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宽幅离轴三反光学系统研究
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摘要　通过对离轴三反光学系统结构特点和像差特性的研究，在光学系统适当的位置引入了自由曲面，设计了焦

距为１０００ｍｍ，犉数为７，视场为２０°×１０°的宽幅离轴三反光学系统。该系统在空间频率为５０ｌｐ／ｍｍ处的调制传

递函数值均大于０．４９。与以往采用推扫成像的模式相比，该系统实现了画幅成像模式，使得探测器的选择更加广

泛。该系统与其他三反射光学系统相比，主要优点是可以获得更宽的成像视场，可提升遥感器的成像质量。
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１　引　　言

对比于透射式、折反射式光学系统离轴三反光

学系统不产生色差、可以做到大孔径且没有中心遮

拦，具有光谱范围宽、光学系统可折叠、易于轻量化

以及对温度和气压变化灵敏度低等特点，广泛应用

在军事和民用领域［１－３］。对于离轴三反光学系统，

紧凑的结构和像质接近衍射极限的高性能设计要求

是必不可少的。离轴三反光学系统从２０世纪９０年

代开始，在多个国家的卫星光学有效载荷中得到应

用并快速发展起来［４－５］；特别是空间光学遥感领域，

对光学系统分辨率的要求越来越高。因此对宽幅离

轴三反光学系统研究是十分必要的。

目前关于离轴三反光学系统的文献中，已经有

相关学者提出了离轴三反光学系统初始结构的求取

方法［６－７］以及离轴三反光学系统应用于不同场合的

优化设计［８－９］，但对宽视场离轴三反光学系统进行

分析和讨论的报道不多。本文通过对离轴三反光学

系统结构特点和像差特性的研究，设计了一个结构

紧凑、像质优良的矩形视场离轴三反光学系统。此

结构实现了画幅成像模式，更好地发挥了离轴三反

光学系统的优势，为离轴三反光学系统的广泛应用

提供了一定的参考。

０７２２００２１



光　　　学　　　学　　　报

２　共轴三反光学系统理论研究

离轴三反光学系统初始结构的设计是在共轴三

反光学系统的基础上，通过光阑离轴、视场离轴或者

镜面离轴、倾斜消除共轴三反系统的中心遮拦获得

的［１０］。具有三个光学元件的共轴系统可以用近轴

犃犅犆犇矩阵表示
［１１］，每个光学元件可以用一个２×

２矩阵表示：

犈１ ＝
１ ０

－狆１
［ ］

１
，　犈２ ＝

１ ０

－狆２
［ ］

１
，

犈３ ＝
１ ０

－狆３
［ ］

１
， （１）

式中狆１，狆２，狆３，为各元件的光焦度。各元件的间隔

可以表示为

犛１ ＝
１ 犱１（ ）０ １

，　犛２ ＝
１ 犱２（ ）０ １

， （２）

式中犱１，犱２ 为元件间间隔。整个光学系统的近轴矩

阵犕 为各矩阵按相反顺序相乘，即

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

＝犈３·犛２·犈２·犛１·犈１． （３）

整理得：

犃＝１－犱２狆２＋犱１犱２狆１狆２－犱１狆１－犱２狆１，

犅＝犱１－犱１犱２狆２＋犱２，

犆＝－狆１－狆２－狆３＋犱２狆２狆３＋犱１狆１狆２＋犱１狆１狆３＋犱２狆１狆３－犱１犱２狆１狆２狆３，

犇＝１－犱１狆２－犱１狆３－犱２狆３＋犱１犱２狆２狆３

烅

烄

烆 ，

（４）

由（４）式可以求得后截距狋和有效焦距犳′分别为

狋＝－
犃
犆
＝犳′犃 ＝犳′（１－犱２狆２＋犱１犱２狆１狆２－犱１狆１－犱２狆１）， （５）

犳′＝－
１

犆
＝

１

狆１＋狆２＋狆３－犱２狆２狆３－犱１狆１狆２－犱１狆１狆３－犱２狆１狆３＋犱１犱２狆１狆２狆３
． （６）

由（５）式和（６）式可以求得：

狆１ ＝
－犳′－犱２犳′狆２＋狋

犳′（－犱１－犱２＋犱１犱２狆２）
， （７）

狆３ ＝
犱２－犳′＋狋－犱１ －１＋狆２（犱２＋狋［ ］）

狋（犱１＋犱２－犱１犱２狆２）
．（８）

　　可以通过给定不同的犱１，犱２，狋和狆２设计不同类

型含有三个光学元件的光学系统。本文所设计的光

学系统要求：犱１＜０，犱２＞０，狋＜０。中间不成像的离

轴三反光学系统，作为初始结构可以考虑先将前两

面镜子设计成无光焦度结构，优化过程中将间隔设

为变量即可得到中间不成像的三反系统，这样

犱１ ＝
１

狆１
＋
１

狆２
， （９）

由（５）式，（６）式和（９）式可求得狋和犳′分别为

狋＝
１

狆３
， （１０）

犳′＝－
狆２

狆１狆３
． （１１）

　　三反光学系统中各个表面对系统场曲贡献量的

大小只与各面的曲率半径成反比，为使光学系统实

现平像场，要求初始结构中各个光学元件的光焦度

之和为零，即

狆１＋狆２＋狆３ ＝０． （１２）

由（１０）～（１２）式可求得狆１，狆２

狆１ ＝
１

犳′－狋
， （１３）

狆２ ＝ 狋
狋

犳′
－（ ）［ ］１ －１． （１４）

　　取犳′＝－１０００，犱１＝－５００，则狋＝－２９３，取犱２＝

２９５≈－狋，这样可以缩短整个系统总长，由（１２）～

（１４）式可以求出狆１，狆２，狆３。根据矢量像差理论，元件

的倾斜和偏心对球差没有影响［１２］，先使用光学设计

软件ＣＯＤＥＶ对共轴三反光学系统的球差进行校

正，设计出了光谱范围在可见光波段，有效焦距为

１０００ｍｍ，犉数为７的共轴三反光学系统。

以上阐述了一种求取中间不成像的共轴三反光

学系统初始结构的更直接的方法，该光学系统的孔

径光阑置于次镜上，系统由一个凹面主镜，一个凸面

次镜和一个凹面三镜组成。

３　离轴三反光学系统设计

离轴三反光学系统的主要像差是彗差、像散和

畸变，需要特别考虑校正。元件的倾斜和偏心对球

差没有影响，如果球差不为零，由于元件的倾斜和偏

心将会产生彗差；除了球差外，每一种像差由于偏心

０７２２００２２



林　晶等：　宽幅离轴三反光学系统研究

和倾斜都会对其他单色像差产生影响，如偏心彗差

对偏心像散、场曲和畸变有影响［１３］。

所设计系统在初始阶段已经将球差校正，系统主

要像差为离轴像差，通过在远离光阑位置的主镜和三

镜处引入偶次非球面，将光学系统的各镜面分别进行

适当的倾斜和偏心，设计出了焦距为１０００ｍｍ，犉数

为７，视场为１４°×１°的无遮拦离轴三反光学系统。

为了获得更宽更大的视场范围，考虑在光学系

统中引入自由曲面，分别尝试在主镜、次镜和三镜处

引入Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面，优化后发现当主镜为自由

曲面时对系统调制传递函数（ＭＴＦ）贡献量比较大，

所以将主镜处的偶次非球面换成自由曲面，再对系

统进行优化设计。

系统中的自由曲面面型方程是基于Ｚｅｒｎｉｋｅ自

由曲面的多项式，其方程表达式为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮
２狉槡
２
＋

∑
６６

犼＝１

犮犼＋１狕犼（ρ，θ），　犼∈犣， （１５）

式中犮为曲率，犽为圆锥常数，狉为径向半径，犮犼＋１ 为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

自由曲面多项式面型方程在最初加工阶段一般

要进行 Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合，通过将理想面形方程进行

Ｚｅｒｎｉｋｅ拟合进而去倾斜的办法来减少材料去除量。

因此，在相同工艺条件下，这种处理有效地减小了由

基底平面向理想平面修整时材料的去除量，缩短了

加工周期。合理地选择Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面多项式面

型方程可以将面型方程中的倾斜量直接去除掉，实

现了方程的精确拟合。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是由ρ和θ两个变量组成的无

穷数量完全集多项式，它在单位圆内部是连续正交

的。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式有着区别于其他正交多项式的

特性，它是可以用ρ和θ极坐标表示的简单旋转对

称多项式，正弦和余弦函数都是以２π为最小正周期

的周期函数，并且满足坐标系统旋转一个角度α不

改变多项式的形式，也就是：

犳［θ＋α］＝犳［θ］犳［α］， （１６）

这是利用了欧拉公式

ｅｘｐ（ｉθ）＝ｃｏｓθ＋ｉｓｉｎθ， （１７）

将正余弦三角函数和指数函数进行转化得到的，其

中犳［θ］＝ｅｘｐ（±ｉ犿θ）（犿为非负整数）。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项

式的正交性使得各多项式的系数之间相互独立，有利

于消除系数之间的相互影响。

本文所设计光学系统中的各个镜面结构都是在

犢犣面内的偏心和倾斜，犡 方向是对称的，所以犡

项只取偶次幂，自由曲面关于犢 轴的非对称性使得

系统有足够的自由度来校正离轴像差。在设计过程

中可以改变各项的系数，控制局部面型来可达到校

正像差的目的，提高了系统成像质量并且减少了系

统加工和检测的难度。为了清楚地表示表面倾斜，

倾斜表面应该与表面形状分开处理，狔项系数会直

接影响曲面倾斜和偏心量，所以其系数取零［１４］。系

统优化过程中，通过设置多个视场点来对系统像散

加以控制，应用Ｚｅｒｎｉｋｅ面型可以更好地减少波像

差，光学系统的视场由１４°×１°增大到２０°×１０°，设

计结果表明本设计所用的自由曲面具有很好的校正

大视场离轴像差的能力。

４　设计结果

光学系统的结构示意图如图１所示，主镜是凹

Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面反射面，用以接收和反射远处光源

的光；次镜是凸球面反射面的一部分，用以接收和反

射从上述的Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面反射面反射的光；第

三镜是凹偶次非球面反射面的一部分，用以接收从

图１ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

图２ 网格畸变

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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上述凸球面反射面反射的光到像面上。

利用ＣＯＤＥＶ光学设计软件进行优化，最终优

化得到视场为２０°×１０°的宽幅离轴三反光学系统，

系统的结构参数如表１所示。自由曲面具有校正系

统畸变的能力，系统在边缘视场（１０°，－５°）有最大

畸变，为３．４８％，如图２所示。光学系统的 ＭＴＦ曲

线如图３所示。由图３可知在５０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ

值均在０．４９以上。从成像质量来看，整个矩形视场

内的成像质量良好，具有很好的像差平衡能力，满足

了光学系统的性能要求，结构合理，无遮拦。

表１ 系统的结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｔｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ 犢ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ －２８２２．８１２０５ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ －４９１．８１４２２ Ｍｉｒｒｏｒ ６２３．８６３８８

２（Ｓｔｏｐ） －９３２．４８２４５ Ｓｐｈｅｒｅ ５４３．８０２２７ Ｍｉｒｒｏｒ １３９．００３７０

３ －１２４０．２２７４３ Ａｓｐｈｅｒｅ －１１０６．３８１３０ Ｍｉｒｒｏｒ ２２７．１１６９１

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

图３ （ａ）０．５视场内 ＭＴＦ曲线；（ｂ）０．７视场区域 ＭＴＦ曲线；（ｃ）视场边缘区域 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｏｆ０．５；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈａｆｉｅｌｄｖｉｅｗｏｆ０．７；（ｃ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｅｄｇｅｏｆｖｉｅｗｆｉｅｌｄ

５　结　　论

采用近轴矩阵方法求得共轴三反系统的初始结

构，并对离轴系统像差特性和离轴三反射光学系统结

构特点进行了分析和总结，讨论了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式区

别于其他正交多项式的特性和系统应根据需要合理

地选择多项式的各项。利用自由曲面能够很好地校

正离轴像差的特点，在系统的主镜处引入Ｚｅｒｎｉｋｅ自

由曲面，有效地校正了系统的离轴像差，设计出了结

构紧凑、像质优良的宽幅离轴三反光学系统。

设计结果表明，利用自由曲面设计出的宽幅离

轴三反光学系统，达到了很好的成像质量。随着离

轴光学元件制造技术的不断进步，以及自由曲面加

工技术的快速发展，离轴三反光学系统中的所有光

学元件都将是可以制造的。本系统的视场为２０°×

１０°，实现了大画幅成像，可与一般感光胶片画幅相

机配合使用，增大了探测器的选择范围，更好地发挥

了离轴三反光学系统的优势，在军用到民用方面都

有着一定的应用前景。
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