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一种改进的易于加工、装调的离轴三反光学
系统设计
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摘要 为了降低离轴三反光学系统加工和装调难度，提出了一种无遮拦的两反射镜三反射光学系统。将传统的离

轴三反射光学系统中的主镜和三镜改进为一块非球面反射镜，即用一块镜面实现两镜的设计，这既能够降低光学

加工的复杂度，同时也减少了装调的难度。根据三反射系统像差设计理论，推导出同轴两反射镜三反射系统的初

始结构参数计算公式，得出了适用于该系统的求解方程组。设计了焦距 1000 mm，F数为 10，全视场 2° × 0.4° ，无

中心遮拦的离轴两镜三反射系统，两反射镜面型均为二次曲面。从调制传递函数、点列图、衍射能量分布图可以看

出，系统成像质量好，能量比较集中。整体系统体积小、结构简单，重量轻。
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Abstract An unobscured reflective optical system with two-mirrors three- reflective is described to reduce

off- axis difficulty processing. A piece of aspherical mirrors instead of the primary mirror and third mirror in

the traditional off- axis three- reflective system, that is one mirror achieve two mirrors′ responsibility, the

complexity of the optical processing is reduced, as well as the difficulty of the alignment. Based on the

aberration theory of three reflective system, formula of the coaxial structural is deduced, the equation for the

system is obtained as well. The parameters of the unobscured off- axial two- mirrors system are that focal

length of 1000 mm, F number is 10, field of view is 2° × 0.4° , and the surface type of the two mirrors are all

quadric surface. From the figure of spot digram, modulation transfer function, point spread function and

encircled energy, it is observed that image quality is good and energy is more concentrated. The optical system

is designed with small volume, simple structure, and light weight.

Key words optical design; three-reflective system; off-axis; even aspheric surface

OCIS codes 220.4830; 120.4570; 110.6770; 110.4234

收稿日期 : 2014-12-19; 收到修改稿日期 : 2015-01-12

基金项目 : 国家自然科学基金(60677009)
作者简介 : 高铎瑞(1989—)，男，硕士，助理研究员，主要从事光学系统设计及激光大气传输特性等方面的研究。

E-mail: gaoduorui@126.com

1



中 国 激 光

0616001-

1 引 言
在空间对地观测、遥感领域中，无论军事还是民用领域，对光学系统的要求都越来越高，具体表现为：要

求长焦距、大口径、多光谱、结构紧凑等特点 [1]。光学系统经历了从折射式到反射式，从同轴光学系统到离轴

光学系统的发展阶段。折射式及折反射由于折射材料性能的限制及宽光谱范围色差的影响，或通过复杂的

结构来消除二级光谱 [2]，使其应用受到一定的限制 [3]。而反射式光学系统不产生色差，孔径可以做得较大，且

易于轻量化。在红外波段，由于透射红外的材料很少，反射式红外光学系统在红外技术中也有着重要应用 [4]。

两反射系统结构简单，但可变量少，不能满足大视场、大相对孔径的要求。而三反系统具有 3个半径、2个间

隔和 3个非球面系数共 8个参数，增加了系统优化的自由度。除了能满足焦距、球差、彗差、像散及场曲等系

统性能和像质要求外，还有足够的变量进行系统布局和结构的优化设计 [5-9]。但同轴三反系统在视场较大的

情况下，会导致中心遮拦过大，影响进入系统的总能量，同时也降低了光学系统的分辨率。采用离轴形式的

三反射系统不存在中心遮拦，且可优化变量多，提高光学系统视场大小的同时有效改善了系统成像质量[10-11]。

传统的三反射式光学系统主镜、次镜、三镜为不同面型的二次或高次非球面，每个镜面均需要进行分别

加工和检测，在装调时装调的自由度更多，难度也较大，需要采用共基准、干涉仪等高精度检测设备进行装

调，复杂度较大。本文提出将位于同一侧的主、三镜采用同一面型，即一块镜面实现两镜的设计，这既能够

降低光学加工的复杂度，同时也减少了装调的难度。推导了两反射镜三反射光学系统的初始光学参数计算

公式，得出适用于该光学系统的初始参数求解方程组。设计了焦距 1000 mm，视场 2° × 0.4° 无中心遮拦离轴

两镜的三反射光学系统。

2 系统设计原理
离轴三反系统的初始结构参量是在同轴三反结构参量的基础上进行离轴、倾斜并优化后得到的 [12]。因

此，设计时首先要得出同轴三反系统的初始结构参数。三反射系统由主镜、次镜和三镜组成，光线入射后，

依次经主镜 M1、次镜 M2和三镜 M3，最终到达像面。主镜 M1、次镜 M2和三镜 M3顶点的曲率半径分别为 R1，R2，

R3；M1，M2和 M3的非球面系数分别为 -e2
1 ，-e2

2 ，-e2
3 ；d1 ，d2 ，-l′3 分别为主镜与次镜、次镜与三镜及三镜与像

面的间距。两反射镜三反射光学系统的初始结构如图 1所示，该系统特点是主镜和三镜完全相同并且重合，

即要求 R1=R3，-e2
1 = -e2

3 ，d1 = -d2 。

图 1 共轴三反初始结构

Fig.1 Initial configuration of coaxial three mirrors
三反射系统的成像性质由结构参数 α1 ，α2 ，β1 和 β2 决定 [13]。 α1 = l2 /f ′

1 ≈ h2 h1 为次镜对主镜的遮拦比；

α2 = l3 /l′2 ≈ h3 h2 为三镜对次镜的遮拦比；β1 和 β2 分别为次镜和三镜的放大率。

从仪器的总体结构考虑，希望镜筒愈短愈好，且主镜和三镜位置重合，为此限制 d1 ，使 d1 = -d2 (主镜和

三镜位置完全相同)。按总焦距 f′ = 1归一化处理，可得

d1 = α2 (1 - α1)2 + α1(1 - α2)2 , (1)
d2 = α1(1 - α2)

β2
, (2)

式中 d1 = -d2 ，为了使给定的有关结构的条件和系统总长要求的关系更加明了，将 α1 ，α2 作为初始已知量，

根据平场条件可得：

β1 = 1 - α1
d1 β2

, (3)
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β2 = 1 - α2 (1 - α1)2 /d1
α2 - 1 . (4)

利用高斯光学理论，可得到同轴三反射式系统结构参数的公式 [14]：

R1 = 2
β1 β2

f′ , (5)

R2 = 2α1
β2 (1 + β1) f′ , (6)

R3 = 2α1α2
1 + β2

f′ , (7)
d1 = [α2 (1 - α1)2 + α1(1 - α2)2] f′ , (8)
d2 = α1(1 - α2)

β2
f′ , (9)

l′3 = α1α2 f′ , (10)
式中 f′为系统的总焦距。限制 R1 = R3 ，使主镜和三镜的曲率半径相同，得到：

α2 = - 2α2
1 - 4α1 + 1

α1
, (11)

给出一个 α1 值，由 (11)式可求得 α2 ，将 α1 和 α2 代入上述系统结构参数 (3)~(10)式，求出两反射镜三反射系统

的其余全部结构参数。由系统的三级球差、彗差为零，可以求出两个反射镜的非球面系数 -e2
1 ，-e2

2 。

三级球差系数 SI=0，得
e2
1 = 1 + 1

β 3
1 β

3
2
[α1α2 (1 + β2)(1 - β2)2 - α1 β

3
2 (1 + β1)(1 - β1)2 + e2

2α1 β
3
2 (1 + β1)3 - e2

1α1α2 (1 + β2)3] . (12)
三级彗差系数 SII=0，得

e2
2 (α1 - 1)β 3

2 (1 + β1)3 - e2
1 [α2 (α1 - 1) + β1(1 - α2)](1 + β2)3 =

(α1 - 1)β 3
2 (1 + β1)(1 - β1)2 - [α2 (α1 - 1) + β1(1 - α2)](1 + β2)(1 - β2)2 - 2β1 β2. (13)

将 α1 和求出的 α2 ，β1 ，β2 代入 (12)式和 (13)式即可求出两个反射镜面的非球面系数 -e2
1 和 -e2

2 。至此，系统

的结构参数 R1 ( R3 )，R2 ，d1 ( -d2 )，-e2
1 ( -e2

3 )，-e2
2 全部确定。

3 系统设计
根据使用要求，设计焦距 f = 1000 mm ，F数为 10，视场(矩形视场) 2w = 2° × 0.4° ，工作波段 0.4~0.7 μm 的

两反射镜三反射系统，选用像元尺寸 a= 10 μm (奈奎斯特频率 fN=1/2a=50 lp/mm)的 CCD探测器。考虑系统结

构的合理性，取 α1 = 0.49 ，根据上述初始结构参数的计算方法，则 α2 = 0.9792 ，β1 = -50 ，β2 = -0.04 ，得到系

统的初始结构参数如表 1所示，主、次镜均为双曲面。将参数输入光学设计软件 Zemax中，得到同轴光学系

统结构图和调制传递函数(MTF)分别如图 2和图 3所示，系统光阑在主镜上，无中间成像。

表 1 同轴初始结构参数

Table 1 Coaxial original structural parameters

Primary mirror
Secondary mirror
Tertiary mirror

Radius /mm
-999.6
-499.8
-999.6

Thickness /mm
-254.898
254.898

-479.800

Conic
-1.518
-2.246
-1.518

求解出的初始结构，轴外边缘视场成像质量不好，需进行初步优化。为保证系统结构的合理性，优化过

程中保持各面间隔不变，以各面曲率半径和非球面系数为变量进行优化，得到成像质量有所提高的同轴系

统。取离轴量 230，使系统无中心遮拦。将主镜和次镜的倾斜量设为变量，优化得到如图 4所示的离轴两反

射镜三反射系统，其结构参数如表 2所示。
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表 2 离轴优化后的结构参数

Table 2 Structural parameters of the off-axis optimization

Primary mirror
Secondary mirror
Tertiary mirror

Radius /mm
-1000.00
-500.215
-1000.00

Thickness /mm
-255.08
255.08
-479.26

Conic
-1.528
-2.253
-1.528

图 4 两反射镜三反射系统最终结构

Fig.4 Final strctural of the two-mirror three-reflective system
图 5为该系统优化后 MTF曲线，MTF反映了光学系统对入射光束空间频率成分的传递能力，可以看出

在奈奎斯特频率下，全视场、全波段范围内，系统的 MTF大于 0.4，具有较好的成像质量。图 6是系统最终点

列图，反映了几何光线入射到像面上的光线分布情况，点列图的艾里斑半径为 7.057 μm，各视场均方根

(RMS)半径最大值为 6.877 μm，均小于艾里斑半径。图 7为衍射能量分布图，反映了光斑能量集中程度，曲线

表明该系统在探测器像元尺寸 10 μm内，能量集中度大于 84%。从图 6和图 7可以看出，能量比较集中。

图 5 系统最终MTF曲线

Fig.5 Final MTF curve of optical system

图 3 系统初始MTF曲线

Fig.3 Initial MTF curves of optical system
图 2 两反射镜三反射系统初始结构

Fig.2 Initial structure of the two-mirror three-reflective system
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图 6 系统最终点列图

Fig.6 Final spot diagram of optical system

图 7 系统最终衍射能量分布图

Fig.7 Final fraction of enclosed energy of optical system

4 结 论
提出一种新型无遮拦两反射镜三反射光学系统，推导出同轴两镜三反射系统的初始结构参数计算公式。

设计了焦距 1000 mm，F数为 10，全视场 2° × 0.4° 的无中心遮拦离轴两镜三反射系统，两反射镜均为二次曲面

镜。在奈奎斯特频率下，系统的MTF大于 0.4，能量集中，成像质量好。并且体积小、结构简单，重量轻。

由于该系统主、三镜共用一块非球面反射镜，相对于普通三反系统减少了三个自由度，故较难做到大视

场，这是该系统的局限性。
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