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摘要 针对自由曲面光学系统设计中初始结构难以取得的问题,提出了一种自由曲面光学系统的直接构建方法。
将理想物像关系和费马原理作为单模块迭代的判据,利用逐点光线追迹的方式可直接从平面无光焦度光学系统中

获得具有良好优化潜力的初始结构。在迭代的不同阶段,可通过采样疏密不同的特征光线的方式加快初始结构求

解速度。在得到初始光学结构后,可利用光学设计软件进一步优化像质。利用所提方法实现了空间尺寸小于

40
 

mm×70
 

mm×60
 

mm的紧凑型150
 

mm焦距离轴两反光学系统的设计,验证了所提方法在自由曲面光学系统

设计中的可行性。
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Abstract A
 

direct
 

construction
 

method
 

for
 

freeform
 

surface
 

optical
 

system
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

initial
 

structure
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

in
 

the
 

design
 

of
 

such
 

system 
 

With
 

the
 

ideal
 

object-image
 

relationship
 

and
 

the
 

Fermat
 

principle
 

as
 

the
 

criteria
 

of
 

single
 

module
 

iteration 
 

an
 

initial
 

structure
 

with
 

favorable
 

optimization
 

potential
 

can
 

be
 

directly
 

obtained
 

from
 

a
 

plane
 

optical
 

system
 

without
 

optical
 

power
 

by
 

tracing
 

light
 

rays
 

point
 

by
 

point 
 

It
 

can
 

be
 

solved
 

faster
 

by
 

sampling
 

feature
 

light
 

rays
 

with
 

different
 

densities
 

at
 

different
 

iteration
 

stages 
 

After
 

the
 

initial
 

optical
 

structure
 

is
 

obtained 
 

optical
 

design
 

software
 

can
 

be
 

used
 

to
 

further
 

optimize
 

the
 

image
 

quality 
 

A
 

compact
 

off-axis
 

two-mirror
 

optical
 

system
 

with
 

a
 

150
 

mm
 

focal
 

length
 

and
 

a
 

physical
 

size
 

less
 

than
 

40
 

mm×70
 

mm×60
 

mm
 

is
 

designed
 

by
 

the
 

proposed
 

method 
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

this
 

method
 

in
 

the
 

design
 

of
 

freeform
 

surface
 

optical
 

systems 
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1 引  言

光学自由曲面一般是指不具有旋转对称性的光

学面形[1-3]。相较于使用传统光学表面,使用自由曲

面可以获得更多的自由度,进而更容易获得具有良

好像质、紧凑体积以及特殊空间布局的光学系统。
自由曲面在非成像领域中取得了较成功的应用[3],
如车灯照明、路灯照明、激光整形等[4-6]。随着自由
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曲面加工与检测技术的升级[7-9],自由曲面也开始被

应用于成像领域,如离轴反射望远镜[10]、虚拟现实

(VR)头盔[11]、车载机载抬头显示(HUD)[12]以及成

像光谱仪[13]等。由于上述系统的设计指标要求高、
优化变量多、初始结构少,故如果从一个与最终目标

相去甚远的初始结构出发,不仅会增大设计难度,还
难以获得令人满意的成像质量。因此,选择一个较好

的初始结构在自由曲面光学系统设计中十分重要。
传统的初始结构选择方法是从球面系统渐进优

化,逐步逼近满足系统要求的设计结果。周欣茹

等[14]使用分视场拓展优化的方法,选用孔径离轴的

方式设置光路,设计了一款紧凑型离轴两反望远镜,
且望远镜的空间长度基本与焦距相等。Xie等[15]将

球面系统作为初始结构,使用自由曲面逐个替换球

面,设计了一款大视场离轴两反望远镜,并完成了望

远镜的加工、检测、装配和实验工作。文献[14-15]
中的方法需要设计人员多次修改系统优化起点,并
通过人工干预的方式让光学软件跳出局部极值,以
获得令人满意的自由曲面系统优化起点。因此,文
献[14-15]中的方法较依赖设计人员的经验,并且工

作量也很大。另一类方法则是利用合适的算法直接

构建具有良好优化潜力的初始结构。Yang等[16]使

用构建-迭代(C-I)方法,设计了球形轮廓离轴三反

系统。操超等[17]基于节点像差理论和费马原理,设
计了大视场离轴三反系统。采用直接构建初始结构

的方法便于设计人员找到合适的初始结构,降低了

后续的优化难度并减少了设计耗时,有利于自动化

光学设计的实现。
本文提出了一种自由曲面光学系统的直接构建

方法,从平面离轴光学系统出发,通过逐点光线追迹

的方式,以理想物像关系和费马原理作为迭代判据,
直接生成具有良好优化潜力的光学系统初始结构。
不同于文献[16]中提到的C-I方法,所提方法没有

将设计过程拆分为构建、迭代两个模块,而是利用一

个通用模块完成初始结构求解。在迭代的不同阶段

可通过改变采样光线数量的方法,加快系统收敛速

度,进而减少求解初始结构的时间。在迭代完成后,
以具有较好成像质量的迭代结果为起点,利用光学

设计软件简单优化后,即可得到最终的紧凑型离轴

反射光学系统,表明了所提方法的有效性。

2 设计原理

2.1 基于理想物像关系的光线追迹

根据理想物像关系,当系统一阶光学参数确定

时,每个视场对应的理想像点位置也唯一确定。对于

共轭距离为无穷远的光学系统,这一关系可表示为

IX
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(1)
式中:IX、IY、IZ 分别表示理想像点Iideal在X、Y、Z
方向的位置坐标;α表示像面关于X 轴的倾斜角度

(光学系统一般关于YOZ 平面对称);f表示光学系

统的焦距;ωX、ωY 表示系统在X、Y 方向的视场角;
xc、yc、zc表示像面中心的全局坐标。

所提的直接构建方法是在满足理想物像关系的

前提下,通过构建具有特殊面形参数的光学表面,使
光学系统的任一视场、任一孔径光线,在经过光学表

面反射后,都向理想像点会聚。图1为光线追迹模

型。特征光线OP 为任一入射光线,当它入射到光

学表面S1 上时会发生反射。根据反射定律,入射

光线OP、出射光线PE 及两条光线与表面交点P
处的光学表面单位法向量N1应当满足

N1=
r2-r1
r2-r1

, (2)

式中:r1 为入射光线OP 的方向向量;r2 为出射光

线PE 的方向向量。对于任一光学表面,入射光线

方向向量、出射光线方向向量及其与光学表面的交

点处对应的单位法向量均应满足(2)式。

图1 光线追迹模型

Fig 
 

1 Ray
 

tracing
 

model

当待构建表面(k)为系统最后一个表面(kmax)
时,入射光线及出射光线向量可以通过确定的坐标

点获得。当待构建表面不为系统最后一个表面时,
出射光线向量则要通过费马原理[18](光线的总光程

为极值,总光程的一阶变分为零)求取

δL=δ∫
Iideal

O
nds, (3)

式中:δ为变分符号;L 为光线的总光程;n 为折射

率;
 

s为路径长度。
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在整个构建过程中,保持获得的坐标信息不变,
求解所有采样光线在表面上交点处对应的理想法向

量。同时,利用残差方法,结合获得的坐标信息以及

法向量,将获得的离散数据点拟合成新的自由曲面

参数[19]。对系统中的每一个表面重复这一过程,直
到每一个表面都完成这一拟合过程。然而,在一次

完全拟合后,并不一定能获得令人满意的光学系统

初始结构。为解决上述问题,可将得到的自由曲面

重新放入系统中进行多次迭代,进而获得具有良好

优化潜力的初始结构。
求解过程中的光线追迹是通过光学设计软件

Zemax的数据接口ZOS-API与Matlab通信的方式

实现的。首先,利用Zemax提供的IBatchRayTrace
方法,指定需要追迹的光线的视场、孔径及波长信

息,并获得光线与待构建光学表面的交点坐标。然

后,Zemax的数据接口将坐标矩阵传递给 Matlab
以进行进一步的数据处理,进而得到所需要的向量

信息。
2.2 变光线采样

由于光学系统的自由曲面构建依赖于离散数据

点的拟合,而离散数据点的个数又与采样光线的条

数直接相关,故从获得最佳成像质量的角度出发,应
该选用较多的光线。然而,随着追迹光线条数的增

加,光线追迹的耗时也相应增加。针对这一现象,设
计时应该合理选取追迹的光线条数,在最佳成像质

量以及求解耗时之间获得较好的平衡。
图2为特征光线采样图。对视场进行矩形均匀

采样,如图2(a)所示。由于光学系统关于YOZ 平

面对称,故只需采样X 正方向的视场。X 方向采样

x0个视场,Y 方向采样y0 个视场。系统具有圆形

光瞳,对光瞳做径向、切向两个方向的采样,如图2
(b)所示。径向有m 个采样点,切向有n个采样点。
在实际结构构建过程中的光线追迹数量K 为

K=x0×y0×m×n。 (4)

图2 特征光线采样。(a)视场采样;(b)稀疏的光瞳采样;(c)密集的光瞳采样

Fig 
 

2 Feature
 

ray
 

sampling 
 

 a 
 

Field
 

of
 

view
 

sampling 
 

 b 
 

sparse
 

pupil
 

sampling 
 

 c 
 

dense
 

pupil
 

sampling

  对光瞳半径做归一化处理后,可直接用于确定

光学软件中进行光线追迹的光瞳位置,可描述为

R= 1
m
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… m
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2n×π 3
2n×π … 2n

2n×π


 


 T

PX =R×M
PY =R×N














,

(5)
式中:

 

R、T分别代表光瞳采样时径向、切向的采样

情况;坐标矩阵PX、PY 分别代表光瞳采样归一化坐

标的X、Y 分量;M 是对T 中所有元素进行余弦运

算后得到的矩阵;N 是对T 中所有元素进行正弦运

算后得到的矩阵。
在迭代的开始阶段,几百条光线足够使得光学

系统朝着满足设计要求的方向快速收敛。然而,在
迭代进行一段时间后,如果仍旧使用与迭代初期相

同的光线追迹数量,收敛将会变得相当缓慢。若只

简单地扩大特征光线的数量,又会严重降低求解速

度。为此,采用了一种变光线采样的办法。在系统

迭代的初始阶段,采用较为稀疏的采样模式,使初始

结构自动根据空间结构分配光焦度,并使得各条特

征光线向理想像点处收敛。当系统收敛速度逐渐减

缓后,切换至如图2(c)所示的密采样模式,利用更

多的特征光线,完成系统的最佳初始结构求解。在

整个收敛过程中,不断调整系统的采样光线数量,以
确保求解速度与成像质量间达到良好的平衡。基于

直接构建方法的离轴光学系统设计流程图如图3
所示。

当迭代至系统光学参数收敛时(一般为有效焦

距偏离量小于3%),终止迭代过程,此时可获得满

足后续设计要求的光学系统初始结构。在一些情况

下,采用该初始结构的光学系统可直接达到满足设

计要求的成像质量,但在大多数情况下,还需要在光

学设计软件中进行进一步优化。

2422002-3



研究论文 第41卷
 

第24期/2021年12月/光学学报

图3 基于直接构建方法的离轴光学系统设计流程图

Fig 
 

3 Design
 

flow
 

chart
 

of
 

off-axis
 

optical
 

system
 

based
 

on
 

direct
 

construction
 

method

3 紧凑型离轴两反光学系统设计

3.1 设计要求

为验证所提方法的可行性,借鉴文献[14-15]中
的传统光学设计方法所能实现的离轴两反光学系统

的参数,设定了所提系统的参数,如表1所示,其中

MTF为调制传递函数。考虑到光学表面加工、检测

的可行性,系统最高只使用6阶扩展多项式。同时,
为了验证所提方法在紧凑光学系统设计方面的能

力,对系统的空间尺寸提出了较高的要求,限制为

40
 

mm×70
 

mm×60
 

mm。
表1 离轴两反系统的设计要求

Table
 

1 Design
 

requirements
 

of
 

off-axis
 

two-mirror
 

system

Parameter Value
Wavelength

 

range
 

/nm 400--800
Relative

 

aperture 1/4
Effective

 

focal
 

length
 

/mm 150
Field

 

of
 

view
 

/[(°)×(°)] 2×1.5
Pixel

 

size
 

/μm 13.5
 

MTF
 

at
 

37
 

lp/mm >0.6

3.2 初始结构求解

图4展示了初始结构求解过程。首先将图4
(a)所示的光学结构作为迭代起点,在该光学系统中

未设置与反射镜独立的孔径光阑。当孔径光阑从反

射镜上独立出来时,光学系统会拥有更多的优化自

由度,同时两个反射面都拥有校正离轴视场像差的

能力。然而,对于交叉式离轴两反光学系统的光路

结构,添加与反射镜独立的孔径光阑必定会导致系

统体积扩大,这不利于光学系统的小型化。综合考

虑光阑位置对系统像差平衡以及系统空间尺寸的影

响后,决定将光学中的第一个反射镜 M1作为系统

的孔径光阑。因此,离轴两反光学系统的全视场无

遮拦是通过孔径离轴的方式以及对各反射镜离轴角

进行调整获得的。离轴两反无光焦度光学系统结构

参数如表2所示。其中,di 代表第i个反射面中心

到第i+1个反射面中心的距离,αi 表示第i个反射

面相对第i-1个反射面的旋转角,正号表示顺时针

旋转,负号表示逆时针旋转。
表2 离轴两反无光焦度光学系统结构参数

Table
 

2 Configuration
 

parameters
 

of
 

off-axis
 

two-mirror
optical

 

system
 

without
 

optical
 

power

Parameter Value
d1 /mm 50
d2 /mm 70
α1 /(°) -19
α2 /(°) -14

  在利用所提方法求解初始结构时,首先定义系

统的视场采样。由于光学系统关于YOZ 平面对称,
因此在进行视场采样时,只采样X 正方向的视场。
然后,确定自由曲面的面形参数。在进行曲面拟合

时,只使用扩展多项式中1~6阶的x 偶次方项,共
15项。稀疏采样共定义540条特征光线,包括9个

视场以及60个光瞳采样点。稀疏采样共迭代35
次。图5为求解初始结构的收敛过程。可以发现,
迭代过程中系统点列图的均方根(RMS)直径以及

系统焦距均在向理想情况收敛。然而,随着迭代次
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图4 初始结构求解过程。(a)迭代前;(b)迭代后

Fig 
 

4 Solving
 

process
 

of
 

initial
 

structure 
 

 a 
 

Before
 

iteration 
 

 b 
 

after
 

iteration

图5 求解初始结构的收敛过程

Fig 
 

5 Convergence
 

process
 

of
 

solving
 

initial
 

structure

数的增加,系统收敛速度逐渐减缓,并且在迭代过程

中,收敛曲线也存在跳变情况。利用2.2节中提到

的变光线采样方法,定义更密集的光线采样,有助于

解决上述问题。
在密集采样中,共定义了2160条特征光线。从

图5的插图中可以发现,系统的RMS直径在切换光

线采样方式后迅速下降,采用密集采样方式后的16
次迭代中像质收敛过程明显加速,且收敛更加平稳,
没有出现稀疏采样时的跳变情况。采用变光线采样

直接构建方法在迭代完成后的光路结构如图4(b)所
示,该初始结构已经具有较好的像质,下一步将获得

的初始结构放入光学设计软件中进行进一步优化。
3.3 系统优化

在光学设计软件中的优化采用的是多参数联合

优化的方式,系统共设置9个视场。优化评价函数采

用光学设计软件的默认评价函数,只添加一阶光学参

数限制,采用变量从少到多、阶数从低到高的方式渐

进优化。3.2节中的初始结构已基本满足一阶光学

参数的要求且像质较好,故只需要对该初始结构的优

化变量个数进行逐步扩展,从而进一步优化该光学系

统的像质。在每一步优化完成后,均对系统的结构和

成像质量进行观察,判断是否需要继续增加优化变

量。在简单优化后,便得到了满足要求的无遮拦自由

曲面离轴两反光学系统。优化后光学系统的自由曲面

多项式系数如表3所示,其中x、y为多项式中的变量。
表3 自由曲面的多项式系数

Table
 

3 Polynomial
 

coefficients
 

of
 

freeform
 

surface

Item Viewing
 

mirror Focusing
 

mirror
y 8.459×10-2 -6.622×10-2

x2 1.334×10-2 1.886×10-2

y2 -9.381×10-4 -4.459×10-2

x2y 8.309×10-4 -3.316×10-3

y3 1.059×10-3 3.604×10-3

x4
 

8.323×10-5 1.672×10-4

x2y2 1.084×10-4 3.076×10-4

y4 3.081×10-5 1.944×10-4

x4y -4.333×10-7 1.139×10-5

x2y3 7.028×10-7 2.816×10-5

y5 -7.484×10-7 1.704×10-5

x6 -5.156×10-8 -2.643×10-6

x4y2 -9.504×10-7 -2.895×10-5

x2y4 -5.134×10-7 -3.074×10-5

y6 -1.196×10-7 -1.310×10-5
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  优化完成后的离轴两反光学系统的光路布局如

图6(a)所示,该光学系统光路结构紧凑,空间尺寸

小于40
 

mm×70
 

mm×60
 

mm,各方向长度均小于

一半焦距。全视场波前误差分布如图6(b)所示,系
统全视场波前误差的平均值为0.0521λ,其中λ为

系统中心波长。从图6(c)中可以发现,该系统的最

大点列图RMS直径小于13
 

μm,在(-0.75°,0°)标
注中,-0.75°和0°分别表示X 方向的视场角和Y

方向的视场角。从图6(d)中可以发现,全视场调制

传递函数在截止频率37
 

lp/mm处大于0.6。设计

结果表明,采用所提方法设计的初始结构具有良好的

优化潜力,整个设计过程简单、清晰,减轻了光学设计

人员的设计难度。相对于采用传统设计方法,所提方

法减少了设计耗时。利用所提方法优化后的光学系

统满足设计要求、结构紧凑、具有良好的成像质量,验
证了所提方法在自由曲面光学系统设计中的可行性。

图6 离轴两反自由曲面光学系统的设计结果。(a)光路布局;(b)全视场波前误差分布;(c)点列图RMS直径;(d)
 

MTF
Fig 

 

6 Design
 

results
 

of
 

off-axis
 

two-mirror
 

freeform
 

surface
 

optical
 

system 
 

 a 
 

Optical
 

path
 

layout 
 

 b 
 

wavefront
error

 

distribution
 

in
 

full
 

field
 

of
 

view 
 

 c 
 

RMS
 

diameter
 

of
 

spot
 

diagram 
 

 d 
 

MTF

4 结  论

针对自由曲面离轴反射光学系统设计中存在的

初始面形参数难以取得的问题,提出了一种自由曲

面光学系统的直接构建方法。通过逐点光线追迹的

方式,从平面无光焦度系统出发,完成了一款紧凑型

无遮拦自由曲面离轴两反光学系统的光学设计工

作。通过使用单个迭代模块构建系统以及在设计的

不同阶段改变光线采样密度,在加快初始结构求解

过程的同时,促进初始结构向理想情况更好地收敛,
在求解速度与成像质量间获得了很好的平衡。以获

得的具有良好优化潜力的光学系统的初始结构为基

础,对自由曲面光学系统进行优化,降低了设计难

度,提升了系统的优化效率。设计的紧凑型离轴两

反自由曲面光学系统成像质量良好,验证了所提方

法在自由曲面光学系统设计中的可行性。
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