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基于轴向梯度折射率校正镜的折反式光学系统设计
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摘要 传统的两镜折反式光学系统通常采用两片或多片均匀材料的球面校正镜校正同轴两反系统的剩余像差，为了

减少校正镜组镜片数量甚至要引入带有非球面的透镜。采用的单片轴向梯度折射率校正镜即可以校正同轴两反系

统的剩余像差，又可以减少校正镜片数。总结了轴向梯度折射率透镜和带有无光焦度校正元件光学系统的初级像差

理论，研究了轴向梯度折射率透镜作为两镜折反式光学系统校正镜的设计方法。并且给出了采用单片轴向梯度折射

率透镜作为校正镜，焦距为 3000 mm，相对孔径为 1/8，视场角为 1°的两镜折反式光学系统设计。设计结果表明，系统

最大视场波前 RMS值小于 0.07 l，系统弥散圆半径接近艾里斑半径，在 50 lp/mm时的传递函数高于 0.35，系统的最大

畸变小于 0.5，最大场曲小于 0.2，系统像质接近衍射极限。
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Abstract Traditional strategy of designing a two-mirror catadioptric optical system employs zero-power correcting
elements to balance the residual aberrations, which usually contains two or three refracted, even asphere, lenses.
The use of an axial gradient-index (AGRIN) lens can achieve the same goal of aberration correction, as well as a
compact and light weight system which employs only one correction element. This paper summarizes primary
aberrations theory of the two-mirror catadioptric optical system and the AGRIN lens. A method of designing a two-
mirror catadioptric system with an AGRIN lens instead of homogeneous lenses is presented. As an example, a two-
mirror catadioptricsystem, whose focal length is 3000 mm, F-number is 8, and the field of view is 1°, is promoted.
The design result shows that the wavefront aberration is less than 0.07 l, the system dispersion radius is close to the
radius of Airy, the transfer function at 50 lp/mm is higher than 0.35, the maximum distortion of the system is less than
0.5, the maximum field is less than 0.2, and the image quality almost reaches the diffraction limit.
Key words optical design; two-mirror catadioptric optical systems; axial gradient-index lens; correcting lenses
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1 引 言
同轴两反光学系统的镜面数量有限，可供消除像差的变数较少。为了消除反射光学系统的残差，就必

须增加可供消像差的变量，一种常用的方法是利用无光焦度校正元件对反射镜引入的像差进行补偿。均匀

介质材料组成的校正镜组，至少需要正负两片透镜平衡光焦度，校正色差。并且当同轴反射系统的视场和

相对孔径过大，将需要 3片或者更多片球面校正镜 [1-3]。因此限制校正镜的片数将有利于折反射系统在航天

领域，例如小卫星、微小卫星光学系统方面的应用。
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梯度折射率材料主要包括径向梯度折射率材料和轴向梯度折射率材料。由于加工工艺的限制，径向梯

度折射率透镜通光口径不可能做到很大，通常小于 5 mm，一般用作变折射率光纤或者自聚焦透镜 [4]。轴向

梯度折射率材料的直径可以做到 200 mm以上，厚度可以做到 25 mm以上 [5]，可以满足大多数镜头口径尺寸

的需要。为了简化校正镜组，非球面透镜的运用已有先例 [6]。但是非球面的高精度加工和精确检验仍是研

究的热点和重要的技术难题。众所周知，在像差的校正方面，一个轴向梯度折射率球面可以等效于一个普

通非球面的作用 [7-9]。因此可以采用梯度折射率透镜作为两镜折反式光学系统的校正镜。这不仅降低了系

统机械加工的难度，而且减轻了系统重量。

本文设计了一个适用于微小卫星的两镜折反式光学系统，其焦距为 3000 mm，相对口径为 1/8，视场为

1°。为了满足系统像差要求，引入了单片轴向梯度折射率薄透镜作为系统的校正镜，代替了三片普通薄透

镜组成的校正镜组，实现了两镜折反式光学系统的轻量化、简捷化。

2 像差理论分析
2.1 两镜折反式光学系统像差理论分析

带有无光焦度校正元件的两镜折反式光学系统的结构模型如图 1所示，其单色像差一共有 5种：球差、

彗差、像散、场曲和畸变。其三级像差系数分别表示为 S1、S2、S3、S4和 S5，具体内容参考文献[10]，由三级像差

理论给出各系数的表达式为：
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如图 1所示，光线以平行光入射，系统中参数值介质折射率 n1 = n′
2 = n3 = n′

3 = 1，n′
1 = n2 = -1；孔径角 u1 = 0 ，

u′
1 = u2 = β2 ， u′

2 = u3 = u′
3 = 1 ，其 中 β2 为 次 镜 的 放 大 率 ；主 光 线 高 度 y1 = 0,y2 = -(1 - α2)/β2 ，

y3 = [β2 (α2 - α3) - α3(1 - α2)]/α2 β2 ，其中 α2 为主次镜遮拦比 α2 = h2 /h1 = l2 /f ′
1 ，α3 为无光焦度校正元件与主镜遮拦

比 α3 = h3 /h1 ；主次镜间隔 d12 = f ′
1 - l2 = (1 - α2)/β2 ，无光焦度校正元件与次镜间距为 d23 = (y2 - y3)/u′

2 = α2 - α3 ；主镜

曲率半径 R1 = f ′
1 /2 ，次镜的曲率半径 R2 = α2 β2R1 /(β2 + 1) 。将以上各参数代入(2)式，可得：
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其中 e2
1 、e2

2 分别为主镜和次镜的面型系数。

图 1 两镜折反式光学系统结构模型

Fig.1 Two-mirror catadioptric optical system configuration

将(3)式中的值带入初级像差表达式(1)中，校正元件在后的两镜折反式光学系统像差理论公式为：
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式中，

E2 = ( )β2 - 1 2( )β2 + 1 - ( )β2 + 1 3
e2
2 . (5)

带有无光焦度校正元件的折反射系统，由反射系统和无光焦度校正元件组成。折反射系统的 5个独立

变量 α2、β2、α3、e2
1、e2

2 中，α2 、β2 根据系统的焦距和相对孔径而确定，剩余变量 α3 、e2
1 、e2

2 可以满足 3个条

件，当同时满足消除球差、彗差、像散，即 S1=S2=S3=0，由(4)式可得：
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式中 P3、W3为校正镜应满足的 PW值，设计中，给定 α2 、β2 、α3 、e2
1 、e2

2 的值，可以根据系统要求的初级像差，

解出校正镜应满足的 PW值，从而确定校正镜的结构参数，以消除系统的剩余像差。

2.2 轴向梯度折射率透镜的初级像差理论

轴向梯度折射率材料的折射率分布可表示为 [12]：

n = n(Z) = N 00 + N 01Z + N 02Z
2 + ⋯ , (7)

式中N00，N01和N02分别为常数项(基本折射率)、线性项和二次项系数。

空气中轴向梯度折射率薄透镜的光焦度公式为 [12]：

Φ = (n0 - 1)c1 - (nT - 1)c2 , (8)

式中 n0是光轴上的折射率(等于 N00)，nT为沿光轴方向最大折射率。c1和 c2为折射率透镜各面的曲率。在像

差校正方面，一个轴向梯度折射率球面可以等效于一个普通非球面的作用，因此单片轴向梯度折射率薄透

镜对于初级像差系统的贡献可表示为 [12]：

3
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因为轴向分布的梯度折射率薄透镜对于初级像差的影响，主要由线性项系数 N01产生的。并且在大部

分情况下，线性分布就基本上可以满足初级像差的设计要求。因此折射率分布是只取到线性项，则(9)式中

K′有如下表达式：
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其中 |P*、|W*可以近似表示为：
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(11)、(12)式中，c̄1 、c̄2 和 ū1 分别为规划的曲率和孔径角，即 c̄1 = c1 /ϕ， c̄2 = c2 /ϕ，ū1=u1/h ϕ 。

可以将(9)式表示为：
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其中，
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对比(9)、(13)式写成下列关系式：
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3 模拟验证
3.1 初始结构设计方法

设计一个采用轴向梯度折射率材料作为校正镜的同轴两镜折反式光学系统，其焦距 f′ = 3000 mm ，相对

孔径 D/F′ = 1/8 ，视场焦 2ω = 1° ，系统设计指标如表 1所示 [13-14]，采用均匀材料作为校正镜组的光学系统如图

2所示。首先根据 R-C 光学系统初始结构设计的相关理论 [15]，计算得到两镜系统的初始结构参数，然后根

表 1 两镜系统设计指标

Table 1 Specifications of two-mirror system

Parameter
Focal length f′
Field of view 2w

Relative aperture D/F′
Distortion

MTF@50 lp/mm

Numerical value
3000 mm

1°
1/8

<0.5%
>0.3

4
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据上述理论计算轴向梯度折射率透镜的相关参数。初始结构计算流程图如图 3所示。

图 2 带有均匀材料校正镜的两镜折反式光学系统

Fig.2 Structure of the catadioptric system with homogeneous lenses

图 3 初始结构计算流程图

Fig.3 Flow diagram of the computing process

两镜系统的初始结构参数如表 2所示：

表 2 两镜系统的初始结构

Table 1 Initial R-C system structure parameters

a2

0.248

b2

-4

a3

0.1

R1

-1500

R2

-496

d12

-564

d23

444

e2
1

1.0412

e2
1

3.1718

将表 1中数据带入(6)式计算得到校正镜的 PW 值，P3=-1.1861、W3=-0.7227，即轴向梯度折射率透镜的

PW值为：

|P′ = -1.1861, |W′ = -0.7227 . (16)

将(12)、(15)式代入(14)式，结合光焦度(8)式组成方程组 [12]，采用 Matlab软件运用最小二乘法 [16-17]解方程组，

计算得到满足消两镜折反式光学系统球差、彗差和像散的轴向梯度折射率透镜结构参数 c1、c2和梯度折射率

系数 N01。将系统初始结构参数带入 Zemax软件计算仿真，得到系统的初级像差系数如表 2所示，由表 3可

知，计算所得两镜折反式光学系统的初始结构满足消球差、彗差和像散的条件。

表 3 系统的初级像差系数

Table 2 Primary-aberration coefficients of the initial optical system

S1

0.00

S2

0.00

S3

0.00

S4

0.01

S5

0.01

3.2 全局优化

基于均匀介质材料的无光焦度校正镜组，至少需要正负两片透镜抵消光焦度，校正色差。由于轴向梯

度折射率材料，沿光轴方向折射率成非线性变化，因此光焦度趋于 0的轴向梯度折射率单透镜，类似于不同

折射率均匀介质薄透镜组成的无光焦度校正镜组。为了提升系统的色差特性，在 Zemax软件中对初始结构

5
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做优化，将两反射镜曲率半径 R1、R2，主次镜间隔 d12，校正元件与次镜间距 d23，以及轴向梯度折射率透镜的曲

率半径和折射率梯度系数，设为变量。同时，放开总系统的光焦度，使轴向梯度折射率透镜的光焦度趋近于

0，消除系统色差，最后做焦距缩放，得到满足要求的两镜折反式光学系统。

3.3 设计结果和分析

优化后结构如图 4所示，主镜和次镜都是双曲面反射镜，消除 R-C 系统校正系统的初级球差和彗差。

采用单片轴向梯度折射率透镜作为系统校正镜，校正 R-C 系统的剩余像差。通过 Zemax软件优化仿真可

得带有单片轴向梯度折射率透镜的两镜折反式光学系统结构参数如表 4所示。

图 4 两镜折反式光学系统最终结构图

Fig.4 Structure of the integral catadioptric system

表 4 两镜折反式光学系统最终结构参数

Table 4 Dual-reflective catadioptric system parameters

Surface

1

Stop

3

4 (Gradient 5)

5

Radius

Infinity

-1476.389

-485.495

-71.052

-155.103

Thickness

581

-563.008

603.558

10.344

24.106

Glass

Mirror

Mirror

GSF

Semi-diameter

190

50

26

26

Conic

-1.073

-3.968

在本设计中，梯度折射率透镜的折射率随光轴方向的变化为

n(Z) = 1.649 + 0.017Z + 0.00043Z 2 . (17)

在本设计中，轴向梯度折射率材料按照上述关系的准确变化是本光学系统成像质量的保障。因此，针

对轴向梯度折射率材料随光轴方向的变化系数做了公差分析，各系数允许的误差范围如表 5所示。

表 5 轴向梯度折射率材料变化系统公差

Table 5 Tolerance of the axial gradient-index material

Coefficient

Tolerance

N00

1.649±0.005

N01

0.017±0.0005

N02

0.00043±0.00005

优化所得最终光学系统各视场的波前像差均值如表 6所示。

表 6 各视场波前差值

Table 6 RMS wavefront error for every field angles

Field angle

0°

0.1°

0.2°

0.3°

0.4°

0.5°

RMS wavefront error

0.0160𝜆

0.0247𝜆

0.0428𝜆

0.0586𝜆

0.0559𝜆

0.0676𝜆

对于优化得到的光学系统，各视场光学传递函数(MTF)值如图 5所示，截止频率为 50 lp/mm 处的 MTF
值高于 0.35，接近衍射极限。系统弥散圆半径接近艾里斑半径，如图 6所示，单像素中全视场能量多于 95%，

6
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如图 7所示，系统畸变如图 8所示，其全视场畸变优于 0.5%，满足要求。比较图 2与图 4可以看出带有轴向梯

度折射率校正镜的光学系统已经成功的将 3片均匀材料校正镜变为 1片轴向梯度折射率透镜，系统结构简

单，易于装调和检测。

图 7 折反光学系统能量曲线

Fig.7 Energy encircle of the catadioptric system

图 8 折反光学系统(a)场曲和(b)畸变

Fig.8 (a) Field curvature and (b) distortion curve of the catadioptric system

4 结 论
对于宽视场、大孔径的同轴两反光学系统，通常采用两片或多片均匀球面透镜作为校正镜，校正同轴两反

光学系统的剩余像差。本设计采用单片轴向梯度折射率薄透镜代替均匀球面透镜校正镜组，使宽视场、大孔

径的同轴两反光学系统成像质量接近衍射极限。研究了带有单片轴向梯度折射率薄透镜的两镜折反

式光学系统的设计方法，并且通过 Zemax软件模拟验证了方法的正确性，设计了焦距为 3000 mm，相对孔径为

图 5 折反光学系统传递函数曲线

Fig.5 MTF plot of the catadioptric system

图 6 折反光学系统弥散圆半径

Fig.6 Spot diagram of the catadioptric system

7
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1/8，视场为 1°的两镜折反式光学系统。
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