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光瞳离轴自由曲面光学系统像差特性分析
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摘要　基于节点像差理论,提出了以泽尼克多项式为表征函数的光瞳离轴自由曲面光学系统像差分析方法,推导

了光瞳离轴自由曲面系统的三阶像散和彗差解析表达式,分析了自由曲面对光瞳离轴系统像差节点分布的影响.
根据像差分布特性,有针对性地选取和优化泽尼克系数,设计了一个光瞳离轴自由曲面空间天文光学系统,系统有

效焦距为２５m,口径为２m,视场为１．２°×１．２°.自由曲面的引入,使系统三阶像散和彗差节点重新回到视场中,不
仅平衡了系统光瞳离轴引起的非对称像差,而且有效控制了全视场内点扩展函数(PSF)椭率,减小了星体观测时的

测量误差.系统成像质量接近衍射极限,满足使用需求.
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１　引　　言
光瞳离轴是将光学系统的孔径光阑移出原共轴系统光路,从而消除中心遮拦的一种离轴方式.光瞳离
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轴后,由于系统失去原有的旋转对称特性,系统像差分布将不再遵循传统的近轴像差理论,由此引入的非对

称像差将对系统成像质量产生影响.仅利用球面或非球面难以实现对此类像差的平衡和校正.自由曲

面作为一种非旋转对称的光学表面,能够为校正非对称像差提供更多的设计自由度,对提升光瞳离轴系

统的成像性能具有重要作用.然而,由于目前缺少针对光瞳离轴自由曲面光学系统像差特性的研究,设
计者难以有针对性地洞察和控制系统的像差分布,严重影响系统的设计效率和可靠性.因此,研究自由

曲面与光瞳离轴系统像差之间的解析关系,明确自由曲面对像差分布的作用机理,对指导此类系统设计

具有重要意义.

２００５年,Thompson等[１]提出的节点像差理论,能够用于分析非轴对称球面光学系统的像差分布;

２０１２年,Wang等[２]利用节点像差理论,对球面光瞳离轴系统的三阶波像差进行解析,发现了由光瞳离轴引

起的像差耦合现象.２０１４年,Fuerschbach等[３Ｇ４]结合矢量像差理论,研究了面型误差对像差场分布的影响,
为分析自由曲面像差提供了方法.本文在其工作基础上,重点分析泽尼克多项式自由曲面面型对系统三阶

像散和彗差节点分布的影响;设计了一个含泽尼克多项式自由曲面的长焦距、大视场空间天文光学系统,验
证了所分析结果对光瞳离轴光学设计具有指导作用.

２　理论推导
２．１　光瞳离轴球面系统矢量波像差

光瞳离轴后,光瞳坐标发生平移,系统矢量波像差表达式变为

W＝∑
j
∑

¥

p
∑

¥

n
∑

¥

m

(Wklm)j (HH)p [(ρ＋T)(ρ＋T)]n[H(ρ＋T)]m, (１)

式中Wklm为第j表面的波像差系数,H为归一化的视场矢量,ρ为归一化的光瞳矢量,T为由光瞳离轴引起的

归一化光瞳偏心矢量.根据 Wang等[２]的分析,光瞳离轴后,系统各类像差之间出现耦合.例如,三阶像散

中含有三阶球差和彗差项,三阶彗差也会受三阶球差的影响,分别如(２)、(３)式所示:

　dec
sphWasti＝２W０４０T２ρ２＋W１３１THρ２＋

１
２W２２２H２ρ２, (２)

　dec
sphWcoma＝４W０４０(Tρ)(ρρ)＋W１３１(Hρ)(ρρ), (３)

式中　dec
sphWasti、　decsphWcoma分别为球面光瞳离轴系统的三阶像散和彗差,W０４０、W１３１和W２２２分别为原共轴系统三阶

球差、彗差和像散的波像差系数,T为光瞳偏心矢量.由以上各式可知,光瞳偏心矢量仅与系统整体波像差

系数相关,与单一表面像差无关.

２．２　光瞳离轴自由曲面系统矢量波像差

自由曲面表征形式多种多样,研究选取面型拟合能力较强、应用领域较广并且与像差项具有对应关系的泽

尼克多项式作为分析对象.泽尼克多项式自由曲面在共轴系统中引入的像差与面型矢高相关,可以表示为[３Ｇ６]

δx/y＝
(n２－n１)
λ C２x＋C２yexp(imαx/y)Z(ρ＋Δh)＝Vx/yZ(ρ＋Δh), (４)

式中m为倍率系数;Z为泽尼克多项式矢高;Vx/y为系数矢高;n１和n２分别为入射自由曲面前后的介质折射

率;λ为波长;Cx和Cy为一组泽尼克多项式系数;αx/y为矢量化多项式的方位角,规定沿口径＋Y方向顺时针

旋转,αx/y＝
π
２－arctan

Cy
Cx
æ

è
ç

ö

ø
÷;Δh为自由曲面位于远离光阑位置时的口径偏移矢量[６].

当自由曲面系统发生光瞳离轴后,经过入瞳中心的主光线在自由曲面上的入射位置将随光瞳离轴发生

偏移,偏移矢量Δt与光瞳偏心矢量T近似呈线性关系:

Δt＝ΔtT＝
y－

RT
, (５)

式中Δt为光瞳偏心系数,y－为轴外视场主光线在自由曲面上的投射高度,R为自由曲面半径.另外,当自由

曲面远离光阑位置时,轴外视场在自由曲面上的投影区域发生偏移,相对口径偏移矢量Δh与视场近似呈线

性关系[５Ｇ６].经坐标变换后,自由曲面等效口径矢量变为ρ′＝ρ＋Δt＋Δh,如图１所示.光瞳坐标变换后,
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可得泽尼克多项式自由曲面在光瞳离轴系统中位于远离光阑位置时所引入的像差表达式:

δ　dec
x/y(ρ′)＝Vx/yZ(ρ＋Δt＋Δh). (６)

图１ 光瞳离轴自由曲面等效口径偏移矢量

Fig．１ EquivalentapertureoffsetvectorinthepupiloffＧaxisfreeformsystem

　　分别针对泽尼克多项式的Z５/６、Z７/８和Z９项,分析不同自由曲面面型对光瞳离轴系统三阶像差分布的影响.

１)泽尼克多项式Z５/６项
将(６)式展开,可得Z５/６项自由曲面引入像差的解析表达式,根据矢量乘法法则[１],整理后可得:

δdec
５/６,nonstop＝V５/６(ρ＋Δt＋Δh)２＝V５/６ρ２＋２V５/６Δh∗ρ＋２ΔtV５/６T∗ρ, (７)

式中Δh∗为整理后的口径偏移矢量;T∗为整理后的光瞳偏心矢量;第一项为视场常量像散;其余两项均为与

口径一次方相关的倾斜项,对成像清晰度没有影响,不做考虑.所以,Z５/６项自由曲面在光瞳离轴系统中将

仅引入视场常量像散.将该像散与光瞳离轴系统固有三阶像散相加,即可得到自由曲面光瞳离轴系统的整

体像散分布:

　dec
C５/６Wasti＝２W０４０T２ρ２＋W１３１THρ２＋

１
２W２２２H２ρ２＋V５/６ρ２. (８)

　　当原系统仅校正三阶球差时(W０４０＝０,W１３１≠０,W２２２≠０),引入Z５/６项自由曲面后,系统三阶像散表达

式为

　dec
C５/６Wasti＝

１
２W２２２H２ρ２＋W１３１THρ２＋V５/６ρ２＝

１
２W２２２[(H－ 　dec

C５/６a２２２)２＋ 　dec
C５/６b２２２２]ρ２, (９)

其中,

　dec
C５/６a２２２＝－

W１３１

W２２２
T

　dec
C５/６b２２２２＝V５/６－ 　dec

C５/６a２
２２２

ì

î

í

ïï

ïï

. (１０)

　　由(１０)式可知,像散存在双节点(零点),分别位于:

H＝　dec
C５/６a２２２±i　decC５/６b２２２, (１１)

并且双节点的对称中心仅沿光瞳偏心矢量T发生偏移,双节点的相对位置最终由自由曲面面型和矢量T共

同决定.研究利用光学设计软件真实光线追迹功能得到的像散全视场图(FFDs),验证上述理论分析的准确

性.根据 Wang等[２]的分析,消球差的球面光瞳离轴系统像散存在双节点,其中一个节点位于视场零点,另

一个节点由于光瞳离轴仅发生在子午面内,所以仍在视场Y 轴上,位于H＝
－２W１３１T
W２２２

,如图２(a)所示;当引

入Z５/６项自由曲面后,像散双节点现场依然存在,而且双节点对称中心位置未发生改变,但双节点的相对位

置改变,如图２(b)所示.

　　２)泽尼克多项式Z７/８项

Z７/８项自由曲面在光瞳离轴中引入的像差表达式为

δ　dec
７/８,nonstop＝３[V７/８(ρ＋Δt＋Δh)][(ρ＋Δt＋Δh)(ρ＋Δt＋Δh)]

　 → (３V７/８ρ)(ρρ)＋３ΔhV７/８Hρ２＋３ΔtV７/８Tρ２, (１２)
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图２ 光瞳离轴系统的像散全视场图.(a)消球差的球面系统;(b)含Z５/６项自由曲面系统

Fig．２ AstigmatismFFDsofthepupiloffＧaxissystem敭 a Sphericalsystemwithoutsphericalaberration 

 b freeformsurfacesystemwithZ５ ６

式中Δh为口径偏移矢量系数,整理可得视场常量彗差项、视场线性像散项和与光瞳偏心矢量有关的像散

项.说明在光瞳离轴系统中引入Z７/８项自由曲面后,将同时影响系统彗差和像散分布.分别将这三种像差

与原系统的固有像差相加,可得到含Z７/８项自由曲面的光瞳离轴系统三阶像散和彗差解析表达式.其中,像
散表达式为

　dec
C７/８Wasti＝２W０４０T２ρ２＋W１３１THρ２＋

１
２W２２２H２ρ２＋３V７/８Δhρ２＋３V７/８Δtρ２＝

１
２W２２２[(H＋ 　dec

C７/８a２２２)２＋ 　dec
C７/８b２２２２]ρ２, (１３)

其中,

　dec
C７/８a２２２＝－

W１３１T＋３ΔhV７/８

W２２２

　dec
C７/８b２２２２＝

４W０４０T２＋６ΔtV７/８T
W２２２

－ 　dec
C７/８a２

２２２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　由上式可知,决定像散双节点对称中心位置的矢量　dec
C７/８a２２２将由光瞳偏心矢量和自由曲面面型矢量共同

决定,具体关系如图３(a)所示.

图３(b)为在光瞳离轴系统中引入Z７/８项自由曲面后,三阶像散节点的分布情况.分析可知,在光瞳离

轴系统中像散双节点现象依然存在,但双节点对称中心位置发生改变,并且双节点的相对位置将由面型和光

瞳偏心矢量共同计算得出.

图３ 含Z７/８项光瞳离轴系统像散节点分布.(a)双节点对称中心位置;(b)像散全视场图

Fig．３ DistributionofpupiloffＧaxisfreeformsystemwithZ７ ８敭 a Positionofthesymmetricalcenteroftwonodes 
 b FFDsofastigmatism
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　　含Z７/８项自由曲面的光瞳离轴系统三阶彗差表达式为
　dec
C７/８Wcoma＝４W０４０(Tρ)(ρρ)＋W１３１(Hρ)(ρρ)＋(３V７/８ρ)(ρρ)＝

[(W１３１H＋４W０４０T＋３V７/８)ρ](ρρ). (１５)

　　光瞳离轴使球面系统的三阶彗差节点移出视场零点,位于－
４W０４０T
W１３１

,如图４(a)所示[２].引入Z７/８项自

由曲面后,彗差节点位置为光瞳偏心矢量和自由曲面面型矢量相加的结果,如图４(b)所示,具体为

H＝
－３V７/８－４W０４０T

W１３１
. (１６)

图４ 彗差全视场图.(a)球面光瞳离轴系统;(b)含Z７/８项光瞳离轴自由曲面系统

Fig．４ FFDsofcoma敭 a PupiloffＧaxissphericalsystem  b pupiloffＧaxisfreeformsystemwithZ７ ８

　　３)泽尼克多项式Z９ 项

在光瞳离轴系统中引入Z９ 项自由曲面后,光学系统三阶像散表达式为

dec
　C９Wasti＝２W０４０T２ρ２＋W１３１THρ２＋

１
２W２２２H２ρ２＋１２V９Δt２ρ２＋１２V９Δh２H２ρ２＝

１
２W２２２＋１２V９Δh２

æ

è
ç

ö

ø
÷[(H－dec

　C９a２２２)２＋dec
　C９b２２２２]ρ２, (１７)

其中,

dec
　C９a２２２＝－

W１３１

W２２２＋２４V９Δh２
T

dec
　C９b２２２２＝

８W０４０＋４８ΔtV９－W２
１３１

(W２２２＋２４V９Δh２)２
T２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１８)

　　令q＝８W０４０＋４８ΔtV９－W２
１３１,光瞳偏心矢量T 沿视场＋Y 方向,则当q＜０时,　dec　C９b２２２２＜０,像散双节点均

位于视场Y 轴上,如图５(a)所示;当q＞０时,像散双节点关于视场Y 轴对称分布,如图５(b)所示.

图５ 引入Z９ 项光瞳离轴系统像散双节点分布.(a)q＜０;(b)q＞０
Fig．５ TwonodesdistributionofpupiloffＧaxisfreeformsystemwithZ９敭 a q＜０  b q＞０
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　　在光瞳离轴系统中引入Z９ 项自由曲面后,系统三阶彗差表达式为
dec
　C９Wcoma＝４W０４０(Tρ)(ρρ)＋W１３１(Hρ)(ρρ)＋２４V９(Δtρ)(ρρ)＋２４V９(Δhρ)(ρρ).

(１９)

　　可求得彗差节点位于:

H＝－
４W０４０＋２４ΔtV９
W１３１＋２４V９Δh

T. (２０)

　　球面光瞳离轴系统彗差节点位置与光瞳偏心矢量T 线性相关,当光瞳仅在子午面内平移,彗差节点位

于视场Y 轴上,如图６(a)所示;引入Z９ 项自由曲面后,彗差节点仍位于视场Y 轴上.值得注意的是,由于面

型系数V９ 通常为亚波长量级,对彗差节点位置的影响几乎可以忽略,因此图６(a)和图６(b)中的彗差节点位

置几乎相同.但Z９ 项的引入改变了系统离焦,导致图６(b)中各视场点彗差的方向与图６(a)中相反.

图６ 彗差全视场图.(a)球面光瞳离轴系统;(b)含Z９ 项光瞳离轴自由曲面系统

Fig．６ FFDsofcoma敭 a PupiloffＧaxissphericalsystem  b pupiloffＧaxisfreeformsystemwithZ９

　　泽尼克多项式高阶项自由曲面面型对光瞳离轴系统像差分布的影响较复杂,像差节点个数将更多,且节

点位置均由光瞳偏心矢量和面型矢量共同决定.

３　设计实例
３．１　设计指标

根据上节分析的自由曲面对光瞳离轴系统像差分布的影响,设计了一个光瞳离轴三反空间天文光学系

统.利用自由曲面平衡光瞳离轴所引起的非对称像差,有效控制光学系统点扩展函数(PSF)的椭率,以满足

天文观测需求.
天文学家通过对星系椭率的反演,研究太空暗物质与暗能量.而光学系统会改变图像中星系的椭率,引

入测量误差.因此设计时要严格控制PSF椭率,以便后期通过算法能较好地去除此类仪器效应[７].PSF椭

率的定义有很多种,目前最常用的表示方法为

e＝
QW
xx－QW

yy＋２iQW
xy

QW
xx＋QW

yy

, (２１)

式中,QW
ij＝
∫I(x,y)xixjW(x,y)dxdy
∫I(x,y)W(x,y)dxdy

为权重系数,I(x,y)为采样点(x,y)的PSF值,W(x,y)为PSF半

峰全宽的高斯权重函数.不同的PSF采样方式会得到不同的椭率结果.研究规定对PSF采用２０４８×２０４８
采样,网格采样间隔０．１μm,由此产生的测量误差将小于１０－４量级[８].

不同种类像差对PSF椭率的贡献不同,图７为光学系统残余不同种类像差时对应的PSF图样及椭率.
其中,图７(a)为仅存球差,图７(b)为校正像散但残余彗差,图７(c)为校正彗差但残余像散,图７(d)为残余彗

差和像散.通过仿真可知,残余像散对系统PSF椭率影响较大,设计时应对像散加以控制.
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图７ 不同残余像差对PSF椭率的影响.(a)仅残余球差;(b)校正像散残余彗差;(c)校正彗差残余像散;(d)残余彗差和像散

Fig．７ EffectofdifferentresidualaberrationsonPSFellipticity敭 a Residualsphericalaberration 

 b residualcomaaftercorrectingastigmatism  c residualastigmatismaftercorrectingcoma 

 d residualcomaandastigmatism

　　根据欧洲Euclid望远镜的设计指标,规定设计的空间天文光学系统PSF椭率小于０．１５.为满足大视场

需求,采用多片探测器拼接的方式,单片探测器像元个数为４１１２×４０９６,像元尺寸为１５μm.多片拼接实现

大视场,以缩短巡天周期.具体设计指标如表１所示.
表１ 光学系统设计指标

Table１ Specificationsoftheopticalsystem

Effectivefocallength Pupildiameter Fieldofview PSFellipticity

２５m ２m １．２°×１．２° ＜０．１５

３．２　设计方法

研究采用库克式三反结构作为系统初始结构,通过二次成像方式,为后续杂光抑制提供空间[９].光焦度

分配原则以潘君骅推导的共轴三反系统为基础[１０Ｇ１３].另外还需计算光瞳离轴量T:

T＝
D＋dcp
１－α１ －

D
２
, (２２)

式中D为系统通光口径,α１为次镜(SM)对主镜(PM)的遮拦比;dcp为投射在次镜上边缘与入射口径下边缘

光线之间的空气间隔,当dcp＞０时,系统消除遮拦影响,如图８所示,其中TM为三镜.

图８ 光瞳离轴光学系统初始结构示意图

Fig．８ InitialconfigurationofthepupiloffＧaxisopticalsystem

　　初始结构建立后,系统三阶像散全视场分布如图９(a)所示.由于光瞳沿Y 轴离轴量较大,像散双节点

中仅有一个节点(图中圆点)位于视场Y 轴下边缘,该视场点对应的PSF椭率几乎为零,如图９(b)所示.该

现象验证了像散对PSF椭率的影响.初始结构的视场上边缘残余像散量较大,PSF椭率达到０．２９７,不能满

足设计要求,需进一步优化.

　　在不增加系统结构尺寸的前提下,在三镜上引入自由曲面,将像散节点移进设计视场,以平衡视场内非

对称像差.首先,将C５项泽尼克系数作为优化变量,设置合理的边界条件进行迭代优化.根据上节的分析,
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图９ (a)二次曲面系统像散全视场分布;(b)系统全视场PSF椭率

Fig．９  a FFDsofastigmatismdistributionoftheconicsystem  b PSFellipticityofthefullfield

C５项不改变像散双节点对称中心位置,而且能够保证节点在视场Y 轴上向视场中心方向移动.但优化后其

他视场点的像散量依然较大,仍不满足设计要求.因此,考虑引入C８项,与光瞳偏心矢量共同作用,进一步

改变像散双节点对称中心位置,使双节点基本出现在设计视场当中.经两轮迭代优化后,虽然系统PSF椭

率大幅降低到０．１７,但仍大于设计要求的０．１５.因此考虑引入其他高阶泽尼克系数(C１１、C１５、C１６)进一步

优化.引入的泽尼克系数需保持系统像差分布关于视场Y 轴对称,而且高阶项的引入将增加三阶像散节

点个数,能够有效平衡全视场像散,对降低系统PSF椭率具有重要作用.系统PSF椭率随三镜面型的变

化情况如图１０所示.可见,随着高阶自由曲面的引入,PSF椭率逐渐下降到０．１５以下,平均值为０．０６,

满足设计指标要求.若继续引入自由曲面高阶项,系统成像质量将进一步提高,但会对加工和检测提出

更高的要求.

图１０ 不同泽尼克系数对PSF椭率的影响

Fig．１０ EffectofdifferentZernikecoefficientsonPSFellipticity

３．３　设计结果

优化后系统光路如图１１所示,主次镜均为二次曲面,三镜为自由曲面.系统三阶像散和彗差全视场分

布如图１２所示.像散在全视场范围内存在三个节点,其中一个节点位于视场Y 轴上,接近视场中心,另两

个节点分别对称分布于视场Y 轴两侧.系统三阶彗差在设计视场内存在两个节点,均在视场Y 轴上.

　　优化后系统全视场PSF椭率和波像差分别如图１３(a)和(b)所示.由于视场上边缘仍残余一定量的像

散,导致该区域椭率较大,但最大值为０．１４９５,满足设计指标要求.全视场波前误差均方根(RMS)值小于

λ/１０,成像质量接近衍射极限;并且系统波前误差分布与PSF椭率分布情况近似,说明设计时可以通过控制

波前误差来间接控制PSF椭率[１４].

　　优化后系统的调制传递函数(MTF)如图１４所示,全视场 MTF值在奈奎斯特频率３３lp/mm处优于

０．５,成像质量良好,满足使用要求.
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图１１ 优化后的系统光路图

Fig．１１ Layoutoftheoptimizedsystem

图１２ (a)优化后系统三阶像散全视场分布;(b)优化后系统三阶彗差全视场分布

Fig．１２  a ThirdＧorderastigmatismFFDsoftheoptimizedsystem  b thirdＧordercomaFFDsoftheoptimizedsystem

图１３ (a)优化后系统全视场PSF椭率;(b)波前误差RMS值

Fig．１３  a FullfieldPSFellipticityoftheoptimizedsystem  b RMSvalueofthewavefronterror

图１４ 优化后系统的 MTF曲线

Fig．１４ MTFcurvesoftheoptimizedsystem
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４　结　　论
在光瞳离轴系统中引入低阶泽尼克多项式自由曲面,没有改变系统三阶像散双节点和彗差单节点特性,

但节点位置将根据光瞳离轴系统的固有像差和自由曲面面型发生改变.根据自由曲面对光瞳离轴系统像差

分布的影响,有针对性地优化自由曲面面型,设计了长焦距大视场空间天文光学系统.不仅保证了像差分布

的对称性,而且有效控制了视场内PSF椭率,减小了光学系统对天体观测的测量误差,提高了系统成像质

量.未来还需进一步分析高阶自由曲面对光瞳离轴系统像差分布的影响,为高阶像差的校正和光瞳离轴系

统装调提供理论指导.
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