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摘要　变形光学系统在犡方向和犢 方向有不同的焦距，物方视场的横纵比不再受探测器光接收面形状限制，可以

在一个方向上扩大视场或提高目标分辨率而不影响另外一个方向。研究了无遮拦三反射镜变形光学系统的设计

方法，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ像差分析方法分析变形系统的像差特点，使用具有双曲率的ＢｉｃｏｎｉｃＺｅｒｎｉｋｅ曲面作为反射面校

正系统像差。设计了一个犡方向焦距犳狓 为１００ｍｍ，犢 方向焦距犳狔 为１５０ｍｍ，犉数为２，视场为３．３°×１．６５°的致

冷型中波红外光学系统。探测器的横纵比为４∶３，物方视场横纵比为２∶１。该系统全视场范围内的调制传递函数

在奈奎斯特频率处（３３ｌｐ／ｍｍ）高于０．６１。三个反射面及整个光学系统均关于犢犣平面对称。设计结果表明，该系

统能够改变物方视场的横纵比，增大了犡方向的视场，结构紧凑，成像质量良好。
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１　引　　言

变形光学系统在两个互相垂直的平面内具有不

同的焦距，因此该系统在这两个平面内具有不同的

放大倍率，所成的像是一个变形像，变形比为两个焦

距的比值。由于这种系统物方视场和像平面的横纵

比不再一致，物方视场不再完全受像面尺寸的限制。

１９２９年 ＨｅｎｒｉＣｈｒéｔｉｅｎ
［１］率先提出了一种使用柱面

透镜的变形系统并将其用作坦克的观察镜。美国二

十世纪福克斯公司首先将这一技术应用于宽银幕电

影拍摄中，使用变形镜头将２．３５∶１的全景式画面压

１２２２００５１
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缩到１．３３∶１的３５ｍｍ胶片上。影片放映时同样加

上一个变形镜头使画面还原，这样既不改变胶片规

格，又扩大了人们的视野。此后，人们将变形系统应

用于激光束整形、广角镜头、成像光谱仪以及３Ｄ显

示技术当中［２－６］。

ＪＭ Ｈｏｗａｒｄ等
［７］研究了使用变形非球面作为

反射面的无遮拦三反射镜变形系统的设计方法，分

析了系统的成像质量与变形比及 犉 数的关系。

Ｈｏｗａｒｄ指出，对于犉数小于５的无遮拦三反射镜

系统，为了使成像系统质量良好，应使变形比犳狔∶

犳狓 小于１，即相对于非变形系统扩展犢方向视场。由

于系统中各反射镜和探测器沿犢 方向顺次排列，增

加犢方向的视场意味着可能需要增加反射镜的倾斜

偏心量，或者增加反射镜之间的间隔来避免相互遮

拦，这会增加系统的体积，也会使系统像差校正困难。

在实际应用当中，扩展犡方向视场更有意义。

考虑到无遮拦三反射镜结构在遥感系统设计上

的独特优势［８－１１］，本文研究了一种无遮拦三反射镜

变形光学系统的设计方法，并设计了一个致冷型中

波红外变形系统。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ像差分析方法分析

了变形系统的像差特性，使用具有双曲率半径的

ＢｉｃｏｎｉｃＺｅｒｎｉｋｅ曲面作为反射面校正系统像差，提

高了系统成像质量，克服了使用变形非球面的三反

射镜变形系统在小犉数时变形比犳狔∶犳狓小于１才能

获得较好成像质量的缺点。所设计的系统增大了物

方视场的横纵比，扩大了犡方向视场，结构紧凑，成

像质量良好。

２　变形光学系统的焦距与视场及地元

分辨率的关系

当遥感相机的光学系统分辨率满足使用要求

时，其地元分辨率（ＧＳＤ）由光电传感器的像元尺寸、

轨道高度及光学系统的焦距决定，即

犛ＧＳＤ ＝
犪×犎

犳
， （１）

式中犛ＧＳＤ为地元分辨率，犎 为轨道高度，犳为光学系

统焦距，犪为探测器的像元尺寸。相机的地面覆盖

宽度犠 可以表示为

犠 ＝２×犎×ｔａｎω， （２）

式中ω为半视场角，并且

ｔａｎω＝
犔
２犳
， （３）

式中犔为探测器的边长。

用犔狓／犔狔 表示探测器的横纵比，用犠狓／犠狔 表示

物方视场横纵比。在非变形光学系统中，物方视场横

纵比与探测器的横纵比相同，两个方向的地元分辨率

也是一致的。而变形系统在两个方向上具有不同的

焦距，能够根据需要改变物方视场横纵比，所得的图

像经过图像处理可还原为非变形状态下的比例。

假定光学系统的犢方向与飞行器飞行的方向一

致，犡方向与飞行方向垂直。为了扩大犡 方向的视

场，增加地面覆盖宽度犠狓，可以适当减小犡 方向焦

距、降低犡方向的地元分辨率来实现。而犢方向的焦

距则可以从满足地元分辨率的角度来选取。这样分

别确定犡方向和犢方向的焦距，可以在不影响犢方

向地元分辨率情况下，满足扩大 犡 方向视场的

要求。

３　离轴变形系统像差分析方法

对于离轴变形系统来说，整个系统只具有平面

对称性，分析旋转对称系统像差特性的赛德像差系

数、Ｒａｙｆａｎ等方法不再适合分析这类系统。点列

图、调制传递函数（ＭＴＦ）虽然可以评价系统的成像

质量，但无法直接判断出系统中各像差的特点。考

虑到共形光学系统设计中已经广泛利用Ｚｅｒｎｉｋｅ像

差分析方法来分析共形头罩的像差特性［１２－１３］，同样

采用这种方法分析离轴变形系统的像差，指导光学

设计。

在一个光学系统中，由出瞳发出的波前代表了

该系统的成像特性。由于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆

内是正交的，各项系数之间不会相互干扰，并且多项

式中的每一项都有清晰的物理意义，这使得Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式成为分析波前像差的有力工具。利用

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式对波前进行拟合，即可分析光学系统

的成像质量。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的部分项以及相对应

的像差如表１所示。

表１ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式部分项及相应像差

Ｔａｂｌｅ１ ＳｏｍｅＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｔｅｒｍｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

Ｔｅｒｍ ＺｅｒｎｉｋｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｎａｍｅ

Ｚ１ １ Ｐｉｓｔｏｎ

Ｚ２ ρｃｏｓθ 犢ｔｉｌｔ

Ｚ３ ρｓｉｎθ 犡ｔｉｌｔ

Ｚ４ ２ρ
２－１ Ｆｏｃｕｓ

Ｚ５ ρ
２ｃｏｓ２θ 犡ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｚ６ ρ
２ｓｉｎ２θ 犢ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

Ｚ７ （３ρ
３－２ρ）ｃｏｓθ 犡ｃｏｍａ

Ｚ８ （３ρ
３－２ρ）ｓｉｎθ 犢ｃｏｍａ

Ｚ９ ６ρ
４－６ρ

２＋１ Ｓｈｐｅｒｉｃａｌ

１２２２００５２
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４　变形比为１．５的变形光学系统设计

设计了一个犢 方向焦距犳狔 为１５０ｍｍ，犡 方向

焦距犳狓 为１００ｍｍ，变形比犳狔∶犳狓 为１．５的中波红

外致冷型无遮拦三反射镜光学系统。系统的犉数

为２，犢 方向入瞳直径为７５ｍｍ，犡方向入瞳直径为

５０ｍｍ，工作波段３～５μｍ。选用的探测器像元数

为３８４ｐｉｘｅｌ×２８８ｐｉｘｅｌ，像元尺寸为１５μｍ，奈奎斯

特频率３３ｌｐ／ｍｍ，全视场２犡×２犢 为３．３°×１．６５°。

探测器的横纵比为４∶３，物方视场横纵比为２∶１。光

学系统结构如图１所示。

图１ 光学系统结构图。（ａ）犢犣平面内的二维结构图；（ｂ）三维结构图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ．（ａ）２Ｄｌａｙｏｕｔｉｎ犢犣ｐｌａｎｅ；（ｂ）３Ｄｌａｙｏｕｔ

图２ 初始结构的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数曲线。（ａ）犡方向０视场像差曲线；（ｂ）犡方向０．７视场像差曲线；

（ｃ）犡方向边缘视场像差曲线

Ｆｉｇ．２ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔ．（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ０ＦＯＶｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｏｆ０．７ＦＯＶｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅＦＯＶｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．１　初始结构的建立及像差特性分析

在专利结构中［１４］选取一个具有实出瞳的非变

形无遮拦三反射镜光学系统。将各反射面转换成双

曲率圆锥面，这样每个反射镜在其子午平面内和弧

矢平面内的曲率半径就变成了独立变量。在优化评

价函数中逐步改变系统在犡 方向和犢 方向焦距的

目标值，优化各反射镜的曲率半径，同时将圆锥曲面

系数作为变量优化像质至焦距满足设计要求，将此
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系统作为初始结构。由于该系统关于子午面对称，

因此选取关于子午面对称的半个视场分析系统像差。

该系统各视场的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差特性如图２所示。

由图２（ａ）可以看出，子午平面内犡 方向像散

（Ｚ５）在整个犢 方向视场内变化平缓，并有对称特

征；犢方向像散（Ｚ６）和犡方向彗差（Ｚ７）在整个犢视

场范围内为０；犢 方向彗差（Ｚ８）随视场成线性变化，

球差（Ｚ９）则基本保持不变，并且在另外两个犡方向

采样视场中也具有这一特点。对于对称平面以外，即

子午面以外的视场，由图２（ｂ）、（ｃ）可知，犡 方向像

散（Ｚ５）与子午面内的特征相同，大小与犡方向视场

有关；犢方向像散（Ｚ６）随犢视场成线性变化，且随犡

方向视场的增加而幅度增大；犡 方向彗差（Ｚ７）与球

差（Ｚ９）一样不随犢 视场改变，但Ｚ７的大小随着犡

方向视场的增加而增大；犢 方向彗差（Ｚ８）在三个犡

方向采样视场中变化趋势和大小基本相同。

由上述分析可知，子午平面内影响成像质量的

主要是犡方向像散（Ｚ５）和犢 方向彗差（Ｚ８），子午

平面外的视场中犢 方向像散（Ｚ６）、犢 方向彗差（Ｚ８）

随犢 方向视场线性变化，球差（Ｚ９）以及犡方向彗差

（Ｚ７）在犢 方向视场内为常量。

４．２　使用犅犻犮狅狀犻犮犣犲狉狀犻犽犲曲面校正像差

在上述初始结构的基础上，需要更多的变量来

校正像差。以往的设计中大多采用变形非球面来校

正系统像差［２，７］，其矢高方程为

狕＝
犮狓狓

２
＋犮狔狔

２

１＋ １－（１＋犽狓）犮
２
狓狓

２
－（１＋犽狔）犮

２
狔狔槡
２
＋犃犚［（１－犃犘）狓

２
＋（１＋犃犘）狔

２］２＋

犅犚［（１－犅犘）狓
２
＋（１＋犅犘）狔

２］３＋犆犚［（１－犆犘）狓
２
＋（１＋犆犘）狔

２］４＋

犇犚［（１－犇犘）狓
２
＋（１＋犇犘）狔

２］５． （４）

　　由（４）式可知，变形非球面最高为一个关于狓

和狔的１０次方程，但方程的变量却只有１２个，即两

个曲率犮狓、犮狔，两个圆锥曲面系数犽狓、犽狔，４个旋转对

称系数犃犚、犅犚、犆犚、犇犚，以及４个非旋转对称系数

犃犘、犅犘、犆犘、犇犘，并且同一级次的狓犻和狔
犻的系数相

互影响，例如狓４和狔
４的系数都与犃犚、犃犘 有关，这

就限制了其像差校正能力。

选用另外一种具有双曲率的面型 Ｂｉｃｏｎｉｃ

Ｚｅｒｎｉｋｅ曲面作为反射面，其矢高方程为

狕＝
犮狓狓

２
＋犮狔狔

２

１＋ １－（１＋犽狓）犮
２
狓狓

２
－（１＋犽狔）犮

２
狔狔槡
２
＋

∑
１６

犻＝１

α犻狓
犻
＋∑

１６

犻＝１
β犻狔

犻
＋∑

犖

犻＝１

犃犻犣犻（ρ，φ）， （５）

式中犮狓、犮狔犽狓、犽狔分别为曲面在犡方向和犢方向的曲

率及圆锥曲面系数，α犻、β犻分别为狓
犻、狔

犻的系数，犣犻（ρ，

φ）为极坐标下的标准Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的各项。由于

极坐标与直角坐标之间有相应的变换关系，整个矢

高表达式可以看作是直角坐标系下关于狓和狔的方

程。与变形非球面相比，当变形非球面的矢高方程

为１０次时，全部的变量为１２个。而对于Ｂｉｃｏｎｉｃ

Ｚｅｒｎｉｋｅ曲面，即使其方程仅取含有狓、狔偶次方的

项，即保证ＢｉｃｏｎｉｃＺｅｒｎｉｋｅ曲面与变形非球面一样

具有双平面对称性，当其矢高方程为６次时，变量就

有１６个，并且狓犻 与狔
犻 的系数互不影响，这提升了

像差校正能力。

由低次到高次逐渐将狓犻、狔
犻的系数以及同一级

次的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数作为变量，优化像质。

同时，为了简化反射镜的面型结构，仅将矢高方程中

含有狓、狔偶次方的项作为变量，其余项的系数固定

为零，保持每个反射镜都关于其子午平面和弧矢平

面对称。

经优化，当各反射镜的矢高方程均为８次多项

式时，再增加方程的高阶偶次项对系统的成像质量

几乎没有影响。此时系统的 ＭＴＦ曲线和点列图如

图３所示。可以看出，该系统 ＭＴＦ曲线比较分散，

尤其是边缘视场更为明显。各视场的弥散斑半径较

大，边缘视场的几何弥散斑半径超过了艾里斑的２

倍。红外光学系统通常要求成像质量接近衍射极

限，该系统的像质仍需要进一步提升。

图４为该系统各视场的Ｚｅｒｎｉｋｅ像差特性。相

比于初始结构，该系统的主要像差明显减小。初始

结构中与犢 方向视场成线性关系的犢 方向彗差

（Ｚ８）具有二次曲线的特征；犡 方向彗差（Ｚ７）则与犢

方向视场成线性的关系。由图４（ｂ）、（ｃ）可以看出，

犢 方向像散（Ｚ６）与犢 方向视场之间仍有明显的线

性关系，并且在－犢 方向边缘视场处其幅值最大。

与此相对应的，在图３中可以看出（１．６５°，－０．８３°）

视场子午方向成像质量最差。此时限制系统成像质

量的为犢 方向像散。
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图３ （ａ）光学系统 ＭＴＦ曲线；（ｂ）点列图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图４ Ｚｅｒｎｉｋｅ像差系数曲线。（ａ）犡方向０视场像差曲线；（ｂ）犡方向０．７视场

像差曲线；（ｃ）犡方向边缘视场像差曲线

Ｆｉｇ．４ Ｚｅｒｎｉｋｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ０ＦＯＶｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ０．７ＦＯＶ

ｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｄｇｅＦＯＶｉｎ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　在本设计中各反射镜在子午面内倾斜偏心，虽

然每个反射镜整体上是双平面对称的，但有效工作

部分仅关于子午面对称，在犢 方向已经不再有对称

性。因此考虑将反射面矢高方程中含有狔奇次方

的项作为变量，来增加对犢 方向像散的校正能力。

在优化的过程中调整各反射镜的位置，保证系统无

遮拦。

５　设计结果及像质评价

光学系统结构如图１所示。三个反射镜的矢高

方程均为８次方程，其中第一、第三反射镜方程中只

含有狓、狔的偶次方项，第二反射镜的方程中含有狔

的奇次方项。第一、第三反射镜与第二反射镜沿Ｚ

轴方向的距离相近，系统结构紧凑，无遮拦。结构参

数列于表２中。

光学系统各视场的 ＭＴＦ曲线和点列图见图５。

由于边缘视场（１．６５°，－０．８３°）处犢 方向像散有最

大的残余像差，该视场在３３ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ值最

低，子午、弧矢方向 ＭＴＦ分别为０．６１４、０．６１０，其余

视场 ＭＴＦ均高于０．６２５，接近衍射极限。
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表２ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

犡ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ 犢ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｖｅｒｔｅｘｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

犡 犢 犣
Ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°）

ＲＥＦＳｕｒｆａｃｅ   ０ ０ ０ ０

Ｍｉｒｒｏｒ１ －２３３．６０３ －２３３．０４８ ０ －５．４３８ １４０．０ １０．２７９

Ｍｉｒｒｏｒ２ －２６０．００２ －１５３．８６４ ０ －４．９８９ １０．５９３ ７．１３３

Ｍｉｒｒｏｒ３ －１５２．６５８ －１４８．６０５ ０ －５．７０２ １３９．７０４ ６．７６７

Ｓｔｏｐ   ０ －１２．４２６ １０．４２６ ７．０５３

Ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ   ０ －１４．８８９ －１９．６０８ ０．７５６

图５ （ａ）光学系统的 ＭＴＦ曲线；（ｂ）点列图

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图７ 光学系统成像模拟。（ａ）源图像；（ｂ）模拟图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

　　图６为光学系统的网格畸变。该系统在优化设

计的过程中并未对畸变单独约束。系统畸变变化平

缓，并且在图中表现为左右对称，即系统中关于子午

平面对称的视场点有相同的畸变，可以通过图像处理

的方法校正。最大畸变出现在边缘视场（－１．６５°，

０．８３°）和（１．６５°，０．８３°）处，其值为３．０３％。

图７为光学系统成像模拟图，其中图７（ａ）为源

图像，由一个长宽比为２∶１的白色矩形和一个内接

圆构成，矩形４个边的线条宽度相同；图７（ｂ）为源

图像经光学系统成像后的模拟图，可以看出水平方

向图像压缩，圆形变成椭圆形。以椭圆的中心为坐

标原点，沿水平方向和垂直方向测量矩形的长和宽，

图６ 网格畸变

Ｆｉｇ．６ Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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结果表明矩形的长宽比为１．３３，与理论设计值

（４∶３）相符。

６　结　　论

提出了一种无遮拦三反射镜变形系统的设计方

法。利用Ｚｅｒｎｉｋｅ像差分析方法分析变形系统的像

差特点，使用ＢｉｃｏｎｉｃＺｅｒｎｉｋｅ曲面代替变形非球面，

在不增加曲面方程次数的条件下增加了校正像差的

变量，能够更好的校正系统像差，提高成像质量。设

计了一个探测器横纵比为４∶３，物方视场横纵比为

２∶１的致冷中波红外变形系统。该系统增大了犡 方

向的视场，结构紧凑，成像质量良好。
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