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多波段空间推扫相机光学系统设计

张祥翔+傅雨田
’中科院上海技术物理研究所+上海 $###&,)

摘 要!空间推扫相机的光学系统要求具有大视场-大口径-低.数等特点+据此设计了一种,波

段光学系统/在参考国内外各种扫描或推扫相机结构的基础上+根据像差理论和系统要求+采用有

效的分光方式和紧凑的光路结构+对不同的波段采用不同的像差校正方法+以及对系统优化组合

后+最终得到了一个实用的光学系统/该系统包括可见-中波红外和长波红外波段+视场达到$01,2

3#0,2+可见波段的.数为,0&+中波和长波波段的.数为"01/从设计结果可以看出+系统,个波段

的光学调制传递函数’45.)都接近衍射极限/
关键词!空间光学设计6大视场6大口径6光学传递函数
中图分类号!571*$0$658&9" 文献标志码!:

;<=>?@ABCB=DEFDB>GHIJKELA=>MN@HF<LBOMNKJJEB<@?D?@EDK@

PQ:7RSTUVW%XTUVW+.YZ[%\TUV
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引言

采用高分辨率-多波段的空间红外推扫成像系
统获取地面目标的红外图像信息是星载相机对地

观测的一项重要内容/多波段探测+包括可见-中波
和长波探测+是星载相机对地观测系统的一项关键
技术/可见-中波和长波是,个重要的大气窗口+可

以获取重要的气象和军事信息/推扫成像可以使每

一探测器获得较长的积分时间+不仅有利于提高探

测器的信噪比+还可以获得较高的灵敏度/因此设

计具有大光学口径+大视场角+高分辨率的多波段

光学系统在空间对地观测中具有重要意义/
国内外研究机构纷纷研制适合于推扫的+.数
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更小且分辨率更高的多波段相机!文献"#$中的红
外双波段卡塞格林光学系统%其&数为’()%视场角
为’()*%分辨率为#+),-./%具备短波和中波’个波
段%采用非制冷红外焦平面0文献"’$的12345仪
器望远镜光学系统&数达到’%视场角为6()*%分辨
率为#7-./%采用扫描方式可得到#’个波段的图
像0文献"8$的9:5:光学成像仪采用推扫式成像%&
数为’(8%视场角为6()8*%分辨率为;’(<,-./%只
有#个<,7=#’,7红外波段!
本文设计的多波段空间推扫相机的光学系统

较之已有的光学系统有以下几个特点>多波段同时
成像?包括可见@中波和长波A0视场角大?约为8*A0
红外波段分辨率达到B6,-./%可见波段分辨率达
到#’(B,-./0&数较小?有利于在观测中收集更多
的能量A!

# 设计过程和思想
#(# 系统参数确定
首先根据可见@中波和长波这8个大气窗口确

定探测波段!可见光为6(B;,7=6(+,7%中波为

8,7=B,7%长波为<,7=#6,7!
为了确定系统焦距@光学口径@系统&数%考察

光学系统的衍射极限在无限远点被理想光学系统

所形成的衍射图样中第一暗环半径%其计算公式为

CD#(’’EFG EHI

在波长最大为 #6,7时%选用像元尺寸为

’<,7的探测器%第一暗环半径要求小于 ’<,7%
则系统的&数小于’(8!为了实现高分辨率观测%衍
射极限的分辨角要小于B6,-./%因此光学系统的
口径需大于’;B77!从几何像差的角度分析%瞬时
视场角不可能小于衍射极限的分辨角B6,-./%光
学系统的焦距应大于B)677!综合以上各个因素%
最终确定此光学系统在 红 外 波 段 的 口 径 为

’J677%焦距为B)677%&数为#(J%瞬时视场角
为 B6,-./!在可见波段%探测器是像元尺寸为

#;,7的KKL%衍射极限的分辨角很小%因此焦距
可以再增大%取可见波段的焦距为##’677%这样
可见波段的瞬时视场角是#’(B,-./%&数为8(<%
口径仍为’J677!
为配合长线列推扫的需要%要求光学视场为M

#(;)B*N?M6(#B*A%这样在红外波段可用#6’;元
的长线列探测器接收%在可见波段可用;6J)元的
长线列探测器接收!

另外%为了减轻系统质量和体积对光学装校带
来的压力%整个光学系统的最大长度控制在#(;7
以内!
#(’ 光学系统的结构
在空间光学系统设计中%可选的结构不外乎折

射系统@反射系统和折反射系统!折射系统在红外
波段可选的透射材料比较少%二级色差也很难校
正!而对反射系统来说%如果是同轴系统%视场角不
能做得很大%否则离轴系统在装调时也很困难!
因此%笔者决定选用折反射系统!反射部分采

用离轴共焦的双反射抛物面结构%这样的结构没有
中心遮拦%光线以平行光入射和出射%不仅有利于
进一步分光%而且出射的平行光只有初级场曲%这
对后面光路的像差校正很有益处!折射部分为各个
波段的校正镜组!
本系统采用通道分光的方式%从第’个抛物面

出射的平行光%先经过第一分色片分为可见和红外

’个波段%其中可见光路由一组校正镜校正像差!
红外光路继续经过第二分色片%被分为中波和长波

’个波段%分别由一组校正镜校正像差!第一分色
片和第二分色片都采用锗作为其基片%第一分色片
采用可见反射和红外透射的方式%红外透射的效率
可以达到 <BO以上%反射的效率可以达到 J6O以
上0第二分色片采用传统的长波透射及中波反射的
方式!这’种分色片在工艺上都是可以实现的!
另外%在长波红外波段%为了抑制背景辐射%需

要对探测器进行制冷%为达到较好的制冷效果%最
好能实现#66O的冷光阑效率%这样就要求冷光阑
能够加在出瞳上%在光学结构上就要求出瞳位于像
面前一定距离处!

’ 设计实例
根据以上设计要求%用 PQ7.R设计了具有可

见@中波@长波8波段光学系统%该光学系统的STU
平面图如图#所示!

图# 8波段光学系统
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可见波段的校正镜组的!"#平面图如图$所

示%图&是可见波段的’()图*

图$ 可见波段校正镜组!"#平面图

+,-.$ /01234256277864,9-:89;62<=,904,29527

>,;,=:8;?86473<709-8,9@AB?:098

图& 可见波段’()

+,-.& CD+25>,;,=:8;?86473<709-8
可见波段的校正镜组全是球面型%材料分别选

用EFGH)IJGKLEFG)&GML)IF种牌号的玻璃%能
较好地校正色差和单色像差*
中波红外波段的校正镜组的!"#平面图如图N

所示%图F是中波红外波段的’()图*

图N 中波红外校正镜组!"#平面图

+,-.N /01234256277864,9-:89;62<=,904,29527

<,OAPQ=09O,9@AB?:098

中波红外波段的校正镜组也全是球面型%为了
校正色差%需用到锗和硅$种透镜材料%在像面前
的透镜主要是校正场曲*若中波红外波段需要制
冷%可以把最后一块透镜连同探测器一起安装在冷
箱里*
长波红外波段的校正镜组如图R所示%图S是

长波红外波段的’()图*
在长波红外波段的校正镜组中%沿光线传播方

向上第I和第&个透镜的凹面用到了非球面%其二

次非球面的TUVWT系数分别是J.$N和J.XF*长波校
正镜的材料全部选用锗*

图F 中波红外’()

+,-.F CD+25<,OAPQ=09O

图R 长波红外校正镜组!"#平面图

+,-.R /01234256277864,9-:89;62<=,904,29527:29-A

Y0>8,957078O78-,29,9@AB?:098

图S 长波红外’()

+,-.S CD+25:29-AY0>8,957078O78-,29
在长波校正光路中有 I个实像面%这是为了

使出瞳的位置能处在像面前* 这个实像面使长波
光路的长度明显增加%系统长度过长%会使系统
重量增加%从而导致装校困难* 因此本设计在系
统长度一定的情况下%牺牲了一定的像斑质量*
仅仅校正像面的单色像差是不够的%由于要

加冷光阑%并且出瞳处的光阑像差也比较小%这
样使冷光阑的口径比较小%可以减少背景杂光的
进入*从长波#"Z平面的光路图[参见图\]可以看
出%在位置 [̂即高斯光学出瞳位置处]%若没有光
阑像差%则可以达到IJJ_冷光阑效率%但由于大
视场带来的光阑像差难以校正%在位置‘处可以
实现最大\J_的冷光阑效率* 冷光阑效率是指景
物到达指定像素的总立体角与整个热挡板处冷屏
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开口到达同一像素的总立体角之比!图"中#为探
测器所在位置!

图" 长波红外校正镜组出瞳示意图

$%&’" ()%*+,+%-./0.1120*%3&-2340.56%37*%.3/.1

-.3&897:2%3/1712;12&%.3

< 结论
笔者设计的用于多波段空间推扫相机的光学

系统实现了高分辨率=大视场=大口径以及可见=中
波=长波<波段分光!该光学系统可见波段的口径
为>?@AAB焦距为CC>@AAB红外波段的口径仍为

>?@AAB焦距为DE@AAB视场达到FC’GEDHIJF
@’CDHKB并且这<个波段系统都达到了接近衍射限
的像质!
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MCDN ŵ rRû pBtrxysS RBw_xr̂ f wBVdeb’

wVdVldc‘[ ‘iUbdjeh‘[clA‘dc‘[ ‘ie hleddVjc[a

hUjielVnmkZ‘d‘jVijeldcoVs[pLQVU[gVje[ekkbcVg

glicVbgMON’O’xkd’q‘l’RA’tBC??vBCGJvKLCv><P

Cv<G’

MCEN石顺祥B关义春B安毓英B等’光致折射晶体中双光束

耦合的动态特性研究MON’中国激光BC?"?BCEJ"KL

GE>PGEv’

q]sqZU[P!ce[aB{yRSucPlZU[BRSuUPmc[aBVd

eb’ qdUgm ‘igm[eAclebkj‘kVjdcVh‘if"X c[

kZ‘d‘jVijeldcoVljmhdebhMON’ \Zc[VhVO‘Uj[eb‘i

rehVjhBC?"?BCEJ"KBGE>PGEv’Jc[\Zc[VhVK

#DCG#应用光学 >@@vB>"JGK 张祥翔B等L多波段空间推扫相机光学系统设计


