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三反射式柱面光学系统设计及优化
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摘要　针对传统单片柱透镜和柱面反射镜成像光束不理想以及视场通常小于１°，提出并设计了一种三反射式柱面

结构。对柱面光线追迹及单片柱面镜成像进行了深入分析，分别设计了三反射式圆柱面和二次曲线柱面系统，提

出了一种基于抛物柱面镜理想线聚焦的新型像差优化方法，使其在子午面方向各视场调制传递函数得到最佳优

化，并达到成像光谱仪等在狭缝方向上高空间分辨率要求。其子午面总视场均达到了３°，在４５ｌｐ／ｍｍ分辨率条件

下，边缘视场子午面方向的调制传递函数分别优于０．２和０．６。
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１　引　　言

随着光学加工工艺的日益发展，包含各种新型

光学表面的光学系统不断涌现。柱面光学面形结构

已广泛应用到各种光学系统中。例如在宽银幕电影

的摄影镜头和放映镜头中，在希望获得变形图像（影

像在两个相互垂直的方向上具有不同的缩放比例）

等实用场合，都可以采用圆柱面透镜或圆柱面反射

镜系统。在需要进行长狭缝聚光的仪器中和一些激

光应用中，需要把圆激光束变换成线光束，例如激光

柱面波干涉仪、光切法三维面形测量、Ｘ射线激光线

聚焦等［１～５］。此外，在遥感领域的推扫型成像光谱

仪光路系统中，包括萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）透射型
［６］和

菲涅耳全反射型傅里叶成像光谱仪［７］，高通量干涉

型计算层析成像光谱仪光路中也使用柱面光学系统

实现投影功能［８，９］。柱面系统成像性能的优劣直接

影响成像光谱仪系统的空间分辨率［１０］。

针对传统单片柱透镜和柱面反射镜的成像光束

不能产生理想线聚焦［１１］，且视场小等缺点，本文提
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出并设计了一种三反射式柱面光学系统，对其子午

方向的成像性能进行了深入分析；针对其线聚焦的

特点，提出了基于抛物［１２，１３］柱面平行光理想线聚焦

原理的一种新型像差优化方法，使其在子午方向各

个视 场 的 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）得到大幅度优化，使之符合成像光

谱仪等在一维狭缝方向上高空间分辨率成像要求。

图１ 柱面反射光线矢量追迹图

Ｆｉｇ．１ Ｖｅｃｔｏｒｒａｙｔｒａｃｉｎｇｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

２　柱面反射光线追迹分析

以圆柱反射面光线追迹为例，如图１所示，在圆

柱面顶点犗１ 建立右手直角坐标系，使犗犡轴与圆柱

面犛１ 母线平行，以犗犢犣为坐标面的子午截面。这

样，若圆柱面的曲率半径为狉时，用与犗犢犣坐标面

平行的任意平面去截圆柱面时，所得截线皆是圆心

在犗犢犣平面内、半径为狉的圆。在物面犗犡犢上有

点犘（犡，犢，犣）沿矢量犙（α，β，γ）（α，β，γ分别为单位

矢量与犡，犢，犣轴所成的角度）方向发出一光线，为

了由点狆和矢量犙求出光线在圆柱面犛１ 上的投射

点狆１（犡１，犢１，犣１），令犘（犡犻，犢犼，犣犽）为物面犗点到

狆点的位置向量；犘１（犡１犻，犢１犼，犣１犽）为柱面顶犗１ 到

投射点狆１ 点的位置向量；犕（犕狓，犕狔，犕狕）为由犗１

到所作的与光线垂直的向量，其垂足将光线在两表

面间的线段犇＝狆狆１ 分成犫和Δ两部分；犜（狉，犢１，０）

为由犗１ 向犆１（狆１ 点所对应的曲率中心）所引的辅

助向量；犖（α犖，β犖，γ犖）为狆１ 点处圆柱面的法线单位

向量；犱为顶点犗 和犗１ 之间的距离。向量之间的关

系为

犘＋犫犙＝犱犽＋犕， （１）

式中犽为犣轴方向的单位矢量。由（１）式可将向量

犕 写成分量形式：

犕狓 ＝犡＋犫α，

犕狔 ＝犢＋犫β，

犕狕 ＝犣＋犫γ－犱

烅

烄

烆 ，

（２）

犘１ 向量可表示为两种形式：

犘１ ＝犕＋犙Δ，　犘１ ＝犜－狉犖， （３）

求解（３）式可得Δ，再结合所求出的犕 向量可以得

到光线与圆柱面交点狆１ 的坐标为

犡１ ＝犡＋α犇，

犢１ ＝犢＋β犇，

犣１ ＝犣－犱＋γ犇

烅

烄

烆 ，

（４）

在所确定的坐标系中，圆柱面的表达式为

犉（犡１，犢１，犣１）＝犡
２
１＋犣

２
１＋２狉犣１ ＝０， （５）

则可求出狆１ 点的法向量单位矢量犖，

α犖 ＝
犉／犡１
２狉

＝－犮犡１，

β犖 ＝
犉／犢１
２狉

＝０，

γ犖 ＝
犉／犣１
２狉

＝１－犮犣１

烅

烄

烆
，

（６）

式中犮为狆１ 点的曲率，犮＝１／狉。令所追迹光线的入

射角为犐，对于反射光线有

犙犖 ＝－犙１犖，

ｃｏｓ犐＝ αα犖 ＋γγ犖
烅
烄

烆 ，
（７）

由（６）式，（７）式可得反射光线的方向余弦角度为

α１ ＝－α＋２α犖ｃｏｓ犐，

β１ ＝－β，

γ１ ＝－γ＋２γ犖ｃｏｓ犐

烅

烄

烆 ，

（８）

至此，完成了反射圆柱面实际光线的追迹。当柱面

方程为其他二次曲面等时，即（５）式有不同的表达

式，但仍可通过相同的方法来追迹反射光线。

３　三反柱面系统设计及优化

３．１　单片柱面反射镜分析

柱面镜只在一个方向上有曲率，通过对柱面反

射镜光线矢量追迹可知，对平行光束，截面的一个维

度方向有会聚或发散作用如图１所示的犢 轴方向

（子午面），而对如图１所示的犡 轴方向（弧矢面）不

起任何作用。传统单片柱透镜和柱面反射镜，通常

因为球差的原因而产生“船形”光斑而非线聚焦的理

想光斑，且有视场小等缺点，如图２所示。

由于柱面镜平行母线方向不成像的特点，不能

通过传统分辨率标准板对其成像特性进行测试分

析。故在物平面上放置一幅条纹平行于母线方向的

分辨率测试板，通过单片离轴柱面反射镜对其进行

成像分析，成像效果如图３所示。

从图３可见，柱面反射镜只对子午面方向条纹成

像。该柱面镜线焦距为１００ｍｍ，在子午面半视场为

０６３１
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图２ 柱面成像过程及其点列图

Ｆｉｇ．２ Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｍａｇｉｎｇａｎｄｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图３ 单片柱面反射镜成像效果测试

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｎｇｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔ

０．３°，分辨率为４０ｌｐ／ｍｍ时子午面调制传递函数下

降到０．１左右，充分说明了单柱面反射系统视场小，

边缘光线成像不理想的特点。单片反射镜球差很难

校正，需要多片反射镜组合才有可能得到校正，另一

方面多片结构还可以实现柱面反射系统子午方向的

宽视场。

３．２　基于抛物柱面优化方法

相对于传统球面共轴系统，柱面系统像差没有

旋转对称性。在优化理论与优化技术上，流行的阻

尼最小二乘法和适应法在应用于柱面光学系统时出

现了严重的困难，因选择像差基点、像面位置和方向

如何确定都需要重新考虑。对于自动光学设计软

件，柱面镜产生的线聚焦效果，对平行弧矢面（犡犣

面）光束几乎没有作用，导致弧矢方向的像差过大而

使整体优化时需要特殊处理，如图４（ｂ）所示弧矢方

向像差曲线。

设在犣为光轴的右手坐标系中，对于一个母线平

行于犡轴的柱面反射镜，其成像光线的像差主要来

自子午面内犢轴。本文提出了一种基于正交抛物柱

面优化的方法，由于母线平行于犡轴的柱面系统在

弧矢面方向的光焦度为０，即对平行于犡犣平面内的

图４ 基于正交抛物柱面镜优化示意图（ａ）和弧矢像差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄ犡ｆａｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ）

ｏｆｐａｒａｂｏｌｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

光线没有任何会聚或发散的作用。在像面前加入一

个抛物柱面反射镜，使其母线方向平行于犢轴，即与

被设计柱面系统的母线正交，如图４（ａ）所示。

对于子午面视场的平行光束，只要抛物柱面反

射镜焦距等于其到像面的距离时，柱面系统在犡 轴

方向的平行光束将理想地成像在像面上，因为平行

于抛物柱面母线及光轴（即犢犣 面）的所有光线将平

行于弧矢面即犡 轴方向上理想线聚焦如图４（ｂ）所

示，加上抛物柱面镜后弧矢方向的像差被校正到零。

至此，评价这一柱面光学系统就可以是基于光线追

迹的点列图，在点列图中弧矢方向的像差已被抛物

柱面镜理想校正，将像面与抛物柱面镜的相关参量

确定后就可以对系统进行自动优化设计，从而达到

优化原有柱面系统的效果。

图５ 三反射柱面初始结构图（ａ）及子午方向像差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５Ｉｎｉｔｉａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ犢ｆａｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

３．３　三反柱面设计实例及优化

三反射柱面系统可以克服传统单片柱透镜和柱

面反射镜成像光束非理想线聚焦、子午面像差大和视

场通常小于１°等缺点。在三反射柱面初始结构的选

择上可以借鉴空间三反成像系统的初始结构计算，同

时消除四种像差（球差、彗差、像散和畸变）［１４，１５］，因为

柱面系统垂直于母线平面的成像光束类似于普通的

三反空间成像结构子午面内成像光束。三反柱面的
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初始结构如图５（ａ）所示，主要参量如表１所示，初始

结构子午面有效焦距（ＥＦＬ）为３９５ｍｍ，由于反射系

统没有色差，光线追迹时全部使用单色波长为

５００ｎｍ。

图５所示为初始结构图及子午方向像差曲线。

右侧像差曲线自上到下分别为－１．５°，１．５°，０°子午面

内各视场的像差曲线，柱面光学系统要实现较好的子

午面成像效果，需要将该像差尽可能校正到很小。

表１ 三反射柱面初始结构参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｒｅｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ 犢Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

１ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －１０５８．９９ －２７６．０１ ４８．７０ ３０×５０

２ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －３２４．０７ ３１９．１６ １７．５６ ３０×１５

３ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －４５３．９７ －３２１．６２ ６７．５０ ３０×５０

　　通过提出的正交抛物柱面优化的方法，首先设

定三反柱面的面型为圆柱面，通过柱面光线追迹的

方法对弧矢方向像差和子午方向像差设置不同的权

重进行优化。图６所示为优化后圆柱面条件下三反

柱面的子午面方向上的 ＭＴＦ和子午面上的像差。

在图６中三条 ＭＴＦ曲线为子午面内三个不同

视场的传递函数，对所设计的柱面系统优化其子午

方向 ＭＴＦ，优化后的三反射圆柱面主要结构参量如

表２所示，全视场达到了３°，当子午边缘视场分辨率

为４５ｌｐ／ｍｍ时子午面方向的 ＭＴＦ优于０．２，对比

图５（ｂ）的像差曲线都得到较大的校正，但子午像差

还是比较明显，需要进一步校正才能提高子午面方

向的 ＭＴＦ值。

图６ 三反射圆柱面系统大子午平面方向各视场 ＭＴＦ（ａ）

及像差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦ（ｔａｒｇｎｔｉａｌ）（ａ）ａｎｄ犢ｆａｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｔｈｒｅｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

表２ 优化后的三反射圆柱面主要结构参量

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ 犢Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

１ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －１２４１．１２ －２７６．０１ ４８．７０ ３０×５０

２ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －４５７．５７ ３１９．１６ １７．５６ ３０×１５

３ Ｃｙｌｉｎｄｅｒ －４８６．３７ －２５９．２２ ６７．５０ ３０×５０

　　基于抛物二次曲面在焦点处理想成像，可尝试

将柱面面型的设置为二次曲线柱面反射结构，母线

仍然平行于犡 轴方向。通过正交抛物柱面优化的

方法，同样对弧矢方向像差和子午方向的像差设置

不同的权重进行优化，得到了更为理想的优化结果。

图７所示为二次曲线三反柱面条件下三反柱面子午

面方向的 ＭＴＦ和子午方向像差。

图７对比图６可见，在子午面方向 ＭＴＦ有了很

大的提高，在子午边缘视场时优于０．６。对比图５（ｂ）

和图６（ｂ）中像差曲线，图７（ｂ）的像差得到了很好的

校正。使用该三反柱面结构可以完全满足遥感领域

成像光谱仪一维狭缝方向高空间分辨率的要求。优

化后的二次曲线三反柱面主要结构参量如表３所示。

图７ 二次曲线三反柱面在子午平面方向 ＭＴＦ（ａ）和

像差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦ（ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ）（ａ）ａｎｄ犢ｆａｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ
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表３ 优化后二次曲线三反柱面结构参量

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｃｏｎｉｃｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ 犢Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ／Ｋ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

１ 犢Ｔｏｒｏｉｄ －１２４１．１２ －２．０３ －２７６．０１ ４８．７０ ３０×５０

２ 犢Ｔｏｒｏｉｄ －４５７．５７ －０．９０ ３１９．１６ １７．５６ ３０×１５

３ 犢Ｔｏｒｏｉｄ －４８６．３７ ０．１７ －２５９．２２ ６７．５０ ３０×５０

４　结　　论

针对单片柱面系统存在成像光束不理想、视场

小等缺点，对柱面反射系统光线追迹和成像特点进

行了深入分析。提出并设计了一种三反射式柱面光

学系统，通过正交抛物柱面对初始结构进行优化。

结果表明，设计的三反柱面系统在子午面方向各个

视场调制传递函数得到了较理想的优化结果，使之

符合成像光谱仪等在一维狭缝方向上高空间分辨率

成像要求。正交抛物柱面辅助优化的方法也可应用

于相类似的柱面系统设计，从而简单有效地解决了

特殊柱面光学系统中自动优化设计的问题。
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