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摘要　与非制冷探测器相比,制冷型探测器具有灵敏度高、响应速度快和探测距离远等优点,已被广泛应用于红外

光学系统中.为了有效抑制杂散光,制冷型探测器冷光阑位置需要与光学系统实出瞳位置重合.本文提出了一种

制冷型离轴反射光学系统设计方法,通过光瞳离轴和视场离轴实现无遮拦设计,利用矢量像差理论可直接获得制

冷型离轴反射光学系统的初始结构.针对长波红外制冷型探测器,设计了一个自由曲面离轴三反光学系统,满足

了冷光阑的匹配条件.其光学系统的F 数为２．５,焦距为３００mm,视场角为３°×５°.使用自由曲面校正光学系统

像差,光学系统成像质量好,反射镜无倾斜和偏心,光学系统易于装调.
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１　引　　言

红外成像系统是一种被动成像光学系统,具有

隐蔽性好、可全天候工作、抗干扰能力强等优点.与

非制冷探测器相比,制冷型探测器具有灵敏度高、响
应速度快和探测距离远等优点,因而在红外光学系

统中得到广泛应用[１].为了有效抑制杂散光,制冷

型探测器冷光阑位置需要与光学系统实出瞳位置重

合,满足冷光阑的匹配条件.离轴反射光学系统具

有无色差、热稳定性好、无中心遮拦和能量利用率高

等优点,被广泛应用于空间光学系统中[２Ｇ３].但与同

轴光学系统相比,离轴反射光学系统为非旋转对称
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系统,冷光阑匹配较难.Cook[４]设计了一个制冷型

离轴三反光学系统,但探测器焦平面相对冷光阑存

在倾斜和偏心,需要使用离轴杜瓦瓶,导致系统成本

较高.之后Cook[５]通过增加一个反射镜使探测器

焦平面相对冷光阑不存在倾斜偏心,设计出了一个

制冷型离轴四反光学系统.光学系统初始结构的设

计是光学设计的关键,好的初始结构具有较小的剩

余像差,使像差容易校正,可以减小光学表面的复杂

程度,降低光学系统成本,但Cook未介绍制冷型离

轴反射光学系统初始结构的设计方法.姜晰文等[６]

提出了一种制冷型离轴三反光学系统设计方法,该
方法通过赛德尔像差理论获得同轴的光学系统初始

结构,再利用反射镜的倾斜和偏心获得无遮拦离轴

反射光学系统.于清华等[７]提出了一种制冷型离轴

三反光学系统设计方法,该方法也是基于赛德尔像

差理论来获得同轴的光学系统初始结构,再通过光

瞳离轴获得无遮拦离轴反射光学系统.
目前的制冷型离轴反射光学系统设计方法,主

要是先通过塞德尔像差理论获得同轴光学系统结

构,再进行离轴设计以获得无遮拦反射光学系统.
赛德尔像差理论仅适用于同轴光学系统,因此通过

塞德尔像差理论获得的同轴光学系统结构与最终设

计的离轴光学系统偏差较大,而且系统无遮拦设计

过程复杂.本文提出了一种制冷型离轴反射光学系

统设计方法,采用该方法可以直接获得较好的无遮

拦离轴反射光学系统初始结构.通过光瞳离轴和视

场离轴实现无遮拦设计,根据探测器焦平面相对冷

光阑不存在倾斜和偏心计算离轴量的大小,通过矢

量像差理论直接获得无遮拦离轴反射光学系统初始

结构,再利用光学设计软件对初始结构进行优化.
针对长波红外制冷型探测器,设计了一个离轴三反

光学系统,通过自由曲面校正光学系统像差,反射镜

不存在倾斜和偏心,易于装调.

２　设计原理

为了使探测器焦平面相对冷光阑不存在倾

斜和偏心,降低光学系统成本,通过光瞳离轴和

视场离轴实现无遮拦设计,不使用反射镜的倾斜

和偏心.光学系统的 X 方向视场角对称分布;Y
方向视场角范围为F１~F２,F１、F２ 分别为视场角

的最小值和最大值;入瞳偏移矢量P＝(０,PY),

PY为入瞳沿Y 方向的离轴量,光学系统焦距为

f′,可以得到像面中心X 方向高度为０,则Y 方向

高度h为

h＝
f′[tan(F２)＋tan(F１)]

２
. (１)

　　如果探测器焦平面相对冷光阑不存在偏心,出
瞳的离轴量应等于h,根据几何关系可以得到出瞳

口径为２h 时的像方数值孔径NA 为

NA＝nsinθ

tanθ＝
h
s

ì

î

í

ïï

ïï

, (２)

式中:θ为像方孔径角;s为冷光阑到探测器焦平面

的距离;n 为像方折射率.
当出瞳口径为２h 时,光学系统的F 数为

F＝
１

２nsinθ
. (３)

　　根据(３)式,可以得到视场离轴量所对应的光学

系统入瞳离轴量为

PY ＝
f′
２F
. (４)

　　视场离轴可以看作是取同轴光学系统的轴外视

场部分,不会改变光学系统的像差分布形式.而光

瞳离轴可以看作是取同轴光学系统光瞳的轴外部分

形成的子光学系统,如图１所示.由于光瞳存在偏

移和缩小,像差分布形式变得十分复杂.

图１ 光瞳离轴光学系统示意图

Fig．１ Schematicofopticalsystemwith
offsetentrancepupil

　　光瞳离轴反射系统入瞳及其对应轴对称系统入

瞳的关系如图１所示[８],O１、O２分别为同轴光学系

统和离轴光学系统的光瞳中心,r１、r２分别为同轴光

学系统和离轴光学系统的光瞳矢量,同轴光学系统

和离轴光学系统归一化光瞳矢量关系为

ρ′＝Bρ＋P１, (５)
式中:ρ′为轴对称反射系统光瞳归一化矢量;ρ 为离

轴反射系统光瞳归一化矢量;P１为光瞳偏移归一化

矢量,P１＝P/R１;B 为离轴反射系统与轴对称反射

系统的孔径缩放比,B＝R２/R１,R１、R２分别为同轴
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光学系统和离轴光学系统的入瞳半径.
矢量像差理论可以用来描述非旋转对称光学系

统的像差场分布规律,光瞳离轴光学系统的初级矢

量像差系数[９]为

C１＝B４∑
j
W０４０j

C２＝B３ (４∑
j
W０４０jP１＋∑

j
W１３１jH )

C３＝B２ (２∑
j
W０４０jP２
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j
W１３１jP１H ＋
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式中:球差系数C１和场曲系数C４为标量;彗差系数

C２、像 散 系 数 C３ 和 畸 变 系 数 C５ 为 矢 量;W０４０j、

W１３１j、W２２２j、W２２０Mj和W３１１j为同轴光学系统的初级

波像差系数,且不受光学元件偏心和倾斜的影响;j
为第j个光学表面;H 为视场归一化矢量;∗表示向

量的共轭.

同轴光学系统的初级波像差系数和一阶属性可

以通过近轴光线追迹获得,利用反射矩阵R 和传递

矩阵T 获得主光线和边缘光线的近轴光线追迹数

据[１０],如图２所示光线追迹模型由入瞳面s０ 和其

余k个光学表面s１~sk 组成,k 表示最后一个光学

表面的顺序.

图２ 光线追迹模型

Fig．２ RayＧtracingmodel

　　第j个表面的反射矩阵和传递矩阵分别为

Rj ＝
１ ０

－
２
rj

－１

æ

è

ç
çç

ö
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÷
÷÷
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式中:rj 为sj 的半径;R０ 为s０ 的反射矩阵;dj 为sj

到sj＋１的距离;d０ 为s０ 到s１ 的距离;T０ 为s０ 的传

递矩阵.
假设入射光线的起始数据为A＝(h０u０),h０为

光线在s０ 上的入射高度,u０为光线在s０ 上的入射

孔径角,根据(７)式和(８)式可得光线在第j 个面上

的光线追迹数据为

hj

uj

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Tj－１Rj－１Tj－２T０R０AT, (９)

hj

u′j
æ

è
ç

ö

ø
÷＝RjTj－１Rj－１Tj－２T０R０AT, (１０)

式中:AT 为起始数据矩阵的转置矩阵.
通过(７)~(１０)式可以获得主光线和边缘光线

在不同表面的入射高度h 和h－、入射孔径角u 和u－、
出射孔径角u′和u－′.近轴光线追迹中的孔径角正

负与国内光学教材定义方式相反[１０],光线与光轴的

夹角用由光线转向光轴所形成的锐角度量,顺时针

为正,逆时针为负.
根据初级波像差系数和赛德尔像差系数的关系

可得同轴光学系统的初级波像差系数为
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(１１)
式中:SIj、SIIj、SIIIj、SIVj和SVj为第j面的赛德尔像

差系数;hj 为边缘光线在sj 上的入射高度;hj为主

光线在sj 上的入射高度;u′j为边缘光线在sj 上的出

射孔径角;uj 为边缘光线在sj 上的入射孔径角;nj、

nj－１分别为sj 的物方和像方折射率;τ为中间量简

化公式;Aj＝(u′j－uj)/(１/nj－１/nj－１);Aj＝
(－Hj＋hjAj)/hj;Hj为光学系统拉赫不变量;kj

为光学表面圆锥常数;cj为光学表面曲率.
(４)式中的波像差系数W２２０Mj可以根据(１１)式

中的像散系数W２２０j和场曲系数W２２２j得到[１１]:

W２２０Mj ＝W２２０j ＋
１
２W２２２j. (１２)

　　根据(６)~(１２)式,可以获得光瞳位于任意位置

处的任意视场离轴反射光学系统初级像差系数.由

于离轴反射光学系统是一种非旋转对称光学系统,
几个视场点的成像质量不能反映所有视场的成像质

量.在离轴反射系统初始结构设计时,本文考虑了

所有视场点的成像质量,建立了评价离轴反射光学

系统初始结构成像性能的函数,成像性能函数由所

有视场点的初级像差系数的绝对值组成:

Q＝∫
d

c
∫

b

a

Q(H)dHxdHy,

　a≤Hx ≤b,c≤Hy ≤d
Q(H)＝ω１ C１ ＋ω２ C２ １＋
　ω３ C３ １＋ω４ C１ ＋ω５ C５ １

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (１３)

式中:Q 为所有视场的像差系数绝对值之和;Q()
为某一个视场的像差系数绝对值之和;Hx、Hy 分

别为X 和Y 方向归一化视场;a 和b分别为X 方向

视场角最小值和最大值;c和d 分别为Y 方向视场

角最小值和最大值;ωi为不同项的权重;i为对应的

像差项,i＝１,２,５;‖‖１ 表示１Ｇ范数.
为了提高计算效率,可以采用一种离散形式来

近似代表(１３)式,即

Q＝
１
N∑

N

m＝１
Q(Hm), (１４)

式中:N 为总的采样视场数;Hm 为第m 个抽样的

归一化视场.
利用近轴光线追迹数据可以计算出光学系统的

一阶数据.光学系统焦距f′和后截距dk分别为

f′＝－h０/u′k, (１５)

dk ＝－hk/u′k, (１６)
式中:h０ 为边缘光线在s０ 上的入射高度;u′k为边缘

光线在sk 上的出射孔径角;hk 为边缘光线在sk 上

的入射高度.
最后一个表面到出瞳的距离L 为

L＝－h－k/u－′k, (１７)

式中:h－k 为主光线在sk 上的入射高度;u－′k为主光线

在sk 上的出射孔径角.
为了有效抑制杂散光,探测的冷光阑位置需要

与光学系统实出瞳位置相匹配,根据(１５)~(１７)式
可得冷光阑匹配需要满足的条件为

s＝dk －L. (１８)

　　光学系统初始结构设计是光学设计的关键,本
文建立了评价光学系统初始结构性能的误差函数,
误差函数由所有采样视场的像差系数、焦距约束条

件和冷光阑匹配条件组成,也可以根据系统需要添

加其他的约束条件.误差函数可表示为

G＝
１
N∑

N

m＝１
Q(Hm)＋

ω６ f′＋h０/u′k ＋ω７ dk －L－s , (１９)
式中:ω６ 为第６项的权重;ω７ 为第７项的权重.

误差函数越小表示初始结构越好,目前主流的

光学设计软件通常采用阻尼最小二乘法作为优化算

法,该算法是一种局部优化算法,容易陷于局部最优

解,因此选择一个好的初始结构是光学设计非常重

要的一步.遗传算法是一种全局优化算法,可以获

得全局最优解.本文通过遗传算法优化误差函数求

取离轴反射光学系统的初始结构,再通过光学设计

软件对初始结构进一步优化.初始结构设计的具体

流程如下:

１)建立误差函数.通过光学系统的像差系数

和需要满足的约束条件建立评价系统初始结构性能

的误差函数.
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２)编码和产生初始种群.编码是遗传算法的

基础,采用二进制编码对结构参数进行编码,并在结

构参数范围内随机产生初始种群.

３)计算误差函数值.计算不同个体的误差函

数值,误差函数值的大小反映初始结构性能的优劣,
误差函数值越小的个体被选择的概率越大.

４)选择、交叉和变异.选择、交叉和变异是遗

传算法的三个操作符,通过这三个操作符可以产生

新一代种群.

５)解码和输出结构参数.重复步骤３)~４)直
到满足迭代终止条件,输出最佳个体,对最佳个体进

行解码,输出系统初始结构参数.

３　设计实例

针对制冷型长波红外面阵探测器,基于所提出

的制冷离轴反射光学系统设计方法,设计了一个无

遮拦离轴三反光学系统,验证了所提方法的有效性.
光学系统参数如表１所示.

表１ 系统参数

Table１ Systemspecifications

Parameter Specification

Wavelengthrange/μm ８Ｇ１２

Focallength/mm ３００

FＧnumber ２．５

Fieldofview/[(°)×(°)] ３×５

Pixelsize/μm ３０

　　采用光瞳离轴和视场离轴结合的方式实现无遮

拦设计,光学系统的视场角范围分别为 X 方向

－２．５°~２．５°和Y 方向３．５°~６．５°.由于该系统是一

个平面对称光学系统,所以一半视场范围内所有视

场点的成像质量可以代表所有视场点的成像质量,
在一半视场范围内均匀采集了３６个视场点,建立了

评价光学系统性能的误差函数,表达式为

G＝G(B,P１,Hm,rj,dj,kj)＝

１
３６∑

３６

m＝１
Q(Hm)＋３f′＋h０/u′３ ＋

３d３－L－s , (２０)
式中:u′３为边缘光线在s３ 上的出射孔径角;d３ 为s３
到像面的距离.

为了控制主镜的口径和抑制杂散光,光学系统采

用二次成像的结构形式,中间像面在次镜和三镜中

间,光学系统入瞳位置在主镜位置.为了得到一个合

理的光学系统布局,增加的约束条件为

h２ ＞０
h３ ＜０
d３ ≤－０．８５d２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２１)

　　利用遗传算法在约束条件下求解误差函数的最

小值.遗传算法可以在结构参数范围内搜索误差函

数的最优解,结构参数范围和优化结果如表２所示.
结构参数范围主要是根据光学系统的光焦度分配、
系统体积要求及加工难易程度等因素来确定的,可
以按照实际需要确定结构参数的合理范围.为了避

免初始结构发生光线遮拦,可以通过改变离轴量的

大小,并根据光线是否发生遮拦,确定离轴量的

范围.
表２ 结构参数范围和求解结果

Table２ Rangesofconfigurationparametersand
resultsofoptimization

Parameter Range Result

d０/mm [０,０] ０

d１/mm [－２５０,－１００] －１８４．７７６６

d２/mm [１００,３５０] ２７６．８１５４

r１/mm [－６００,－１００] －４１４．４９３５

r２/mm [－６００,－１００] －１３５．６２９３

r３/mm [－６００,－１００] －２３９．２４６１

k１ [－５,５] －０．６９７６

k２ [－５,５] －３．７７７５

k３ [－５,５] －０．１１３１

　　制冷型离轴反射光学系统初始结构如图３所

示,光学系统是个二次成像光学系统,光线无遮拦;
光学系统初始结构的点列图均方根(RMS)直径如

图４所示,在工作视场范围内点列图均方根直径比

较均匀.

图３ 制冷型离轴三反光学系统初始结构

Fig．３ InitialconfigurationofcooledoffＧaxis
threeＧmirroropticalsystem
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图４ 初始结构点列图均方根直径

Fig．４ RMSdiametersofspotdiagramof
initialconfiguration

　　为了提高初始结构的成像质量,通过光学设计

软件对初始结构进一步优化,优化时不使用反射镜

的倾斜和偏心.自由曲面是一种非对称光学表面,
具有更多的优化自由度,而且可以校正非对称像差.
利用自由曲面校正光学系统剩余像差时,为了保证

光学系统关于YOZ 面对称,采用xy 多项式自由曲

面,仅使用含有x 的偶次方多项式进行优化.优化

后的光学系统光路布局如图５所示,光学系统满足

冷光阑匹配条件,系统可以有效地抑制杂散光;优化

后光学系统的点列图均方根直径如图６所示,最大

均方根直径小于探测器像元尺寸３０μm,满足使用

要求;优化后光学系统的调制传递函数(MTF)曲线

如图７所示,调制传递函数接近衍射极限,表明光学

系统具有良好的成像质量.

图５ 优化后的制冷型离轴三反光学系统

Fig．５ CooledoffＧaxisthreeＧmirroroptical
systemafteroptimization

图６ 光学系统点列图均方根直径

Fig．６ RMSdiametersofspotdiagramof
designedopticalsystem

图７ 光学系统调制传递函数

Fig．７ MTFsofdesignedopticalsystem

４　结　　论

针对制冷型离轴反射光学系统冷光阑匹配较难

的问题,本文提出了一种制冷型离轴反射光学系统

设计方法.该方法可直接获得满足冷光阑匹配的离

轴反射光学系统初始结构,初始结构在整个工作视
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场范围内成像质量较好.基于该方法设计了一个制

冷型自由曲面离轴反射光学系统,通过使用自由曲

面提高系统性能.光学系统的成像视场大,F 数较

小,可以满足使用要求.矢量像差理论可以描述非

旋转对称光学系统的像差场分布特性,可以利用矢

量像差理论求解其他类型非旋转对称光学系统的初

始结构.
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