
书书书

第３３卷　第１２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３３，Ｎｏ．１２

２０１３年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１３

基于变形镜的三反射离轴变焦物镜设计

程洪涛
（上海大学机电工程与自动化学院精密机械工程系，上海２０００７２）

摘要　通过引入两个变形镜来实现三反射离轴变焦系统的焦距改变，应用矩阵光学分析光学系统一阶属性得到控

制反射镜面光焦度的方程。结合三反离轴变焦系统结构特点并应用平面对称光学像差理论推出变焦过程中消球

差、零阶像散、零阶彗差的条件；同时根据Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件消除物像面倾斜引入的拱形畸变；最后阐述了一种新的

全反射离轴变焦物镜的设计，结果表明最大均方根弥散斑半径变化范围为５．４７９１～１１．１１７μｍ时，满足变焦物镜

技术要求，设计原理和方法为进一步应用变形镜设计变焦系统提供了有益的探索。
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１　引　　言

地对空间观测光学系统经历了从折射式到反射

式，从同轴光学系统到离轴光学系统的发展阶段，折

射光学系统受光学材料的限制，很难做到完全没有

色差的大口径和轻量化设计；反射式中心遮拦的存

在影响了成像的像质。离轴光学系统是一种光学元

件的光轴与光学元件的机械中心并不重合的光学系

统，其不存在中心遮拦，而且可以优化的变量多，增

大光学系统视场的同时极大地改善了系统成像质

量。全反射光学系统已经在天文观测中有重要的应

用，近来全反射变焦的概念被提出［１－５］，特别是全反

射离轴变焦系统具有无中心遮拦、能量利用率高、像

面质量好等重要优点。目前，利用变形反射镜设计

光学系统已经被提出［６－１１］，其中中国科学院国家天

文台南京天文光学技术研究所主导建设的国家大科

学工程ＬＡＭＯＳＴ利用主动光学变形镜技术产生了

常规不能实现的反射式施密特望远光学系统，反射

施密特改正板应用既有控制拼镜面的共面，又有控

１２２２００２１
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制单块薄镜面的非球面面形的主动光学新技术。它

将两种主动光学技术集于一身，不仅用于校正望远

镜的安装误差、加工误差和重力变形，更主要的是用

于校正球面主镜的球差，达到施密特望远镜具有的

大视场。中国科学院光电技术研究所周虹等［１０］研

究的双压电片变形反射镜作为波前校正器具有结构

简单、变形量大、成本低及制造周期短的优点，能

代替传统分立式变形镜降低自适应光学系统的成

本；后来周虹等［１１］又设计和制造了针对自适应光学

视网膜成像系统的双压电片变形反射镜，并进行了

一系列的性能分析，在实际系统中获得了人眼视网

膜血管和视细胞层的成像结果。改变反射镜的曲率

半径来调节光学元件光焦度应用在变焦系统中有以

下优点：１）光学系统紧凑；２）像差稳定和变焦速度

快。这种变焦原理是基于变形反射镜的，其最大优

点是能够提供额外的自由度给光学设计者；光学系

统能够更紧凑，使用的系统器件少且不需要移动。

少的移动能够增强光学系统的稳健性，这就意味着

不用昂贵的精密机械执行机构且系统稳健性较好。

当前全反射变焦系统主要的研究工作是利用反

射镜间的移动来达到变焦目的，国内张庭成等［１２］讨

论了一种基于赛德尔像差理论的机械补偿型三反变

焦系统的设计方法；冯俐铜等［１３］针对透射式红外变

焦光学系统结构复杂，无热化设计较难等问题，提出

全反射式红外变焦光学系统设计；闫佩佩等［１４］提出

了反射变焦系统初始结构的确定方法，对初级像差

方程进行了约束优化，得到了满足要求的部分共轴

系统初始结构参数；董伟辉等［６］在光学系统中加入

两个或多个可变光学元件，保持光学元件位置不

变，通过微调装置改变这些可变光学元件的焦距使

得整个光学系统的有效焦距发生变化。

本文主要开展了基于变形镜的全反射离轴变焦

光学系统的一阶光学分析，同时针对其像差特点根

据平面对称像差理论进行研究，最后利用ＣｏｄｅＶ

软件优化出一组成像质量较为理想的全反射离轴变

焦光学系统。

２　三反射离轴光学系统变焦一阶光学

设计

一阶光学设计是对全反射离轴变焦光学系统布

局讨论分析。三反射离轴变焦系统结构如图１所

示，其中主镜和三镜的光焦度可以改变，次镜光焦度

不变，它们之间的间隔也不变。为了达到变焦目的，

在此分析主镜和三镜的光焦度变化方程并得到总的

光焦度方程，为数学上描述方便，忽略离轴和折叠，

其简化模型如图２所示，假定长度值从光线的传播

方向自左向右时为正，反之为负。

图１ 三反射离轴变焦系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｎｏｎｃｏａｘｉａｌｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 三反射离轴光学系统简化模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｎｏｎｃｏａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ
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程洪涛：　基于变形镜的三反射离轴变焦物镜设计

　　图２中Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ分别对应于主镜、次镜、三镜，

其光焦度分别表示为ｐ，ｓ，ｔ，Ｉ和ＩＩ之间的距离为

犇１、ＩＩ和ＩＩＩ之间的距离为犇２，系统总长为犔，光线在

Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ的高度为狔１、狔２、狔３，犺是系统物高，犺′是系统

像高；Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ折射过程可用矩阵形式表示为

犚Ｉ＝
１ ０

－ｐ
［ ］

１
，　犚ＩＩ＝

１ ０

－ｓ
［ ］

１
，

犚ＩＩＩ＝
１ ０

－ｔ
［ ］

１
． （１）

它们之间间距的平移矩阵表示为

犜Ｉ＝
１ 犇１［ ］
０ １

，　犜ＩＩ＝
１ 犇２［ ］
０ １

． （２）

则图２的系统矩阵可以表示为

犛＝犚ＩＩＩ犜ＩＩ犚ＩＩ犜Ｉ犚Ｉ， （３）

也就是

犛＝
１ ０

－ｔ
［ ］

１

１ 犇２［ ］
０ １

１ ０

－ｓ
［ ］

１

１ 犇１［ ］
０ １

×

１ ０

－ｐ
［ ］

１
． （４）

　　展开（４）式三反射变焦系统矩阵

犛＝
犪 犫［ ］
犮 犱

， （５）

式中

犪＝犇１犇２ｐｓ－（犇１＋犇２）ｐ－犇２ｓ＋１，

犫＝犇１＋犇２－犇１犇２ｓ，

犮＝犇１犇２ｐｓｔ＋（犇１＋犇２）ｐｔ＋（犇１ｐ＋

犇２ｔ）ｓ－（ｐ＋ｓ＋ｔ），

犱＝犇１犇２ｐｓ－（犇１＋犇２）ｔ－犇１ｓ＋１．

从（５）式可得到，系统总光焦度为

＝－犮＝－犇１犇２ｐｓｔ－（犇１＋犇２）ｐｔ－（犇１ｐ＋犇２ｔ）ｓ＋（ｐ＋ｓ＋ｔ）． （６）

由于物体位于无穷远处时，像位于后焦平面上，其后焦距犾Ｆ′位置公式可表示为

犾Ｆ′ ＝
犪


＝

犇１犇２ｐｓ－（犇１＋犇２）ｐ－犇２ｓ＋１

－犇１犇２ｐｓｔ－（犇１＋犇２）ｐｔ－（犇１ｐ＋犇２ｔ）ｓ＋（ｐ＋ｓ＋ｔ）
． （７）

　　由于变焦系统各反射镜间的距离固定不变，考

虑通过改变主镜Ⅰ和三镜Ⅲ的曲率半径，三反变焦

系统的光焦度发生改变来达到变焦目的。根据变焦

光学系统要求，像面位置犾Ｆ′要保持不变，因此（７）式

的数值变化量要小，也就是说需要仔细选择分子和

分母，让它们非常接近同时变化。从图２中可以

得到

犾Ｆ′ ＝犔－犇１－犇２． （８）

　　从（７）式和（８）式可以得到系统后焦距为常数。

一般地，由于是改变系统总的光焦度来达到变焦，因

此总的光焦度和后焦距犾Ｆ′是已知的，需要得出主

镜Ⅰ和三镜Ⅲ的光焦度变化方程。由（６）式和（７）式

可以得到

ｐ＝
１＋犇２ｓ－犾Ｆ′
犇１＋犇２－犇１犇２ｓ

， （９）

ｔ＝
犇２－

－１
＋犾Ｆ′＋犇１［１－２（犇２＋犾Ｆ′）］

犾Ｆ′（犇１＋犇２－犇１犇２２）
．（１０）

　　（７）式是三反变焦系统中最基本的约束方程，主

镜Ⅰ和三镜Ⅲ的光焦度变化必须保持后焦距不变。

（９）式和（１０）式是主镜Ⅰ和三镜Ⅲ的光焦度变化控

制方程。变焦系统放大率的定义为

犿＝
犺′
犺
． （１１）

从图２中可以得到系统的放大率也可以写成

犿＝
狔３

狔１
， （１２）

根据光线追迹方程得到

狔３ ＝ ［１－ｐ（犇１＋犇２）－（１－ｐ犇１）ｓ犇２］狔１．

（１３）

　　联合（１２）式和（１３）式得到

犿＝１－ｐ（犇１＋犇２）－（１－ｐ犇１）ｓ犇２．（１４）

从（１４）式可以发现系统放大率与三镜Ⅲ的光焦度无

关。以上讨论了三反射离轴变焦光学系统简化模型

的一阶光学设计中的重要变量ｐ，ｔ 的变化控制

方程。

３　三反射离轴光学系统变焦过程中的

像差平衡

离轴光学系统是平面对称光学系统。在平面对

称光学系统中，光学元件如反射镜或透镜可以倾斜，

这样提供了一个额外的自由度设计三反光学系统。

三反离轴光学系统是典型的平面对称光学系统，且

视场光线是倾斜入射，因此基于轴对称光学系统发

展的赛德尔像差理论由于其自身的局限性不能够应

用在离轴三反变焦设计和讨论中。Ｓａｓｉａｎ
［１５］扩展了

基于轴对称光学系统的波像差理论进而发展了平面

对称光学系统的像差理论，建立了以光学系统为参
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数函数的像差系数，本节正是以此为出发点来讨论

三反离轴系统变焦过程中的像差平衡。为了描述平

面对称系统，以类光轴光线（ＯＡＲ）为参考光线，其

作用与轴对称光学系统中的光轴一样，类光轴线定

义为经过孔径光阑中心、视场中心和光瞳中心的光

线，如图３所示。图３中犐、犐′分别表示 ＯＡＲ与光

学表面的入射角和出射角。θ、θ′分别为物平面和像

平面与场矢量的夹角。光学系统的对称平面称为子

午平面，垂直子午平面且包含 ＯＡＲ的平面称为弧

矢平面。弧矢平面不是物理意义上的平面，它是每

个面自身方向改变的一系列组面，和 ＯＡＲ变化一

致。与应用赛德尔像差理论研究轴对称光学系统一

样，为了计算三反离轴变焦系统的像差系数，必须追

迹主光线和场光线如图４所示。光线高度在ＯＡＲ

上为正，光线逆时针旋转到ＯＡＲ，倾角为正。犎、犎′

为物高和像高，狌、珔狌为场光线和主光线的倾角，狔、珔狔

为场光线和主光线在光学表面的高度，犚为曲率半

径。与轴对称波像差理论推导一样，以ＯＡＲ为类光

轴扩展得到平面对称光学像差系数。

图３ 平面对称系统类光轴相关参数几何图解

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｍｅｔｒｙｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅＯＡＲａｎｄｏｔｈｅｒ

ｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

图４ 弧矢平面上近轴光线追迹几何图解

Ｆｉｇ．４ Ｐａｒａｘｉａｌｒａｙｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｌｏｐｅｏｎｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ

　　由于反射镜的倾斜，三反离轴系统产生严重的

球差、彗差、像散，较难控制；根据平面对称光学系统

像差理论，分析其球差、零阶像散、零阶彗差对像面

质量的影响，表达式为［４］

犠０４０００ ＝ （犛Ｉ）ｐ＋（犛Ｉ）ｓ＋（犛Ｉ）ｔ， （１５）

犠０２００２ ＝ （犑Ｉ）ｐ＋（犑Ｉ）ｓ＋（犑Ｉ）ｔ， （１６）

犠０３００１ ＝ （犑ＩＩ）ｐ＋（犑ＩＩ）ｓ＋（犑ＩＩ）ｔ． （１７）

式中犛Ｉ ＝
１

８
犃２狓Δ

狌（ ）狀 ，犑Ｉ ＝－
１

２
犃狓ｓｉｎ２犐·Δ狌，

犑ＩＩ＝－
１

２
犃狓ｓｉｎ犐·Δ狌，犃＝狌＋

狓ｃｏｓ犐
犚

，Δ狌＝狌′－狌。

ｐ、ｓ、ｔ分别表示第主镜、次镜、三镜。对于单个球面反

射镜倾斜入射光焦度定义为

＝
狀′ｃｏｓ犐′－狀ｃｏｓ犐

犚
． （１８）

对于反射镜狀＝１和狀′＝－１，犐＝－犐′，因此可以简

化成

＝
－２ｃｏｓ犐
犚

． （１９）

　　从图６可以得出

Δ狌≈
２狔
犚
， （２０）

那么

犛Ｉ＝
狔
４

３

３２
ｓｅｃ［犐（ｓｅｃ２犐＋１）

２］， （２１）

犑Ｉ＝
狔
３

２

４
ｔａｎ２犐（１＋ｃｏｓ犐）， （２２）

犑ＩＩ＝
狔
３

２

４
ｔａｎ犐ｓｅｃ［犐（１＋ｃｏｓ犐）］． （２３）

　　将（２１）～（２３）式代入（１５）～（１７）式可以得到

犠０４０００、犠０２００２、犠０３００１，其是建立在光学元件是球面的

基础上进行光线追迹的，通过计算离轴每个面的像

差可以得到球差、零阶像散和零阶彗差的像差系数，

因此当三反离轴变焦系统主、次、三镜光焦度确定，

（１５）～（１７）式像平面联立得到犐１、犐２、犐３ 可以达到

消球差、零阶像散、零阶彗差的目的。三反离轴变焦

系统中物像平面对场矢量倾角分别为θ、θ′，如果需

要完全消除其引起的拱形畸变依据Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条

件［１６］，θ、θ′关系为

１２２２００２４



程洪涛：　基于变形镜的三反射离轴变焦物镜设计

珔狌′３ｔａｎθ′－珔狌１ｔａｎθ＝０， （２４）

珔狌′３ｔａｎθ′－珔狌１ｔａｎθ＝０． （２５）

　　通过以上分析得到三反离轴变焦系统的消球

差、消零阶彗差、消零阶像散的犐１、犐２、犐３ 条件方程。

同时指出离轴变焦系统需要满足Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ条件

从而消除拱形畸变。

４　设计实例

本例是基于Ｓｃｈｉｅｆｓｐｉｅｇｌｅｒ型式
［１７］使用凹面的

主镜、凸面的次镜和抛物面的第三反射镜。对于三

反射离轴系统，应用非球面是惯例而不是特例，因此

应用二次曲面参数和高次形变参数平衡像差，变焦

系统中包含两个高次变形镜和一个非变形反射镜，

其初始结构设计基于文献［１８］的研究理论，主镜和

次镜的变形方程是基于（９）式和（１０）式进行计算机

离轴计算得到的，在消离轴球差、零阶彗差、零阶像

散的条件下，得到主、次、三镜倾斜角初值，根据（２４）

式和（２５）式得到消拱形畸变条件下物像面的倾角，应

用ＣｏｄｅＶ对此系统优化；通过优化出高次非球面参

数使物镜离轴像差校正良好。图５是三反变焦系统

光线近焦、中焦、远焦追迹图，系统中心波长为

５５０ｎｍ，变倍比是２．３３４７，表１是光学系统结构参数，

表２是设计结果参数指标。其中犓 是二次曲线常

数，犃４、犃６、犃８ 为偶次高阶项系数。最后通过点列图

图６评估设计结果，最大均方根（ＲＭＳ）弥散斑半径变

化范围为５．４７９１～１１．１１７μｍ时满足电荷耦合元件

技术要求。从图７可知变焦系统在（ａ）、（ｂ）、（ｃ）三

情况下，光线在成像面的离焦变化微弱，在２０μｍ

之内，斜率随视场变化较小，说明场曲可控。因此此

设计实例符合光学系统要求。

图５ 三反变焦系统光线追迹图。（ａ）近焦；（ｂ）中焦；（ｃ）远焦

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｓｏｆｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｍｉｄｚｏｏｍ；（ｃ）ｔｅｌｅｚｏｏｍ

图６ 点列图。（ａ）近焦；（ｂ）中焦；（ｃ）远焦

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ．（ａ）Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｍｉｄｚｏｏｍ；（ｃ）ｔｅｌｅｚｏｏｍ
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表１ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ犚／ｍｍ

Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ Ｍｉｄｚｏｏｍ Ｔｅｌｅｚｏｏｍ

Ｍｉｒｒｏｒ１（ＤＭ） －５４．８１６３６ －５５．３６１０ －５５．８２６８

Ｍｉｒｒｏｒ２ －８．４１４３

Ｍｉｒｒｏｒ３（ＤＭ） －２３．３７４ －２３．８９８７ －２３．７１１４

表２ 非球面镜参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃｌｅｎｓ

犽 犃４ 犃６ 犃８

Ｍｉｒｒｏｒ１（ＤＭ）

Ｍｉｒｒｏｒ２

Ｍｉｒｒｏｒ３（ＤＭ）

１ －１．３２２０ ７．４５８４×１０－８ －１．２１７７×１０－１０ ４．１１×１０－１４

２ －１．４２４２ －３．４２２１×１０－７ １．８４８７×１０－１０ －６．３９５５×１０－１４

３ －１．４２４８ －４．３９２４×１０－７ ２．８９６７×１０－１０ －１．００７８×１０－１３

－５．８４０５ ６．６８３２×１０－５ －９．４４５６×１０－７ ５．０６９７×１０－９

１ ２．２６９８ ３．５５２５×１０－５ －２．４３９４×１０－８ １．２２３２×１０－９

２ －１．２４４ －６．９８５１×１０－７ －７．１８１６×１０－８ ３．２９５６×１０－１０

３ －２．６１６６ －１．２３０３×１０－５ －６．０２８９×１０－８ ２．９６３４×１０－１０

Ａｌｐｈａｔｉｌｔ／（°）

Ｍｉｒｒｏｒ１（ＤＭ） ５．４７２１

Ｍｉｒｒｏｒ２ －５．６７２８

Ｍｉｒｒｏｒ３（ＤＭ） －１１．９７８５

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ －２０．６８４８

犢ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ１（ＤＭ） －７．４７５３

Ｍｉｒｒｏｒ２ －０．５５７５

Ｍｉｒｒｏｒ３（ＤＭ） －５．６２９４

Ｉｍａｇｅｐｌａｎｅ ５．８０６９

Ｄｉｓｔａｎｃｅｓ／ｍｍ

Ｍｉｒｒｏｒ１～ｍｉｒｒｏｒ２ －２４．７７９６

Ｍｉｒｒｏｒ２～ｍｉｒｒｏｒ３ ３４．２８８３

Ｍｉｒｒｏｒ３～ｄｅｔｅｃｔｏｒ －２０．４４４８

图７ 光线像差曲线（单位：毫米）。（ａ）近焦；（ｂ）中焦；（ｃ）远焦

Ｆｉｇ．７ Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）．（ａ）Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ｍｉｄｚｏｏｍ；（ｃ）ｔｅｌｅｚｏｏｍ
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表３ 设计结果总结

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｗｉｄｅａｎｇｌｅ Ｍｉｄｚｏｏｍ Ｔｅｌｅｚｏｏｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５４．７３８０ ８１．９６９０ １２７．７９８４

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．５×０．５ １×１ １．５×１．５

犉ｎｕｍｂｅｒ ５．４７３８ ８．１９６９ １２．７７９８

Ｏｖｅｒａｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ３９．５０８７ ３９．５０８７ ３９．５０８７

５　结　　论

提出应用变形镜设计连续变焦全反射离轴物镜

光学系统。反射变焦系统由于无色差，因此其设计

适用在很宽的光谱段应用。基于ＣｏｄｅＶ进行光学

软件仿真，设计实例达到光学技术要求，其像质质量

对于大多数成像系统应用是足够的。设计实例中尽

管大的变形镜还没有商业化，但是提供了一个新的

全反射离轴物镜光学系统设计概念，证明了在狭小

空间中实现变焦是可行的。本文发展了新的变焦原

理模型，同时展示了这种光学变焦模式在实际的光

学系统中是可以期待的。
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