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低成本小型化遥感光学系统设计

郭欣瑜1,2，周　顺1，梅　超2,3，闫阿奇2,3，马迎军2,3，齐自淼2,3，武银子2

（1. 西安工业大学 光电工程学院，陕西 西安 710021；2. 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710119；

3. 西安市飞行器光学成像与测量技术重点实验室，陕西 西安 710119）

摘     要：随着航空航天成像技术的发展，遥感成像观测系统需求不断增加，为了简化光学系统的

加工装配复杂度，缩小光学系统体积，该文提出了一种低成本、小型化遥感成像光学系统设计方

法。在全球面镜的基础上，配合氟化钙等低色散材料，设计了一种焦距 2 000 mm，适用于 5.08 cm
（2 inch）探测器的光学成像系统，该系统在 50 lp/mm 处 MTF（调制传递函数）优于 0.41，体积与

R-C 系统接近，系统的球面主、次镜避免了在加工装调时使用非球面补偿器，降低了加工装调成

本。同时设计了新型百叶窗遮光罩结构，有效避免了传统外遮光罩结构形式体积过大的问题，规

避角大于 12°后 PST（点源透射比）值均小于 10−6，且光学体积仅为 ϕ227×421 mm3，远小于传统外

遮光罩形式。该系统具有低成本、结构小型化、轻量化、像质优良、杂散光抑制良好等优点，在工

程应用中可以满足航空航天成像系统的使用要求。
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Design of remote sensing optical system with low cost and miniaturization
GUO Xinyu1,2，ZHOU Shun1，MEI Chao2,3，YAN Aqi2,3，MA Yingjun2,3，QI Zimiao2,3，WU Yinzi2

（1. School of Optoelectronic Engineering, Xi'an Technological University, Xi'an 710021, China；2. Xi'an Institute of
Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi'an 710119, China；3. Xi'an Key Laboratory of

Spacecraft Optical Imaging and Measurement Technology, Xi'an 710119, China）

Abstract：With  the  development  of  aerospace  imaging  technology,  the  demand  for  remote  sensing  imaging

observation  system is  increasing.  In  order  to  simplify  the  alignment  and  assembly  complexity  of  the  optical

system and reduce the volume of the optical system, a designed method for low-cost and miniaturized remote

sensing imaging optical system was proposed. On the basis of all spherical lenses and low dispersion materials

such as calcium fluoride, an optical imaging system with a focal length of 2 000 mm and suitable for 5.08 cm

(2 inch) detectors was designed. The modulation transfer function (MTF) was greater than 0.41 at 50 lp/mm,

and  the  volume  was  close  to  the  R-C  system.  The  spherical  primary  and  secondary  mirrors  of  the  system

avoided  the  use  of  aspheric  compensators  during  alignment  and  adjustment,  which  reducing  the  cost.  The

structure of a new type of louver baffle was designed to effectively avoids the problem of excessive volume of

the  conventional  outer  baffle  structure.  After  the  avoidance  angle  is  greater  than  12°,  the  point  source

transmittance (PST) value is less than 10-6, and the optical volume is only ϕ227×421 mm3, much smaller than

the  conventional  outer  baffle  form.  The  system  offers  advantages  of  low  cost,  miniaturized  structure,  light

weight,  excellent  image  quality,  and  good  stray  light  suppression,  which  can  meet  the  requirements  of

aerospace imaging system in engineering applications.
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引言

遥感技术可以实时获取直观的有效目标信息，

为许多突发自然灾害如洪水、地震、森林火灾等应

急事件提供第一手资料，在军事侦察、环境与灾情

监测、地质勘探、地理测绘、气象预报、科学实验

等重要领域发挥着重要作用 [1–6]。其中光学遥感技

术的重要组成部分是遥感光学成像技术。

遥感光学成像系统普遍采用望远结构形式，早

期的望远结构形式有经典的开普勒型和伽利略

型 [7–8]，但其存在视场小，焦长比小的问题 [9]。1876
年法国阿·曼金研制的一种消球差折反射式光学元

件，称为曼金镜 [10–11]，由第一折射表面和第二反射

表面构成 [12]。早期通过选择第一表面的光焦度校

正反射面的球差，相比于 1980 年代的折反系统，曼

金镜在加工工艺方面相对于非球面镜有着简单、

周期短和成本低的优势。因此，喻研芳 [13] 针对某

折反式红外跟踪光学系统，开展了基于曼金镜的

光学系统设计，计算结果表明，引入曼金镜替换主

镜时会使折反光学系统色差更大，故其折反式光

学系统采用了非球面主反射镜和球面曼金镜结构

形式次镜，实现了焦距为 40 mm、视场为 6°的红外

跟踪系统，有效降低了加工装配难度。RIEDL M J
等人 [14] 针对曼金镜在折反射光学系统中的像差进

行了分析，尤其是在卡塞格林系统中对主镜和次

镜分别使用曼金镜结构后的球差变化做了实例计

算，最终得出若折反射系统 F数较小，采用曼金镜

同时替换主、次镜才能更好地消除球差的结论。

随着光学加工和装调技术的发展，卡塞格林系

统加工装配难度急剧下降，越来越多地应用于各

类遥感成像系统中。闫佩佩等人 [15] 设计了一款焦

距为 2 000 mm，全视场为 1.66°的 R-C系统，主镜到

遮光罩外顶点长度为 360 mm，杂散光抑制能力良

好，在规避角 2°时 PST从 10−2 快速下降至 10−5 。
张雷等人 [16] 针对遥感星座采用卡塞格林系统，设

计了焦距为 1 850 mm、F数为 8.8的高分辨率视频

相机，在 91 lp/mm处调制传递函数大于 0.28，光机

系统经优化后体积达到 ϕ254×482 mm3。

虽然 R-C系统 [17] 的加工装调技术已经比较成

熟，但在加工装调时均需要补偿器消除非球面系

数，无法定心装配，只能采用干涉仪测量波前参

数，增加了光学系统的加工装配复杂度及成本。

鉴于此，本文设计了一种基于全球面的折反射式

长焦距光学成像系统，该系统的性能与 R-C系统

的成像性能相近，体积相当。该系统使用球面主

镜、球面曼金次镜、球面矫正镜组，极大地降低了

生产和装配方面的复杂度，可以采用传统的定心

装配，有效控制了成本。设计的百叶窗形式遮光

罩使该系统体积减小为 ϕ227×421 mm3，极大地降

低了系统的体积和重量，实现了小型化。 

1    光学系统设计与分析 

1.1    光学系统设计参数

遥感光学系统常采用大像元探测器，以保证有

充足的满阱电荷和较好的灵敏度。本文取探测器

像元尺寸为 10 μm×10 μm，探测器靶面尺寸为 5.08 cm
（2 inch），对应像元数可达 5 M pixel。光学系统全

视场畸变限制在 0.5 %以内，具体的光学系统主要

指标如表 1所示。 

  

表 1    光学系统设计指标

Table 1    Design specification of optical system
 

参数 指标

工作波段/nm 480~650
F-数 10

探测器像元尺寸/(μm×μm) 10×10
焦距/mm 2 000

相对畸变/% ≤0.5
  

1.2    设计方法

虽然曼金镜起步较早，但受到早期光学材料特

性和装调技术限制，逐步被 R-C系统替代，并且 R-
C系统形成了自己独立的初始结构计算模型。本

文基于现有光学材料发展技术，以 R-C系统为基

础开展优化设计，完成了较好的设计结果。具体

设计思路如图 1所示。

∆

β

l2

α R1

R2 d

e2
1

e2
2

基于上述技术指标，首先开展 R-C结构的初始

结构计算，  R-C系统结构图如图 2所示。考虑到

系统装调需求，定义焦点与主镜反射面的距离 为

120 mm，放大率 为−5；根据参考文献 [15]提供的

初始结构计算方法可得 R-C系统其余参数，即次

镜与主镜焦点间距离 为−86.666 7 mm，遮拦比

为 0.216 7，主镜曲率半径 为−800 mm，次镜曲

率 半 径 为 −216.666 7  mm， 主 、 次 镜 间 距 为

−313.333 3 mm；根据等晕系统条件，当 SⅠ=SⅡ=0
时，可得主镜的偏心率平方 为 1.022 1，次镜的偏

心率平方 为 2.449 5。
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−l2
−f1

−d Δ
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图 2    R-C 系统结构图

Fig. 2    Structure diagram of R-C system
 

ui i

得到 R-C系统的初始结构参数后，选用曼金镜

替换 R-C系统的二次曲面镜。替换主反射镜时，

并不会极大地降低加工和装配的难度，因此重点

考虑替换次镜。光线在曼金镜内的折反射示意图

如图 3所示。图 3中 为第 面的物方光束孔径

u′3 y

C1

C3 C2 n

角， 为第 3面的像方光束孔径角， 为光线在折射

面上的入射高度， 为第一面曲率（即第三面曲率

）， 为第二面曲率， 为曼金镜的折射率[14]。

d

为了简化计算模型，采用薄曼金镜数学模型，

即曼金镜厚度 取 0，其光焦度计算公式为

ϕm =
1
fm
= 2C1 (n−1)−2C2n （1）

ϕm fm

C1 C3 C2

n

式中： 为曼金镜的光焦度； 为曼金镜的有效焦

距； 为第一面曲率（即第三面曲率 ）； 为第二

面曲率； 为曼金镜材料的折射率。

fm =

−R2/2 R2

u1 y

计算可得 R-C系统主镜的球差为−7.898 8 mm，

设计的曼金镜光焦度同次镜相同，球差与主镜球

差相消。同理可得 R-C系统次镜的有效焦距

为 108.333 3 mm( 为上述系统次镜非球面

顶点曲率半径 )，R-C系统次镜入射光线孔径角

为 0.245 0 rad，次镜的入射高度 为 21.666 7 mm，

次镜出射光线孔径角为 0.050 0 rad。
应用三级球差公式可得曼金镜改形的方程为

u′1 =
u1

n
+

(n−1)
n

C1y （2）

TS C1 =
(u′1−C1y−u1) (C1y−u1)2y (n−1)

2nn′ku′k
（3）

u′2 = 2C2y−u′1 （4）

TS C2 =
(u′2−C2y−u′1) (C2y−u′1)2yn

n′ku′k
（5）

u′3 = (1−n)C3y+nu′2 （6）

TS C3 =
(u′3−C3y−u′2) (C3y−u′2)2yn (n−1)

2n′ku′k
（7）

n u1

u′i i y

u′kn
′
k

u′k n′k TS Ci

i TS Cm

式中： 为曼金镜折射率， 为第 1面的物方光束孔

径角； 为第 面的像方光束孔径角； 为光线在折

射面上的入射高度； 为射出系统的轴向光线最

后倾角 与所进入介质折射率 之积； 为第

面所产生的三级球差； 为曼金镜的总球差。

综上可知，总的横向球差为 3个面贡献之和，即：

TS Cm =

3∑
i=1

TS Ci =TS C1+TS C2+TS C3 （8）

C1 C2

TS Cm

通过迭代算法可得曼金镜 为−0.010 0， 为

1.855 8×10−4，最后求得曼金镜 为 8.109 6 mm，

该光学系统的总球差为 0.210 8 mm。 

1.3    设计结果优化与分析

设主镜为光阑面，在上述初始结构的基础上进

一步优化设计。优化后的传递函数始终无法接近

衍射极限，主要原因在于主镜的球差过大，如图 4
所示。  

 

Start

Determine initial R-C

system parameters

Calculate the total spherical

aberration of the mangin secondary

mirror

Calculate the total spherical

aberration of the optical system

Input initial structural parameters

in code v

Using iteration to

recalculate the parameters

of the mangin mirror

 

Stop

Does the total

spherical aberration meet

the requirement?

N

Y

 

图 1    长焦距光学系统设计方法

Fig. 1    Design method for long focal length optical system

 

C1
u1

u2 u3 u3
′y

C2

C3
n

 

图 3    曼金镜光线折反射示意图

Fig. 3    Schematic  diagram of  light  reflection  and  refraction

of Mangin mirror
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图 4    初始结构的三级像差

Fig. 4    Third order aberration of initial structure
 

采用低折射率、低色散的氟冕玻璃后，传递函

数有了较大提升。随后又尝试 CaF2 等超低色散材

料进行优化，并将后镜组中最后一片透镜也采用

CaF2 等超低色散材料，进一步优化后的三级像差

如图 5所示。从图 5可以看出，光学系统的球差和

色差得到了很好的抑制。
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图 5    最终光学系统的三级像差

Fig. 5    Third order aberration of final optical system
 

该光学系统的调制传递函数曲线如图 6所示。

从图 6可以看出，在空间频率 50 lp/mm处全视场

MTF均大于 0.41。光学系统结构如图 7所示。该

光学系统采用氟化钙、重火石玻璃、重镧火石玻璃

和石英材料，该长焦距成像光学系统元件全部采

用球面，便于加工装调，具有较好的成像质量。
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图 6    光学系统的调制传递函数曲线

Fig. 6    MTF curves of optical system
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图 7    光学系统外形结构图

Fig. 7    Outline structure diagram of optical system
 

全球面长焦距成像光学系统的最终设计结果

如表 2所示。从表 2可知，光学系统畸变不大于

0.5%，体积为 ϕ227×421 mm3。总之，基于曼金镜结

构形式的全球面折反射光学系统成像参数优异，

与相同类型的光学系统相比，在体积、重量方面具

有优势。 

  

表 2    光学系统设计结果

Table 2    Design results of optical system
 

参数 设计结果

工作波段/nm 480~650

F数 10

探测器像元尺寸/(μm×μm) 10×10

焦距/mm 2000

视场角/（°） 0.9

相对畸变/% ≤0.5

口径/mm 200

长度/mm 415

后截距/mm 15

面遮拦比 0.15
  

2    实验结果与分析
在光学系统遮光罩抑制杂散光方面作出新的

尝试，力求在不减小杂散光抑制水平的情况下减

小光学系统的体积。航空航天遥感类光学系统往

往都存在较大的外遮光罩，是影响成像系统体积

重量的重要因素之一。对于折反式成像光学系

统，主、次镜之间的直接漏光是杂散光的主要来源

之一[18–19]，太阳抑制角是限制外遮光罩长度的重要

因素之一。以本光学系统为例，若采用传统的设

计方法，对于 30°的太阳抑制角，主镜到外遮光罩

边缘的长度需要 352 mm。针对折反射式望远成像

光学系统主、次镜之间存在的漏光和太阳光抑制

角的问题，本文基于百叶窗结构形式，设计了一种

新型遮光罩结构，具体结构如图 8所示。首先，参
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考文献 [20]提供的挡光环设计方法设计挡光环；

其次，根据几何光学计算主镜边缘视场的上光线

入射主镜 M1 到次镜 M2 及镜 1的边缘视场光线路

径，即：AB-BC-CD-DE-EF；再次，在遮光罩最左侧

轮廓边缘 L点向光轴方向做垂线 KL；再次 ，做

BC交 FL于 G1 点，沿 G1 向左做光轴平行线交 KL
于 H1；然后，做 BC交 FH1 于 G2 点，沿 G2 向左做光

轴平行线交 KL于 H2；同理，直至做到第 i条平行

线，做 BC交 FHi 于 Gi+1 点，连接次镜镜座及 Gi+1
点，得到次镜内遮光罩位置。最后，得到百叶窗结

构形式的遮光罩，将主镜到遮光罩边缘长度缩小

到 293.56 mm，减小到原来的 0.83，实现了小型化。
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图 8    百叶窗遮光罩结构示意图

Fig. 8    Structure diagram of louver baffle
 

在光学仿真软件 Tracepro中建立该光学系统

和遮光罩实体模型，如图 9所示。由于系统工作在

可见光波段，设入射光波长为 0.55 μm，进行杂散光

分析。
 

 
 

(a) 三维实体模型

(b) 中心视场光线追迹图

Grid so

 
图 9    百叶窗遮光罩结构光学系统

Fig. 9    Optical system with louver baffle structure

采用基于随机模型的 Mento-Carlo方法进行计

算。设置阈值为 10−7，在表面为 tracepro自带的 bla-
ck paint模型的情况下，分别对 0.5°～60°之间 29个

规避角进行光线追迹，获取新型遮光罩设计结果下

整个光学系统 PST（点源透射比）曲线，如图 10所示。 
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图 10    光学系统点源透射比曲线

Fig. 10    Point source transmittance curve of optical system
 

由图 10可知，PST曲线下降迅速，在规避角

12°处到达了 10−6 量级，表明该遮光罩性能与传统

遮光罩杂散光抑制水平相近，但体积明显下降。 

3    结论
本文提出了一种低成本、小型化遥感光学系

统设计方法，配合新型遮光罩设计方法，设计了一

个具有良好成像质量的全球面长焦距折反射式光

学系统。该光学系统可以采用传统的定心装配工

艺，在加工装配过程中避免使用非球面补偿器，降

低了装配复杂度和成本。根据该光学系统的特点

设计了百叶窗式遮光罩，与传统设计方法的遮光

罩相比，体积减小到原来的 0.83，实现了小型化，系

统整体体积为 ϕ227×421 mm3。在 Tracepro中对系

统进行杂散光分析，计算了系统的点源透射比 PST，
在规避角大于 12°后 PST值均小于 10−6，能够满足

实际工程要求。
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