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摘要　大视场离轴反射光学系统可以获取丰富的信息资源,是未来空间光学系统的发展趋势.自由曲面在离轴反

射光学系统中的应用可以增大系统视场,但大视场自由曲面离轴反射光学系统初始结构较少,优化过程复杂,设计

难度大.提出了一种大视场自由曲面离轴反射光学系统设计方法,首先基于矢量像差理论与费马原理直接获得成

像质量较好的无遮拦自由曲面初始系统,再对其进行简单优化即可得到最终的大视场自由曲面光学系统.该方法

可以降低大视场自由曲面离轴反射光学系统的设计难度.设计了一个大视场自由曲面离轴三反光学系统,光学系

统视场为３０°×３°,F 数为２,验证了所提方法的有效性.
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１　引　　言

未来全球范围内的高技术竞争主要体现为信息

技术的竞争,空间遥感技术作为一种获取信息资源

的手段,在海洋监测、军事侦察、资源普查、灾情防救

等领域有着重要应用[１Ｇ２].离轴反射光学系统具有

无遮拦、无色差、光路可折叠、便于轻量化等优点,被
广泛应用于空间遥感光学领域[３Ｇ５].大视场离轴反

射光学系统可以获取更加丰富的信息资源,是未来

空间光学系统的发展趋势.自由曲面是一种非旋转
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对称面型,具有很强的非对称像差能力,优化设计自

由度多,因此自由曲面在离轴反射光学系统中的应

用可以增大系统视场,满足未来空间光学系统越来

越高的应用需求.但大视场自由曲面离轴反射光学

系统由于初始结构较少,优化过程复杂,设计难度大.
传统的大视场自由曲面离轴反射光学设计方法

是首先获取同轴的光学系统初始结构,再进行离轴

和优化设计,进而得到最终的光学系统[６Ｇ７].由于同

轴系统初始结构与最终离轴系统结构偏差较大,因
此优化设计过程复杂.孟庆宇等[８]和姚艳霞等[９]提

出用一种视场扩展的方法设计大视场自由曲面离轴

反射光学系统,首先选取一个视场较小的离轴反射

光学系统,再将系统视场逐步扩大并进行优化,最终

得到满足要求的大视场自由曲面光学系统.Hou
等[１０Ｇ１１]提出用一种三维构建迭代方法(CＧIMethod)
来设计大视场自由曲面离轴反射光学系统,首先给

定一个简单的光学系统布局,再通过逐点计算的方

法直接获得大视场自由曲面初始光学系统.李娜

等[１２Ｇ１３]也提出了一种大视场自由曲面离轴反射光学

系统设计方法,首先从专利中选取一个具有简单面

型的离轴系统初始结构,再通过逐点计算的方法得到

大视场自由曲面初始系统.大视场自由曲面初始系

统的性能会受所给定的光学系统布局或初始结构的

影响,但比较好的光学系统结构参数初值很难给出.
本文提出了一种大视场自由曲面离轴反射光学

系统设计方法,首先基于矢量像差理论,在解空间范

围内获得像差较小的无遮拦二次曲面初始系统,二
次曲面初始系统具有较小的像差,可以减少系统所

使用的自由曲面的数目和面型复杂度;再根据费马

原理计算得到成像质量较好的自由曲面初始系统,
自由曲面初始系统经过简单优化后即可得到最终的

大视场自由曲面离轴反射光学系统.该方法可以降

低大视场自由曲面离轴反射光学系统的设计难度.
设计了一个大视场自由曲面离轴三反光学系统,光

学系统成像质量好,验证了该方法的有效性.

２　设计原理

２．１　二次曲面初始系统设计

矢量像差理论[１４Ｇ１５]可以用来描述非旋转对称光

学系统的像差场分布规律,根据矢量像差理论可以

计算采用不同离轴方式的离轴反射光学系统的初级

矢量波像差系数[１６].本文通过元件倾斜的方式避

免光线发生遮拦,元件倾斜对系统像差的影响可以

用一个位移矢量σj表示,σj表示第j面的像差场中

心相对于轴对称系统的像差场中心的偏移矢量,因
此离轴反射光学系统的有效视场为

HAj ＝H －σj, (１)
式中:HAj表示有效视场;H 表示归一化视场.

根据矢量像差理论可以获得离轴反射光学系统

的初级矢量波像差系数为

C１＝∑
j
W０４０j

C２＝∑
j
W１３１j(H －σj)

C３＝
１
２∑j W２２２j (H －σj)２

C４＝∑
j
W２２０Mj[(H －σj)(H －σj)]

C５＝∑
j
W３１１j[(H －σj)(H －σj)](H －σj)
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(２)
式中:C１为球差系数;C４为场曲系数;C２为彗差系

数;C３为像散系数;C５为畸变系数;Wj为对应同轴光

学系统的初级波像差系数,不受元件倾斜的影响.
离轴反射光学系统的初级矢量波像差系数是其

对应同轴系统的初级波像差系数和位移矢量的函

数,通过近轴光线追迹计算其对应同轴光学系统的

初级波像差系数,近轴光线追迹模型如图１所示,近
轴光线追迹模型由光瞳面S０和其余反射镜面S１~

图１ 近轴光线追迹模型

Fig．１ ParaxialrayＧtracingmodel
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Sk组成,d０~dk表示表面之间的间隔,r１~rk表示

反射镜的半径,k为反射镜数目.

　　通过近轴光线追迹可以获得边缘光线在反射镜

上的入射孔径角u 和出射孔径角u′,主光线在反射

镜上的入射孔径角u－ 和出射孔径角u－′,边缘光线与

主光线在反射镜上的入射高度h 和h－,利用近轴光

线追迹数据可以计算对应同轴光学系统的初级波像

差系数,文献[１７Ｇ１８]介绍了详细的计算过程.
通过真实光线追迹计算球面部分与非球面部分

的位移矢量,真实光线追迹模型如图２所示.光轴

光线(OAR)为中心视场的主光线,O１、O２、O３为反

射镜顶点;N１、N２、N３为顶点处的法向量;α１、α２、α３
为反射镜相对于 OAR的倾斜角;光路布局可用光

学设计软件CodeV里面的倾斜方式“Decenterand
bend”实现.假定光学系统关于YOZ 平面对称,因
此位移矢量的X 分量σjx均为０.

图２ 真实光线追迹模型

Fig．２ RealrayＧtracingmodel

反射镜球面部分位移矢量与非球面部分位移矢

量的Y 分量σsphjy 、σasphjy
[１６]分别为

σsphjy ＝
－αj

u－j ＋h－jcj

σasphjy ＝０

ì

î

í

ï
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, (３)

式中:αj 为第j个反射镜的倾斜角;u－j 和h－j 为主光

线在第j个反射镜上的入射孔径角和入射高度;cj

为第j个反射镜的曲率.
利用近轴光线追迹数据和真实光线追迹数据,

可以计算任意视场的初级矢量波像差系数,二次曲

面初始系统具有较小的像差,可以减少光学系统所

使用的自由曲面数量和面型复杂度,任意视场的初

级像差系数的绝对值之和可以表示为

F(H)＝ω１ Csph
１ ＋Casph

１ ＋ω２ Csph
２ ＋Casph

２ １＋
　　　　ω３ Csph

３ ＋Casph
３ １＋ω４ Csph

４ ＋Casph
４ ＋

　　　　ω５ Csph
５ ＋Casph

５ １, (４)
式中:上标sph和asph分别表示球面部分与非球面

部分的像差系数;ω１~ω５ 为对应项的权重.
离轴反射光学系统是一种非对称光学系统,为

了全面有效地评价二次曲面初始系统的性能,通过

视场采样的方法建立了二次曲面初始系统的性能评

价函数,评价函数主要由采样视场的初级波像差系

数和焦距约束条件组成,也可以根据需要增加其他

约束条件,性能评价函数为

G＝
１
N∑

N

m＝１
F(Hm)＋ω６ f′＋h０/u′k , (５)

式中:ω６ 为焦距约束条件的权重;Hm表示第m 个采

样视场;N 表示总的采样视场数目;f′表示光学系

统焦距;h０表示边缘光线在入瞳面上的入射高度;u′k
表示边缘光线在最后一个反射镜上的出射孔径角.

二次曲面初始系统的性能评价函数是关于系统

结构参数的函数,评价函数的函数值越小,表示二次

曲面初始系统性能越好,通过遗传算法在系统结构

参数范围内优化求解评价函数的最小值,进而获得

二次曲面初始系统的结构参数.

２．２　自由曲面初始系统设计

基于费马原理计算不同光线与反射镜交点的理

想法向量[１９],将交点坐标与法向量进行拟合获得自

由曲面的面型参数数据[２０].首先将视场和光瞳进

行均匀采样,获得采样光线的视场坐标和光瞳坐标.
光线采样原理如图３所示,由于系统关于YOZ 面对

称,因此只需对一半视场范围内的视场进行采样.

　　自由曲面面型参数的计算是通过联合CODE
V软件和 Matlab软件实现的,Matlab软件通过调

用CODEV里面的光线追迹命令“RSI”来获得采样

光线与二次曲面初始系统的交点坐标,再基于费马

原理,利用 Matlab软件求解采样光线与反射镜交点

的理想法向量.理想法向量计算原理图如图４所示.
假设待设计曲面为Si,通过光线追迹获得采样

光线与Si和Si－１面的交点Pi和Pi－１.如果采样光

线与像面的交点为理想像点Pideal,基于费马原理可

知从Pi到Pideal的光程为极值,因此光程的一阶变分

为零[１９],即

δS＝δ∫
Pideal

Pi

nds＝０, (６)

式中:S 为Pi到Pideal的光程;ds表示路径长度的微

分;n 为折射率.

０８０８００１Ｇ３
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图３ 光线采样原理.(a)视场采样;(b)光瞳采样

Fig．３ Principleofraysampling敭 a Fieldpointsampling  b pupilpointsampling

图４ 理想法线量计算原理图

Fig．４ Schematicofidealnormalcalculation

理想像点Pideal的坐标可以根据系统焦距和采

样光线的视场坐标获得[２１],根据(６)式可以求得理

想成像时,采样光线与Si＋１面的交点Pi＋１.根据反

射定律可以获得点Pi对应的理想法向量N:

N＝
r′i－ri

r′i－ri

ri＝
Pi－Pi－１

Pi－Pi－１

r′i＝
Pi＋１－Pi

Pi＋１－Pi

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (７)

　　在计算自由曲面的面型参数时,保持采样光线

与反射镜的交点坐标不变,求解交点所对应的理想

法向量,当获得所有采样光线与待设计曲面交点所

对应的理想法向量后,通过对交点坐标及理想法向

量进行拟合获得自由曲面的面型参数数据,重复以

上过程直到获得所有待设计曲面的面型参数数据,
之后通过迭代进一步提高自由曲面初始系统的成像

质量.

经过上述两步可以直接在解空间范围内获得成

像质量较好的自由曲面初始系统,再利用光学设计

软件对自由曲面初始系统进行简单优化即可得到最

终的大视场自由曲面离轴反射光学系统,大视场自

由曲面离轴反射光学系统的设计流程如图５所示,

M 表示待设计的自由曲面数目.

３　设计实例

基于所提方法设计了一个大视场自由曲面离轴

三反光学系统,光学系统参数如表１所示,采用倾斜

表面的方式避免光线发生遮拦,光学系统的视场角

范围为X 方向－１５°~１５°,Y 方向－１．５°~１．５°.
表１ 表１　系统参数

Table１ Systemspecifications

Parameter Specification

Wavelengthrange ８ＧＧ１２μm

Focallength ２００mm

FＧnumber ２

Fieldofview ３０°×３°

Pixelsize ３０μm

　　离轴三反系统的光阑位于次镜时有利于实现大

视场,因此入瞳到第一个反射镜的距离d０应满足以

下关系:

d０＝
d１r１

r１－２d０
, (８)

式中:d１ 为主镜和次镜间的距离;r１ 为主镜的曲率

半径.
在整个工作视场范围内均匀采样了３６个视场

点,ω１~ω４为１,ω５为０．１,二次曲面初始系统性能评

价函数为

G＝
１
３６∑

３６

m＝１
F(Hm)＋ f′＋h０/u′３ , (９)

式中:u′３表示边缘光线在三镜上的出射孔径角.

０８０８００１Ｇ４
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图５ 大视场自由曲面离轴反射光学系统设计流程

Fig．５ DesignflowoffreeformoffＧaxisreflectiveopticalsystemwithlargefieldＧofＧview

通过遗传算法在解空间范围内优化求解评价函

数的最小值,获取二次曲面初始系统结构参数值,性
能评价函数的收敛曲线如图６所示.解空间范围和

优化结果如表２所示,其中k１、k２、k３表示反射镜的

二次常数,可以通过调整结构参数的上下限来获得

一个具有合理布局的二次曲面初始系统结构.

图６ 性能评价函数的收敛曲线

Fig．６ Convergencecurveofperformanceevaluationfunction

表２ 结构参数范围和优化结果

Table２ Rangeofconfigurationparametersand
optimizationresults

Parameter Range Result

d１/mm [－２５０,－１５０] －１５３．５３９６

d２/mm [１５０,２５０] １５０．００３０

r１/mm [－７００,－５０] －６８４．７２４７

r２/mm [－６００,－５０] －１８６．５８０１

r３/mm [－６００,－５０] －２５０．３５２５

k１ [－１０,１０] －１．５０６２

k２ [－１０,１０] １．４１９０

k２ [－１０,１０] ０．２７１９

α１/(°) [２０,３０] ２０．１８３４

α２/(°) [－３５,－２０] －２４．４２６０

α３/(°) [１０,２０] １０．４１９４

　　二次曲面初始系统的光路布局如图７(a)所示,
光学系统光路无遮拦;点列图均方根(RMS)直径如

图７(b)所示,在整个视场范围内点列图均方根直径
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图７ 二次曲面初始系统性能.(a)光路布局;
(b)点列图均方根直径;(c)像散;(d)彗差

Fig．７Performanceofinitialsystemwithconicsurfaces敭

 a Opticallayout  b RMSspotdiameter  c 
astigmatism  d coma

分布均匀,表明二次曲面初始系统在视场范围内具

有比较均衡的成像质量;像散如图７(c)所示,两个

像散节点都在视场内;彗差如图７(d)所示,彗差主

要由不随视场变化的常量彗差组成,参考波长λ 为

１０μm.
在设计自由曲面初始系统时,在一半视场范围

内均匀采样了９个视场点,在光瞳范围内均匀采样

了４３个光瞳坐标,因此总共有３８７条采样光线.通

过拟合待设计曲面与采样光线的交点及法向量获得

自由曲面的面型参数值,自由曲面采用xy 多项式

自由曲面,为了使系统关于YOZ 面对称,仅使用含

x 偶次项的多项式项,多项式最高次数为５,不同阶

段的初始系统光路布局如图８所示.

　　在自由曲面初始系统设计过程中,光学系统的

光线会聚效果越来越好.最终迭代后得到的自由曲

面初始系统的点列图均方根直径如图９(a)所示,与
二次曲面初始系统相比,点列图均方根直径平均值

减小了６５．３％;自由曲面初始系统的畸变如图９(b)
所示,最大相对畸变为１．５％,自由曲面初始系统畸

变较小.

　　基于矢量像差理论与费马原理,在解空间范围

内直接获得了成像质量较好的自由曲面初始系统,

图８ 不同阶段初始系统光路布局.(a)二次曲面初始系统;(b)含一个自由曲面初始系统;
(c)含两个自由曲面初始系统;(d)含三个自由曲面初始系统;(e)迭代后的自由曲面初始系统

Fig．８Opticallayoutofinitialsystemsatdifferentstages敭 a Initialsystemwithconicsurfaces  b initialsystemwithone
freeformsurface  c initialsystem withtwofreeformsurfaces  d initialsystem withthreefreeformsurfaces 
　　　　　　　　　　　　　　 e freeforminitialsystemafteriteration

降低了后续优化设计的难度.为了进一步提高自由

曲面初始系统的成像质量,通过光学设计软件对自

由曲面初始系统进行优化,优化后的大视场自由曲

面离轴三反光学系统的光路布局如图１０(a)所示,

光学系统结构紧凑;光学系统点列图均分根直径如

图１０(b)所示,最大点列图直径为１９．６３μm,小于探

测器像元尺寸(３０μm);光学系统波前均方根误差

如图１０(c)所示,最大波像差为０．０７６８λ;光学系统
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图９ 自由曲面初始系统性能.(a)点列图均方根直径;(b)畸变网格

Fig．９ Performanceoffreeforminitialsystem敭 a RMSspotdiameter  b distortiongrid

图１０ 大视场自由曲面离轴三反系统性能.(a)光路布局;(b)点列图均方根直径;
(c)波前均方根误差;(d)畸变网格;(e)调制传递函数

Fig．１０ PerformanceofdesignedfreeformoffＧaxisthreeＧmirrorsystemwithlargefieldＧofＧview敭 a Opticallayout 

 b RMSspotdiameter  c RMSwavefronterror  d distortiongrid  e MTFs

０８０８００１Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

畸变网格如图１０(d)所示,光学系统畸变较小,最大

相对畸变为０．３２％;光学系统调制传递函数(MTF)
如图１０(e)所示,调制传递函数接近衍射极限,其中

ANG表示角度,Diff．Limit表示衍射极限.以上结

果表明,大视场自由曲面离轴反射光学系统具有较

好的成像质量,光学系统自由曲面的多项式系数如

表３所示.
表３ 三个自由曲面的多项式系数值

Table３ Polynomialcoefficientsofthreefreeformsurfaces

Item Primarymirror Secondmirror Tertiarymirror

y －５．１１３７×１０－２ －５．４１１０×１０－２ －３．６１８９×１０－２

x２ ５．２７４５×１０－５ ３．７４６０×１０－４ ５．５７３９×１０－４

y２ －１．８６１７×１０－５ －２．７４９２×１０－４ ４．３０２８×１０－４

x２y ２．８６７１×１０－７ －４．００５５×１０－７ －６．０７７８×１０－８

y３ ３．９５３７×１０－７ １．２２７９×１０－６ １．１０３６×１０－７

x４ －１．３６７３×１０－９ １．７３８５×１０－８ ２．５５１９×１０－９

x２y２ －３．１３９９×１０－９ １．３５９５×１０－８ ３．７７３３×１０－９

y４ －１．７１７６×１０－９ －６．１１０６×１０－９ １．０９５８×１０－９

x４y １．４５１７×１０－１２ －８．５１０３×１０－１１ ７．３１３８×１０－１３

x２y３ －１．５３００×１０－１２ －１．１３０３×１０－１０ ２．６９００×１０－１２

y５ －３．１８５８×１０－１３ －１．５３８８×１０－１１ ２．１１４９×１０－１２

x６ ５．６６３６×１０－１５ ０ ２．３１２９×１０－１４

x４y２ ２．１５５６×１０－１４ ０ ３．０４２４×１０－１４

x２y４ ２．０２３４×１０－１４ ０ －２．４０１１×１０－１４

y６ ７．１０７０×１０－１５ ０ １．９４１９×１０－１４

４　结　　论

针对大视场自由曲面离轴反射光学系统设计难

度较大的问题,提出了一种大视场自由曲面离轴反

射光学系统设计方法.首先基于矢量像差理论在解

空间范围内获得像差较小的无遮拦二次曲面初始系

统结构,再利用费马原理计算得到自由曲面初始系

统结构.自由曲面初始系统具有较好的成像质量,
可以降低系统后续优化设计的难度.设计了一个大

视场自由曲面离轴三反光学系统,光学系统视场为

３０°×３°,F 数为２,光学系统成像质量好,结构紧凑.
该方法可以降低大视场自由曲面离轴反射光学系统

的设计难度,也可以用于设计其他类型的自由曲面

离轴反射光学系统.
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