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摘要　为满足天文望远系统大犉数、长焦距、轻小型化、高成像质量、高消杂光比等要求，采用库克离轴三反消像散

（ＴＭＡ）光学结构形式，设计了参数为焦距犳′＝２４ｍ，犉数１６，视场１．６°×１°的离轴望远系统。设计了系统的外遮

光罩及其挡光环，并对系统内部的杂光陷阱结构进行优化。利用杂光分析软件对系统的点源透射率（ＰＳＴ）进行仿

真计算，结合正向追迹和反向追迹两种方法寻找关键面与关键路径，反复迭代优化改进相应光机结构。设计及仿

真结果表明，系统各视场光学传递函数均接近衍射极限，视场外规避角４０°时，ＰＳＴ小于１０－１１，满足空间天文望远

系统对成像质量和杂光抑制的要求。

关键词　光学设计；离轴三反系统；杂散光；点源透射率；散射模型
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１　引　　言

与透射系统相比，反射光学系统具有易于轻量

化、对温度变化不敏感、无色差等诸多优势，因此在

大口径长焦距的空间多光谱成像与探测光学系统中

往往采用反射式结构。与同轴三反消像散光学系统

相比，离轴三反消像散光学系统可同时实现长焦距

与大视场，且无中心遮拦，调制传递函数（ＭＴＦ）

高［１］，在获得同等能量利用率的情况下，使用离轴结

构能够实现比同轴结构更小的主镜口径和系统结构

尺寸。

０８２２００２１
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空间光学系统易受太阳、地球、月亮、黄道背景

光等视场外杂光光源的影响，若不进行有效的抑制，

其杂光可能经低级次散射到达探测器，严重降低在

轨空间系统的成像质量和目标分辨能力。就对地观

测的空间系统而言，方位角大于外部杂光规避角时，

其点源透射率（ＰＳＴ）一般要求控制在１０－７以下；而

天文望远系统由于被观测物体能量更低，对杂光抑

制要求更高，方位角大于外部杂光规避角时，ＰＳＴ

一般要求在１０－１１以下。光学系统口径、焦距越大，

探测器等灵敏度越高，系统所需的杂光抑制水平越

高，消杂光难度显著增大。与同轴反射系统相比，离

轴反射系统的主镜中心不存在遮拦，因而无法像同

轴系统那样在主镜中心开孔处加入遮光罩，且离轴

系统光路折叠紧密，留给消杂光结构设计的空间更

小，因而杂光抑制的难度更大。目前国内已有相关文

章对离轴反射系统的初始结构求解、优化设计和杂散

光分析进行了研究［２－５］，但对长焦距大面阵的离轴系

统设计及其高抑制比的杂散光分析并不多见。

综合上述因素，本文选取含有一次像面的离轴

库克结构，设计了参数为焦距为２４ｍ，像方犉数为

１６，视场为１．６°×１°，像面尺寸为６７０ｍｍ×４２０ｍｍ

的离轴望远系统，其摄远比小于０．２，成像质量接近

衍射极限，结构紧凑。为有效消除系统杂散光，设计

了光学系统的外遮光罩和内部挡板、挡光环结构，在

一次像面处设置视场光阑，出瞳处设置Ｌｙｏｔ光阑，

通过反复进行光机结构整体优化，使系统在大于外

部杂光规避角时ＰＳＴ达到１０－１２量级。

２　光学系统设计

２．１　光学系统参数

光学系统工作波段为４００～８００ｎｍ，口径犇＝

１．５ｍ，焦距犳′＝２４ｍ，犉数为１６，视场为１．６°×１°，

系统总体长度要求小于５ｍ。

２．２　初始结构的计算

离轴三反射镜光学系统的初始结构和同轴三反

系统一样，只是在优化计算时，取同轴的离轴部分，

因此首先由共轴三反射镜系统出发求解系统的初始

结构参数［６］。如图１所示，犳′为光学系统总焦距，

三片反射镜的放大倍率和顶点曲率半径分别为犿１、

犿２、犿３和犚１、犚２、犚３，三片反射镜的非球面系数分别

为犫犛１、犫犛２、犫犛３，主镜与次镜间隔为犱１，次镜与三镜间

隔为犱２，犚Ａ 为系统遮拦比。

根据反射式系统三阶像差理论，通过改变反射

镜曲率半径、间距和非球面系数消去系统的三阶球

差、彗差、像散、场曲，即使得犛Ｉ＝犛ＩＩ＝犛ＩＩＩ＝犛ＩＶ＝０。

当主镜为视场光阑，物距为无穷远时，系统初始结构

参数计算公式为［７］
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图１ 反射光学系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

其中狆２、狆３ 为

狆２ ＝－
犿２犚Ａ

１＋犿２－犚Ａ
，

狆３ ＝
犿３

１－狆２犿２犿３－犿２犿３＋狆２犿３
．

通过选择合适的犚Ａ、犿２、犿３，计算出系统的结构参数。

２．３　设计结果

将上述计算求得的初始参数输入到光学设计软

件中，并进行优化。为降低大口径反射镜的加工和

检测成本，次镜采用二次曲面，主镜和三镜采用最高

次项为８次项的非球面镜，最终设计结果如图２所

示。由于系统焦距和犉数均很大，主次镜间隔的减

小将使轴外像差迅速增大，同时系统后截距也将增

大，最终也将增加系统总尺寸。此外为满足消杂光

需要，次镜需给予一定的离轴量，以便在次镜上端加

入遮光罩抑制散射杂光。系统整体光路尤其是一次

像面处要保证无穿插，以避免在一次像面处设置视

场光阑和在后续光路中设置挡板或挡光环时遮挡成

像光路。而主次镜间距的减小，将使系统光路更为

紧密，不利于挡光机械结构的设计。离轴系统的像

差校正和杂光抑制在一定程度上是相互矛盾、相互

制约的。为此经过反复优化，选定主次镜间隔为

图２ 光学系统光路结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４．４ｍ。为抑制衍射杂光，需保证系统有完整的实

出瞳，以便设置Ｌｙｏｔ光阑。因此在次镜下方附近、

出瞳后方，加入一平面反射镜折叠光路，将像面置于

次镜之后，有利于杂光的抑制，并减小系统尺寸。

在目前的技术水平下，尚无如此大的单片面阵

ＣＣＤ，需采用多片探测器进行拼接来实现大面阵的要

求。系统的拼接探测器选用Ｅ２Ｖ公司的ＣＣＤ２３１

８４，像元个数为４０００×４０００，像元尺寸为１５μｍ×

１５μｍ，从而求得系统截止频率为３３ｌｐ／ｍｍ。表１

为系统的部分设计参数，图３为系统的 ＭＴＦ曲线，

图４为系统的点列图，从中可知，无论是在视场中心

（０°，－０．３°）处还是在对角线视场边缘（０．８°，０．２°）

和（０．８°，－０．８°）处，在截止频率下的各个视场

ＭＴＦ值均大于０．６，接近衍射极限。

图３ 调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆＭＴＦ

图４ 光学系统点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

０８２２００２３
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表１ 光学系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ 犚／ｍｍ 犱／ｍｍ 犲２

Ｐｒｉｍａｒｙ －１０２９０ －４４００ －０．９３６

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ －２６２９ ４４００ －５

Ｔｅｒｔｉａｒｙ －３５８６ －６１２８ －０．３５７

３　表面散射模型分析

在杂光分析中，元件表面的散射模型是能否准

确计算杂光的关键因素。对于离轴反射系统，由于

系统结构紧凑、光路密集，反射镜对外部杂光的散射

是杂散光的主要来源。反射表面的散射特性一般用

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）进行描述，其原理如图５

所示，θｓ和θｉ分别为散射角和入射角，φｉ为垂直于

物体表面的方位角。获得表面ＢＲＤＦ主要有两种

途径：１）实测表面的ＢＲＤＦ，２）利用散射模型进行仿

真近似求解。由于实测设备复杂，成本较高，目前杂

光分析大多利用散射模型进行分析计算。

系统机械结构件一般采用理想漫反射的朗伯模

型，而镜面的模型则比较复杂，目前常用的镜面模型

是高斯模型、哈维模型和ＡＢｇ模型
［８］。目前国外诸

如詹姆斯·韦伯太空望远镜（ＪＷＳＴ）、先进技术大孔

径太空望远镜（ＡＴＬＡＳＴ）、超新星／宇宙加速度探

测器（ＳＮＡＰ）等大型空间天文望远光学系统的镜面

散射建模均采用哈维模型。在对数坐标系下，哈维

模型认为ＢＲＤＦ具有位移不变性，即ＢＲＤＦ曲线仅

随入射角的改变而平移，而曲线特性保持不变。当

镜面的粗糙度均方根（ＲＭＳ）远小于工作波长时，则

可利用哈维模型将粗糙镜面近似成光滑镜面，其表

面ＢＲＤＦ散射特性可描述为
［９］

犈ＢＲＤＦ（θｓ，θｉ）＝

［犫（１００犾）犛］１＋
ｓｉｎθｓ－ｓｉｎθｉ（ ）犾［ ］

２ 犛／２

， （２）

式中犫为截距，犛为对数坐标系下的斜率，犾为肩膀

函数。鉴于目前加工水平，反射镜面型精度可达到

２ｎｍ，由于远小于工作波长，故可用上式近似。对

于波长为６３３ｎｍ，犛＝－１．８５２６，犾＝０．００５０６２５，犫＝

０．４５７８８，ＴＩＳ为０．２０８２５％。对于波长为１１３０ｎｍ，

犛＝－１．９，犾＝０．００７，犫＝０．２，ＴＩＳ为０．０７７９０３％。

ＴＩＳ为所有角度下的总散射能量积分，即半球内散

射能量与入射能量之比，可由下式求得：

犈ＴＩＳ＝∫
２π

０
∫
π／２

０

犈ＢＲＤＦ（θ，θｉ）ｃｏｓθｉ，ｓｉｎθｉｄθｉｄφ犻．（３）

当大角度入射且考虑加工粗糙度对散射的影响时，

图５ ＢＲＤＦ散射原理图

Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＢＲＤＦｓｃａｔｔｅｒ

图６ ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ散射模型示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｋｅｔｃｈｏｆＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋｓｃａｔｔｅｒｍｏｄｅｌ

上述模型不再适用，需采用改进型的 ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ

散射模型［１０－１１］，如图６所示，犺为表面微尺度下轮

廓的高度，模型由下面的表面散射传递函数表示：

犎ｓ（^狓，^狔；γｉ，γｓ）＝

ｅｘｐ － ２π^σｓ（γｉ＋γｓ［ ］）２ １－犆ｓ（^狓，^狔）／σ
２［ ］｛ ｝狊 ，（４）

式中γｉ＝ｃｏｓθｉ，γｓ＝ １－（α
２
ｓ＋β

２
ｓ槡 ）＝ｃｏｓθｓ，^σｓ＝

σｓ／λ为表面粗糙度均方根的波长形式

α＝ｓｉｎθｃｏｓ

β＝ｓｉｎθｃｏｓ

γ＝ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

， （５）

则角扩散函数为

犚（α，β）＝犓∑
犼
∑
犽

犚（α犼，β犽）＝

犓∑
犼
∑
犽

犉 犎ｓ（^狓，^狔；γｉ，γｓ）ｅｘｐ（ｉ２πβ０^狔［ ］） α＝αｓ
，β＝βｓ
．

（６）

　　对于给定入射角θｉ或散射分布强度犐（α，β）后，

可求得散射表面ＢＲＤＦ：

犈ＢＲＤＦ／θｉ，φｉ ＝
犙

γ犘
犐（α，β）＝犙犚（α，β）， （７）

式中犙为表面的偏振反射率。

０８２２００２４
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４　系统消光结构设计

与同轴系统不同，离轴系统在弧矢方向上结构

不对称，因此杂光的传播路径和挡光结构也不对称。

由于各主镜和三镜、次镜和一次折转平面镜的间距

均较小，内部挡光结构的装调较难，一般只设计外遮

光罩来抑制杂光，然而受本系统的结构尺寸所限，外

遮光罩本身不能太长，且其挡光环不能太深，因此须

在后续光路中继续添加机械结构来抑制杂光。若系

统对杂光抑制水平要求较高，则一般采用含有一次

像面的库克式离轴系统结构。

对于库克式离轴系统的杂光抑制，一般要求视

场外杂光不能直接经外遮光罩一次散射到达除主镜

外的其他反射镜上，从而确保视场光阑是杂散光进

入后续光路的唯一通光孔径。尽可能地抑制机械结

构的散射杂光，使镜面散射杂光成为系统总体杂光

的主要来源。

４．１　外遮光罩设计

遮光罩的基本任务是在不遮挡视场内光线的前

提下，尽可能地阻拦视场外的杂光进入光学系统。

几何光学是设计遮光罩的主要手段，遮光罩设计的

基本原则有［１２－１３］：首先，避免视场外非成像光线直

接照射到光学系统像面。其次，使到达像面的杂光

至少经过两次以上朗伯散射，从而有效衰减最终到

达像面的杂光能量。再次，以视场外杂光源与系统

光轴的最小夹角为外部杂光规避角，对于同轴系统，

以光学系统第一表面为两次散射控制面，使大于杂

光规避角的入射光线不能直接到达光学系统第一表

面；对于离轴系统，所有反射镜表面都为两次散射控

制面。最后，尽量采用低反射、高吸收的黑色涂层

等，使系统内部的散射杂光衰减至最小。

由于实际使用环境对尺寸的限制，系统外遮光罩

长度需小于２ｍ，这增加了系统消杂光的难度。系统

的外部杂光规避角γ为４０°，入瞳直径为１．５ｍ，主次

镜间距为４．４ｍ，半视场角ω为０．８°，犇１、犇２ 分别为

外遮光罩后端和前端的直径，犇１＝１．５ｍ，犔为外遮光

罩的 长 度。由 公 式 犇２ ＝ 犇１ ＋ ２犔ｔａｎω，犇１ ＋

犔ｔａｎω＝犔ｔａｎ４０°计 算 得：犇２ ＝１５５０ ｍｍ，犔＝

１８１８ｍｍ，经过计算共设计１２级挡光环。利用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行三维建模，其结果如图７所示。

图７ 外遮光罩挡光环结构示意图。（ａ）部面图；（ｂ）立体图

Ｆｉｇ．７ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖａｎｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ．（ａ）Ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｔｅｒｅｏｇｒａｍ

４．２　内部消光结构设计

为有效地抑制散射杂光，在系统一次像面处设

置视场光阑，在视场光阑上侧与主镜三镜之间设置

挡光板，在视场光阑下侧与次镜和一次折转平面镜

之间设置挡光板，这样杂光只能经视场光阑进入三

镜后的成像光路中，大大减小了杂光的通光口径。

对于衍射杂光的抑制，需在光学系统出瞳附近设置

Ｌｙｏｔ光阑，以保证衍射杂光经入瞳和出瞳两次衍

射，从而有效降低系统衍射杂光。

５　系统的建模与仿真

根据光学设计结果，进行系统反射镜空间排布

的优化，在次镜下方加入一平面反射镜折叠光路，缩

小系统整体结构尺寸。采用结合几何光线追迹的

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ概率模拟方法，将杂光传输过程分解

为散射、透射、反射、吸收等一系列子过程，并根据实

际光机材料属性进行赋值，求解系统杂散光。对于

超大口径的光学系统，为保证计算所需总抽样数要

求，往往需要大量的模拟杂光输入光线，采用并行计

算可有效降低仿真时间。

由于光学系统工作波段为４００～８００ｎｍ，反射

镜采用第３节中波长为６３３ｎｍ下，犛＝－１．８５２６，

犾＝０．００５０６２５，犫＝０．４５７８８，ＴＩＳ为０．２０８２５％的哈

维模型；其余消光机械结构件则采用吸收率为９０％

０８２２００２５
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的朗伯模型。

５．１　系统仿真杂光关键路径

在杂光仿真分析中，往往难以进行一次光机结

构设计就达到杂光的抑制要求，因此需要根据仿真

结果，结合正反双向追迹记录杂光路径轨迹，寻找关

键表面及杂光传递路径，通过降低涂层反射率，优化

杂光陷阱以增加散射次数，从而降低像面处的杂光

能量。反向追迹是指将探测器设为杂光光源，逆着

成像光路进行光线追迹。被正向追迹和反向追迹同

时照射的表面为系统关键表面，在所有到达像面的

杂光路径中所占能量比重最大的一系列路径为关键

路径。为便于显示杂光光线，将部分挡光结构隐藏，

图８为离轴系统杂光分析图，图９为杂光关键路径

的仿真结果。

系统的主要杂光路径一般为低级次散射杂光，

其所占比例如表２所示。４条关键路径均在外遮光

罩内壁的挡光环间发生前两次朗伯散射，只是由于

散射后杂光出射角度不同，导致形成第三次散射的

表面有所不同。对于第一条关键路径，在主镜形成

第三次散射（镜面散射）后，经次镜、三镜、折转镜的

纯反射到达像面。对于第二条关键路径，经主镜纯

反射，在次镜形成第三次散射（镜面散射）后，再经三

镜、折转镜的纯反射到达像面。对于第三条关键路

径，在主镜和次镜之间的遮光罩下方区域形成第三

次散射（朗伯散射）后，经次镜、三镜、折转镜的纯反

射到达像面。对于第四条关键路径，经主镜纯反射，

在次镜周围结构件处形成第三次散射（朗伯散射）

后，再经次镜、三镜、折转镜的纯反射到达像面。

由于主遮光罩只能遮挡一次散射杂光，必有二

次散射杂光到达主镜和次镜附近结构件上。系统杂

光主要分为两部分：１）由反射镜表面形成的第三次

图８ 离轴系统杂光仿真分析图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图９ 离轴系统杂光关键路径示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｙｓｔｅｍｋｅｙｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈ

散射（镜面散射），如路径１和路径２；２）由结构件表

面形成的第三次散射（朗伯散射），如路径３和路径

４。当外遮光罩形式确定后，第一部分杂光成为系统

杂光抑制水平的极限，在经过外遮光罩两次散射后，

杂光不再经过结构件散射，只与反射镜作用，因此仅

与反射镜表面加工粗糙度均方根ＲＭＳ有关，无法

通过光机结构进行改善。第二部分杂光则可通过改

善黑漆涂料、加入蜂窝微结构等杂光陷阱进行抑制。

如表２所示，系统杂光主要来自反射镜尤其是主镜

的散射，而结构件散射所占比例很小，说明系统杂光

抑制较好。

表２ 系统主要杂光路径及其比例

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｉｎｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

Ｆｉｒｓｔｓｃａｔｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｃａｔｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｃａｔｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

Ｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈ１ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ ８６．４

Ｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈ２ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ４．２

Ｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈ３ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｂａｆｆｌｅｂｅｔｗｅｅｎｍａｉｎｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ３．７

Ｓｔｒａｙｒａｙｐａｔｈ４ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｏｕｔｅｒｂａｆｆｌｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｏｕｎｄｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒ ５．７

５．２　杂散光抑制水平评价

ＰＳＴ是目前杂散光仿真计算中普遍采用的一

种评价方法，其定义为［１３］：光学系统视场外离轴角θ

的光源经光学系统后，在像面处产生的辐照度

犈ｄ（θ）与垂直于该点源的入瞳处辐照度犈ｉ（θ）之比，

即

犛ＰＳＴ ＝
犈ｄ（θ）

犈ｉ（θ）
． （８）

　　根据杂光软件的仿真结果，将子午、弧矢方向各

离轴角度的ＰＳＴ绘制成曲线，如图１０所示，在杂光

规避角４０°以外，系统ＰＳＴ小于１０－１１，满足使用要

求。
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图１０ 离轴系统点源透射率曲线

Ｆｉｇ．１０ ＰＳＴｃｕｒｖｅｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

６　结　　论

设计了长焦距大面阵库克式离轴反射系统，各

视场 ＭＴＦ均接近衍射极限，系统成像质量良好，摄

远比达到０．２，结构紧凑。通过优化设计外遮光罩、

视场光阑、Ｌｙｏｔ光阑等方法，对系统杂散光进行了

有效的抑制。结合ＨａｒｖｅｙＳｈａｃｋ镜面散射模型，定

量地对该光机系统进行了杂光分析，计算系统视场

外各角度的ＰＳＴ。设计与仿真结果表明，该离轴系

统杂光抑制能力较强，满足空间领域对暗弱目标探

测的杂光要求。
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