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基于三维构建法的大视场低畸变
自由曲面空间光学系统设计

李 娜 黄 颖
北京空间机电研究所研发中心 , 北京 100190

摘要 为了满足空间遥感器对光学系统大幅宽、低畸变、小体积的要求，采用三维构建法设计了一个大视场离轴四

反自由曲面光学系统，成像全视场为 60°，相对孔径为 D/f′ = 1/14 。阐述了三维构建法的设计思路，并采用该方法直

接由二次非球面系统设计得到自由曲面光学系统，作为初始结构进一步优化。优化之后，光学系统的平均传递函

数优于 0.5(25 lp/mm)，最大相对畸变为 0.54%。研究结果表明，三维构建法有效、快捷，极大地提高了自由曲面光学

系统的设计效率。同时，基于三维构建法设计的大视场自由曲面光学系统，系统畸变显著减小，解决了大视场反射

式光学系统传递函数(MTF)与畸变无法平衡的难题，满足空间遥感的未来发展需求。
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Design of Large-Field and Low-Distortion Freeform Space Optical
System with 3D Construction Method

Li Na Huang Ying
Beijing Institute of Space Mechanics＆Electricity, Beijing 100190, China

Abstract To meet the requirement of large-field, low-distortion and small-volume for optical system used in

remote sensing field, a large-field freeform four-mirror off-axis reflective imaging system is designed with the

3D construction method, which is with the field of view of 60°and the relative aperture of 1/14. In this paper,

the 3D construction method is introduced. A freeform optical system can be obtained directly from a starting

point of conic system with the 3D construction method, and it can be taken as a good starting point for further

optimization. In the final system, the average of the modulation transform function (MTF) of all field of view is

greater than 0.5(25 lp/mm) and the maximum relative distortion is 0.54% . The 3D construction method is

effective and can tremendously raise the design efficiency of freeform optical system. And the freeform large-

field imaging system designed with 3D construction method shows its advantage of much lower distortion and

meets the balance between the high imaging quality and low distortion of the large- field imaging system,

satisfying the future development requirement of remote sensing.
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1 引 言
高空间分辨率、大探测范围以及低畸变，是现代空间遥感器的发展趋势。反射式光学系统由于具有无

色差、小体积、轻量化等优势在空间遥感领域应用广泛，其中大视场空间光学系统一般采用离轴反射式系

统。由于离轴光学系统打破了光学系统的旋转对称性，轴外高级像差剧增。尤其对于大视场光学系统，光
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学系统传递函数 (MTF)与畸变之间的平衡难题尤为突出。这对仅使用球面、非球面的传统光学系统提出了

巨大挑战。

自由曲面主要指非旋转对称的曲面，可提供更多的优化自由度，可显著改善光学系统的视场适应能力。

随着数控光学加工技术以及计算机再现全息(CGH)光学面形检测技术的进步，自由曲面光学元件已经在成像

光学领域获得了广泛的应用。NASA已经完成了应用自由曲面的空间相机设计、论证工作，进入工程化研制的

红外光谱成像仪也采用了自由曲面；国外著名光学系统制造商 Leica公司为欧空局研制的新型离轴三反光学

系统(TMA)相机也采用了自由曲面，全视场波像差均方根(RMS)由 λ 7 提高到 λ 20( )λ = 1064 nm [1]。基于自由

曲面的光学系统研究已经成为新一代高性能空间光学系统发展的重要方向。

最常用的自由曲面设计方法为参数优化法 [2-4]。参数优化法是以球面或非球面光学系统作为初始结构，

通过软件优化得到满足要求的光学系统。参数优化法设计思路相对简单，但需要相对较好的初始结构以及

软件优化技巧。

目前自由曲面直接设计法逐步发展成熟，直接设计法是根据物像关系直接计算得到自由曲面光学系统

以作为初始结构进一步优化，如偏微分方程法 [5-9]、多曲面同步设计 (SMS)法 [10-15]、微球面方法 [16]以及三维自由

曲面构建法 [17]等。偏微分方程法通过建立偏微分方程确定自由曲面面型，高效、简单，但其主要适用于点视

场 (或小视场)像差校正。SMS法可同时设计多个自由曲面，但该方法所控制的视场点数取决于自由曲面的

个数，限制了其应用。微球面方法利用两个自由曲面对多视场点进行像差校正，每个视场仅可控制三条光

线 (中心光线、边缘光线)的出射方向，主要适用于同轴小孔径光学系统。三维自由曲面构建法可控制来自多

视场不同位置孔径光线的出射方向，符合一般成像规律，适用于离轴、小 F数、大视场的成像光学系统。

针对空间遥感光学系统追求大幅宽低畸变的应用需求，本文采用三维构建法设计了全视场 60°，焦距为

320 mm，相对孔径为 D/f′ = 1/14 的离轴四反自由曲面光学系统，同时实现了大视场光学系统高成像质量和低

畸变的指标。

2 三维自由曲面构建法
三维构建法，同时考虑了来自多视场与不同位置孔径的光线，符合成像系统的一般要求。求解得到的

结果可以作为进一步优化的初始结构。三维构建法主要包括 3个主要步骤：1)定义多视场不同位置孔径的

特征光线；2)求解离散点坐标；3)自由曲面拟合。

2.1 定义特征光线

定义来自多视场不同位置孔径的特征光线。首先适当划分采样视场，使相邻视场的光束在反射镜上的

重叠部分为一个特定值；然后定义单视场不同位置孔径的特征光线。鉴于成像光学系统普遍采用圆孔径，

可采用极化光线网格或矩形光线网格方式定义单视场不同位置孔径的特征光线。图 1(a)为极化光线网格。

圆形孔径以 θ 为间隔等分为 N 个极角，即 N = 2π/θ ，每个径向定义 L 个不同位置孔径坐标，如果光学系统全

视场划分为 M 个视场，则有 K =M × N × L 条特征光线被定义。另一种定义特征光线的方式为矩形光线网

格，如图 1(b)所示，每个点对应不同的位置孔径坐标。

图 1 定义单视场特征光线的两种基本方式。(a) 极化光线网格 ; (b) 矩形光线网格

Fig.1 Two basic ways of defining the feature rays of each field for circular aperture. (a) Polar ray grids; (b) rectangular ray grids
为计算特征光线与未知面的交点坐标，需要确定特征光线与未知面相邻两个面的交点以作为特征光线

的起点和终点，如图 2所示。未知面 S为所要设计的曲面，以特征光线 Ri为例，定义光线 Ri与未知面 S相邻两
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面 S′、S″的交点 Si、Ei分别为光线的起点和终点，即经过 Si点的光线与未知面 S交与 Pi点，经该点反射后到达 Ei

点并最终与像面相交于理想像点 Ii。由光线的起点和终点 Si、Ei与 Pi点可确定特征光线相对于未知面的入射

方向 ri = SiPi / || SiPi 和出射方向 r ′i = PiEi / ||PiEi 。特征光线终点 Ei的确定方式，取决于未知面 S在光学系统中

的位置。若未知面为光学系统最后一个面 [如图 2(a)所示]，理想像点 Ii即为 Ei；若未知面与像面之间有其他面

[如图 2(b)所示]，则采用费马原理计算光线与面 S″的交点 Ei，使点 Pi与 Ii之间的光程最短；如图 2(c)所示未知面

为系统第一个面，需要倒转原光路，置换物像关系，采用反向光线追迹方式确定终点 Ei。对于给定光学系统，

定义特征光线之后便可确定特征光线的起点 Si。若未知面为光学系统第一个面 [如图 2(c)所示]，需要在物面

与未知面 S之间加入虚拟面来确定光线起点 Si。

图 2 未知面 S的相邻面 S′、S″。红色线为与 Pi点对应的特征光线 Ri。(a) 后相邻面为像面 ; (b) 未知面与像面之间有其他面 ;
(c) 未知面为系统第一个面

Fig.2 Two neighboring surfaces S′and S″of the unknown surface S. Red ray stands for the feature ray Ri corresponding to the data point
Pi. (a) S″ is the image plane; (b) there are other surfaces between S and the image plane; (c) Si is the first surface of the system

2.2 离散点计算

确定特征光线起点和终点的前提下，可通过反射定律求解描述未知面的离散点 :
r ′i × Ni = ri × Ni , (1)

其中 ri = SiPi / || SiPi , r ′i = PiEi / ||PiEi 分别为单位入射方向和单位出射方向向量，Ni 为 Pi 点处的法向量。根据

反射定律，Pi 点处特征光线的出射方向同时取决于该点处坐标和法向量。自由曲面由离散点拟合得到，如

果在离散点拟合过程中仅考虑离散点坐标而忽略法向量，拟合后自由曲面在对应离散点处的法向量与原计

算离散点的理想法向量不一致 [18-19]，这会导致光线脱离预期的光线传播轨迹，理想的物像关系无法实现，对

于大视场光学系统尤为如此。因此，三维构建法同时计算离散点坐标和法向量，用于自由曲面拟合。

三维构建法离散点计算算法的核心思想为，特征光线 Ri与其最邻近点处切平面的交点，可等效为特征

光线与未知面的交点 Pi 。详细的计算过程如下：

1) 首先为初始点 P1赋值，将其作为特征光线 R1与未知面的交点坐标。

2) 如果点 Pi的坐标已经确定，那么点 Pi的法向量可根据反射定律计算得到 :
Ni = r ′i - ri

|| r ′i - ri
. (2)

Pi点处的切平面表达式随之确定。

3) 计算剩余 K - i 条特征光线与 Pi点处切平面的交点，确定与 Pi点距离最短的点，定义为点 Qi+1，点 Qi+1与

点 Pi之间的距离为 di,与 Qi+1点对应的特征光线为 Ri+1[如图 3 (a)所示]。如果 i = 1，由于仅点 P1坐标已确定，那

么在已计算未知面上离散点中，与特征光线距离最短的点即为 P1点。因此，点 Qi+1(Q2)即为未知面上的下一

个离散点 P2，便可省略第 4步与第 5步。

4) 如果 2 ≤ i≤ K - 1 ,Pi点不一定为距离特征光线 Ri+1最短的点。在点 Pi之前有 i - 1个离散点坐标已确定，

计算特征光线 Ri+1与 i - 1个点的切平面的交点[如图 3 (b)或如图 3 (c)所示]，每一个点与对应的切平面交点组成

一个点对。确定距离最短的点对，定义该点对中未知面上的点为 P ′
i ，切平面交点为 Q′

i + 1 ,两点之间的距离为 d′
i 。

P ′
i 即为 i - 1个点中与特征光线 Ri + 1 距离最短的点。

5) 如果 di ≤ d′
i ，那么第 3步中确定的点 Qi + 1 则为下一个计算点 Pi + 1 。否则，第 4步确定的点 Q′

i + 1 为未知面
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图 3 离散点坐标的确定。(a) 确定下一条特征光线 Ri+1; (b) 如果 di ≤ d′
i, 点 Qi + 1 则为下一个计算点 Pi + 1 ;

(c) 如果 di > d′
i, 点 Q′

i + 1 则为下一个计算点 Pi + 1

Fig.3 Method to calculate the data point. (a) Find the next feature ray Ri+1; (b) when di ≤ d′
i, Qi + 1 is taken as the next data point Pi + 1 ;

(c) when di > d′
i, Q′

i + 1 is taken as the next data point Pi + 1

上下一个离散点 Pi + 1 [图 3(c)所示]。
6) 经过 3~5步的计算，可确定 Pi + 1 点的坐标。经第 2步的计算，可确定 Pi + 1 点处的法向量。重复 2~5步，

直到计算得到所有离散点的坐标及相应的法向量。

2.3 自由曲面拟合

根据 2.2节的分析，采用法向量加权最小二乘法 [20]，法向量加权最小二乘法的原理公式为

d( )C =∑
i = 1

K

[ ]zi - f ( )xi,yi ; C 2 + w∑
i = 1

K

||Ni - ni

2 , (3)
其中，z = f ( )x,y ; C 为多项式自由曲面 表达式，向量 C = ( )c1,c2 ,⋯,cj

T
为多项式系数向量，( )xi,yi, zi 为离散点坐

标，Ni 为离散点法向量，ni 为对应点处的自由曲面法向量，w 为加权系数。利用以上关系，选择恰当的加权

系数 w ，将离散点拟合为多项式自由曲面或高次非球面，得到自由曲面光学系统的初始结构。三维构建法

计算得到的自由曲面光学系统可作为初始结构进一步优化。

3 自由曲面光学系统设计
为了满足空间遥感光学系统追求大幅宽的应用需求，采用三维构建法针对自由曲面离轴反射式光学系

统进行设计研究，该系统的详细性能指标如表 1所示。

表 1 离轴反射式系统的基本参数

Table 1 Specification of the freeform off-axis four-mirror system
Parameter

Field of view
F-number
Focal length
Wavelength

Detector pixel size
Overall length of the system

MTF

Specification
60° × 2.4°

14
320 mm

0.45~0.89 μm
20 μm

< 480 mm
> 0.5( )25 lp/mm

基于三维构建法的大视场离轴反射式自由曲面光学系统的设计主要包括以下几个步骤：确定初始结

构；确定自由曲面最佳位置；定义特征光线；三维构建法确定镜面面形得到自由曲面光学系统初始结构；采

用 CodeV软件进一步优化。

3.1 求解初始结构并确定自由曲面的最佳位置

设计二次非球面离轴反射式系统，作为自由曲面光学系统的设计起点。基于光学系统指标要求，在已有

设计数据库中找到合适的离轴三反光学系统作为初始结构，对初始结构进行优化设计。由于后截距较长，加

入四镜折叠光路减小光学系统体积，同时为增加优化变量，将四镜作为非球面参加优化设计，并加入离轴量，
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得到离轴四反光学系统。结构布局如图 4所示，主镜、三镜、四镜为二次非球面，次镜(孔径光阑)为球面。初始

系统的传递函数如图 5所示，系统全视场平均传递函数为 0.12 ( )25 lp/mm ，最大相对畸变为 15.28%。

确定自由曲面的最佳位置，既要考虑自由曲面对像差的校正效果，同时还要考虑自由曲面的加工与检

测水平以及经济效益。图 4所示的光学系统中，次镜为孔径光阑，口径小且为凸面，为降低加工和检测难度，

采用球面；三镜与孔径光阑相邻，增加其优化变量对轴外残余像差的校正效果颇为明显，故将其设计为自由

曲面；而主镜和四镜作为自由曲面对残余像差的校正并不敏感，故将主镜和四镜设计为高次非球面。

3.2 定义视场与特征光线并逐点构建各镜面

该离轴四反光学系统 x方向的视场为 60°(-30°~30°)，y方向的视场为 2.4°(3°~5.4°)，由于系统关于 YOZ面

对称，可仅考虑半视场，采用了 24个视场，使不同视场光线重叠区域尽量一致。在此基础上采用极化光线网

格方式定义单视场不同位置孔径的特征光线，圆形孔径等分为 18个极角，每个径向定义了 8个不同光瞳坐

标位置(不包括圆心坐标)，即定义了 K = 24 × ( )18 × 8 + 1 = 3480 条特征光线用于构建自由曲面。

逐点构建三镜。对于三镜而言，特征光线与次镜的交点 Si 即为光线入射点，与四镜的交点 Ei 为光线出

射点，如图 2(b)所示，点 Ei 根据费马原理计算得到。然后根据 2.2节 1）~6）步的算法思路，利用 Matlab程序语

言计算三镜上离散点的坐标及其法向量。离散点计算程序的输入为特征光线的起点 Si 以及特征光线相对

于三镜的入射方向 ri ，输出为离散点的坐标及其法向量，描述三镜的离散点点阵图如图 6所示。

图 6 三镜离散点的点阵图

Fig.6 Data points of the tertiary mirror
采用法向量加权最小二乘法将离散点拟合为 XY多项式自由曲面，加权系数为 w = 106 。由于光学系统

是关于 YOZ面对称的，因此仅采用 XY多项式中的 X偶数项。同时考虑设计效果、优化速度以及加工难度各

方面因素，采用 5阶 XY多项式优化光学系统。

z( )x,y = c( )x2 + y2

1 + 1 - ( )1 + k c2( )x2 + y2
+ A3x

2 + A5 y
2 + A7 x

2 y + A9 y
3 +

A10 x
4 + A12 x

2 y2 + A14 y
4 + A16 x

4 y + A18 x
2 y3 + A20 y

5

， (4)

其中，z 为非球面的旋转对称轴即光轴，坐标原点取在顶点，r2 = x2 + y2 , c 为顶点曲率半径，k 为二次曲面系数。

图 4 初始系统的结构布局

Fig.4 Layout of the initial system
图 5 初始系统的MTF

Fig.5 MTF curves of the initial system
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逐点构建主镜与四镜。主镜特征光线的起始点确定方式如图 2(c)所示，将光路倒置，物像关系互换，通

过反向光线追迹确定特征光线与次镜的交点 Ei 为光线出射点。四镜特征光线起始点的确定方式如图 2(a)
所示，理想像点即为特征光线出射点 Ei 。在此基础上，根据 2.2节 1)~6)步的算法思路，利用 Matlab程序语言

计算未知面上离散点的坐标及其法向量。采用法向量加权最小二乘法将主镜和四镜拟合为高次非球面，法

向量加权系数分别为 w = 106 、w = 104 。

采用光学设计软件 CodeV进行光线追迹。通过 CodeV的应用程序界面 (API)接口，Matlab可调用 CodeV
软件的命令语句实现光线追迹，确定特征光线的起点 Si 以及特征光线相对于未知面的入射方向 ri 并存入

Matlab的数值矩阵，作为离散点计算程序的输入。

通过三维自由曲面构建法设计完成的自由曲面光学系统，平均弥散斑半径为 3.68 mm，最大相对畸变为

0.99%，实现了对多视场不同位置孔径光线的控制。该自由曲面系统可作为初始结构进一步优化。

3.3 光学设计软件优化

采用光学设计软件 CodeV完成自由曲面光学系统的优化。采用软件系统默认的误差函数—垂轴光线

像差，同时加入畸变、镜间距等约束条件对自由曲面光学系统的初始结构进行优化。最终的自由曲面光学

系统系统数据如表 2所示。三镜 XY多项式系数如表 3所示。

表 2 自由曲面光学系统数据

Table 2 Data of the freeform optical system

Primary
Second
Tertiary
Fourth

Radius /mm
6382.18
-1135.4
-824.6

∞

Conic
0.218

-
0.079

0

Aperture /mm
557 × 42

Ф26
531 × 69
395 × 33

Surface type
10th asphere

Sphere
Freeform surface
10th Asphere

表 3 三镜 XY多项式系数

Table 3 Coefficients of the XY polynomial describing the tertiary mirror
Parameter

Term of polynomial
Coefficient

Term of polynomial
Coefficient

x2

-3.43 × 10-7

x2 y2

-2.81 × 10-10

y2

-1.03 × 10-6

y4

-6.35 × 10-11

Value
x2 y

-1.41 × 10-8

x4 y

-4.38 × 10-14

y3

-1.12 × 10-8

x2 y3

-3.35 × 10-14

x4

-1.19 × 10-10

y5

-7.69 × 10-13

采用光学系统传递函数对系统像质进行评价，如图 7 所示，系统全视场平均传递函数在 0.5 以上

( )25 lp/mm 。图 8为基于三维自由曲面构建法设计的自由曲面光学系统畸变网格图，自由曲面光学系统的最

大相对畸变为 0.54%。基于三维构建法设计的自由曲面光学系统，实现了大视场空间光学系统像质与畸变

的平衡。

图 7 基于三维构建法自由曲面光学系统的MTF
Fig.7 MTF curves of the freeform optical system based on the 3D construction method

本设计以二次非球面系统为初始结构设计，若直接采用 CodeV优化，耗时长，依赖设计者的设计经验，且

难得到理想的设计结果。而三维构建法无需好的初始结构和设计技巧，可由二次非球面系统直接设计得到自
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由曲面光学系统，而后仅需简单优化即可得到满足要求的光学系统，高效、快捷，在空间自由曲面光学系统设

计中具有很大的应用优势。

图 8 基于三维构建法自由曲面光学系统的畸变网格

Fig.8 Distortion grid of the freeform optical system based on the 3D construction method
3.4 设计结果影响因素分析

法向量加权最小二乘法法向量加权系数对设计结果的影响。针对描述三镜的离散点，加权系数分别取

w = 104, w = 105, w = 106, w = 107, 将离散点拟合为 5阶 XY多项式 (主镜、四镜为二次非球面)，对应的平均弥散斑

大小和最大相对畸变如图 9(a)与 (b)所示。选取 w = 106 将描述三镜的离散点拟合为 5 阶 XY 多项式，选取

w = 106 将描述主镜的离散点拟合为高次非球面，在此基础上计算得到描述四镜的离散点，针对描述四镜的

离散点，加权系数分别取 w = 10, w = 103, w = 105, w = 107, 将离散点拟合为 10阶高次非球面，对应的平均弥散

斑大小和最大相对畸变如图 9(c)与(d)所示。

根据图 9可以看出对于大视场光学系统而言，离散点的法向量对特征光线出射方向的影响颇大，在离散

点拟合过程中要求严格控制法向量偏离量，加权系数越大，特征光线的成像效果越好。同时四镜相较于三

镜而言比较平坦，曲率半径为∞，通过比较图 9(b)和 (d)，可以看出光学表面的曲率半径越小，光线传播方向对

法向偏差越敏感，需要相对较大的法向量加权系数，严格控制法向偏差。

图 9 加权系数与设计效果的关系。(a) 三镜加权系数与平均弥散斑大小的关系 ; (b) 三镜加权系数与最大相对畸变的关系 ; (c)
四镜加权系数与平均弥散斑大小的关系 ; (d)四镜加权系数与最大相对畸变的关系

Fig.9 Relationship between the design result and the weight. (a) Relationship between the weight of tertiary mirror and the average RMS
spot diameter; (b)relationship between the weight of tertiary mirror and the maximum relative distortion; (c) relationship between the weight
of fourth mirror and the average RMS spot diameter; (d)relationship between the weight of fourth mirror and the maximum relative distortion

多项式阶数对设计结果的影响。针对描述三镜的离散点，分别将其拟合为 4阶、5阶、6阶 XY多项式，加

权系数为 w = 106 ，对应的平均弥散斑大小和最大相对畸变如图 10所示。可以看出，在一定范围内，多项式

阶数越高，设计效果越好。但若多项式阶数过高，会导致数值计算的不稳定性，设计效果反而下降。而且，

多项式阶数过高，会增加自由曲面的加工与检测的难度。
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4 结 论
介绍了三维构建法的实现过程，并采用三维构建法设计了一个焦距为 320 mm，全视场为 60°，相对孔径

为 D/f′ = 1/14 的大视场离轴四反自由曲面光学系统，并分析了影响设计结果的因素。该自由曲面光学系统

的平均传递函数为 0.5 ( )25 lp/mm , 最大相对畸变为 0.54%。三维构建法，同时考虑了来自多视场与不同位置

孔径的光线，适用于具有一定孔径和视场的成像光学系统；而且该方法无需好的初始结构，设计过程高效、

快捷，在空间自由曲面光学系统设计中具有很大的应用优势。

图 10 XY多项式阶数与设计效果的关系。(a) 三镜 XY多项式阶数与平均弥散斑大小的关系 ;
(b) 三镜 XY多项式阶数与最大相对畸变的关系

Fig.10 Relationship between the design result and the order of the XY polynomial. (a) Relationship between the order of
XY polynomial describing tertiary mirror and the average RMS spot diameter;(b) relationship between the order of

XY polynomial describing tertiary mirrorand the maximum relative distortion
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