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动态目标模拟离轴三反光学系统的设计
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摘要　以同轴三反像差理论为基础,运用仿真软件确定满足设计要求的初始结构参数,基于三镜同轴,入射光束离

轴,主镜和三镜顶点相交的光学设计理念,设计出一种易于装调、精度保证的离轴三反光学系统.该系统结合数字

微镜器件目标生成器为装甲车辆提供动态实时模拟目标.该光学系统的工作波段为２００~１２００nm,焦距为

２８００mm,视场为２°,入瞳直径为３５０mm.设计结果表明,本光学系统最大相对畸变为０．１０５６％,各视场的波像差

均优于λ/４０(主波长λ＝６３６．３nm).在７０lp/mm下,本系统的调制传递函数(MTF)均优于０．５４,接近衍射极限,

成像质量好,满足无穷远动态目标模拟需求;对加工和装配进行公差分析后可知,光学系统的 MTF值大于０．４.
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Abstract　ThisstudydeterminestheinitialstructuralparametersbasedonthetheoryofcoaxialthreeＧmirror
aberrationstosatisfythedesignrequirementsusingasimulationsoftware敭Throughtheopticaldesignconceptof
coaxialthreemirrors incidentbeamoffＧaxis primarymirror andthirdＧmirrorvertexintersecting anoffＧaxis
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vehicle敭Thesystemhasaworkingwavebandof２００ＧＧ１２００nm敭Further theeffectivefocallengthis２８００mm the
fieldofviewis２° andthediameterofentrancepupilis３５０mm敭Thedesignresultsprovethatthemaximum
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１　引　　言

陆军装甲车辆上承载的光电设备相关性能的检

测,会面临一个复杂、动态、时统的综合性信息空间.
传统的室外实物靶标检测技术已无法满足被检测光

电设备的优化设计、性能评价、测试精度和质量控制

等需求,会受到人力繁多、消耗成本高、环境条件不

稳定和利用不重复等诸多因素的影响.故在室内完

成被测光电设备的定向精度测试这一方式逐渐受到

青睐.在室内可以利用平行光管和数字微镜器件

(DMD)目标生成器相互结合的方式来实现动态目

标模拟[１Ｇ３],该方式能减少室外实物靶标测试的局限

性和诸多不必要因素的干扰性,加强了动态模拟目

标的随机性和被测光电设备捕捉目标的准确性,同
时可以大幅度节约成本,有利于测试结果的复现,还
可以配合其他测试方式实现多功能使用,如火控系

统精度测试、模拟射击精度测试、稳定器稳定精度测

试和目标自动跟踪等[４].
本文将DMD目标生成器和平行光管组合,在

室内实现被测光电设备的动态无穷远目标模拟[５].
平行光管使用的光学系统依据高斯公式和同轴三反

光学系统像差理论[６Ｇ９].本文选择初始结构类型,采
用入射光偏心、倾斜和引入高次非球面的设计思想,
设计出一款离轴三反光学系统.

２　同轴三反光学系统像差理论

目前并没有能够直接计算出离轴三反光学系

统初始结构参数的方法.在系统优化过程中,将
入射到同轴三反射式光学系统的光束进行适当的

偏心和倾斜,达到消除同轴光学系统中心遮拦的

目的,可有效校正像差,实现较大视场[１０].同轴三

反光学系统的初始结构如图１所示,其中hi 表示

第i个镜面的半口径,li 表示第i个镜面的物距,

l′i表示第i个镜面的像距,di 表示第i镜面与第

i＋１镜面的间距,f′１表示第１镜面的焦距,ui 表示

第i镜面的物方孔径角,u′i表示第i镜面的像方孔

径角(i＝１,２,３,分别表示主、次和三镜).
图１显示,此同轴三反光学系统由主镜(PM)

M１、次镜(SM)M２、三镜(TM)M３组合而成.假定

物体位于无穷远,即l１＝¥,u１＝０,入瞳位于主镜

上,即其位置为x１＝０,y１＝０,且主镜、次镜和三镜

的圆锥系数分别为e２１,e２２,e２３,后续计算中分别用

k１,k２ 和k３ 替代.各参数关系表示为

图１ 同轴三反光学系统光路图

Fig敭１ OpticalpathofcoaxialthreeＧmirroropticalsystem
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式中:α１ 表示次镜对主镜的遮光比;α２ 表示三镜对

次镜的遮光比;β１ 表示次镜对主镜的放大率;β２ 表

示三镜对次镜的放大率.
利用高斯公式,求得光学系统初始结构的相关

参数[１１Ｇ１２],表达式为
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,

(２)
式中:r１ 表示主镜曲率半径;r２ 表示次镜曲率半径;

r３ 表示三镜曲率半径;d１ 表示主镜与次镜间距;d２
表示次镜与三镜间距;d３ 表示三镜与像面间距;f′
表示光学系统的焦距.

对于反射光学系统而言,ni 表示第i镜面的物

方折射率,n′i表示第i镜面的像方折射率,则n１＝
n′２＝n３＝１,n′１＝n２＝n′３＝－１,归一化处理之后,则

h１＝１,f′＝１,θ＝－１,其中θ为半视场角(用弧度).
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基于赛德尔初级像差理论可得,球差SI、彗差SII、
像散SIII、场曲SIV的表达式为

SI＝
１
４

(e２１－１)β３１β３１－e２２α１β３２ (１＋β１)３＋[
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(３)

　　由(３)式可知,α１,α２,β１,β２,k１,k２,k３ 为七个

自由变量,其中α１,α２,β１,β２ 为四个与系统轮廓尺

寸相关的自由变量,可以通过自由安排与轮廓尺

寸相关的任意三个变量,得出同轴三反射式光学

系统 的 初 始 结 构 参 数r１,r２,r３,d１,d２,d３,k１,

k２,k３.

３　离轴三反光学系统的设计

３．１　设计思想

反射式光学系统相对折射式、折反射式光学系

统,凭借无色差可以实现宽光谱,同时通过光路折叠

使得光学系统结构紧凑,更有利于长焦距光学系统

设计[１３].同轴三反光学系统存在的中心遮拦,使得

光学系统能量降低,分辨率下降;Rug型离轴三反光

学系统存在一次中间成像,虽然在其一次像面处设

置光阑有利于消除杂散光,但是由三镜对边缘视场

成像质量进行补偿比较困难,适用于小视场光学系

统;Cook型离轴三反光学系统不存在中间成像,设
置光阑于次镜,光学系统整体布局接近对称性分布,
可以实现大视场[１４],适用于本论文.

３．２　设计过程

３．２．１　光学系统设计要求

光学 系 统 设 计 要 求 如 表 １ 所 示,其 中 FＧ

number为本光学系统设计指标中的光圈数,MTF
为调制传递函数.

表１　光学系统设计参数

Table１　Opticalsystemdesignparameters

Parameter Specification
Wavelength/nm ２００Ｇ１２００

Entrancepupildiameter/mm ３５０
Effectivefocallength/mm ２８００
Fieldofview/[(°)×(°)] ２×２

FＧnumber ８
MTF(allfield)/(７０lpmm－１) ≥０．４

３．２．２　光学系统初始结构参数计算

设定SI＝０,且k１＝－１,即主镜为抛物面,经过

整理后得

０＝α２(１＋β２)(１－β２)２＋k２１β３２ (１＋β１)３－
β３２(１＋β１)(１－β１)２－k２３α２ (１＋β２)３, (４)

(４)式与α１ 并不相关,同时设定β１β２＝１,进一步整

理之后得

０＝β３２[α２(１＋k３)－(１＋k２)]＋β２２[(１－３k２)－
α２(１－３k３)]－β２[α２(１＋３k２３)－(１＋３k２２)]＋

[α２(１－k２３)－(１－k２２)]. (５)

　　由(５)式可知,当β２ 取值足够小,且α２≈１时,
能够使得k２≈k３,即次镜与三镜的面形接近.将以

上条件代入SII＝０,SIII＝０的表达式中进行整理,
只有当－β１(１－α２)＝２时,k２ 和k３ 同时为０,即次

镜与三镜均为球面,便于光学系统的设计.
显然,在β２ 足够小时,只有β１ 足够大才能够使

光学系统结构较为合理.本文选取β１＝－１０００,

β２＝－０．００１,α２＝０．９９８７,设定与轮廓尺寸相关的另

一个变量α１ 为自由值,通过 MATLAB软件进行编

程求解,得出多例同轴三反射式光学系统的初始结

构参数,具体如表２所示.

３．２．３　光学系统的结构参数计算及优化

本文选择α１＝０．３３３３,d１＋d２≈０,即主镜与三镜

的顶点重合,并且将次镜设置为孔径光阑,次镜和三镜

均为球面(conic为非球面系数),这样设计明显降低同

轴三反光学系统初始结构的复杂程度,具体初始结构

参数如表３所示.利用ZEMAX软件对同轴三反光学

系统进行多次优化之后的结构参数如表４所示.
同轴三反光学系统点列图如图２(a)所示,各视场

点列图半径的方均根值(RMS)均大于艾里斑半径.

MTF曲线如图２(b)所示,工作波段范围内的 MTF
曲线并没有接近衍射极限,表明像质并不良好.

本系统采用偏心和倾斜的入射光线来达到

离轴效果.随着入射光束的偏心和倾斜,光学系统

０１２２０３Ｇ３
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表２　初始结构参数计算列表

Table２　Computationlistofinitialstructuralparameters

α１ r１/mm r２/mm r３/mm d１/mm d２/mm d３/mm d１＋d２/mm
０．３０００
０．３２００
０．３３００
０．３３３０
０．３３３３
０．３３３６
０．３３３８
０．３３４０
０．３３５０
０．３３６０

－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００
－２８００

－１６８１．６８１７
－１７９３．７９３８
－１８４９．８４９８
－１９６６．６６６７
－１８６８．３４８３
－１８７０．０３００
－１８７１．１５１２
－１８７２．２７２３
－１８７７．８７７９
－１８８３．４８３５

－１６７８．３１８３
－１７９０．２０６２
－１８４６．１５０２
－１８６２．９３３３
－１８６４．６１１７
－１８６６．２９００
－１８６７．４０８８
－１８６８．５２７７
－１８７４．４０８８
－１８７９．７１６５

－１９６０
－１９０４
－１８７６
－１８６７．６０
－１８６６．７６
－１８６５．９２
－１８６５．３６
－１８６４．８０
－１８６２
－１８５９．２０

１６８０
１７９２
１８４８
１８６４．８０
１８６６．６８
１８６８．１６
１８６９．２８
１８７０．４０
１８７６
１８８１．６０

－８３８．３２００
－８９４．２０８０
－９２２．１５２０
－９３０．５３５２
－９３１．３７３５
－９３２．２１１８
－９３２．７７０７
－９３３．３２９６
－９３６．１２４０
－９３８．９１８４

－２８０
－１１２
－２８
－２．８０００
－０．００８０
２．２４００
３．９２００
５．６０００
１４

２２．４０００
表３　同轴三反系统的初始参数

Table３　InitialparametersofcoaxialthreeＧmirrorsystem

Type Radius/mm Distance/mm Conic
PM －５６００ －１８６６．７６００ －１
SM －１８６８．３４８３ １８６６．７６００ ０
TM －１８６４．６１１７ －８３１．３７３５ ０

表４　优化后的同轴三反光学系统结构参数

Table４　ParametersofoptimizedcoaxialthreeＧmirror
opticalsystem

Type Radius/mm Distance/mm Conic
PM －４２９９．６３２８ －１５５８．２６１０ －１
SM －１１７４．５８７７ １５５８．２６１５ ０
TM －１５５５．６７４７ －７８５．４４８８ ０

图２ 优化后的同轴三反光学系统像质评价.(a)系统点列图;(b)系统 MTF曲线图

Fig敭２ ImagingqualityevaluationofoptimizedcoaxialthreeＧmirroropticalsystem敭 a Spotdiagramofsystem 

 b MTFcurvesofsystem

失去旋转对称性,使得光学系统的像差增大[１０],边
缘视场的成像质量变差.考虑到本光学系统的凸面

形次镜是实际加工中的一个难点,则将其保持为球

面,主镜和三镜面形设定为二次非球面系数k１ 和

k３ 均为０的偶次非球面面形,通过高次项相互间的

平衡大幅度提高系统像质,加大系统的加工和装调

公差范围,同时主镜和三镜的二次非球面系数为０
也降低了非球面镜的加工和装调难度,这更有利于

设计指标要求的实现[１０,１５].
通过不断更改优化条件,建立适当的优化函数,

利用ZEMAX软件对函数进行多次优化,得到满足

设计指标、像质良好的离轴三反光学系统.离轴三

反光学系统对应的结构参数如表５所示(A４ 为四次

项系数,A６ 为六次项系数),其光路图及性能曲线图

如图３所示,其中PSF为点扩散函数,(X,Y)是点

扩散函数对应的几何坐标.
表５　共轴高次非球面的离轴三反光学系统结构参数

Table５　ParametersofcoaxialhighＧorderasphericalsurfacebasedoffＧaxisthreeＧmirroropticalsystem

Type Surfacetype Radius/mm Distance/mm A４ A６
PM Evenasphericsurface －５９９９．９３０ －１５９７．５０６ １．０１６×１０－１２ －２．３７９×１０－２０

SM Sphericalsurface －１９１４．３２１ １５９７．５０６ ０ ０
TM Evenasphericsurface －２７９１．２７１ －２０００ －１．１０３×１０－１２ －３．６５４×１０－１９
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图３ 离轴三反光学系统光路及性能曲线图.(a)系统光路图;(b)系统 MTF光路图;(c)系统点列图;
(d)系统场曲与畸变;(e)圈入能量分数;(f)复色光PSF

Fig敭３OpticalpathandperformancechartsofoffＧaxisthreeＧmirroropticalsystem敭 a Opticalpathofsystem  b MTF
curvesofsystem  c spotdiagramsofsystem  d fieldcurvatureanddistortionofsystem  e fractionof
　　　　　　　　　　　　　　　enclosedenergy  f polychromaticPSF

４　离轴三反光学系统像质评价

像质评价是光学系统设计的关键环节之一,像
质的优劣直接影响光学系统设计的成败,本光学系

统的综合设计结果如下.

１)光学系统的点列图显示,本光学系统在各视

场中最大弥散斑半径为３．６０４μm,远小于系统的艾

里斑半径６．６３６μm.

２)光学系统的 MTF曲线图显示,本光学系统

在紫外到近红外波段内,各视场在７０lp/mm 处的

MTF均优于０．５４,接近衍射极限,呈现良好的成像

质量.

３)光学系统的畸变图显示,本光学系统的最大

畸变为０．１０５６％,对于大视场、长焦距的光学系统来

说,畸变已经得到良好的校正.

４)光学系统衍射能量分布图显示,８３．５％的能

０１２２０３Ｇ５
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量存在于辐射半径７μm范围内,和PSF共同反映

出本光学系统能量集中这一特性.

５)光学系统中心波长的各视场(x ,y)的波像

差统计表如表６所示,系统的最大波像差RMS为

０．００９２λ,小于λ/９０.
表６　不同视场对应的波像差(主波长λ＝６３６．３nm)

Table６　Waveaberrationsofdifferentfieldofview
(primarywavelengthλ＝６３６．３nm)

x/(°) y/(°) RMS/λ
０ １ ０．００６４
０ ０．５ ０．００９２
０ －０．５ ０．００８９
０ －１ ０．００７８

５　离轴三反光学系统公差分析

光学系统设计完成之后,公差分析是对其实用

性评价的重要因素.离轴三反光学系统的误差主要

来源于３个方面.１)加工误差,包括反射镜顶点曲

率半径、非球面系数、离轴量等,可调节各镜面间的

间隔对其进行补偿.２)面形不规则误差,属于局部

面形误差,由各镜面面形不规则误差引起的光学系

统的波前像差,用RMS表示.离轴三反光学系统

的各镜面面积比较大,较小面积的缺陷对系统的成

像质量不会有影响,所以不对系统中面形精度的峰

谷值作太高的限制.３)装配误差,包括镜面在装配

过程中相对于光轴的倾斜和偏心.在实际的装配过

程中可以通过干涉仪的检测结果,配合ZEMAX软

件模拟,确定装调过程中应有的调节矢量.
本光学系统在公差分配中遵循公差分配原则,

即在满足光学系统设计指标要求的前提下,收紧对

传递函数较为敏感的公差因素,放松对传递函数不

敏感的公差因素,使光学系统最大程度上放松对加

工和装调公差的要求,达到既减少加工成本,又降低

装调难度的作用.采用 MonteＧCarlo分析方法对本

光学系统进行公差分析,计算分析１０００个样本之

后,得到光学系统合理的公差项分配结果,包括装配

公差:X,Y 方向的偏心量(DX,DY)及绕X,Y 方向

的倾角(TX,TY);加工公差:厚度变化量(ΔD),半
径变化量(ΔR),圆锥系数变化量(ΔK),具体情况

如表７所示,得到的公差分析结果如表８所示.在

实现公差分配的条件下,在７０lp/mm下,９０％以上

的光学系统分析样本的 MTF值大于０．４７４,最低

MTF值为０．４６９,１００％的光学系统分析样本的

MTF值大于０．４,满足系统的设计指标要求.

表７　光学系统公差分配结果

Table７　Toleranceallocationresultsofopticalsystems

Tolerance Item PM SM TM
DX/mm ±０．０７ ±０．３

Assembling
DY/mm ±０．１ ±０．１
TX/(′) ±１．２ ±１．８
TY/(″) ±１５ ±１８
ΔD/mm ±０．２ ±０．２ ±０．２

Manufacturing ΔR ±０．２ ±０．２ ±０．２
ΔK ±０．００２ ±０．００２

表８　光学系统的公差分析结果

Table８　Toleranceanalysisresultsofopticalsystems

MTF Percentage/％
＞０．４００ １００
＞０．４７４ ９０
＞０．４８６ ８０
＞０．５１９ ５０
＞０．５３７ ２０
＞０．５４２ １０

６　结　　论

离轴三反光学系统不产生色差、其像质不受光

学材料折射率、均匀性、条纹度等影响,并且具有大

口径、长焦距、体积紧凑和轻量化等特点而备受动态

目标模拟领域的青睐.基于 DMD目标生成器的

静、动态目标信息,通过本光学系统为被检测光电设

备提供实时模拟目标,可实现大视场、大口径、长焦

距的无穷远目标模拟.该设计思想可进一步推广到

动态、高精度星模拟器的研制中.
本文对光学系统的初始结构选择、结构优化设

计和公差分析等方面进行了详细论述,该设计结果

可为相关领域工作者提供参考.该设计思想可进一

步拓展为:运用小视场离轴三反光学系统搭配高帧

频的DMD目标生成器,测试被测光电设备的动态

响应能力;运用大视场离轴三反光学系统搭配低帧

频的DMD目标生成器,测试被测光电设备的大范

围搜索能力.对动态目标模拟技术进行更深入研

究,将对不同被检测光电设备的研制起指导作用.
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