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一种离轴三反射系统初始结构的求解方法
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摘要 离轴三反射(TMA)系统是基于同轴三反射系统，通过视场离轴及孔径离轴实现无中心遮拦。传统解法需通过

三反射镜遮拦比与放大率 ,来确定同轴结构的间隔等参数，该方法不利于直接限制系统筒长。在传统解法的基础上，

提出一种通过给定三个反射镜间隔及三镜到像面距离，确定同轴结构的方法。利用 Matlab软件设计程序求解初始

参数；利用 Zemax光学设计软件进行优化。根据是否有中间像面，分别设计得到焦距为 1500 mm，入瞳 250 mm 的

Cook式和 Wetherell式离轴三反射系统。结果显示，两种光学系统调制传递函数在 50 lp/mm 处均大于 0.6，点列斑

均方根半径小于 5 μm 。该方法直接有效的控制了系统长度，设计结果像质满足要求。
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A Method for Initial Configuration of Off-Axis Three-Mirror System
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Abstract Off-axis three-mirror (TMA) systems are based on coaxial three mirror systems, which can avoid the
obstructions through field off-axis and aperture off-axis. Traditional methods obtain coaxial system parameters such
as structure intervals by calculating obscuration ratios and amplifications three mirror, which fails to limit the physical
size of system directly. Based on traditional method, a new method is proposed to calculate coaxial configuration
parameters by offering the interval of three mirror and distances between three mirrors and image plane.
Configuration parameters are initialized by Matlab and further optimized via Zemax. According to the existence of
an intermediate image or not, Cook TMA and Wetherell TMA are designed with effective focal length of 1500 mm and
entrance pupil of 250 mm. Experimental results demonstrate that the modulation transform functions at the spatial
frequency of 50 lp/mm are above 0.6, and the root-mean-square radii of diffusion plaques are below 5 μm . The
proposed method can determine system size and the image quality meets the requirements.
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1 引 言
空间光学系统的发展经历了从折射系统到反射系统 [1-2]的演变。折射系统由于透镜材料限制，存在口径

不能太大、色差校正困难及不易轻量化等问题。反射材料具有易加工、易大型化和轻量化且抗热性良好等

特点 [3]，在镀膜后，在很宽的波段内有很高的反射率，且全反射系统不存在色差。同轴两反射镜系统由于变

量有限，只能同时消两种像差，常见的是由 Chretien和 Ritchey改进的卡塞格林系统，即 R-C系统；同轴三反

系统(TMC)，利用三个反射镜二次曲面系数、曲率半径及间隔，达到消球差、彗差、像散及场曲目的。以上同
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轴系统，优点是结构简单尺寸小，但视场(FOV)不能太大，且有中心遮拦，降低了系统传递函数。通过孔径离

轴和视场离轴，解决了中心遮拦的问题。离轴三反系统可以通过是否具有中间像面具体分为 Cook 式和

Wetherell式 [4-5]。在航天航空领域，光学系统的体积有严格要求，当对系统长度要求小于焦距的 0.3时，可以

通过在 Cook式离轴三反系统的中间像面处插入场镜折叠光路来使结构更加紧凑，形成折轴三反或离轴四

反系统 [6-8]。

离轴系统是在同轴系统的基础上得到的，传统求解初始结构的方法，通过给定与反射镜轮廓尺寸相关

的遮拦比和放大率，得到三反射镜系统的间隔、曲率半径及二次曲面系数，求解时需通过尝试多组遮拦比和

放大率组合才能得系统长度合适的初始结构。本文在传统解法的基础上，对公式进行改进，通过给定各元

件间隔，来确定其他结构参数。

2 同轴初始结构的求解
2.1 传统解法

传统解法 [9]通过高斯光学和平像场条件 SⅣ = 0 ，给定遮拦比 α1 、α2 和放大率 β1 这三个轮廓尺寸参数来

确定 D1 、D2 、R1 、R2 、R3 及 L′
3 这 6个结构参数，再根据三级像差方程 SⅠ、SⅡ、SⅢ 确定三面反射镜二次曲面

系数 K1 ，K2 ，K3 ，二次曲面也经常用偏心率的平方 e2
1、e2

2及e2
3 描述，两者关系为 K = -e2 。同轴三反射镜系统

如图 1所示，具体方程如下。

图 1 同轴三反射镜系统

Fig.1 Coaxial three-mirror system

α1 为次镜对主镜的遮拦比，α2 为三镜对次镜遮拦比，β1 、β2 为次镜三镜放大率，D1 为主镜次镜间隔，

D2 为次镜三镜间隔，L′
3 为三镜到像面距离，R1 、R2 及 R3 分别为三反射镜的曲率半径，-e2

1、 - e2
2及 - e2

3 分别

为三反射镜二次曲面系数。

R1 = 2
β1 β2

f ′ , (1)

R 2 = 2α1
β2 (1 + β1) f ′ , (2)

R 3 = 2α1α2
1 + β2

f ′ , (3)

D1 = R1
2 (1 - α1) f ′ = 1 - α1

β1 β2
f ′ , (4)

D2 = R1
2 α1 β1(1 - α2) f ′ = α1(1 - α2)

β2
f ′ , (5)

L′
3 = α1α2 f ′ , (6)

要求像面是平的，即 SⅣ = 0 ，

β1 β2 - β2 (1 + β1)
α1

+ 1 + β2
α1α2

= 0 , (7)

在根据消球差、彗差和像散的要求，令

SⅠ,SⅡ,SⅢ = 0 , (8)

可将 e2
1 、e2

2 及 e3
2 通过 α1 、α2 、β1 及 β2 表示。
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2.2 通过间隔确定同轴初始结构参数

现将(1)~(7)式改进，通过间隔 D1 、D2 、L′
3 及目标焦距值 f ′来求解 α1 、α2 、β1 及 β2 。

再根据(4)式和(5)式，将放大率 β1,β2 表示成 α1,α2 , f ′,D1,D2 函数，

β1 = 1 - α1
D1 β2

f ′ , (9)

β2 = α1(1 - α2)
D2

f ′ . (10)

通过(6)式将 α2 表示成 α1, f ′的函数，

α2 = L′
3

α1 f ′ . (11)

再通过平像面条件(7)式，把方程整理成关于 α1 的二次方程，

Aα1
2 + Bα1 + C = 0 , (12)

式中
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A = D2L
′
3

f ′2 - D1
f ′

B = 2 L′
3

f ′2 (D1 - D2) + D1D2
f ′2

C = L′
3
f ′
æ

è
ç

ö

ø
÷

D2
f ′ -

D1L
′
3

f ′2

. (13)

考虑到遮拦比为正，取

α1 = -B + B2 - 4AC
2A . (14)

根据方程 (1)~(3)式求出 R1、R2及R3 。根据 (8)式求出相应二次曲面系数。至此同轴初始结构求解完

毕。需要注意的是，一次成像系统 f ′取负值，具有中间像面的二次成像系统 f ′取正值，而在 Zemax中焦距

情况正好相反，优化时需注意控制焦距正负。

3 光学系统设计
根据是否具有中间像面，分别设计 Cook式和 Wetherell式系统。由于视场设置，均可在轴外一条狭窄

的像面上获得良好的像质，在像面位置上放置线阵电荷耦合器件(CCD)或时间延迟积分电荷耦合器件(TDI
CCD)探测器，采用推扫形式成像。考虑到因加入高次项的离轴非球面加工检测难度增加，在像质符合要求

的情况下，三个反射镜仅使用二次曲面；离轴三反系统本质上还是共轴系统，三个反射镜为离轴非球面，虽

然几何轴线不重合，但其母盘的轴线一致；当反射镜的倾斜项也设为变量时，共轴系统变成偏轴系统 [10]，像质

与视场都得到提升，但是给后期装调增加难度，因此优化时倾斜项也不设为变量。

系统体积主要由反射镜的间隔和尺寸决定。主镜的尺寸由入瞳和视场决定，优化过程中基本不变；次

镜接收主镜汇聚的光束，尺寸也相对较小；需要格外注意三镜尺寸，优化中使像质改善的趋势是使间隔变

大，间接导致三镜变大。控制间隔有利于控制体积，但不利于改善像质，两者需要在优化中平衡。以下设计

举例将初始解间隔设置为 1/3f ′，作为优化的起点。

孔离轴量在保证无中心遮拦的情况下，不宜过大。二次成像系统，在加入正视场倾斜和不加入视场倾

斜情况下，像面会和次镜部分重合，需加入负视场倾斜。视场倾斜量需多次尝试，取适合值。

根据 GSD = Ha
f ′ ，GSD 为地面分辨率，H为作用距离，a为 CCD 像元尺寸，假设相机在 15 km 高度俯拍，要

求地面分辨率达到 0.1 m，像元尺寸选为 10 mm，计算出系统焦距为 1500 mm。

3.1 Wetherell式一次成像系统

系统焦距 f ′ = -1500 mm ，入瞳直径 D = 250 mm ，视场角为 FOV = ±2° ，波长范围为可见光波段。视场倾

斜 3°，将各反射镜和像面之间间隔选为 1/3f ′ ,即 500 mm，孔阑设置在次镜处，将间隔和焦距数据带入Matlab

3



52, 112201(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

112201-

自编程序，得到初始结构参数如表 1所示。

表 1 同轴初始结构参数

Table 1 Coaxial initial configuration parameters

Surface
Primary

Secondary (stop)
Tertiary

Radius /mm
-1627.7187
-686.1407

-1186.1407

Distance /mm
-500
500

-500

-e2

-1.3641
-2.6341
-1.8268

图 2是未考虑中心遮拦时的调制传递函数(MTF)曲线和点列图 ,传递函数曲线接近衍射极限，点列斑均

方根半径小于 2 μm 。

图 2 (a) 同轴系统的MTF曲线 ; (b) 同轴系统的点列图

Fig.2 (a) MTF curves of coaxial system; (b) spot diagrams of coaxial system

在同轴结构上进行视场离轴，即视场沿光轴方向倾斜 3°，对同轴系统优化后，进行孔径离轴后再优化，

最终孔径离轴量为 177 mm。视场离轴和孔径离轴量的选择经过多次尝试，从中选取最合适的组合。最终

得到参数结果如表 2所示，评价系统选取的视场点如表 3所示，图 3为系统结构图，图 4(a)、(b)分别为系统

MTF曲线图和点列图。

表 2 Wetherell式离轴三反射系统结构参数

Table 2 Configuration parameters of Wetherell off-axis three-mirror system

Surface

Primary
Secondary (stop)

Tertiary

Radius /

mm
-2413.138
-806.1342
-1219.09

Distance /mm

-737.2538
737.2538

-734.0705

-e2

-1.3126
0.5956

-0.1156

Aperture

circle
circle

rectangular

Aperture Y-

axis /mm
-280
-70
10

Aperture

radius /mm
200
60

X 160, Y 80

表 3 评价系统像质选取的视场点

Table 3 Selected FOV for image appraisal of the system

FOV
X
Y

1
0°
3°

2
0.5°
3°

3
1°
3°

4
1.5°
3°

5
2°
3°

6
-2°
3°

图 3 Wetherell式离轴三反射系统

Fig.3 Wetherell off-axis three-mirror system

4
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图 4 (a) Wetherell式系统的MTF曲线 ; (b) Wetherell式系统的点列图

Fig.4 (a) MTF curves of the Wetherell system; (b) spot diagrams of Wetherell system;

3.2 Cook式二次成像系统

焦距 f′ = 1500 mm ，FOV = ±1.5°，视场离轴-1°，将孔阑设置在主镜处，其他同上。得到初始结构如表 4所示。

表 4 同轴初始结构参数

Table 4 Coaxial initial configuration parameters

Surface

Primary(stop)

Secondary

Tertiary

Radius /mm

-1145.3345

-307.3344

-420.0484

Distance /mm

-500

500

-500

-e2

-0.8881

-5.9200

-0.2311

图 5为未考虑遮拦时的调制传递函数曲线，孔径离轴量 256.6 mm，最终优化后的结构参数如表 5所示，

像质评价的视场点如表 6所示。图 6为系统结构图，图 7(a)、(b)分别为系统MTF曲线图和点列图。

图 5 同轴初始结构的调制传递函数曲线

Fig.5 MTF curves of coaxial initial configuration

表 5 Cook式离轴三反射系统结构参数

Table 5 Configuration parameters of Cook off-axis three-mirror system

Surface

Primary
Secondary (stop）

Tertiary

Radius /mm

-1243.027
-321.4794
-455.5914

Distance /mm

-546.3368
546.3377
-520.3265

-e2

-0.8777
-5.6390
-0.2159

Aperture

circle
circle

rectangular

Aperture Y-

axis /mm
-260
-40
35

Aperture

radius /mm
150
30

X 120, Y 60

表 6 评价系统像质选取的视场点

Table 6 Selected FOV for image appraisal of the system

FOV
X
Y

1
0°
-1°

2
0.5°
-1°

3
1°
-1°

4
1.5°
-1°

5
-1.5°
-1°

5



52, 112201(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

112201-

图 6 Cook式离轴三反射系统

Fig.6 Cook off-axis three-mirror system

图 7 (a) Cook式系统的传函曲线 ; (b) Cook式系统的点列图

Fig.7 (a) MTF curves of the Cook system; (b) spot diagrams of Cook system

3.3 两种系统分析比较

两种同轴初始结构，一次成像系统在边缘视场 2°处的传函接近衍射极限，二次成像系统在中心视场处，

传函接近衍射极限，边缘视场 1.5°时，MTF(50 lp/mm)小于 0.5。
二次成像系统，将孔阑设置在主镜上，入瞳位置与主镜重合。可在中间像面处放置视场光阑消杂光，入瞳

与出瞳的缩小比很大，可在出瞳处放置小的光阑用于消杂光。也可在中间像面处插入场镜，折叠光路，使结构

更紧凑，工作距离可以到达 0.25~0.3 f′，在机载方面应用前景很大。边缘视场 MTF(50 lp/mm)大于0.6 。全视场

角为±1.5°，当视场增加到±2°时，要达到相同成像质量，优化时各个元件间隔变大，系统过长，间接导致三镜在

X方向上比主镜还大，结构不合理。优化时注意对 3个间隔控制，系统长度控制在 0.3~0.5 f′范围内。

一次成像系统与二次成像系统相比，一次成像系统把孔阑设置在次镜上，结构更加对称，视场更大，全

视场为±2°，像质优于二次成像系统，边缘视场 MTF(50 lp/mm)大于0.74 。易于设计成像方远心光路，对于测

绘相机以及有后继光路的望远物镜来说是很重要的优点。

离轴非球面反射镜加工难度主要取决于非球面陡度，其次是口径和非球面度。非球面度是非球面与最

佳比较球面在沿光轴方向的偏差，非球面陡度是该偏差在沿口径方向的变化率。计算非球面陡度的标准不

一，具体加工能力需跟加工人员确定。现采用将离轴非球面看作轴对称非球面的一部分 [5]来计算陡度。经

过与加工人员沟通，陡度控制在 10 λ/mm 以下属于容易加工，15 λ/mm 以上属于较难加工，λ = 0.6328 μm 。

Wetherell式系统三个反射镜非球面陡度依次为 2.37、1和 0.08 λ /mm，较好加工。Cook式系统陡度依次为

12.01、18.64和 2.21 λ /mm，次镜陡度过大。在保证三镜尺寸不过大和像质不降低的情况下，将间隔从 550 mm
放宽到 620 mm，陡度依次下降为 7.90、11.54和 1.41 λ /mm，降低了加工难度。

某些空间遥感测绘要求光学系统体积小、长焦、幅宽，相对畸变控制在 0.003% 以下，在高次非球面无法

满足像质要求时，使用自由曲面 [11]可以取得像质显著提高。计算全息技术(CGH)发展，促进了高次非球面和

自由曲面的检测，使其在工程中广泛应用成为可能。
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4 结 论
基于高斯光学和像差理论推导出根据三反射镜间隔及三镜到像面距离求解同轴初始结构的方法。采

用该方法分别设计了满足设计要求的一次成像、二次成像的离轴三反射系统，均可获得像质良好的结构。

在同样焦距和入瞳的情况下，比较两种系统差异，一次成像系统的视场更大，像质更好；二次成像系统更易

于插入场镜，折叠光路，得到更紧凑结构。与传统方法相比，该方法在控制系统长度方面更具优势。
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