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变厚变曲率反射镜及其在空间相机中的应用
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摘要 变曲率反射镜是一种主动光学元件，通过改变自身曲率半径实现对波前的动态控制。首先对变曲率反射镜国内

外现状及发展趋势进行了综述；其次，建立了变厚变曲率反射镜形变物理模型，对兼顾大中心形变与高面形精度的机理

进行了理论分析，并通过形变的面形精度保持实验对其性能进行了验证；最后，从三个方面探索了变厚变曲率反射镜在

空间光学相机中的应用：1）针对大变倍比变焦成像对反射镜超大中心形变的要求，设计了基于有限元迭代并叠加高阶球

差的反射镜优化流程，实现了近毫米级中心形变反射镜设计；2）针对空间光学相机成像对调焦精度及速度的要求，提出

了基于次镜变曲率反射镜的高精度大动态调焦方法；3）提出了积分时间内利用变曲率次镜沿光轴方向快速扫描的编码

成像方法。
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Abstract A variable curvature mirror is a kind of active optical element. By changing its curvature radius, the
corresponding wave-front could be dynamically controlled. First of all, the current situation and development trend of
variable curvature mirrors are summarized systematically. After that, the physical model of deformation of variable
curvature mirrors with variable thickness is established and the capability of this kind of variable curvature mirror in
generating large saggitus and maintaining good surface figure accuracy is proven through numerical simulation and
experiments. Finally, the application of variable curvature mirrors with variable thickness in space optical cameras is
explored from three aspects. In the first place, in order to satisfy the requirement for the super large saggitus variation
required by realizing large magnification ratio zoom imaging, a finite element alternating (FEA) based optimization
procedure by incorporating high-order spherical deformation is designed, and the mirror with the saggitus variation
approaching 1 mm is obtained. In the second place, aiming at the requirements of focusing accuracy and speed in space
camera imaging, a high-precision large dynamic focusing method based on sub-mirror variable curvature mirrors is
proposed. In the third place, a coding imaging method using a variable curvature secondary mirror to scan quickly along
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the optical axis during integration time is proposed.
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1 引 言

变曲率反射镜（VCM）是一种能够改变其自身曲
率半径的主动光学元件，又称变焦镜，其原型最早可以
追溯到 1972年以色列希伯来大学研制的曲率可变反
射镜，主要用于提升固体激光器的输出光束质量［1］。
此 后 ，包 括 苏 联 科 学 院 普 通 物 理 研 究 所［2-3］ 、
Kvantovaya Elektron公司［4］、德国航空航天技术物理研
究所［5］、德国弗劳恩霍夫激光技术研究所［6］、日本住友
电工［7-8］、捷克技术大学［9］、波兰科学院［10-12］、美国劳伦
斯伯克利实验室［13］、美国桑迪亚国家实验室［14-15］、美国
海军研究实验室［16］和法国马赛天体物理实验室［17-19］等
在内的国外研究机构均针对用于校正固体激光器热透
镜效应引起的波前畸变的变曲率反射镜技术开展研
究。而针对变曲率反射镜技术的研究起步较晚，只有
少数单位如清华大学［20］、中国科学院大连化学物理研
究所、大连理工大学［21-23］、华中科技大学激光研究所［24］

和中国科学院西安光学精密机械研究所等在开展相关
研究［25-28］。

实际上，变曲率反射镜不仅可以用于改善固体激
光器的光束质量，而且在显微成像中的景深控制［9］、激
光加工焦斑控制［29］、太阳能收集器效率提升［30］以及无
运动部件变焦成像［25-28］等领域均有应用价值。无论是
何种应用，中心形变量与面形精度都是变曲率反射镜
的核心指标。一方面，变曲率反射镜要有尽可能大的
中心形变来满足大尺度的波前控制要求；另一方面，反
射镜在改变其曲率半径的同时还必须保持较高的面形
精度。然而，反射镜形变必然需要外部驱动，应变越大
应力也就越大，面形精度保持就越困难；非成像应用主
要关注中心形变量，而成像应用还需要同时关注面形
精度，因此兼顾大的中心形变产生与高的面形精度保
持对于成像应用而言极具挑战性。特别地，近年来出
现的无运动部件变焦成像由于在实现大变倍比时对反
射镜提出了接近毫米级中心形变的极高要求，因此需
要对变曲率反射镜设计理论和结构参数优化方法等有
针对性地进行改进。

本文以变厚变曲率反射镜技术为研究内容，在本
课题组前期研究的基础上，首先根据薄板弹性理论提
出了一种厚度渐变分布的均匀压力驱动变曲率反射镜
模型，通过有限元分析与试制样片的实验证明了该类
型变曲率反射镜在兼顾大形变与高面形精度方面的潜
力。口径为 100 mm的球面变厚度变曲率反射镜可以
轻松实现近 40 μm的中心形变且面形精度依然优于
1/18波长。其次，考虑到在反射镜形变量逐渐增大过
程中的面形退化主要由高阶球差（如 3阶、5阶、7阶等
球差）引起，提出了一种将高阶球差面形起伏反向叠加
到反射镜厚度分布中再实施有限元分析的迭代优化流

程，不断降低形变过程中面形精度的变化灵敏度可起
到增强反射镜高面形精度保持能力的作用，为实现接
近毫米级超大中心形变变曲率反射镜的设计提供了可
能。最后，研究了变曲率反射镜应用于空间相机并实
现大变倍比变焦与高精度大动态调焦的可行性，同时
探索了一种基于变曲率反射镜光轴扫描构建编码成像
的免调焦设计理念，为新型空间光学相机的研究提供
了新颖的思路。

2 变厚变曲率反射镜形变机理及实验
研究
驱动方式与厚度分布是决定变曲率反射镜中心形

变与面形精度保持的主要因素。自变曲率反射镜技术
出现以来，驱动方式主要分为单点中心驱动、环形线负
载驱动以及均匀压力驱动三种，而反射镜的厚度分布
则主要有恒定厚度分布与渐变厚度分布两种。这里，
首先通过对恒定厚度反射镜曲率变化的力学机理开展
研究，揭示了简单易用的环形线负载驱动等厚变曲率
镜模型的产生原因及其固有缺陷，之后对均匀压力驱
动结合变厚度设计的变厚变曲率反射镜的特性进行了
理论推导、形变机理分析与实验研究，证明了均匀压力
驱动结合变厚度分布的变曲率反射镜在兼顾中心形变
与面形精度保持方面的优势。
2. 1 恒定厚度反射镜曲率变化的力学机理

由于变曲率反射镜具有较大的径厚比，所以采用
薄板弹性理论［31-32］，即将反射镜当作圆形薄板进行形
变建模与特性分析。

令 Z（r）代表反射镜光学表面在极坐标系（r-θ）下
的起伏情况，那么反射镜在外界驱动力的作用下相对
于初始表面形状的曲率变化就能够表达为

Z ( r )= A 20 r 2 =
1
2R r

2， （1）

式中：A20为曲率变化系数，与光学像差理论中的离焦
像差对应；R为弯曲表面的曲率半径。

对于厚度为 t的恒定厚度反射镜来说，其各个位
置的刚度D=Et3/［12（1-v2）］都是一致的，其中 E和 v
分别代表反射镜材料的弹性模量和泊松比。当在反射
镜的中心施加作用力或者在其边缘施加弯曲力矩时，
以薄板表面面形起伏 Z（r）作为变量的双拉普拉斯泊
松公式就可以表示为 ∇2∇2Z= 0，而与其对应的通用
解则可以表示为

Z ( r )= B 20 + C 20 ln r+ D 20 r 2 + E 20 r 2 ln r， （2）
式中：B20、C20、D20、E20共同决定了弹性薄板的形变特
性，其中D20代表曲率变化系数。

假设薄板表面形变的坐标原点位于反射镜的顶点
中心，那么式（2）中的 B20就等于 0。此时可以看到，如
果存在一种驱动方式使 C20和 E20都能够等于 0，那么薄
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板的形变就仅产生曲率变化D20这一种模式。
薄板形变的拉普拉斯公式可表示为

∇2Z ( r )= 1
r
d
dr ( r dzdr )= 4 (D 20 + E 20 + E 20 ln r )，（3）

由此获得单位长度径向剪切力Qr的表达式为

Qr=-D
d
dr [∇

2Z ( r ) ]=-4E 20D
1
r
。 （4）

由式（4）可知，令 E20等于 0意味着薄板的有效口
径之内不受剪切力的影响。以式（2）作为参考，这一点
就意味着对反射镜中心施加作用力将无法产生理想的
曲率变化。换句话说，单点中心驱动难以产生精确的
反射镜面形控制。

考虑到 B20和 E20均等于 0的情况，那么径向单位长
度弯曲力矩可表示为

Mr= D ( )d2Z
dr 2

+ v
r
dZ
dr =

D é
ë
êêêê2 (1+ v) D 20 - (1- v) C 20

1
r 2
ù
û
úúúú。 （5）

对于一个更加通用的薄板模型而言，假设薄板的
中心存在一个半径为 b的孔洞，那么 C20和 D20就能够
由作用于内孔边缘的弯曲力矩Mr（b）和作用于薄板外
围边缘的弯曲力矩Mr（a）决定：

C 20 =
1

1- v
a2b2[ ]Mr( )a -Mr( )b

( )a2 - b2 D
，

D 20 =
1

2( 1- v )
a2Mr( )a - b2Mr( )b

( )a2 - b2 D
， （6）

式中：a表示薄板半径。
由于这里所讨论的反射镜没有中心孔洞，所以其

半径 b等于 0，因此 C20就天然地等于 0。综合式（2）~
（6）可以看到，如果仅对反射镜的边缘施加力矩，就能
够使得 B20、C20、E20均等于 0，而与曲率变化相对应的系

数 D20则可以表示为 D 20 =
1

2 ( )1+ v
Mr( )a
D

。在这种

情况下，式（1）所描述的曲率变化就可以表示为
1
R
= 2A 20 =

1
1+ v

Mr( )a
D

= 12(1- v ) Mr( )a
Et 3

。（7）

然而，在实际中，仅对超薄反射镜的边缘施加弯曲
力矩非常困难，所以采取利用在内外环上分别施加轴
向作用力来间接产生所需弯曲力矩的环形线负载驱动
方式。然而，环形线负载驱动属于机械接触式驱动，不
可避免地在驱动机构与镜面的解除位置产生集中应
力，由此导致面形精度的退化，形变越大要求的驱动力
就越大，应变就越大，此时面形精度将快速退化，从而
使其难以胜任更大形变要求的应用场景。图 1给出了
本课题组研制的环形线负载驱动变曲率镜实物及实测
结果［25］。可以看到，当反射镜的中心形变接近 5 μm
时，面形精度就快速退化至波长量级。另外，环形线负
载驱动还存在形变过程中的反射镜空间位置不稳定以
及只有驱动环内部才是有效工作区域等问题，所以探
索新的变曲率镜设计方法极为必要。

2. 2 厚度渐变反射镜曲率变化物理模型

对于厚度渐变分布的反射镜物理模型来说，其刚
度 D是随着径向坐标 r的变化而变化的，即 D（r）=
Et（r）3/［12（1-v2）］。如果能够获得刚度随径向坐标 r
变化的关系，那么就能够得到反射镜的厚度分布 t（r）。
无论是厚度渐变还是厚度恒定，反射镜形变过程中所
承受的径向弯曲力矩和切向弯曲力矩都可以分别表示
为Mr和Mt：
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ï
ï
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ï
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Mr= D ( )d2Z
dr 2

+ v
r
dZ
dr

Mt= D ( )v
d2Z
dr 2

+ 1
r
dZ
dr

。 （8）

在形变过程中，在薄板的某一个位置 r处的径向
弯曲力矩、切向弯曲力矩以及剪切力之间存在静态的
平衡，可以表示为

Mr+ r
dMr

dr -Mt+ rQr= 0。 （9）

将式（8）代入式（9），并将式（9）的两边都除以 rD，
就可以得到
d3Z
dr 3
+ ( 1D dDdr + 1r ) d2Zdr 2 + ( vrD dDdr - 1

r 2 ) dZdr =-Qr

D
。

（10）
将式（3）代入式（10），式（10）又可以进一步简化为

图 1 本课题组研制的环形线负载驱动变曲率镜实物及形变实测结果［25］

Fig. 1 Annular force variable curvature mirror developed by our group and deflection testing results[25]

D
d
dr (∇

2Z )+ ( d2Zdr 2 + v
r
dZ
dr ) dDdr =-Qr。（11）

根据式（11）就可以得到薄板即反射镜的刚度D随
径向坐标变化的表达式：

dD
dr =-

Qr

2 ( )1+ v A 20
=- R

1+ v
Qr。 （12）

可以看到，反射镜刚度 D沿径向的变化与形变过
程中的单位长度剪切力 Qr直接相关。当在反射镜的
背部施加一个均匀的单位面积作用力 q时，反射镜的
边缘位置由于结构的约束会产生相应的剪切力，此时
在沿径向的任何一个位置处两者都应该满足动态平
衡，则有

πr 2q+ 2πrQr= 0。 （13）
此时，由式（13）可以获得单位长度剪切力的表达

式，将其代入式（12）并且进行积分之后就可以获得反
射镜刚度的解析表达式：

D=- qR
4 ( )1+ v

(c- r 2)， （14）

式中：c为常数。
厚度渐变分布带来的最大好处就是不需要在反射

镜的边缘引入一个弯曲力矩，而仅通过为其背部施加
一个均匀的单位面积作用力 q就能够实现曲率的变
化。令 D（a）等于 0，那么刚度 D随径向变化的函数就
重新表示为

D=- qa2R
4 ( )1+ v (1- r 2

a2 ) 。 （15）

此时，反射镜的厚度分布就可以表示为

t=-
é

ë

ê
êê
ê3 (1- v) qR

Ea (1- r 2

a2 ) ùûúúúú
1/3

a 。 （16）

综上可以得出结论：当反射镜的厚度分布按照式
（16）从中心向边缘逐渐减小时，通过在反射镜的背部
均匀地施加单位面积的作用力就能够获得曲率的变
化。从机理上来说，变厚度反射镜发生形变时，由于在
每一个 r所处的位置，剪切力与作用力之间都进行了
相应的平衡，而且这个平衡的强度与不同 r处的刚度D
有关，所以此时反射镜工作表面残余应力导致的面形
精度的劣化就可以得到有效的控制，这就是变厚度反
射镜发生形变时能够有效抑制面形退化的原因。另
外，与环形线负载驱动不同，均匀压力驱动对镜面的影
响较小，大形变下面形精度易于控制，同时通过合理的
结构设计可以将驱动产生的应力应变转移到非工作
区，这为进一步抑制面形精度的快速退化提供了保证。
图 2给出了环形线负载驱动等厚变曲率反射镜与均匀
压力驱动变厚变曲率镜的有限元分析对比。可以看
到，变厚变曲率反射镜有效区域的应力大部分转移到
了支撑结构上，这意味着同等形变下具有更高的面形
精度。

2. 3 均匀压力驱动变厚变曲率反射镜实验研究

均匀压力驱动变厚变曲率反射镜的模型如图 3（a）
所示。可以看到，施加均匀作用力的最简单的方法就是
采用气动驱动。通过将反射镜与支撑结构做成一个密
封的气腔，就能够通过空气压缩机所生成的高压空气对
反射镜施以形变所需的作用力。这里，通过研制中心厚
边缘薄、中心到边缘渐变分布的铝合金反射镜样片来验
证其中心大形变与高面形精度保持能力。图 3给出了
口径为 150 mm、中心厚度为 8 mm、边缘小于 4 mm、中
心到边缘厚度分布以摆线型方式逐渐减小的变曲率反
射镜样片及其配套的驱动系统，其中反射镜的厚度分布

方程为 t=-C (1- r 2

a2 )
1
3

=-0. 86 (1- r 2

a2 )
1 3

，其中 C

表示反射镜的厚度分布控制因子。其中，核心参数厚

度分布控制因子 C的获得方式为：通过使用有限元分

析软件建立反射镜的模型，同时对反射镜施加均匀的

压力及约束，分析提取反射镜形变的表面数据，通过有

限元分析软件与MATLAB之间的相互迭代，以面形

精度均方根（RMS）的最小值作为依据实施优化，最终

得到 C的值，由此确定满足应用要求的反射镜厚度

分布。

在 100 mm有效口径以内，通过离子束抛光，反射

镜的初始面形精度优于 0. 0125λ。当通过加压的方式

逐渐增大反射镜的中心形变时，面形精度开始缓慢降

低，这主要来源于球差的增加。随着中心形变的增加，

高阶球差的影响将显著增大。经过测算可得：当中心

图 2 形变后的应力分布有限元分析对比。（a）环形线负载变曲率反射镜的应力分布；（b）均匀压力驱动变厚变曲率反射镜的应力

分布

Fig. 2 Strain comparison of finite element analysis after deflection. (a) Strain of annular force variable curvature mirror; (b) strain of
variable curvature mirror with variable thickness under uniform force driving
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D
d
dr (∇

2Z )+ ( d2Zdr 2 + v
r
dZ
dr ) dDdr =-Qr。（11）
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可以看到，反射镜刚度 D沿径向的变化与形变过
程中的单位长度剪切力 Qr直接相关。当在反射镜的
背部施加一个均匀的单位面积作用力 q时，反射镜的
边缘位置由于结构的约束会产生相应的剪切力，此时
在沿径向的任何一个位置处两者都应该满足动态平
衡，则有

πr 2q+ 2πrQr= 0。 （13）
此时，由式（13）可以获得单位长度剪切力的表达

式，将其代入式（12）并且进行积分之后就可以获得反
射镜刚度的解析表达式：

D=- qR
4 ( )1+ v

(c- r 2)， （14）

式中：c为常数。
厚度渐变分布带来的最大好处就是不需要在反射

镜的边缘引入一个弯曲力矩，而仅通过为其背部施加
一个均匀的单位面积作用力 q就能够实现曲率的变
化。令 D（a）等于 0，那么刚度 D随径向变化的函数就
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综上可以得出结论：当反射镜的厚度分布按照式
（16）从中心向边缘逐渐减小时，通过在反射镜的背部
均匀地施加单位面积的作用力就能够获得曲率的变
化。从机理上来说，变厚度反射镜发生形变时，由于在
每一个 r所处的位置，剪切力与作用力之间都进行了
相应的平衡，而且这个平衡的强度与不同 r处的刚度D
有关，所以此时反射镜工作表面残余应力导致的面形
精度的劣化就可以得到有效的控制，这就是变厚度反
射镜发生形变时能够有效抑制面形退化的原因。另
外，与环形线负载驱动不同，均匀压力驱动对镜面的影
响较小，大形变下面形精度易于控制，同时通过合理的
结构设计可以将驱动产生的应力应变转移到非工作
区，这为进一步抑制面形精度的快速退化提供了保证。
图 2给出了环形线负载驱动等厚变曲率反射镜与均匀
压力驱动变厚变曲率镜的有限元分析对比。可以看
到，变厚变曲率反射镜有效区域的应力大部分转移到
了支撑结构上，这意味着同等形变下具有更高的面形
精度。

2. 3 均匀压力驱动变厚变曲率反射镜实验研究

均匀压力驱动变厚变曲率反射镜的模型如图 3（a）
所示。可以看到，施加均匀作用力的最简单的方法就是
采用气动驱动。通过将反射镜与支撑结构做成一个密
封的气腔，就能够通过空气压缩机所生成的高压空气对
反射镜施以形变所需的作用力。这里，通过研制中心厚
边缘薄、中心到边缘渐变分布的铝合金反射镜样片来验
证其中心大形变与高面形精度保持能力。图 3给出了
口径为 150 mm、中心厚度为 8 mm、边缘小于 4 mm、中
心到边缘厚度分布以摆线型方式逐渐减小的变曲率反
射镜样片及其配套的驱动系统，其中反射镜的厚度分布
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，其中 C

表示反射镜的厚度分布控制因子。其中，核心参数厚

度分布控制因子 C的获得方式为：通过使用有限元分

析软件建立反射镜的模型，同时对反射镜施加均匀的

压力及约束，分析提取反射镜形变的表面数据，通过有

限元分析软件与MATLAB之间的相互迭代，以面形

精度均方根（RMS）的最小值作为依据实施优化，最终

得到 C的值，由此确定满足应用要求的反射镜厚度

分布。

在 100 mm有效口径以内，通过离子束抛光，反射

镜的初始面形精度优于 0. 0125λ。当通过加压的方式

逐渐增大反射镜的中心形变时，面形精度开始缓慢降

低，这主要来源于球差的增加。随着中心形变的增加，

高阶球差的影响将显著增大。经过测算可得：当中心

图 2 形变后的应力分布有限元分析对比。（a）环形线负载变曲率反射镜的应力分布；（b）均匀压力驱动变厚变曲率反射镜的应力

分布

Fig. 2 Strain comparison of finite element analysis after deflection. (a) Strain of annular force variable curvature mirror; (b) strain of
variable curvature mirror with variable thickness under uniform force driving
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形变超过 37 μm时，100 mm以内口径的面形精度依然

优于 0. 0556λ，与环形线负载系统相比已得到显著改

善，如图 4所示。表 1给出了曲率变化与形变的对应关

系。均匀压力驱动变厚变曲率反射镜在兼顾大中心形

变与高面形精度方面具有潜力，但是随中心形变的增

大而增加的球差将会导致面形精度的缓慢退化，由此

成为制约进一步增大中心形变而保持高面形精度的主

要因素。这就为改进反射镜结构参数的优化设计流程

提出了要求——如何抑制高阶球差对面形退化的

影响。

3 变 厚 变 曲 率 反 射 镜 在 空 间 光 学
相机中的应用研究

3. 1 大变倍比无运动部件变焦成像

当前，空间光学相机多采用定焦光学系统，其分辨

率与视场固定不变。如果要对不同距离、不同尺度、不

同范围的目标场景进行成像，就应该采用变焦成像。

变焦是一项古老的技术，有光学补偿式和机械补偿式

两种经典的实现形式，其概念最早可以追溯到 1834
年，由英国数学家彼得·巴洛首次提出。 1948 年，

Zoomer公司制造了第一个可供 35 mm 相机使用的

36~72 mm光学补偿式变焦镜头，通过变倍组和补偿

组的同方向等速移动实现焦距的变化。1932年，贝尔

和威尔基于凸轮的非直线运动提出了机械补偿式变

图 3 均匀压力变厚变曲率反射镜实验系统。（a）变厚变曲率反射镜模型、样片实物；（b）变曲率反射镜驱动系统

Fig. 3 Experimental systems of variable curvature mirror with variable thickness under uniform pressure. (a) Model and prototype of
variable curvature mirror with variable thickness; (b) actuation system of variable curvature mirror

表 1 反射镜中心形变量及面形精度随驱动力的变化趋势

Table 1 Central deformation of mirror and surface accuracy vary with change of pressure

Pressure /MPa

0. 020
0. 036
0. 053
0. 070

Deflection /μm

11. 14
19. 85
28. 44
36. 89

RMS of 100 mm diameter /λ

0. 020
0. 032
0. 046
0. 058

RMS of 100 mm diameter
without spherical aberration /λ

0. 011
0. 012
0. 015
0. 017

图 4 0. 07 MPa下 100 mm口径变曲率反射镜的面形精度

Fig. 4 Surface accuracy of variable curvature mirror with 100 mm diameter under 0. 07 MPa

焦，并于同年由赫尔穆特·瑙曼设计制造了焦距为 25~
80 mm、相对孔径为 F/2. 8的第一款机械补偿式变焦

镜头。与光学补偿式变焦相比，机械补偿式变焦便于

设计，而且能够实现成像面的最佳补偿，所以自 1960
年以后就成为了变焦光学系统设计的主要方式。

由几何光学原理可知，要改变成像系统的焦距，要

么改变元件之间的间隔，要么改变元件所能提供的光

焦度，或者同时改变两者。常规光学元件受限于材料

和制造工艺，只能提供固定的光焦度（即曲率保持不

变），所以无论是光学补偿式变焦还是机械补偿式变焦

均需要依靠运动部件。然而，变曲率反射镜的出现为

无运动部件变焦提供了技术上的可行性。变曲率反射

镜的曲率半径能够根据需要发生高精度的变化，从而

改变其自身的光焦度，之后利用光学杠杆效应将其所

产生的局部微量光焦度的变化放大，就可以在元件间

隔不发生改变的情况下达到系统焦距大幅度改变的

目的。

近年来，国内外包括美国 Sandia国家实验室［14-15］、

德国 Dresden大学［33-34］、北京理工大学［35-36］以及中国科

学院西安光学精密机械研究所［25-28］等机构均开展了无

运动部件变焦技术研究，但是变倍比的提高难度较大。

研究表明：要实现 5倍以上的变焦成像，变曲率反射镜

的中心形变量将达到接近毫米的量级，此时还要同时

兼顾超大形变下的高面形精度，这就对变曲率反射镜

的性能提出了苛刻要求。图 5给出了一个 5×无运动

部件变焦光学系统设计方案及其对应的指标参数。其

中，第 1镜与第 4镜为变曲率反射镜，从短焦变化到长

焦时，如图 6所示，第 1镜与第 4镜的对应形变量分别

超过了 1200 μm和 2000 μm，远大于本课题组已经掌

握的变曲率反射镜技术水平，因此必须从变曲率镜设

计理论与优化设计方法上进行改进。表 2为 5×变焦

光学系统的指标参数。

如前所述，变厚变曲率反射镜在形变的过程中，其

面形精度主要受球差和高阶球差的影响而退化，其中，

影响最大的是 3阶、5阶、7阶及 9阶球差。通过优化反

射镜的结构参数来抑制高阶球差，从而实现大中心形

变下的面形精度保持。这里提出了一种改进的基于有

限元分析的反向叠加高阶球差的反射镜参数优化流

程，主要包括以下几个步骤：1）选定变厚变曲率反射镜

的初始厚度分布，建立有限元模型并以此为基础进行

有限元形变特性分析；2）提取有限元分析后的表面节

点的位置坐标及每个节点形变前后相应的位移值，对

提取的数据进行基于 Zernike多项式的波前分解；3）将

高阶球差以额外面形分布的方式加权叠加到初始厚度

分布方程中；4）以各高阶球差对应的加权系数为变量，

以有限元分析为手段，以同等形变下的面形精度最小

化为目标函数，优化得到最佳的加权系数参数，由此获

得能够兼顾大形变与高面形精度的反射镜厚度分布。

图 7、图 8给出了一个典型的设计。依托该设计方法，

全口径为 70 mm、有效口径为 35 mm的反射镜在实现

240 μm中心形变时，面形精度依然接近 0. 1λ。
3. 2 基于变曲率反射镜的高精度大动态调焦

尽管空间相机在发射前都必须在地面完成苛刻的

图 5 5×变焦光学系统设计方案及对应的指标参数

Fig. 5 Optical design of 5× zoom opical system and
corresponding parameters

图 6 1镜与 4镜对应的中心形变曲线。（a）1镜；（b）4镜
Fig. 6 Central deflection curves of 1st and 4th mirrors. (a) 1st mirror; (b) 4th mirror

表 2 5×变焦光学系统的参数

Table 2 Parameters of 5× zoom opical system



1723002-6

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

焦，并于同年由赫尔穆特·瑙曼设计制造了焦距为 25~
80 mm、相对孔径为 F/2. 8的第一款机械补偿式变焦

镜头。与光学补偿式变焦相比，机械补偿式变焦便于

设计，而且能够实现成像面的最佳补偿，所以自 1960
年以后就成为了变焦光学系统设计的主要方式。

由几何光学原理可知，要改变成像系统的焦距，要

么改变元件之间的间隔，要么改变元件所能提供的光

焦度，或者同时改变两者。常规光学元件受限于材料

和制造工艺，只能提供固定的光焦度（即曲率保持不

变），所以无论是光学补偿式变焦还是机械补偿式变焦

均需要依靠运动部件。然而，变曲率反射镜的出现为

无运动部件变焦提供了技术上的可行性。变曲率反射

镜的曲率半径能够根据需要发生高精度的变化，从而

改变其自身的光焦度，之后利用光学杠杆效应将其所

产生的局部微量光焦度的变化放大，就可以在元件间

隔不发生改变的情况下达到系统焦距大幅度改变的

目的。

近年来，国内外包括美国 Sandia国家实验室［14-15］、

德国 Dresden大学［33-34］、北京理工大学［35-36］以及中国科

学院西安光学精密机械研究所［25-28］等机构均开展了无

运动部件变焦技术研究，但是变倍比的提高难度较大。

研究表明：要实现 5倍以上的变焦成像，变曲率反射镜

的中心形变量将达到接近毫米的量级，此时还要同时

兼顾超大形变下的高面形精度，这就对变曲率反射镜

的性能提出了苛刻要求。图 5给出了一个 5×无运动

部件变焦光学系统设计方案及其对应的指标参数。其

中，第 1镜与第 4镜为变曲率反射镜，从短焦变化到长

焦时，如图 6所示，第 1镜与第 4镜的对应形变量分别

超过了 1200 μm和 2000 μm，远大于本课题组已经掌

握的变曲率反射镜技术水平，因此必须从变曲率镜设

计理论与优化设计方法上进行改进。表 2为 5×变焦

光学系统的指标参数。

如前所述，变厚变曲率反射镜在形变的过程中，其

面形精度主要受球差和高阶球差的影响而退化，其中，

影响最大的是 3阶、5阶、7阶及 9阶球差。通过优化反

射镜的结构参数来抑制高阶球差，从而实现大中心形

变下的面形精度保持。这里提出了一种改进的基于有

限元分析的反向叠加高阶球差的反射镜参数优化流

程，主要包括以下几个步骤：1）选定变厚变曲率反射镜

的初始厚度分布，建立有限元模型并以此为基础进行

有限元形变特性分析；2）提取有限元分析后的表面节

点的位置坐标及每个节点形变前后相应的位移值，对

提取的数据进行基于 Zernike多项式的波前分解；3）将

高阶球差以额外面形分布的方式加权叠加到初始厚度

分布方程中；4）以各高阶球差对应的加权系数为变量，

以有限元分析为手段，以同等形变下的面形精度最小

化为目标函数，优化得到最佳的加权系数参数，由此获

得能够兼顾大形变与高面形精度的反射镜厚度分布。

图 7、图 8给出了一个典型的设计。依托该设计方法，

全口径为 70 mm、有效口径为 35 mm的反射镜在实现

240 μm中心形变时，面形精度依然接近 0. 1λ。
3. 2 基于变曲率反射镜的高精度大动态调焦

尽管空间相机在发射前都必须在地面完成苛刻的

图 5 5×变焦光学系统设计方案及对应的指标参数

Fig. 5 Optical design of 5× zoom opical system and
corresponding parameters

图 6 1镜与 4镜对应的中心形变曲线。（a）1镜；（b）4镜
Fig. 6 Central deflection curves of 1st and 4th mirrors. (a) 1st mirror; (b) 4th mirror

表 2 5×变焦光学系统的参数

Table 2 Parameters of 5× zoom opical system

Focal length /
mm

228
456
684
912
1140

Field of view /
［（°）×（°）］

2. 83×2. 83
1. 42×1. 42
0. 95×0. 95
0. 71×0. 71
0. 57×0. 57

Pupil
diameter /
mm
20
40
60
80
100

F number

11. 4
11. 4
11. 4
11. 4
11. 4
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环境实验后进行焦面的标定与预置，但是发射入轨阶

段的冲击与振动、入轨后光机材料在真空条件下的吸

湿放气以及温度的剧烈变化等多种因素都会导致地面

预先标定的焦面偏离理想位置，由此导致图像分辨率

与信噪比的降低。同时，为了追求更高的空间分辨率，

空间相机的口径越来越大，这就导致相机光机结构更

易受到内外部各种因素的影响，从而使焦面漂移几乎

难以避免。因此，为了实现高质量的成像，空间光学相
机在发射入轨后，通常要经过一段较长时间的在轨定
标来重新标定焦面位置，即通过在轨调焦为获得高分
辨率和高信噪比图像提供保障。

当前，针对空间光学相机的调焦主要有三种方式：
1）焦面调焦，即利用电机通过涡轮蜗杆机构改变焦面
位置［37］；2）透镜调焦，即通过调节校正镜组件内部透镜
间的间隔来改变焦面位置；3）次镜子调焦，即通过主次
镜之间的间隔或者利用六自由度调节机构改变次镜的
空间位置，实现调焦［38］。在三种方式中，次镜调焦由于
灵敏度最高，是空间相机较为理想的调焦方法。这里，
通过将次镜由刚性镜替换为变曲率反射镜，就可以实
现高灵敏大动态调焦。图 9给出了某空间光学相机的
典型光机结构。其中，系统口径为 600 mm，焦距为
6000 mm，F数为 10，采用 RC（Ritchey Chrétien）加校
正镜的光机形式。如图 10所示，对焦状态时，口径为
140 mm的次镜的曲率半径为-309 mm，此时对应的
调制传递函数（MTF）能满足清晰成像要求［图 10
（a）］；然而，一旦出现离焦，例如焦面偏离理想位置
4 mm时，调制传递函数剧烈退化［图 10（b）］，必须通
过调焦才能实现清晰成像。

首先，按照常规设计方法，以待成像目标位于无穷
远完成空间相机光学系统的初始优化设计，保持其他
元件的光学参数不变，仅令次镜的曲率半径为后续进
一步优化的唯一变量；其次，令焦面按照系统焦深的整
数倍偏离理想位置，通过优化获得每一个焦面位置衍

射受限成像所需的次镜曲率半径数值，其中最大的焦
面偏离量即最大离焦量为 4 mm；最后，由次镜曲率半
径与次镜口径大小计算得到每一个焦面位置对应的次
镜矢高大小，并得到补偿每一个焦面漂移位置所需的
次镜可变曲率反射镜矢高的相对变化量，由此获得次

图 9 某空间光学系统设计方案

Fig. 9 Design of one space optical system

图 7 优化前后反射镜厚度分布对比

Fig. 7 Comparison of thickness distributions before and after
optimization

图 8 优化后变曲率反射镜的结构参数

Fig. 8 Structure parameters of optimized variable curvature
mirror

图 10 对焦与离焦 4 mm时调制传递函数的变化情况。（a）对焦；（b）离焦 4 mm
Fig. 10 Changes of MTF under focusing and 4 mm defocusing. (a) Focusing; (b) 4 mm defocusing
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镜曲率变化与允许补偿离焦量之间的映射关系，如表 3所示。

相应地，图 11（a）给出了相对于正焦位置的次镜

调焦所需矢高变化量与离焦量之间的对应关系，而图

11（b）则给出了相邻两档次镜调焦所需矢高相对变化

量与离焦量之间的对应关系。可以看到，无论是次镜

表 3 次镜曲率变化与允许补偿离焦量之间的映射

Table 3 Mapping between curvature change of secondary mirror and allowable compensation defocus

Defocus /mm

0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0. 6
0. 7
0. 8
0. 9
1. 0
1. 1
1. 2
1. 3
1. 4
1. 5
1. 6
1. 7
1. 8
1. 9
2. 0
2. 1
2. 2
2. 3
2. 4
2. 5
2. 6
2. 7
2. 8
2. 9
3. 0
3. 1
3. 2
3. 3
3. 4
3. 5
3. 6
3. 7
3. 8
3. 9
4. 0

Original curvature
radius /mm

-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309
-309

Changed curvature
radius /mm

-309. 0035500
-309. 0068266
-309. 0101046
-309. 0133838
-309. 0166643
-309. 0199462
-309. 0232293
-309. 0265137
-309. 0297995
-309. 0330865
-309. 0363749
-309. 0396646
-309. 0429555
-309. 0462478
-309. 0495414
-309. 0528363
-309. 0561325
-309. 0594300
-309. 0627288
-309. 0660290
-309. 0693304
-309. 0726332
-309. 0759373
-309. 0792427
-309. 0825494
-309. 0858574
-309. 0891668
-309. 0924774
-309. 0957894
-309. 0991027
-309. 1024174
-309. 1057333
-309. 1090506
-309. 1123692
-309. 1156891
-309. 1190103
-309. 1223329
-309. 1256568
-309. 1289820
-309. 1323086

Central deflection equal to
focus position /μm

0. 09
0. 18
0. 26
0. 34
0. 43
0. 51
0. 60
0. 68
0. 76
0. 85
0. 93
1. 02
1. 10
1. 19
1. 27
1. 36
1. 44
1. 52
1. 61
1. 69
1. 78
1. 86
1. 95
2. 03
2. 12
2. 20
2. 29
2. 37
2. 46
2. 54
2. 63
2. 71
2. 80
2. 88
2. 97
3. 05
3. 14
3. 22
3. 31
3. 39

Central deflection between two
near focus positions /nm

83. 39
84. 07
84. 10
84. 14
84. 17
84. 20
84. 23
84. 26
84. 30
84. 33
84. 36
84. 39
84. 42
84. 45
84. 49
84. 52
84. 55
84. 58
84. 61
84. 65
84. 68
84. 71
84. 74
84. 77
84. 80
84. 84
84. 87
84. 90
84. 93
84. 96
85. 00
85. 03
85. 06
85. 09
85. 12
85. 16
85. 19
85. 22
85. 25
85. 29
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矢高相对变化量与离焦量之间的关系，还是相邻两档

次镜调焦所需矢高相对变化量与离焦量之间的关系，

都具有良好的线性度，非常利于变曲率反射镜的控制。

此外，次镜仅需通过不到 3. 5 μm的微量矢高变化就能

够实现高达 4 mm离焦的补偿，同时，相邻两档曲率变

化对应的矢高变化量约为 84 nm，易于实现高精度。

根据表 3，给出了理想对焦与利用变曲率镜补偿离焦

后的MTF对比，如图 12所示。可以看到，经过次镜曲

率变化调焦补偿后的MTF与理想对焦状态相比尽管

有一些差异，但是利用次镜曲率变化实现空间光学相

机的高精度大动态调焦是可行的。

3. 3 基于变曲率反射镜扫描编码的免调焦成像

对于空间环境引起的焦面漂移，传统的调焦方式

或者第 3. 2节所介绍的次镜调焦方法都适用。但是对

于成像距离快速变化引起的离焦而言，空间相机动中

成像过程中的调焦速度可能会严重滞后于成像距离的

变化，进而导致调焦过程始终无法闭环。因此，通过拓

展光学成像系统的焦深来实现免调焦成像特别适用于

运动目标清晰成像。

当次镜曲率变化时，变曲率反射镜实际上就是沿

光轴方向进行扫描，这将在系统中引入不同尺度的离

焦波像差。对于固定的焦面位置，改变次镜的曲率半

径就会使图像的清晰度发生相应的改变。由于次镜改

变其自身曲率半径的速度非常快，所以如果在连续高

速改变次镜曲率半径的过程中令探测器持续感光，那么

就可以创造出一种大焦深成像模式。该模式将以一种

类似于调制编码的方式将目标距离信息的变化综合叠

加到一幅图像当中，再通过去卷积解码实现离焦不变。

这种方式在本质上与积分时间内通过动态改变焦面位

置进行编码成像的方式类似［37］，积分时间内次镜曲率变

化对应的系统等效传递函数尽管对离焦不敏感，但是其

幅值与衍射受限相比显著降低，同样需要进行去卷积解

码处理。因此，获取变曲率反射镜扫描等效编码成像调

制传递函数是获得免调焦清晰成像的关键。

图 13给出了变曲率反射镜扫描等效编码成像调

制传递函数的流程，主要包括以下几个步骤：1）在光学

设计软件中，通过将实际成像设置到偏离理想焦面的

多个位置，并针对每一个像面位置通过优化获得次镜

对应的最佳曲率半径，其中，实际成像位置与理想焦面

之间的偏差即设计引入的离焦可以达到毫米量级；

2）将像面恢复至初始位置；3）针对次镜的每一档曲率

半径，将其对应的点扩散函数（PSF）存储下来；4）采用

离散傅里叶变换将 PSF转换为光学传递函数，并对所

有档位的光学传递函数叠加求和，得到大焦深光学传

递函数；5）根据空间相机所采用的探测器的像元大小

图 11 次镜调焦矢高变化与离焦量的对应关系。（a）正焦位置的次镜调焦所需矢高变化量与离焦量之间的对应关系；（b）相邻两档

次镜调焦所需矢高相对变化量与离焦量之间的对应关系

Fig. 11 Correspondence between deflection of focusing vector height of secondary mirror and defocus amount. (a) Correspondence
between needed deflection of focusing vector height of secondary mirror at focusing position and defocus amount;

(b) correspondence between needed deflection of focusing vector height of two adjacent positions and defocus amount

图 12 理想对焦与基于次镜曲率变化针对 4 mm离焦实施调焦补偿后的MTF的对比。（a）理想对焦MTF；（b）调焦补偿MTF
Fig. 12 Comparison between MTF corresponding to ideal in-focus and MTF for 4 mm defocusbeing compensated through variable

curvature secondary mirror。(a) MTF of ideal in-focus; (b) MTF after focusing compensation
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与采样间隔，获得探测器对应的传递函数，并将大焦深
光学传递函数与探测器传递函数相乘，获得与所需核

函数对应的系统传递函数；6）将大焦深传递函数进行
傅里叶逆变换，获得所需的核函数。

按照图 13所示流程，令离焦参量从 0变化到 30，
那么就可以得到编码成像等效的调制传递函数。如图
14（a）所示，大焦深空间相机系统对应的调制传递函数
（虚线）与衍射受限相比显著降低，但是在整个通频带
范围内也没有零点出现，从而为开展去卷积恢复信息
提供了基础。实际上，该方法允许将重度离焦的范围

进一步扩展至 40以上。图 14（b）给出了焦深不同扩展
范围对应的等效光学传递函数，可以看到：随着焦深扩
展范围的增加（实线、点划线以及虚线分别代表最大离
焦参量为 30、40和 50的情况），等效光学传递函数的幅
值尽管会降低，但是依然不会出现零点，从而证明了该
方法在扩展系统焦深方面的潜力。

实际上，早在 1995年，波前编码技术就被提出用

于扩展成像系统的焦深［38］。其中，最经典的就是三次

方编码成像。次镜扫描编码成像与经典波前编码成像

相比具有自身的特点：1）经典波前编码成像一旦设计

定型，就无法改变其编码特性，而次镜扫描编码成像则

可以根据实际成像距离的变化范围动态改变其编码特

性，灵活性更强；2）次镜扫描编码成像对应的 PSF始

终是旋转对称的（图 15），而三次方编码系统对应的

图 13 变曲率反射镜扫描等效编码成像MTF流程

Fig. 13 Process of variable curvature mirror scanning MTF of equivalent encoding imaging

图 14 0~30离焦量对应的等效编码成像调制传递函数。（a）大焦深空间相机系统对应的MTF；（b）焦深不同扩展范围对应的等效

OTF
Fig. 14 MTF of equivalent encoding imaging under defocus of 0-30. (a) MTF of large focal depth space camera system; (b) equivalent

OTF for different focal depth extended range

图 15 次镜调制编码等效 PSF及三次方相位编码 PSF。（a）次镜调制编码等效 PSF；（b）三次方相位编码 PSF
Fig. 15 Equivalent PSF of secondary mirror modulation coding and PSF of cubic phase coding. (a) Equivalent PSF of secondary

mirror modulation coding; (b) PSF of cubic phase coding
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PSF则是非旋转对称的，这就意味着对综合叠加编码
图像进行去卷积时不存在相位残差引起的伪像问
题［39］，因此可以获得更好的清晰成像效果；3）由大焦深
系统与经典三次方相位编码对应的等效调制传递函数
之间的对比（图 16）可以看到，次镜扫描编码成像对应
的调制传递函数在中低频较大，意味着中间编码图像
的信噪比更高，更利于后续去卷积获得更好的复原
效果。

4 结 论

变曲率反射镜作为一种主动光学元件，在成像及
非成像领域都有应用价值，因此本文对本课题组在该
领域的研究进展及取得的结果进行了介绍。研究表
明：理论机理研究和实验验证都证明了变厚变曲率反
射镜在大形变与高面形精度方面的双重潜力。以此为
基础，本课题组深入挖掘了变曲率反射镜的技术潜力。
首先，通过新的优化与设计方法实现了能够将反射镜
中心形变达到几百毫米以上且在光学波段仍然保持高
面形精度的目标，这为大变倍比无运动部件变焦成像
提供了保障；其次，探索了变厚变曲率反射镜在空间相
机中的应用方式，将其与计算成像结合，提出了变曲率
次镜调制编码成像方法并通过仿真分析证明了其有效
性，这为将来构造免调焦空间相机提供了理论上的
可能。
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