&

所示$系统结构如图
!

所示%从表
&

中可以看出$主

镜为椭球面$次镜和三镜为扁球面%光学系统的性

能评价采用光学传递函数!

EFG

"!见图
B

"(包围圆

能量!见图
H

"和点列图!见图
#

"等%由图
B

可以看

出$系统各个视场内的成像质量都很好$传递函数曲

线接近衍射极限$在奈奎斯特频率
&C.

1

'

AA

处达到

%:CH

以上%由图
H

可以看出$在
!%

"

AZ!%

"

A

范

围内能量集中度大于
"%\

%由图
#

可以看出$弥散

斑均方根半径小于艾里斑半径
&%:$B

"

A

$系统结构

合理$无中心遮拦$设计结果满足要求%

图
!

!

光学系统结构图

>&

'

?!

!

"

6

+&/)-%

0

%+$5/,(1&

'

8.)+&,(

表
<

!

系统离轴优化后结构参数
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名称 半径'
AA

厚度'
AA

非球面系数
$

次项
B

次项

Ê &"&':B%% &%!H:B%% ?%:#BB ?&:'##@>%%B ?":%C$@>%&$

IE &C"":&%% ?&%BH:&%% B

FE &#C#:%%% &&"':&%% %:!'' &:$H$@>%%H

图
B

!

光学传递函数曲线
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!
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图
H

!

衍射能量分布图
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图
#

!

点列图
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材料选择

对于空间离轴三反结构系统的材料选择主要

考虑材料的膨胀率(稳定性和材料的重量以及材料

镀膜以后膜层的稳定性和镜子表面处理等许多因

素%一般可选用的材料有超低膨胀!

_̀ @

"玻璃(金

属铝(铍(微晶玻璃和碳化硅等%表
$

为几种常用材

料的性能比较%从表
$

可以看出$铍与碳化硅的比

刚度最高$热传导率也最高$比刚度高则其机械性

能好$热传导率高则有利于散热$而且碳化硅的热

膨胀系数远小于铍%另外铍有毒$加工成本很高%

虽然像微晶玻璃和
_̀ @

玻璃陶瓷材料的热膨胀系

数接近于零$并且有抗热变形能力强的优点$但其

比刚度仅相当于
I2T

的
&

'

H

$而且抗断裂韧度低于

I2T

%但是碳化硅价格昂贵$加工工期较长$工艺技

术要求比较高$所以还要根据具体使用要求选择最

佳的反射镜材料%空间温度变化会使相机系统结

构稳定性发生变化$因此需要选择合适的结构材料

与镜片材料进行匹配$若镜片材料选择
I2T

$结构材

料可以采用钛合金$该材料强度高(韧性好(质量

轻(抗热冲击性强且与
I2T

热膨胀系数相近)
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几种材料的性能比较"
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公差分析

对于一个设计完成的光学系统来说$公差情

况如何是评价这个系统可行性的重要因素$公差

过严会增加加工装调的要求$导致成本提高$还可

能使成像质量不稳定$公差过松可能会使成像质

量变的很坏%总之$如果公差分配不合理会导致

系统的性能缺陷$所以合理分配公差对于一个光

学系统来说非常重要)

&&

*

%

一般系统公差主要包括设计残余误差(加工误

差和装调误差%对于红外三反系统来说$保证设计

时光学传递函数接近衍射极限$一般残余误差不会

很大%就目前国内的装调水平$三反系统的装调误

差不大$其最主要误差是加工误差%目前国内非球

面的加工水平$一般
]EI

值可以达到
$

'

B%

!

$

c%:

#!$'

"

A

"$有特殊要求的也可以做到
$

'

#%

!

$

c%:

#!$'

"

A

"$但是价格非常昂贵%对于红外非球面加

工$面型精度可以低一点$一方面考虑非球面度越

高$加工难度越大$另一方面红外系统可能不需要那

么高的面型精度%例如$一个中波!

$

cB:$

"

A

"红外

三反系统$若非球面面型精度
]EI

要求
$

'

$%

!

$

c

%:#!$'

"

A

"$波像差
]EI

就是
$

'

&%

!

$

c%:#!$'

"

A

"$整 个 系 统 的 加 工 波 像 差
]EI

值 就 是

!

&

'

&%

"

$

槡 Z!c%:&C!

$

!

$

c%:#!$'

"

A

"$换算到中

波大约是
$

'

!'

!

$

cB:$

"

A

"%根据瑞利判据$波像

差
]EI

值达到
$

'

&B

#$

'

&#

!

$

为使用波长"时$就可

认为系统成完善像$即达到衍射极限%若设计和装

调误差很小$面型精度达到
$

'

$%

!

$

c%:#!$'

"

A

"$

系统成像质量可以达到衍射极限%大口径三反系统

一般不对面型精度
9̂

值做强硬要求$因为大面积

上的较小面积缺陷对系统成像没有影响%

目前的光学设计软件都有强大的公差分析能

+

#%'
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力$光学系统在公差分析过程中公差被分配成若

干个公差$这些公差随机组合作用于光学系统$使

用
N3A-L

进行公差分析%步骤如下&

&

"设置一个合理的公差分析起始点!根据系

统具体使用要求(目前加工水平和装调水平给定

关心的公差种类及具体要求"$

N3A-L

中默认公差

生成特性是一个好的起始点%

$

"根据光学系统的具体要求$对
N3A-L

中默

认公差生成项进行适当的添加与删减%

!

"添加补偿器$设置允许范围$一般默认的补

偿器是系统后截距$用以补偿光学系统在加工与

装配过程中产生的偏差%

B

"选择公差评判标准!本设计采用衍射传递

函数"$并选取分析模式%

H

"进行公差分析运算%

#

"分析公差分配结果$根据实际情况对公差

进行修正$然后重复第
H

"步过程$直到满足要求

为止%

分析公差分配结果时$考虑衍射传递函数对

所有公差的敏感度$对于敏感度高的公差要严格

控制$敏感度不高的采用较为宽松的公差%公差

分配的原则就是满足系统指标要求情况下$最大

程度地放松系统的加工和装调公差要求$以降低

成本和装调难度)

&$

*

%

最后分析得到该光学系统的合理公差分配$

如表
!

所示%评价这些公差是否合适的方法就是

进行蒙特卡罗分析$计算分析
$%%

个蒙特卡罗样

本$每个样本就是一个实际加工(装调后的光学系

统的模拟$得到
EFG

的统计结果如表
B

所示%分

析结果表明$按照表
!

的公差分配加工(装调后$

"%\

以上的光学系统的
EFG

大于
%:HH

$公差分配

合理$像质满足系统指标要求%

表
A

!

光学系统公差分配

B):-$A

!

B,-$.)(/$*&%+.&:8+&,(,1,

6

+&/)-%

0

%+$5

面形'
$

!

$

c#!$:',A

"

曲率半径

'

AA

T5;WT

FẀ F

'

'!

d

"

FẀ F

(

'!

d

"

b@T

'

'

AA

b@T

(

'

AA

间距'
AA

Ê &

'

$% a%:$ a%:%%& !% !% a%:& a%:& a%:&

IE &

'

$% a%:$ a%:%%H !% !% a%:& a%:& a%:&

FE &

'

$% a%:& a%:%%%H !% !% a%:& a%:&

,,,

表
J

!

蒙特卡罗分析结果

B):-$J

!

E,(+$@).-,)()-

0

%&%.$%8-+%

百分比'
\ EFG

值

"%

"

%:HCB

'%

"

%:#$C

H%

"

%:#'%

$%

"

%:C&!

&%

"

%:C$H

A

!

结论

离轴三反光学系统的特殊优点$使得其在遥

感领域的应用越来越广泛$为了适应工程中长焦

距(大口径(轻量化(高分辨率(高成像质量等发展

趋势$本文在共轴三反系统的基础上$通过视场离

轴的方式$设计了一个大口径离轴非球面红外三

反光学系统%该系统采用无中间像面结构$孔径

光阑放在次镜上$系统有很好的对称性$易于装

调$系统结构较为紧凑%由调制传递函数曲线可

以看出$奈奎斯特频率
&C.

1

'

AA

处
EFG

设计值

达到
%:CH

$成像质量良好$接近衍射极限%对常用

的离轴三反系统结构形式和常用的反射镜材料进

行了对比分析$考虑实际加工装调$对系统进行了

公差分析%根据设计经验给出了离轴三反系统设

计(材料选择和公差分析时需要特别注意的事项%

通过蒙特卡罗模拟分析$验证了公差分配的合理

性$满足系统的性能要求%
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