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基于正交种子曲线扩展算法设计自由曲面
离轴反射无焦系统
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摘要 离轴反射无焦光学系统在空间望远镜中具有重要的应用,自由曲面能够校正离轴反射系统中的非对称像

差。设计自由曲面离轴反射无焦系统的初始结构非常关键。提出了正交种子曲线扩展算法(OSCE),可直接设计

自由曲面离轴反射无焦系统的初始结构。为了验证方法可行性,分别设计了放大倍率为10和20的离轴无焦三反

和四反系统。设计结果表明离轴三反系统初始结构均方根(RMS)波前差为0.36
 

λ,离轴四反系统初始结构波前差

为0.18
 

λ。对这两个初始结构分别进行优化,优化之后的RMS波前差小于0.02
 

λ。
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Abstract Off-axis
 

reflective
 

afocal
 

optical
 

systems
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

space
 

telescopes 
 

Freeform
 

surfaces
 

can
 

correct
 

the
 

asymmetric
 

aberrations
 

in
 

off-axis
 

reflective
 

afocal
 

systems 
 

It
 

is
 

very
 

important
 

to
 

design
 

the
 

initial
 

layouts
 

of
 

freeform
 

off-axis
 

reflective
 

afocal
 

systems 
 

In
 

this
 

paper 
 

an
 

orthogonal
 

seed
 

curve
 

extension
 

 OSCE 
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

to
 

design
 

the
 

initial
 

layouts
 

of
 

freeform
 

off-axis
 

reflective
 

afocal
 

systems
 

directly 
 

Off-axis
 

afocal
 

three-mirror
 

and
 

four-mirror
 

systems
 

with
 

magnifications
 

of
 

10
 

and
 

20 
 

respectively 
 

were
 

designed
 

to
 

verify
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

method 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

root-mean-square
 

 RMS 
 

wavefront
 

error
 

of
 

the
 

initial
 

layout
 

of
 

the
 

off-axis
 

three-mirror
 

system
 

is
 

0 36
 

λ 
 

and
 

that
 

of
 

the
 

off-axis
 

four-mirror
 

system
 

is
 

0 18
 

λ 
 

The
 

RMS
 

wavefront
 

errors
 

of
 

the
 

two
 

initial
 

layouts
 

after
 

optimization
 

are
 

both
 

less
 

than
 

0 02
 

λ 
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1 引  言

离轴反射光学系统具有结构紧凑、无色差、光能

利用率高等优点[1-2],在成像和非成像领域都有广泛

的应用。在非成像领域的应用包括激光整形[3]和太

阳能集光系统[4]等,在成像领域的一些重要应用有

抬头显示器(HUD)[5-7]、超光谱成像仪[8]、超短焦投

影仪[9-10]和极紫外(EUV)光刻物镜[11]。设计离轴

反射光学系统的初始结构是一个研究热点,目前常

用的几种方法有同时多表面(SMS)法[12],偏微分方
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程(PDE)[13],构造迭代(CI)法[14-15],种子曲线扩展

算法(SCE)[3,16-17]等。然而这些方法主要是针对离

轴反射成像光学系统,对于离轴反射无焦系统并没

有涉及。离轴反射无焦光学系统在空间光学系统中

有着重要的应用[18],然而现有的设计方法主要是基

于同轴结构逐步离轴来设计系统结构[19-20],这种方

法无法直接设计离轴反射无焦系统的初始结构。
潘红响等[3]将种子曲线扩展算法应用在非成像

领域中的激光整形系统中,设计了一种自由曲面离

轴双反系统,不仅可使输出光束辐照度分布均匀化,
而且可控制输出波前和扩束率,系统输出矩形光斑

均匀度达到94.75%且输出光束为准直光束。张杨

柳等[16]将种子曲线扩展算法应用于成像领域,其不

仅根据SCE法设计了离轴双反系统,还设计了自由

曲面三镜消像散系统(TMA)离轴三反系统以及紧

凑型离轴三反系统,系统初始结构的成像性能均较

高,经光学设计软件优化后两个反射系统的成像性

能均接近衍射极限[16]。SCE法从非成像领域到成

像领域均有应用,但还未有人将其应用于设计离轴

反射无焦系统。本研究将SCE法应用于设计自由

曲面离轴多反无焦光学系统的初始结构。然而在设

计离轴系统的过程中,发现表面选取的初始点不同,
所设计出的表面所构成系统的光学性能不一样。因

此,为了克服这个问题,选取两个位置不同的初始

点,分别基于SCE法设计自由曲面,之后将求得的

两组数据点拟合成一个表面,拟合之后的表面构成

的系统光学性能显著提高。因其选择的两个初始点

所构成的种子曲线呈现正交化,将此方法命名为正

交种子曲线扩展算法(OSCE)。基于OSCE法设计

了三个自由曲面离轴多反无焦光学系统并取得了良

好的光学性能。

2 基本原理

2.1 单种子曲线扩展算法

光源面(S面)上均匀取m×n个特征点,从特

征点发出m×n条特征光线,特征光线彼此平行。
以图1为例介绍SCE法设计自由曲面的过程。

光源面S 发出光线经自由曲面P 反射后会聚于像

点I。光源面和像点已知,为了求得自由曲面P 的

所有数据点,需要给定自由曲面初始点P11(x11,
y11,z11),它是光源面的第一条特征光线r11 与自由

曲面P 的交点。S11P11
→ 是点P11 处的入射矢量,

P11I
→是点P11处的出射矢量,根据反射定律即可求

图1 自由曲面离轴反射系统示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

freeform
 

off-axis
reflection

 

system

得P11处的法向矢量N11和点P11处的切平面。

N11=
O11-I11
O11-I11

, (1)

式中,O11为出射矢量,I11为入射矢量。
将第二条特征光线r12 与点P11 处切平面的交

点P12作为自由曲面P 上的第二个特征数据点,点

P12处的入射矢量S12P12
→ 和出射矢量P12I

→ 可轻易

求出,同理可根据反射定律求出第二个数据点P12

的法向矢量N12及点P12 处的切平面,第三条特征

光线r13与点P12处的切平面相交得点P13,类推可

得第一行特征光线与曲面的交点P1j(j=1,2,…,
n),由此可以得到自由曲面P 的种子曲线。之后用

特征光线r21 与点P11 处的切平面求交点得到点

P21,用特征光线r22与点P12 处的切平面求交点得

到点P22,同理可求得第二行的所有数据点P2j(j=
1,2,…,n),此过程为种子曲线扩展过程。以此类

推,可由第二行的数据点求得第三行的数据点,由第

m-1行的数据点求得第m 行的数据点,可根据种

子曲线进行曲线扩展而得自由曲面P 的所有数

据点。
SCE法求取数据点需要光源面位置、像点和表

面初始点,光源面位置和像点都是固定的,表面初始

点却可以有多种选择,以图1的单反系统为例,初始

点为图中P11,根据SCE法可得曲面数据点,数据点

如图2(a)所示。若改变初始点,以所求上一组点的

最后一个点Pmn 作为新的初始点P'11,根据SCE法

再求新的一组点,新的数据点如图2(b)所示。因单

反系统光源面和像点未变,这两组点应相同,但是将

两组点的对应坐标相比较,对应数据点的x 坐标值

和y坐标值相同,z坐标值却不同。因为光源面位

于XOY 面上,特征光线沿z轴,所以自由曲面P 和
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光源面的x和y坐标相同,但z坐标不同说明设计

的两组点不是同一组点,图(c)为两组数据点z坐

标z1与z2 的差。据图2可知,公共点Pmn(P'11)
的z坐标差值为0,沿着第二组数据点曲线扩展的

方向即图2(b)的扩展方向,z坐标差值越来越大,
最大可达到0.2

 

mm。究其原因,种子曲线扩展法

计算自由曲面上的采样点采取的是近似求解原

则,点的求解都是根据入射光线与其相邻点的切

平面相交而得到的,然而构成表面需要考虑表面

连续平滑,不可能是由无数个小切平面构成,这会

导致计算出的点与实际表面的点存在误差,不同

位置处的误差不一样,且随着曲线的扩展过程的

进行,误差会越来越大。为了解决这个问题,提出

了OSCE法。

图2 初始点不同的表面示意图以及坐标差值图。(a)初始点为P11;(b)初始点为P'11;(c)两个表面对应坐标差值

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

surface
 

with
 

different
 

initial
 

points
 

and
 

the
 

coordinate
 

difference 
 

 a 
 

Initial
 

point
 

is
 

P11 
 b 

 

initial
 

point
 

is
 

P'11 
 

 c 
 

difference
 

of
 

corresponding
 

coordinate
 

between
 

two
 

surfaces

2.2 正交种子曲线扩展算法

OSCE法与SCE法不同,将使用两个初始点来

设计初始结构,如图3所示。先选取一个初始点

P11以SCE法求出一组数据点作为第一组点如图3
(a)所示,以第一组数据点的最后一个点Pmn 作为

第二组数据点的初始点P'11,光源面位置和像点均

不变。第二组点的求解方法仍为SCE法,但与第一

组点的横向获取种子曲线,纵向扩展曲线不同,第
二组点为纵向获取种子曲线,横向扩展曲线。求

解出P'11至P'm1形成种子曲线,之后执行曲线扩展

求得后续n-1列数据点,第二组数据点如图3(b)
所示。再将两组数据点组合在一起,拟合自由曲

面,如图3(c)所 示。两 组 点 的 拟 合 过 程 是 在

Matlab软件中完成的,若每一组有 N 个采样点,
两组就有2N 个采样点,对这2N 个采样点直接采

取最小二乘的方法进行拟合,即拟合表面的点的

数量变为SCE法的2倍,而非选取两组数据点求

均值的方式。

图3 表面数据点示意图。(a)种子曲线水平方向;(b)种子曲线竖直方向;(c)两组数据点放在一起

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

data
 

points 
 

 a 
 

Seed
 

curve
 

is
 

horizontal 
 

 b 
 

seed
 

curve
 

is
 

vertical 
 c 

 

two
 

sets
 

of
 

data
 

points
 

are
 

put
 

together

2.3 OSCE法优于SCE法的普遍性证明

对于OSCE法相较于SCE法设计的自由曲面

系统光学性能是否更强,进行了如下工作来证明

OSCE法优于SCE法的普遍性。先应用Zemax光

学软件设计了一个理想的自由曲面,如图4所示,口
径为40

 

mm,距光源面150
 

mm,像点坐标为(0,
-50,100),其成像性能达到衍射极限,将Zemax中

自由曲面的表达式应用到 Matlab中求出理想自由
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曲面上数据点。再分别基于SCE法和OSCE法设

计相同初始结构的自由曲面,其分别得到一组数据

点,因采样点的间隔均设置为0.5
 

mm,因此可将这

两组数据点分别与理想自由曲面的数据点相比较并

求差,如图5所示。图5(a)为理想自由曲面数据点

与SCE法所求出的数据点,图5(c)为理想自由曲面

数据点与OSCE法所求出的数据点,图5(b)为SCE
法求出的自由曲面与理想自由曲面的两组点对应z
坐标的 差 值,差 值 的 绝 对 值 不 超 过0.18。图

5(d)则为OSCE法所求出自由曲面数据点与理想

自由曲面数据点之差,其差值的绝对值不超过

0.025。再对这些差值求均方根误差(RMS,RMS),
SCE法RMS=0.1503;OSCE法RMS=0.012。可见

OSCE法设计出的自由曲面更接近理想自由曲面。

图4 理想自由曲面离轴单反系统

Fig 
 

4Ideal
 

freeform
 

off-axis
 

one-mirror
 

system

图5SCE法和OSCE法设计的自由曲面与理想自由曲面数据点。(a)
 

SCE法设计的自由曲面与理想自由曲面的两组数据

点置于一起;(b)
 

SCE法设计的自由曲面与理想自由曲面对应数据点之差;(c)
 

OSCE法设计的自由曲面与理想自由

     曲面的两组数据点置于一起;(d)
 

OSCE法设计的自由曲面与理想自由曲面对应数据点之差

Fig 
 

5Data
 

points
 

of
 

freeform
 

surface
  

and
 

ideal
 

freeform
 

surface
 

designed
 

by
 

SCE
 

algorithm
 

and
 

OSCE
 

algorithm 
 

 a 
 

Two
 

sets
 

of
 

data
 

points
 

of
 

freeform
 

surface
 

designed
 

by
 

SCE
 

algorithm
 

and
 

ideal
 

freeform
 

surface
 

are
 

put
 

together 
 

 b 
 

difference
 

of
 

the
 

corresponding
 

data
 

points
 

of
 

surface
 

designed
 

by
 

SCE
 

algorithm
 

and
 

ideal
 

freeform
 

surface 
 

 c 
 

two
 

sets
 

of
 

data
 

points
 

of
 

freeform
 

surface
 

designed
 

by
 

OSCE
 

algorithm
 

and
 

ideal
 

freeform
 

surface
 

are
 

put
 

together 
 

 d 
 

difference
 

of
 

the
 

corresponding
 

data
 

points
 

of
 

surface
 

designed
 

by
 

OSCE
 

algorithm
 

and
 

ideal
 

freeform
 

surface

  通过改变口径以及像点位置来设置多组样本,
分别求出其理想表面以及SCE法和OSCE法所求

出表面的对应数据点的均方根误差,结果如图6所

示,OSCE法所求得自由曲面的数据点较之SCE法

与理想自由曲面的均方根误差总是小得多,可见,
OSCE法设计出的自由曲面更接近一般情况下的理

想自由曲面。

2.4 自由曲面拟合

本研究采用XY 多项式来拟合自由曲面,XY
多项式自由度高,适合校正非对称像差,并且和数控

加工的表达式一致,适合加工制造。由于光学系统

关于YOZ 面对称,故只使用X 偶次项。本研究应

用的表达式采取11项多项式,表达式为[16]
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图7 离轴三反无焦系统。(a)初始结构示意图;(b)实际光路图

Fig 
 

7 Off-axis
 

three-mirror
 

afocal
 

system 
 

 a 
 

Initial
 

layout
 

diagram 
 

 b 
 

actual
 

light
 

path
 

diagram

图68组样本下的SCE法与OSCE法设计的自由曲面

分别与理想曲面的RMS误差

Fig 
 

6RMS
 

error
 

of
 

freeform
 

surface
 

designed
 

by
 

SCE
 

and
 

OSCE
 

algorithm
 

respectively
 

and
 

ideal
 

surface
     

 

under
 

8
 

sets
 

of
 

samples

z= c(x2+y2)
1+ 1-(1+k)c2(x2+y2)

+

A2y+A3x2+A5y2+A7x2y+
A9y3+A10x4+A12x2y2+

A14y4+A16x4y+A18x2y3+A20y5, (2)
式中,c为自由曲面的曲率,k为圆锥系数,Ai 为多

项式的系数。
数据点拟合表面过程是在 Matlab软件中完成

的,通过最小二乘法来将计算出的点拟合成自由曲

面表达式,选取均方根误差最小的结果,之后将自由

曲面表达式的各项系数记录下来并输入Zemax中

查看光学性能。

3 设计实例
 

3.1 离轴三反缩束无焦光学系统

根据2.2节提出的OSCE法,3.1节设计了一

种离轴三反缩束无焦系统,系统参数如表1所示。
离轴三反缩束无焦光学系统初始结构的设计和

单反系统类似,单反系统有像点,三反系统可模仿单

反系统来假设虚拟像点便可将三反系统分解为三个

小的单反系统,同样可根据种子曲线扩展法设计初

始结构。分别使用SCE法和OSCE法设计系统的

初始结构,初始结构的示意图如图7(a)所示。三个

曲面均使用自由曲面,各表面初始数据点和像点已

知。光源面的特征点、特征光线、第一个曲面的起始

点M11 和虚拟像点I1 已知,可求出第一个曲面的

所有数据点。第一个曲面的出射光线作为第二个曲

面的入射光线,第二个曲面的初始点Q11 和像点I2
已知,同样可求出第二个曲面的所有数据点。第二

个曲面的出射光线为第三个曲面的入射光线,第三

个表面的初始点R11已知,但因无焦系统,没有最终

像点,所以此处需给出第三个表面的出射光线单位

矢量,同样可求出第三个曲面的所有数据点。之后

将每个自由曲面的数据点拟合到XY 扩展多项式

中,并导入到光学软件Zemax中。
表1 离轴三反无焦系统参数

Table
 

1 Off-axis
 

three-mirror
 

afocal
 

system
 

parameters

Parameters Specification
Entrance

 

pupil
 

/mm 200
 

Exit
 

pupil
 

/mm 20
 

Wavelength
 

/μm 0.6
 

Magnification 10
Configuration Off-axis

 

three-mirror

  无焦系统采用波前差作为性能评判标准,图8
为SCE法和OSCE法分别求出的初始结构的波前

差灰度图,图8(a)为SCE法,其波峰到波谷的差值

(PV,PV)PV=6.01
 

λ,
 

RMS=1.37
 

λ;图8(b)为
OSCE法,其 PV=1.49

 

λ,RMS=0.36
 

λ。可见

OSCE法比SCE法构建的系统光学性能要强,可作

为后续优化的良好起点,减小优化压力。由OSCE
法设计的结构作为初始结构并优化之后的系统波前

PV=0.09
 

λ,RMS=0.018
 

λ,如图9所示。
该初始结构设计时仅在中心视场处,可将视场

0°×0.6°(0.6°为Y 方向的视场)添加到系统中,之
后在Zemax中将自由曲面的多项式系数、圆锥系数

及曲率设为变量。优化之后的全视场光学系统的最
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图8 离轴三反无焦系统波前差灰度图。(a)
 

SCE算法;(b)
 

OSCE算法

Fig 
 

8 Grayscale
 

image
 

of
 

wavefront
 

error
 

of
 

off-axis
 

three-mirror
 

afocal
 

system 
 

 a 
 

SCE
 

algorithm 
 b 

 

OSCE
 

algorithm

图9 离轴三反系统优化之后零视场处波前灰度图

Fig 
 

9Grayscale
 

image
 

of
 

the
 

wavefront
 

at
 

the
 

zero
 

field
 

of
 

view
 

after
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

off-axis
 

three-
      mirror

 

afocal
 

system

终结构如图10(a)所示。
如图11所示,选取离轴三反无焦系统的第二个

表面,将OSCE法所求出的表面与优化之后的表面

相比较,查看两表面误差,其误差很小,误差的绝对

值小于0.2
 

mm。
如图12(a)所示,优化之后RMS波前差最小

为0.017
 

λ,全视场均小于0.02
 

λ。在图10(b)中
出瞳所在位置加一个焦距为50

 

mm的近轴透镜,
进行快速聚焦后全视场处采集的调制传递函数

(MTF)如图12(b)所示,其接近衍射极限。优化

后的自由曲面离轴三反缩束无焦系统具有理想的

光学性能。

图10 离轴三反无焦系统。(a)全视场光路图;(b)出瞳处加近轴透镜

Fig 
 

10 Off-axis
 

three-mirror
 

afocal
 

system 
 

 a 
 

Full
 

field
 

of
 

view
 

light
 

path
 

diagram 
 

 b 
 

adding
 

a
 

paraxial
lens

 

at
 

the
 

exit
 

pupil

3.2 离轴三反扩束无焦光学系统

为了体现OSCE法设计自由曲面离轴反射无焦

系统初始结构的普遍性,3.2节设计了一个离轴三反

扩束光学系统。系统参数和3.1节的缩束系统相同,
入瞳直径改为20

 

mm,出瞳直径改为200
 

mm。
离轴三反扩束无焦系统的光路图如图13所

示,SCE法设计的系统的波前PV=4.58
 

λ,RMS=
1.04

 

λ;OSCE法设计的系统的波前PV=1.41
 

λ,

RMS=0.35
 

λ;由OSCE法所设计的初始结构优化

之后的系统的波前PV=0.09
 

λ,RMS=0.01
 

λ。可

见,OSCE法所设计出的系统初始结构的光学性能

明显比SCE法要强,且OSCE法设计离轴反射无

焦光学系统时既可设计扩束系统也可设计缩束系

统,这表明了OSCE法既可设计缩束系统也可设

计扩束系统,体现其设计离轴反射无焦系统的普

遍性。
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图11 SCE法与优化后曲面求出的数据点。(a)
 

OSCE法求出的数据点与优化之后曲面的数据点置于一起;(b)两组数据点之差

Fig 
 

11 Data
 

points
 

obtained
 

by
 

OSCE
 

algorithm
 

and
 

the
 

surface
 

after
 

optimization 
 

 a 
 

Data
 

points
 

obtained
 

by
 

the
OSCE

 

algorithm
 

and
 

of
 

the
 

surface
 

after
 

optimization
 

are
 

put
 

together 
 

 b 
 

difference
 

between
 

two
 

sets
 

of
 

data
 

points

图12 加近轴透镜前与后系统。(a)加近轴透镜前系统随视场变化的RMS波前差;(b)加近轴透镜后系统的全视场MTF
Fig 

 

12 System
 

with
 

the
 

field
 

of
 

view
 

before
  

and
 

after
 

adding
 

the
 

paraxial
 

lens 
 

 a 
 

RMS
 

wavefront
 

error
 

of
 

the
 

system
 

with
the

 

field
 

of
 

view
 

before
 

adding
 

the
 

paraxial
 

lens 
 

 b 
 

MTF
 

at
 

full
 

field
 

of
 

view
 

of
 

the
 

system
 

after
 

adding
 

the
 

paraxial
 

lens

图14 离轴四反无焦系统。(a)初始结构示意图;(b)实际光路图

Fig 
 

14 Off-axis
 

four-mirror
 

afocal
 

system 
 

 a 
 

Initial
 

layout
 

diagram 
 

 b 
 

actual
 

light
 

path
 

diagram

图13 离轴三反扩束无焦系统光路图

Fig 
 

13 Optical
 

path
 

diagram
 

of
 

off-axis
 

three-mirror
beam

 

expanding
 

afocal
 

system

3.3 离轴四反无焦光学系统

3.2节设计的离轴反射无焦系统放大倍率为

10,3.3节基于3.2节的离轴三反结构设计了一种

离轴四反无焦系统,系统参数如表2所示。
表2 离轴四反无焦系统参数

Table
 

2 Off-axis
 

four-mirror
 

afocal
 

system
 

parameters

Parameters Specification
Entrance

 

pupil
 

/mm 200
 

Exit
 

pupil
 

/mm 10
Wavelength

 

/μm 1.55
Magnification 20
Configuration Off-axis

 

four-mirror

  系统的原理图如图14(a)所示,包含四个自由

曲面,前三个自由曲面的虚拟像点均给出,因最终出

射平行光线,最后一个曲面需给出出射光线单位矢
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量,SCE法和OSCE法分别基于初始参数计算出自

由曲面上的数据点并拟合成自由曲面,将自由曲面

表达式导入光学软件Zemax中查看系统性能,图14
(b)为Zemax中的系统光路图。SCE法和OSCE
法所求得系统的波前差灰度图如图15所示,图15

(a)为SCE法,其PV=1.73
 

λ,RMS=0.33
 

λ;图15
(b)为 OSCE法,其PV=0.70

 

λ,RMS=0.18
 

λ。
OSCE法求得的初始结构性能比SCE法要强,可作

为后续优化的良好起点。

图15 离轴四反无焦系统波前差灰度图。(a)
 

SCE算法;(b)
 

OSCE算法

Fig 
 

15 Grayscale
 

image
 

of
 

wavefront
 

error
 

of
 

off-axis
 

four-mirror
 

afocal
 

system 
 a 

 

SCE
 

algorithm 
 

 b 
 

OSCE
 

algorithm

  将OSCE法求得的结构作为初始结构,加入全

视场角0.02°×0.4°(0.02°为X 方向视场,0.4°为Y
方向视场),并设自由曲面的多项式系数、曲率和圆

锥系数为自变量进行优化。离轴四反系统出瞳处全

视场 RMS波前差如表3所示,最大 RMS值为

0.03
 

λ,最小RMS值为0.005
 

λ。以上结果表明

OSCE法设计出的初始结构可以作为后续优化的良

好起点。
表3 离轴四反系统出瞳处不同视场的RMS波前差

Table
 

3 RMS
 

wavefront
 

error
 

of
 

the
 

exit
 

pupil
 

of
 

the
 

off-
axis

 

four-mirror
 

system
 

at
 

different
 

fields
 

of
 

view

Field
 

of
 

view
 

/(°) RMS@
 

λ=1.55
 

μm
 

/λ
(0,

 

0) 0.0135
(0,

 

0.1) 0.0151
(0,

 

-0.1) 0.0169
(0,

 

0.2) 0.0052
(0,

 

-0.2) 0.0081
(0.01,

 

0) 0.0150
(0.01,

 

0.2) 0.0309
(0.01,

 

-0.2) 0.0242

4 公差分析
 

光学系统在加工制造中的误差是不可避免的,
自由曲面因其非旋转对称性,加工难度更大,因此其

加工公差分析更为重要。面型公差是指加工后的面

形与理想面形的差异,面形公差会导致光学系统性

能下降。因此,应对系统中的自由曲面进行面形公

差分析以确定容许的误差范围。Zemax光学软件

可对传统球面以及非球面进行面形公差分析,但是

对于自由曲面的面形公差分析存在局限性。因此本

研究采取随机统计法来对自由曲面进行面形公差

分析[16]。
以离轴三反无焦光学系统为例,其中的自由曲

面方程z=f(x,y)已知,在自由曲面上均匀取任意

多个点,根据方程可得任意点的矢高zi,j 为

zi,j=f(xi,j,yi,j), (3)
(3)式加上一个随机变量Δzi,j,便可表示加工过程

中所产生的面形误差,其任意点矢高变为

z'i,j=zi,j+Δzi,j, (4)
其中

Δzi,j=Hrand, (5)
式中,H 为面形误差峰谷值,rand为0~1区间的随

机数。
根据加入随机误差的自由曲面的数据点来重新

拟合成新的自由曲面,在Matlab中拟合表面得到多

项式系数并导入Zemax中查看离轴三反无焦系统

的光学性能。
根据随机统计法所得到的离轴三反无焦系统的

三个表面的面形误差峰谷值H 分别为0.17,0.08,
0.17

 

μm(离轴三反系统波长为0.6
 

μm)。图16为

在对应H 下的随机20组波前差,其RMS波前差

都在0.06
 

λ以下,可见离轴反射无焦系统自由曲面

的面形公差分析合理。
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图1620组样本下的三个自由曲面的公差分析。(a)
 

H 为0.17
 

μm下表面1的RMS分布;(b)
 

H 为0.08
 

μm下

表面2的RMS分布;(c)
 

H 为0.17
 

μm下表面3的RMS分布

Fig 
 

16 Tolerance
 

analysis
 

of
 

three
 

freeform
 

surfaces
 

under
 

20
 

sets
 

of
 

samples 
 

 a 
 

RMS
 

distribution
 

of
 

surface
 

1
 

with
 

H
 

of
0 17

 

μm 
 

 b 
 

RMS
 

distribution
 

of
 

surface
 

2
 

with
 

H
 

of
 

0 08
 

μm 
 

 c 
 

RMS
 

distribution
 

of
 

surface
 

3
 

with
 

H
 

of
 

0 17
 

μm

5 结  论

在传统的离轴反射无焦系统中,通常采用同轴

结构逐步离轴来设计,但此方法耗时费力。使用种

子曲线扩展法很好地解决了离轴无焦光学系统设计

初始结构的问题,该方法可直接设计初始结构并具

有良好的光学性能。传统的单种子曲线扩展法在设

计离轴反射无焦系统时初始结构波前差较大,因此

本研究提出正交种子曲线扩展算法并设计了含自由

曲面的离轴反射无焦系统的初始结构。比较OSCE
法和SCE法设计初始结构的性能,OSCE法较之

SCE法所设计的四反和三反离轴无焦系统的RMS
波前差分别减小了3/4和1/2。基于OSCE法设计

的初始结构做进一步的优化,RMS波前差小于

0.02
 

λ,可以应用于空间望远光学系统。目前的

OSCE法在设计初始结构时都是基于单个视场,如
何将这种方法应用于设计多视场系统的初始结构将

是下一步的研究工作。
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