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摘要　离轴反射光学系统克服了传统折射系统的材料限制,具有大口径、小体积、轻量化、无色差等优点,随着自由

度极高的自由曲面的大量应用,校正了离轴系统引入的非对称像差,成为了研究的热点.针对离轴三反初始结构

求解复杂的问题,介绍了几种离轴反射系统的常用设计方法,从设计原理上将其归结为两类思路:一是根据像差理

论先建立同轴系统的初始结构,通过对光学系统的离轴优化实现无中心遮拦;二是直接构建无中心遮拦的简单光

学系统,在优化过程中利用复杂面型进行像差优化.根据两类设计原理对不同结构的光学系统进行了实例设计,

优化过程和像质评价结果表明,两类设计方法都能够满足设计指标,仅优化过程不同,其构建结果几乎具有等价

性.其中第一类方法在像差优化中更具优势,适用于离轴角较小的光学系统;第二类方法避免了复杂的离轴优化,

适用于紧凑型光学系统.
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１　引　　言

与传统的折射系统相比,离轴反射系统无需针

对色差进行复杂优化,使用波段范围较宽,使得光学

系统突破了材料的限制,易于实现大口径加工,以及

能通过镀膜提高系统效率;光路在空间布局灵活的

反射式系统中不断折叠,可以实现光学系统的轻量

化设计,减小结构尺寸;通过离轴偏心实现无中心遮

拦设计,相比同轴反射系统有利于增大视场,提升像

质.离轴两反系统自由度不够高,扩大视场时像差

校正困难;四反系统自由度高,但系统加工装调难度

大,稳定性不足[１].随着数控加工技术的进步,自由

曲面的应用使得三反系统得以校正离轴系统引入的

非对称像差,满足现代光学系统对于扩大视场、提升

像质、实现系统轻量化的要求,在空间光学系统中得

到了大量应用[２].
离轴三反系统初始结构求解复杂.传统的构建

方法是根据赛德尔(Seidel)三级像差方程或光学传

递矩阵[３Ｇ６],依据给定条件求得同轴三反系统初始结

构,在优化过程中对系统光阑、各镜面进行小幅度倾

斜偏心,针对每次离轴引入的像差进行优化,以此循

环迭代进行离轴优化,最终实现无中心遮拦的光学

系统.为了避免离轴优化的复杂运算,提出了利用

简单的光学结构,如平面镜和抛物面组合或将二次

曲面焦点相互衔接的方法取代同轴系统,直接搭建

出无中心遮拦的光学结构,然后依靠光学设计软件

使用复杂面型对其进行像差优化,最终成为符合设

计要求的光学系统[７].
本文对两类离轴三反系统初始结构求解方法

进行了介绍,并分别根据设计原理进行了不同结

构的光学系统实例设计,通过优化过程和设计结

果对两类方法的适用范围和优缺点进行了分析

讨论.

２　离轴三反系统初始结构求解

本文从离轴三反光学系统的设计理论出发,
首先搭建同轴反射系统,然后对离轴优化的第一

类求解方法进行简单介绍.在此基础上,分析了

直接构建无中心遮拦的三反光学系统的第二类求

解方法.

２．１　基于光学传递矩阵求解

首先搭建一个同轴三球面反射镜光学系统,
近轴光学传递矩阵可以进行垂轴平面之间的计

算,在此基础上进行系统离轴优化.由光线矢量

线性变换原理可知[８],每个垂轴光学元件可以用

变换矩阵Ri 表示,各光学元件的间隔则可用变换

矩阵Tj 表示[９].
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式中:dj 表示光学元件之间的间隔;φi 表示光学元

件的光焦度.在球面反射镜系统中

φi＝
２
ri
. (２)

　　则光学系统的变换矩阵 M 可以用各矩阵逆向

相乘表示为
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　　将(１)式代入(３)式整理可得:
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　　光学系统的有效焦距f 和后截距l可由矩阵光

学理论求得,用ABCD矩阵表示为

f＝－
１
C
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　　若将前两个反射镜作为望远系统,则可得到:

d１＝
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. (７)

　　由初级像差理论可知,欲使光学系统的场曲为

零从而实现平像场,各个光学元件的光焦度需满足

如下条件:

φ１＋φ２＋φ３＝０. (８)

　　联立(５)~(８)式可求得:
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　　给定初始条件焦距和元件间的间距,即可求得

后截距和各光学元件顶点半径.依据费马原理可
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知,光沿着所需时间平稳的路径传播.实际光路对

应的平稳可能是极大值、极小值,或某一稳定值.对

于抛物面反射系统而言,平行光入射可以完美会聚

在其焦点处,其光程正是稳定值,因此把三个光学元

件都设计为抛物面,即ki＝－e２i＝－１.则共轴三

反光学系统的初始结构参数可全部求得,然后利用

光学设计软件进行离轴优化.

２．２　基于Seidel像差方程求解

基于Seidel像差方程的光学系统求解仍然是以

同轴三反光学系统作为设计起点,进行离轴优化.
同轴三反光学系统如图１所示

图１ 同轴三反光学系统结构图

Fig敭１ StructureofcoaxialtriＧreflectionopticalsystem

其中M１、M２、M３ 分别是同轴三反光学系统的

主镜、次镜和三镜,在反射光学系统中,n１＝n′２＝
n３＝１,n′１＝n２＝n′３＝－１,入射光为平行光,即l１＝
¥,u１＝０.

在同轴反射系统的求解中需要引入轮廓参量

遮拦比α 和放大率β
[１０].次镜对主镜遮拦比为

α１＝
l２
f′１
≈
h２
h１
,次镜放大率为β１＝

l′２
l３≈

u２
u′２
,三镜对次

镜遮 拦 比 为α２＝
l３
l′２ ≈

h３
h２
,三 镜 放 大 率 为β２＝

l′３
l３≈

u３
u′３
.

由Seidel像差方程的第四项可知:

SⅣ ＝β１β２－
β２(１＋β１)

α１ ＋
１＋β２
α１α２

. (１０)

　　若使系统场曲为０满足平像场,即SⅣ＝０,则

β２ 可由β１、α１、α２ 表示.
三反光学系统分为中间成像和无中间成像两种结

构,可以由轮廓参数的合理组合进行选择[１１],其对光学

系统的影响如表１、２所示(＋代表凸,－代表凹).
系统结构参数光学元件半径和元件间间隔可以

用轮廓参数β１、β２、α１、α２ 和焦距f 表示为

表１　无中间成像的轮廓参数对于光学系统的影响

Table１　Effectsofcontourparameterswithoutintermediate
imagingonopticalsystem

System
structure

α１ α２ β１ β２

－、＋、－ (０,１) (０,１) (－¥,－１) (－１,０)

－、＋、－ (０,１) (１,＋¥) (０,＋¥) (０,＋¥)

＋、－、－ (１,＋¥) (１,＋¥) (－¥,－１) (０,＋¥)

＋、－、－ (１,＋¥) (０,１) (０,＋¥) (－１,０)

表２　中间成像的轮廓参数对于光学系统的影响

Table２　Effectsofcontourparameterswithintermediate
imagingonopticalsystem

System
structure

α１ α２ β１ β２

－、＋、－ (－¥,０) (１,＋¥) (－１,０) (０,＋¥)

－、＋、－ (０,１) (－¥,０) (－¥,－１) (０,＋¥)

＋、－、－ (１,＋¥) (－¥,－１) (０,＋¥) (０,＋¥)
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　　得到三反系统的球面系统参数后,将轮廓参数

β１、β２、α１、α２ 和焦距f 代入Seidel像差方程可以求

得二次曲面系数－e２i.反射系统不存在色差,离轴

三反的需要校正的像差主要是球差、彗差、像散、场
曲,其中场曲在上文中已经通过调整光焦度给予校

正,其余三种像差利用二次曲面系数加以消除.

SⅠ ＝
１
４
[(e２１－１)β３１β３２－e２２α１β３２(１＋β１)３＋

e２３α１α２(１＋β２)３＋α１β３２(１＋β１)(１－β１)２－
α１α２(１＋β２)(１－β２)], (１２)

SⅡ ＝－e２２
(α１－１)β３２(１＋β１)３

４β１β２
＋

e２３
[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)３

４β１β２
＋

(α１－１)β３２(１＋β１)(１－β１)２

４β１β２
－

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)(１－β２)２

４β１β２
－
１
２
.

(１３)
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SⅢ ＝－e２２β
２(α１－１)２(１－β１)３

４α１β２１
＋

e２３
[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)３

４α１α２β２１β２２
＋

β２(α１－１)２(１＋β１)(１－β１)２

４α１β２１
－

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)]２(１＋β２)(１－β２)２

４α１α２β２１β２２
－

β２(α１－１)(１＋β１)(１－β１)
α１β２

－

[α２(α１－１)＋β１(１－α２)](１＋β２)(１－β２)
４α１α２β１β２

－

β１β２＋
β２(１＋β１)

α１ －
(１＋β２)
α１α２

. (１４)

　　假使令三类像差为零,即SⅠ＝０,SⅡ＝０,SⅢ＝０,
则可求得三个光学元件的二次曲面系数.若给定初

始轮廓参数条件α１、α２、β１ 和焦距f,即可联立(１０)~
(１４)式求得校正三阶像差的同轴三反光学系统的初

始结构参数.同理,初始条件也可以给定三个光学元

件间隔和后截距,通过联立(１０)~(１４)式求得同轴三

反光学系统的初始结构参数和轮廓参数.

２．３　基于二次曲面的离轴系统搭建

第二类方法直接进行无中心遮拦的光学系统搭

建,而不是依靠光学设计软件进行离轴优化.由系

统的尺寸大小和各光学元件之间的间隔两个初始条

件进行二次曲面的简单设计,运算方法同２．２节.
其中,不同的二次曲面常数k 代表不同的曲面,当

k＞－１时为椭球面,当k＝－１时为抛物面,当k＜
－１时为双曲面.当k≠－１,即二次曲面不是抛物

面时,曲面有两个焦点,从一个焦点发出的光通过几

何反射会聚在另一个焦点处.其中椭球面的两个焦

点在凹面侧,双曲面的焦点则分布在曲面两侧.
基于二次曲面的离轴光学系统搭建,就是利用

二次曲面的双焦点特性进行三个光学元件的焦点重

叠,从而实现光学系统离轴,其过程如下.
如图２所示,将主镜设置为抛物面,平行光入射

经主镜反射成为虚焦点A 的反向延长线.将次镜

设置为双曲面,第一个焦点与主镜抛物面焦点A 重

合,经主镜反射的光线到达次镜,成为次镜第二个虚

焦点B 的反向延长线.将三镜设置为椭球面,其第

一个焦点放置在次镜虚焦点B 处,则光线经过三镜

反射会聚于第二个焦点C,即像面处.利用二次曲

面消像差的特性将各个光学元件焦点互相重叠,使
得离轴系统的中心零视场能够消像差,从而完成光

学系统离轴.

图２ 光学结构图

Fig敭２ Opticalsystemstructure

基于二次曲面的离轴系统构建几何关系明确,
拥有更多的自由度,但在进行二次曲面焦点重叠之

后,难以建立初始条件如光焦度等与各光学元件间

间隔的联系.

２．４　基于简单光学系统的无中心遮拦设计

上述离轴三反系统搭建方法过于复杂,初始结

构的求取需要进行大量运算,传统的设计方法还需

要进行离轴优化.针对这一问题出现一种基于简单

光学系统的无中心遮拦设计,初始结构的求取没有

结合Seidel像差方程计算,而是通过两个平面镜和

一个抛物面组合按照几何光路进行无中心遮拦设

计[１２].如图３所示.

图３ 无中心遮拦设计光学结构图

Fig敭３ OpticalstructuraldiagramofnonＧcentral
obscuredesign

主镜和次镜设置为平面镜,三镜由初始条件焦距

f 设置为抛物面.给定各光学元件之间间隔,平面反

射镜不引入光焦度,则平行光线入射经两个平面镜反

射,到达三镜仍然是平行光,最后会聚在抛物面焦点

处,由于抛物面的特性中心零视场在焦点处成像而不

引入像差.该方法避免了繁琐的计算和复杂的离轴

优化,但没有结合Seidel像差方程,在增大视场时依

赖于光学设计软件使用复杂面型进行像差优化.

３　光学系统实例设计

根据光学系统初始结构是否存在中心遮拦,把
离轴三反光学系统初始系统搭建方法分为两类.从

两类方法中分别选取基于Seidel像差方程的求解方

法和基于简单光学系统的无中心遮拦设计,分别使
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用光学设计软件CODEV进行离轴角较小的离轴

三反系统和紧凑型离轴三反系统的实例设计.

３．１　小离轴角三反光学系统设计

基于两种设计理论使用光学设计软件CODE
V分别进行离轴三反光学系统实例设计,搭载大小

为１２８０×１０２４、像元尺寸２４μm的CCD,要求系统

视场角为１０°×８°、入瞳直径为６０mm.由像元大小

和 系 统 视 场 角 大 小 关 系,选 取 光 学 系 统 焦 距

１７５mm,波长范围取可见光波段,将孔径光阑置于

主镜前３００mm处.

３．１．１　基于Seidel像差方程的求解方法

为了便于加工装调,选取凹凸凹的结构,且本实

例中设计无中间成像的光学系统,因而选取轮廓参

数为α１＝０．５,α２＝１．５,β１＝２,初始视场设置为±１°,
则可求得同轴三反光学系统初始结构参数为β２＝

０．５,r１ ＝ －３５０,r２ ＝
－３５０
３
,r３ ＝ －１７５,d１ ＝

－８７．５,d２＝８７．５,d３＝－１３１．２５.
由四个轮廓参数求得二次曲面系数为k１＝

－１．９０８４８１９１８７５,k２＝－０．１９２１２９６,k３＝０．１９３７８３.

图４ 未考虑中心遮拦的光学系统.(a)初始结构图;
(b)调制传递函数

Fig敭４Optical system without considering central
obscuration敭 a Initialstructuraldiagram 
　　 b modulationtransferfunction

由图４可知,初始结构调制传递函数(MTF)接
近衍射极限.然后对系统进行Y 方向离轴优化,使
用宏JMRCC控制光路使其没有中心遮挡.本实例

设计视场较大,为了消除中心遮挡,对三个光学元件

都进行了偏心倾斜处理.完成离轴优化后,缓慢增

大视场并进行迭代优化,但随着视场的增大,引入的

离轴像差也随之增大,二次曲面已经无法实现离轴

系统的优化,将靠近孔径光阑的两个二次曲面更换

为非对称的Zernike自由曲面.经过逐步逼近优

化,最终得到了满足要求的光学系统设计,其结构参

数如表３所示.
表３　基于第一类方法的小离轴角光学系统结构参数

Table３　StructureparametersofsmalloffＧaxisoptical
systembasedonthefirsttypeofmethod

Surface Surfacetype Radius/mm Thickness/mm
１ Zernike －４０２．３８ －１００．４８
２ Zernike －１６０．９４ －１００．４８
３ Conic －１９１．７７ －１３２．１０

　　主镜和次镜为Zernike自由曲面,三镜为二次

曲面,光学系统进行Y 方向离轴设计,x 方向视场

为－５°~＋５°,y 方向视场为－４°~＋４°,最终优化

结果如图５所示.

图５ 基于第一类方法的小离轴角光学系统结构和像质

评价函数图.(a)光学系统结构图;(b)调制传递函

　　　　　　数;(c)均方根点列斑

Fig敭５Opticalstructureandimagequalityevaluation
functiondiagramofsmalloffＧaxisopticalsystem
basedonthefirsttypeofmethod敭 a Optical
system structure diagram  b modulation
transferfunction  c rootmeansquarespot

３．１．２　基于简单光学系统的无中心遮拦设计

为了便于设计,将主镜和次镜设置为平面镜,三
镜设置为抛物面,初始视场设置为±１°,光学系统初

始结构参数为r３＝－３５０,k３＝－１,d１＝－２００,

d２＝２００,d３＝－１７５.
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进行无中心遮拦倾斜,设置三个光学元件X 方

向倾斜角为:α１＝１０°,α２＝－５°,α３＝－５°.

图６ 未考虑Seidel像差的光学系统.(a)初始结构图;
(b)调制传递函数

Fig敭 ６Optical system without considering Seidel
aberration敭 a Initial structural diagram 
　　　 b modulationtransferfunction

由图６可知,未考虑Seidel像差的光学系统传

递函数在５lp/mm后几乎截止,成像质量较差.将

主镜和次镜逐步设置为非球面进行优化,并使用宏

JMRCC阻止中心遮拦.在光路稳定之后缓慢增大

视场进行逐步逼近优化.随着视场增大,同上节将

靠近光阑的两个光学元件设置为Zernike自由曲面

消除离轴像差,最终得到了满足要求的光学系统设

置,其结构参数如表４所示.
表４　基于第二类方法的小离轴角光学系统结构参数

Table４　StructureparametersofsmalloffＧaxisoptical

systembasedonthesecondtypeofmethod

Surface Surfacetype Radius/mm Thickness/mm
１ Zernike －４７４．４８ －１５０．１８
２ Zernike －２１２．１０ －１５０．１８
３ Conic －２８５．５６ －１７２．６９

　　主镜和次镜为Zernike自由曲面,三镜为二次

曲面,光学系统进行Y 方向离轴设计,x 方向视场

为－５°~＋５°,y 方向视场为－４°~＋４°,最终优化

结果如图７所示.

３．２　紧凑型离轴三反光学系统设计

初始条件与上节相若,基于两种设计理论使用

CODEV 分 别 进 行 光 学 系 统 设 计,搭 载 大 小 为

１２８０×１０２４、像元尺寸２４μm的CCD,要求系统视

场角为１０°×８°、入瞳直径为６０mm.根据像元大小

和系统视场角大小关系,选取光学系统焦距１７５
mm,波长范围取可见光波段,将孔径光阑置于主镜

图７ 基于第二类方法的小离轴角光学系统结构和像质

评价函数图.(a)光学系统结构;(b)调制传递函

　　　　　　数;(c)均方根点列斑

Fig敭７Opticalstructureandimagequalityevaluation
functiondiagramofsmalloffＧaxisopticalsystem
basedonthesecondtypeofmethod敭 a Optical
system structure diagram  b modulation
transferfunction  c rootmeansquarespot

前３００mm处.

３．２．１　基于Seidel像差方程的求解方法

初始结构使用３．１．１节中的同轴三反光学系

统.通过分别设置各个光学元件的离轴角范围,结
合宏JMRCC调节使光学元件依次实现无中心遮

拦,直至将光路折叠成为紧凑型光学系统,然后缓慢

增大视场,并通过使用复杂面型优化引入的非对称

像差.将主镜和次镜设置为Zernike自由曲面,经
过反复优化得到满足要求的光学系统,其结构参数

如表５所示.
表５　基于第一类方法的紧凑型光学系统结构参数

Table５　Compactopticalsystemstructureparameters
basedonthefirsttypeofmethod

Surface Surfacetype Radius/mm Thickness/mm
１ Zernike －３９０２．９２ －１８１．０４
２ Conic ８６３．７０ １２２．７７
３ Zernike －５７５．５８ －１３５．０４

　　主镜和三镜为Zernike自由曲面,次镜为二次

曲面,光学系统进行Y 方向离轴设计,x 方向视场
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为－５°~＋５°,y 方向视场为－４°~＋４°,最终优化

结果如图８所示.

图８ 基于第一类方法的紧凑型光学系统结构和像质评

价函数图.(a)光学系统结构;(b)调制传递函数;

　　　　　　(c)均方根点列斑

Fig敭８Compactopticalsystem structureandimage

qualityevaluationfunctiondiagrambasedonthe
firsttype of method敭 a Optical system
structure diagram  b modulation transfer
　　　function  c rootmeansquarespot

３．２．２　基于简单光学系统的无中心遮拦设计

将主镜和次镜设置为平面镜,三镜设置为抛物

面,初始视场设置为±１°,并依据几何关系算出紧凑

型光学系统的倾斜角.光学系统初始结构参数为:

r３＝ －３５０,k３ ＝ －１,d１ ＝ －１５０,d２ ＝１５０,

d３＝－１７５.三个光学元件 X方向倾斜角为:α１＝
－２２．５°,α２＝－４５°,α３＝－３２．５°.

光学系统初始结构如图９所示.使用抛物面和

平面镜组合的光学系统像质与倾斜角度无关,其优

化过程同离轴角较小的光学系统.经过反复尝试,
将主镜和三镜设置为Zernike自由曲面进行消除离

轴像差优化,最终得到满足要求的光学系统,结构参

数如表６所示.
主镜和三镜为Zernike自由曲面,次镜为二次

曲面,光学系统进行Y 方向离轴设计,x 方向视

场为－５°~＋５°,y方向视场为－４°~＋４°,最终优

图９ 未考虑Seidel像差的光学系统.(a)初始结构图;
(b)调制传递函数

Fig敭 ９Optical system without considering Seidel
aberration敭 a Initial structural diagram 
　　　 b modulationtransferfunction

表６　基于第二类方法的紧凑型光学系统结构参数

Table６　Compactopticalsystemstructureparameters
basedonthesecondtypeofmethod

Surface Surfacetype Radius/mm Thickness/mm
１ Zernike －２０４５．９５ －１３２．２７
２ Conic １６４０．２９ －１３２．２７
３ Zernike －６９３．１１ －２０４．６５

化结果如图１０所示.

３．３　两种离轴三反求解方法的分析对比

在初始结构构建中,结合了Seidel像差方程的

求解方法显然初始结构更合理,像质评价函数更

高.而无中心遮拦的简单光学系统初始结构参数

求解简单,由于抛物面特性在离轴角较小的光学

系统和紧凑型光学系统中像质评价函数相同,省
去了复杂的初始结构求解,且几何空间关系明确.
在优化过程中,第一类方法在离轴角较小的光学

系统中侧重于镜面离轴优化和避免光路遮挡,由
于初始结构结合了Seidel像差因而在像差校正中

比较容易;但在紧凑型系统设计中需要花费大量

精力反复进行复杂的离轴迭代优化.第二类方法

在离轴角较小的光学系统和紧凑型光学系统中优

化过程相同,仅需注意光路遮挡而省去了复杂的

离轴迭代;但由于没有结合像差公式进行初始结

构求解,必须依赖光学设计软件使用复杂的面型

进行像差优化.由最终的优化结果可知,在两种

光学结构中,两类初始结构求解方法最终光学结

构相似,像质评价函数详见表７,全视场均方根

(RMS)值 均 小 于 ２４μm 像 元 的 尺 寸,系 统 在

２０lp/mm处均大于０．７,满足系统像质要求.
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激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１０ 基于第二类方法的紧凑型光学系统结构和像质评

价函数图.(a)光学系统结构;(b)调制传递函数;

　　　　　(c)均方根点列斑

Fig敭１０Compactopticalsystem structureandimage

qualityevaluationfunctiondiagrambasedonthe
secondtypeof method敭 a Opticalsystem
structurediagram  b modulationtransfer
　　function  c rootmeansquarespot

表７　光学系统像质评价函数

Table７　Opticalsystemimagequalityevaluationfunction

Parameter
SmalloffＧaxis
angle

Compactoptical
system

ClassI ClassII ClassI ClassII
Maximum
RMS/μm

６．５０５ ６．２００ １４．８３８ １３．０３２

２０lp/mm MTF ＞０．８５ ＞０．８６ ＞０．７８ ＞０．８１

４　结　　论

本文综合讨论了在同轴系统基础上逐渐离轴优

化的求解方法和直接构建无中心遮拦的光学系统的

求解方法,并使用两类方法进行离轴角较小的光学

系统和紧凑型光学系统实例设计,设计结果均可满

足设计要求并获得良好的像质.在初始条件相同

时,两种系统仅仅是优化过程不同,结果几乎具有等

价性.由优化过程可知,第一类方法结合了像差方

程,初始结构像质更高,在像差优化中更占优势;但

离轴迭代优化复杂,需要反复迭代实现系统离轴,适
用于离轴角较小的光学系统.第二类方法避免了复

杂的初始结构计算,几何空间关系明确,可以直接实

现无中心遮拦,拥有更高的离轴自由度,其系统特性

使得优化过程与离轴角大小无关;但系统优化依赖

于复杂的面型校正像差,像差优化困难,在面型加工

能力允许情况下,与第一类方法相比更适用于紧凑

型光学系统设计.
本文通过设计实例对两类光学系统设计方法进

行了分析,结果表明,第一类方法在像差优化中更具

优势,适用于离轴角较小的光学系统;第二类方法避

免了复杂的离轴优化,适用于紧凑型光学系统.针

对不同结构的光学系统适用的设计起点进行了分

析,该研究对于离轴光学系统的设计具有一定的指

导作用.
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