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制造约束下自由曲面离轴多反光学系统设计方法
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摘要  在离轴多反光学系统的装调过程中，光学对准工作成本高、操作复杂。光学系统的一体化加工制造方法通过在设

计过程中加入制造约束避免了离轴多反系统的反复装调。然而，现有自由曲面离轴多反系统的设计方法很少考虑制造

约束，设计的光学系统无法满足一体化加工制造的要求。针对这一问题，提出了一种符合制造约束的离轴多反系统自动

生成方法。首先，提出了由共圆程度函数和遮拦评估函数构成的制造约束模块，对初始结构的合理性进行判断；其次，通

过对离轴多反系统的光路结构进行光线追迹，构建了光学系统初始结构的综合目标搜索函数；然后，以搜索获取的初始

结构参数为输入，结合改进的 Wassermann-Wolf（W-W）法，提出了制造约束下自由曲面离轴多反系统的设计方法。实验

结果表明，所提方法可以在保证较高成像质量的前提下，快速、准确地设计出符合制造约束的自由曲面离轴多反系统。
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1　引         言
自由曲面离轴多反光学系统具有无色差、无中心

遮拦和单方向大视场等优点［1-2］，被广泛应用于光学观

测仪器，包括：望远镜［3-7］、头盔显示器［8-10］、平视显示

器［11-12］和光刻机物镜［13-14］等。为了获取高质量的光学

成像系统，精确的光学系统设计和机械加工以及精密

的系统装调是三种关键核心技术。

光学系统设计是使用各种设计方法得到满足成像

质量要求的离轴多反系统的布局图和参数的过程。常

用的获取离轴光学系统的设计方法包括：同时多表面

法（SMS）［15-16］、点 迭 代 法（CI）［17-19］和 微 分 方 程 法

（PDE）［20-22］等。与 SMS 和 CI 相比，Wassermann-Wolf
（W-W）法的设计时间短，设计的系统没有球像差和彗

差，因此，近年来被广泛应用于自由曲面离轴光学系统

的设计［21-22］。

然而，包括基于 W-W 法在内的常见获取离轴光

学系统的设计方法均需要在计算反射镜面型坐标之前

已知初始系统结构参数，包括：光学系统中每个反射镜

的位置和倾斜角度等，因此，通常需要为 W-W 法增加

额外的设计模块，从而准确获取这些结构参数。为了

获取这些参数，通常需要从镜头库中寻找与设计要求

接近的系统并在此基础上反复调试或者首先设计出同

轴系统后再进行离轴操作。这两种获取初始系统结构

参数的方法均依赖于光学设计人员的经验，时间成本

较高且没有量化的评价指标来评判当前初始结构的优

劣。因此，研究一种快速、准确的系统初始结构参数获

取方法来辅助基于 W-W 法的离轴多反系统设计是十

分必要的。此外，设计完成后，装调阶段则是基于设计

结果制作出符合光学参数的反射镜，并根据位置参数

和布局图将反射镜装配调整到所设计的位置。但是，

在传统的离轴多反系统分体装调过程中，每个离轴光

学元件的机械轴与光轴的精确对准存在困难，特别是

对于自由曲面光学系统，装调过程繁琐且难以达到最

佳装调效果［23］。尽管一些特殊的机械夹具，如坐标测

量机［24］、自动准直仪和计算机生成全息图［25］，能够为光

学对准提供参考，但对准工作依然成本高且操作复杂，

任何微小的装调误差都会使系统的成像质量迅速

下降。

近年来，随着加工制造技术的发展，特别是回转切

削技术的逐步成熟，光学系统的一体化加工制造方法

逐渐成为光学设计领域的一个研究热点。Li 等［26］基

于一体化加工制造方法，采用回转切削技术制造出了

一个成像质量良好的自由曲面离轴多反光学系统。这

种加工方法能够对光学系统进行多表面一体化超精密

光栅铣削加工，不需要进一步装配，减少了分体加工时

相对位置误差引起的加工精度下降问题，也从根本上

避免了装调过程带来的工作量增加和系统精度受损问
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题。这种光学系统一体化加工制造技术需要各加工部

件放置于同一个参考曲面上，这要求光学系统设计时

除成像质量外必须考虑制造约束［27-30］，即：所有反射镜

与同一参考面尽可能完全贴合。针对此问题，近年来

学者们展开了一系列研究：Zheng 等［31］提出了一种考

虑光栅铣削加工约束的离轴三反系统设计起点的生成

方法，基于多个固定的参考点位置直接设计离轴三反

系统；Sun 等［32］提出了一种具有低 F 数，考虑制造约束

的离轴三反系统设计方法。但是，这些方法在实际应

用中仍存在一系列问题，包括：1）缺乏评价反射镜位置

参数和系统成像质量的统一标准，需要手动确定或调

节反射镜的位置以避免光路遮拦；2）生成自由曲面的

时间成本较高，获取自由曲面系统时需要反复迭代或

者经过光学软件多次优化。

为解决上述问题，本文提出一种基于制造约束

的离轴多反系统设计起点的自动生成方法，这种方

法针对一体化超精密光栅铣削加工技术，可以实现

多面共体自由曲面反射系统的设计。首先，提出了

一种由共圆程度函数和光路遮拦评估函数构成的制

造约束模块，实现了当前系统位置参数合理性的自

动判断；随后，构造了一个基于光路结构（OPC）的综

合目标函数，通过快速搜索方法获得满足设计要求

和制造约束的最优初始结构参数；最后，将这些结构

参数与改进的 W-W 法相结合，自动生成自由曲面离

轴多反系统的设计起点。实验结果证明，所提方法

在保证系统满足超精密光栅铣削对镜面布局的要求

且具有较高成像质量的同时，有效地避免了成像过

程中的光路遮挡问题，降低了系统的设计难度和复

杂性。

2　改进的 W-W 光学系统设计方法

W-W 法根据光线的折射或反射定律建立了光学

系统中不同光路的数学关系，并通过求解由该关系建

立的微分方程来获得自由曲面光学系统。但是，多次

坐标变换增加了 W-W 法的时间复杂性，为此，Chen
等［22］提出了一种改进的 W-W 法，有效地简化了传统

的 W-W 微分方程，降低了时间复杂度，实现了离轴三

反系统设计。

改进的 W-W 法适用于任何光路几何结构，其设

计原理示意图如图 1 所示，其中：Z-Y、ZS-YS 和 ZT-YT

分别表示全局坐标系、次镜坐标系和三镜坐标系；P
和 P'分别为系统光线与次镜和三镜的交点；s、s' 和 s''
分别为主镜、次镜和三镜出射光线的单位向量；hs为 s
在 Zs 方向上的高度；h′s 为 s'' 在 ZT 方向上的高度；t 为
系统入射光线与入瞳中心光线的距离；t' 为 s'' 与三镜

中心光线的夹角；U 为 s在 Z 方向上的孔径角［22］。此

外，主镜为球面镜，待求表面为次镜和三镜。

首先，为了消除系统中心视场的球差和彗差，使用

阿贝正弦条件约束系统光线入射高度 h t 与光线出射角

的关系，表示为

h t = f sin t'， （1）
式中，f为系统焦距。

s和 s'的关系为

( s- s' )φ 2 = 0， （2）
式中，φ2为 P 点的单位切线向量，φ2=（0， dyS/dt， dzS/
dt），其中，zS为 P 点在 ZS轴上的坐标，yS为 P 点在 YS轴

上的坐标。

s'和 s''的关系为

( s' - s'' )φ 3 = 0， （3）
式中，φ3为 P'点的单位切线向量，φ3=（0， dyT/dt'， dzT/
dt'），其中，zT 为 P'点在 ZT 轴上的坐标，yT 为 P'点在 YT

轴上的坐标。

根据图 1 可知，yS 和 yT 的计算公式为

yS = h s - zS tan (U - q2 )， （4）
yT = h′s - zT tan ( t' + 2q1 - 2q2 + q3 )， （5）

式中，q1、q2、q3 分别为主、次和三镜相对于入瞳的倾斜

角度。将式（4）、（5）分别用 t 和 t' 进行微分，得到的结

果为

dyS

dt
= dh s

dt
- zS

d tan (U - q2 )
dt

- tan (U - q2 ) dzS

dt
，（6）

dyT

dt'
= dh′s

dt'
- zT

d tan ( t' + 2q1 - 2q2 + q3 )
dt'

-

dzT

dt'
tan ( t' + 2q1 - 2q2 + q3 )。 （7）

结合式（2）、（3）、（6）、（7），得到改进的 W-W 微分

方程组：

图 1　改进的 W-W 法设计原理示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the improved W-W method
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dzS

dt
=

dh s

dt
- zS

d tan θ
dt

D cos θ+ Dy sin q2 + Dz cos q2

D sin θ+ Dy cos q2 - Dz sin q2
+ tan θ

dzT

dt'
=

dh′s
dt'

- zT
d tan δ

dt'
D cos δ+ Dy sin q3 + Dz cos q3

D sin δ+ Dy cos q3 - Dz sin q3
+ tan δ

，（8）

式中，θ=U−q2，δ=t0+2q1−2q2+q3。

使用数值分析法对式（8）求解，可得到次镜和三镜

上的离散点坐标。将离散点拟合为 Zernike 自由曲面，

表示为

ZH = cρ2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 ρ2
+ ∑Cj Zj， （9）

式中：ZH 是曲面上各点的矢高；c 是曲率半径；ρ 是各点

在极坐标系下的径向高度；k 是曲面圆锥系数；Cj是第 j
个 Zernike 项的系数；Zj是第 j个 Zernike 项。

综上所述，给定反射镜位置和倾斜角度等初始结

构参数后，使用改进的 W-W 法可以快速获得一个自

由曲面离轴多反系统。然而，在需要考虑制造约束的

情况下，获取合理的离轴多反系统的初始结构参数往

往非常复杂，且无法验证当前满足设计要求的离轴多

反系统是否最符合制造约束。因此，在光学系统初始

结构设计时充分考虑制造约束，制定符合制造约束的

反射镜位姿关系的量化评价标准，是设计一体化加工

的自由曲面离轴多反系统的关键。鉴于此，提出面向

制造约束的自由曲面离轴多反系统设计方法。

3　面向制造约束的自由曲面离轴多反
系统设计方法

所提面向制造约束的自由曲面离轴多反系统设计

方法共分为 4 个模块，分别为：预处理模块、制造约束

模块、综合目标函数模块和基于改进的 W-W 法模块。

流程图如图 2 所示。

3. 1　预处理

为自动化地生成符合制造约束且满足设计要求的

离轴多反系统，需要对反射镜的位置和倾斜角度等参

数进行约束，最终得到所有反射镜都尽量与圆柱参考

面贴合且不发生光路遮拦的离轴多反系统。因此，在

判断系统是否满足制造约束之前，为获得离轴多反系

统中每面反射镜的位置情况以及光学系统内部的光路

情况，需要对全局坐标系下反射镜的面型和位姿作出

统一描述，并给出光线追迹的方法。

由于非球面光学系统具有在子午面上对称的特

点，因此，将光学系统放置于二维笛卡儿坐标系中进行

更加简便的描述。首先构造一个非球面光学系统，构

建出由坐标点矩阵、面形描述矩阵、位移矩阵和倾斜矩

阵组成的反射镜描述表达式，表示为

fn = (C+ D n)T nSnT T
n (C+ D n) T - r 2

n      ，1 ≤ n ≤ K，

（10）
式中：rn 为第 n 面反射镜顶点的曲率半径；K 为反射镜

总数；C、Sn、Dn 和 Tn 分别为坐标点矩阵、面形描述矩

阵、位移矩阵和倾斜矩阵。4 个矩阵的具体表达式为

C= [ x y 1 ]， （11）

S n =
é
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ê
êê
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ê ù

û
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úú
ú
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ú1 - e2
n 0 -rn

0 1 0
-rn 0 r 2

n

     ，     1 ≤ n ≤ K， （12）

D n = [-x cn -y cn 0 ]      ，     1 ≤ n ≤ K， （13）

T n =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ( )-αn -sin ( )-αn 0
sin ( )-αn cos ( )-αn 0

0 0 1
     ，     1 ≤ n ≤ K，

（14）
式中：αn为第 n 面反射镜的倾斜角度；-x cn 和-y cn 分别

表示反射镜沿 x 轴和 y 轴的位移量，（xcn， ycn）为第 n 面

反射镜中心点的坐标；e2
n 为反射镜离心率的平方。

根据反射镜的表达式，在已知光线与反射镜的交

点后，可以确定该点的法向量。因此，可以基于斯涅尔

定律进行光线追迹，表示为

N= n'V- nO

|| n'V- nO
， （15）

式中：N为光线与反射镜交点处的法向量；V和O为入

射和出射光线的单位向量；n'为折射率。

对于光学表面均为反射镜的系统，式（15）可以简

图 2　设计方法流程图

Fig.  2　Flow chart of the design process
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dzS

dt
=

dh s

dt
- zS

d tan θ
dt

D cos θ+ Dy sin q2 + Dz cos q2

D sin θ+ Dy cos q2 - Dz sin q2
+ tan θ

dzT

dt'
=

dh′s
dt'

- zT
d tan δ

dt'
D cos δ+ Dy sin q3 + Dz cos q3

D sin δ+ Dy cos q3 - Dz sin q3
+ tan δ

，（8）

式中，θ=U−q2，δ=t0+2q1−2q2+q3。

使用数值分析法对式（8）求解，可得到次镜和三镜

上的离散点坐标。将离散点拟合为 Zernike 自由曲面，

表示为

ZH = cρ2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 ρ2
+ ∑Cj Zj， （9）

式中：ZH 是曲面上各点的矢高；c 是曲率半径；ρ 是各点

在极坐标系下的径向高度；k 是曲面圆锥系数；Cj是第 j
个 Zernike 项的系数；Zj是第 j个 Zernike 项。

综上所述，给定反射镜位置和倾斜角度等初始结

构参数后，使用改进的 W-W 法可以快速获得一个自

由曲面离轴多反系统。然而，在需要考虑制造约束的

情况下，获取合理的离轴多反系统的初始结构参数往

往非常复杂，且无法验证当前满足设计要求的离轴多

反系统是否最符合制造约束。因此，在光学系统初始

结构设计时充分考虑制造约束，制定符合制造约束的

反射镜位姿关系的量化评价标准，是设计一体化加工

的自由曲面离轴多反系统的关键。鉴于此，提出面向

制造约束的自由曲面离轴多反系统设计方法。

3　面向制造约束的自由曲面离轴多反
系统设计方法

所提面向制造约束的自由曲面离轴多反系统设计

方法共分为 4 个模块，分别为：预处理模块、制造约束

模块、综合目标函数模块和基于改进的 W-W 法模块。

流程图如图 2 所示。

3. 1　预处理

为自动化地生成符合制造约束且满足设计要求的

离轴多反系统，需要对反射镜的位置和倾斜角度等参

数进行约束，最终得到所有反射镜都尽量与圆柱参考

面贴合且不发生光路遮拦的离轴多反系统。因此，在

判断系统是否满足制造约束之前，为获得离轴多反系

统中每面反射镜的位置情况以及光学系统内部的光路

情况，需要对全局坐标系下反射镜的面型和位姿作出

统一描述，并给出光线追迹的方法。

由于非球面光学系统具有在子午面上对称的特

点，因此，将光学系统放置于二维笛卡儿坐标系中进行

更加简便的描述。首先构造一个非球面光学系统，构

建出由坐标点矩阵、面形描述矩阵、位移矩阵和倾斜矩

阵组成的反射镜描述表达式，表示为

fn = (C+ D n)T nSnT T
n (C+ D n) T - r 2

n      ，1 ≤ n ≤ K，

（10）
式中：rn 为第 n 面反射镜顶点的曲率半径；K 为反射镜

总数；C、Sn、Dn 和 Tn 分别为坐标点矩阵、面形描述矩

阵、位移矩阵和倾斜矩阵。4 个矩阵的具体表达式为

C= [ x y 1 ]， （11）

S n =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 - e2
n 0 -rn

0 1 0
-rn 0 r 2

n

     ，     1 ≤ n ≤ K， （12）

D n = [-x cn -y cn 0 ]      ，     1 ≤ n ≤ K， （13）

T n =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ( )-αn -sin ( )-αn 0
sin ( )-αn cos ( )-αn 0

0 0 1
     ，     1 ≤ n ≤ K，

（14）
式中：αn为第 n 面反射镜的倾斜角度；-x cn 和-y cn 分别

表示反射镜沿 x 轴和 y 轴的位移量，（xcn， ycn）为第 n 面

反射镜中心点的坐标；e2
n 为反射镜离心率的平方。

根据反射镜的表达式，在已知光线与反射镜的交

点后，可以确定该点的法向量。因此，可以基于斯涅尔

定律进行光线追迹，表示为

N= n'V- nO

|| n'V- nO
， （15）

式中：N为光线与反射镜交点处的法向量；V和O为入

射和出射光线的单位向量；n'为折射率。

对于光学表面均为反射镜的系统，式（15）可以简

图 2　设计方法流程图

Fig.  2　Flow chart of the design process
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化为

N= V- O

||V- O
， （16）

因此，对于任意高度和角度的入射光线，均可以追迹出

其在离轴多反系统中的光路。

3. 2　制造约束模块设计

在设计基于制造约束的离轴多反系统的初始结构

时，需要同时兼顾遮拦的去除效果和反射镜与圆柱参

考面的贴合程度，但是常规的初始结构设计方法往往

很难同时保证这两点［32］。同时，尽管在有些反射式光

学系统中，允许同时存在共轴与离轴［33］，但这种情况不

适用于对光学系统整体进行超精密光栅铣削加工这一

技术。因此，离轴多反系统的制造约束需要从两方面

进行考察，分别是共圆程度和遮拦评估。其中：共圆程

度指每面反射镜与圆柱参考面的贴合程度，如图 3 所

示；遮拦评估指对系统中每面反射镜边缘是否遮挡了

经过其他反射镜的光线的判断。

首先，给出共圆程度的判断方法。使用反射镜上

点与圆柱参考面圆心点的距离 b 构建共圆程度函数，

表示为

fm = ∑n = 1
K ∑t = 1

N || bt
n - b c

K ⋅ N
， （17）

bt
n = ( )xt

n - xR
2 - ( )y t

n - yR
2
， （18）

式中：N 为每面反射镜上的均匀采样点个数，当 N≥3
时，采样具有完备性；K 为离轴多反系统中反射镜的总

数；n 为反射镜序号；t为采样点序号；（xR， yR）为圆柱参

考面截面的圆心点坐标；( xt
n，y t

n)为反射镜上采样点的

坐标；bc为圆柱参考面的半径；bt
n 为第 n 面反射镜上第 t

个采样点与圆柱参考面圆心点的距离。

然后，给出遮拦评估规则。为判断每面反射镜是

否遮挡光线，从每面反射镜的上下边缘点分别向经过

不包括该反射镜的每组相邻反射镜间的上下边缘光线

作垂线。例如，判断主镜的遮挡情况，需要从主镜的上

下边缘点分别向次镜和三镜间的上下边缘光线、三镜

和像面间的上下边缘光线作垂线。同时，由于像面具

有一定高度，存在遮挡其他反射镜间光路的可能性，因

此在计算时将像面按光学表面处理，并将其记为第

（K+1）个表面。

在判断一面反射镜对另外两面反射镜间光路的遮

挡情况时，可以分为三种情况：光路不被遮拦、部分光

路被遮拦和全部光路被遮拦，如图 4 所示。因此，从反

射镜的边缘出发，向光路的最外侧边缘作 4 条垂线，将

垂线的长度用 l 表示，4 条垂线的集合为｛l｝，并计算出

集合｛l｝中的最小值 min｛l｝。由于知道 4 个垂足点的

坐标，因此可以获得 4 个从反射镜边缘点指向垂足坐

标的向量。通过判断从一个边缘点出发的两个向量间

的夹角是否大于 90°，可以判断该点是否遮挡光路，如

图 4（a）、（b）所示。对于另一种遮拦情况，如图 4（c）所

示，判断方法是计算一个边缘点出发的两个向量中的

任意一个向量和该反射镜另一边缘点出发的任意一个

向量间的夹角，当夹角大于 90°时，存在遮挡。进而，可

以获得每面反射镜的遮拦参数，表示为

P ={0，     ∏Ja = 1
1，     ∏Ja = 0， （19）

式中，Ja为向量夹角判别数，其表达式为

Ja =
ì
í
î

ïï
ïï

1，  β ∈ [ ]0，π 2
0，  β ∉ [ ]0，π 2

， （20）

其中，β 为向量间的夹角。

在计算出所有反射镜和像面的遮拦参数后，可以

构建出系统遮拦参数的集合｛P｝，表示为

{P}={P ( 1 )
23 ，P ( 1 )

34 ，…，P ( n )
j ( )j + 1 ，…，P ( )k + 1

( )k - 1 k}， （21）
式中：P 的上角标为反射镜的序号，上角标为 n 时，表示

第 n 面反射镜；P 的下角标表示光路，j（j+1）表示第 j
面反射镜和第（j+1）面反射镜之间的光路，当 j=0 时，

表示入射进主镜的光路。

进而，构建出遮拦评估函数，表示为

fo = ∑n = 1
K + 1∑j = 0

K + 1 P ( n )
j ( )j + 1 ⋅ min{ }l ( n )

j ( )j + 1 。 （22）
同时，由于在光学设计中，对光学余量往往也有要

求，即希望反射镜在不遮挡光线的基础上与光线保持

一定的距离，因此需要计算余量常数，表示为

M ( n )
j ( )j + 1 =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，      min{ }l ( n )
j ( )j + 1 ≥ m r

m r - min{ }l ( n )
j ( )j + 1 ，      min{ }l ( n )

j ( )j + 1 < m r

，（23）

式中，mr表示光学余量的最低标准，为一个常数。

最后，可以构建出光学余量判断函数，表示为

fom = ∑n = 1
K + 1∑j = 0

K + 1 M ( n )
j ( )j + 1 。 （24）

3. 3　初始结构的目标函数构建

在满足制造约束的情况下，需要兼顾系统的成像

质量。根据物像关系，可以计算出不同视场光线所对

应的理想像点的位置，即

H = f ⋅ tan (ω - ω c)， （25）
式中：f 是系统的焦距；H 是视场（0， ω）相对于中心场

在 x 和 y 方向上的等效像高；（0， ωc）是中心视场。

图 3　加工过程中反射镜和参考曲面之间的位置关系

Fig.  3　 Positional relationship between the mirrors and the 
reference surface during the machining process

通过光线追迹模块可以追迹到不同视场、不同高

度的入射光线在像面上的实际成像位置。因此可以通

过判断这些成像点与理想像点间的距离来衡量光线的

会聚程度，进而构建出光线会聚程度函数，表示为

fc = ∑u = 1

NC é
ë(H x - xu) 2 + (H y - yu) 2ù

û

1 2

， （26）

式中：NC 为采样光线的条数；u 为采样光线的序号；

（xu， yu）为第 u 条采样光线的成像点；Hx是视场（0， ω）
相对于中心场在 x 方向上的等效像高；Hy 是视场（0， 
ω）相对于中心场在 y 方向上的等效像高。

离轴多反系统有多种 OPC，为了自动化地设计出

满足光路要求的系统，使用文章［34］的方法对离轴多

反系统的 OPC 进行表示和判断。使用向量 V=［V1，

V2］对 OPC 不同的离轴多反系统进行唯一表示，其中：

V1表示光路的旋转情况，包含（K - 1）个分量；V2表示

光路的交叉情况，包含［K ⋅ ( )K - 1 2］个分量。文

章［34］使用当前 OPC 与目标 OPC 之间的差值来表示

当前 OPC 与目标 OPC 之间的不同程度。因此，可以

构建出光路结构目标函数，表示为

fopc = ∑p = 1
K - 1 ||V dr1

p - V ( 1 )
p + ∑q = 1

Q ||V dr2
q - V ( 2 )

q   ，     Q =
K ⋅ ( )K - 1 2， （27）

式中：V dr1
p 为根据设计要求写出的对应于向量 V1的第

p 个分量；V dr2
q 为根据设计要求写出的对应于向量 V2

的第 q 个分量；V ( 1 )
p 为当前系统的对应于向量V1的第 p

个分量；V ( 2 )
q 为当前系统的对应于向量 V2 的第 q 个

分量。

进而，构建出综合目标函数，表示为

fs = arg min
rn，e2

n，dn，αn

( s1 ⋅ fm + s2 ⋅ fo + s3 ⋅ fom + s4 ⋅ fopc + s5 ⋅

fc)，     1 < n ≤ K， （28）
式中：s1~s5为各函数的权重；dn为第 n 面反射镜和下一

面反射镜中心点之间的距离。

通过搜索综合目标函数的最小值可以寻找最适合

设计要求的结构，该过程可以通过搜索算法来实现。

在使用搜索算法之前，需要确定输入进算法的设计要

求参数，包括系统的入瞳直径 ED、系统焦距 f、最大视

场角以及光路结构要求。然后，将反射镜的中心点曲

率半径、离心率的平方、倾斜角度和反射镜间距等设置

为变量。同时，需要设计者平衡各函数的权重，即

s1~s5。本研究使用模拟退火法作为搜索算法。

在搜索到初始结构参数后，使用改进的 W-W 法

将系统调整成自由曲面离轴多反结构，即获得了自由

曲面离轴多反系统的设计起点。

4　实         验
为了验证所提方法的有效性，设计了两个自由曲

面离轴三反系统。实验使用的软件是 Matlab R2018b，
光学优化软件是 Zemax OpticStudio 20. 3. 2，电脑环境

配置是 Intel Core i5-11300H @ 3. 10 GHz处理器。

4. 1　“异侧成像”离轴三反系统

所设计的光学系统规格如表 1 所示，该系统的像

面和入瞳处在光学系统的不同侧面，因此简称之为“异

侧成像”系统。光路结构要求为 V=［-1， -1，1，1，
1］，圆柱参考面的半径为 150 mm。

首先，根据表 1 中的系统设计参数，使用拟退火法

搜索系统的初始结构参数。这里，使用的误差函数为

式（28）所示的函数，初始温度为 1500 ℃，最大迭代次

数为 80，权重 s1=s2=s3=s5=1，s4=50，搜索初始值由

Matlab 中的 rand 函数随机生成。系统中三面反射镜

的倾斜角、曲率半径和镜间距的搜索上下限以及搜索

结果如表 2 所示，搜索过程中误差函数的变化曲线如

图 5（a）所示。从表 2 和图 5（a）可以看出：经过搜索后，

图 4　三种遮拦情况。（a）无遮拦；（b）反射镜 M1 和 M2 之间的部分光路被 M3 遮拦；（c）反射镜 M1 和 M2 之间的光路全部被 M3 遮拦

Fig.  4　Three types of obscurations.  (a) No obscuration occurs; (b) partial optical path between M1 and M2 is obstructed by M3; (c) the 
optical path between M1 and M2 is totally obstructed by M3

表 1　“异侧成像”离轴三反系统的设计要求

Table 1　Specifications of the "heterolateral imaging" off-axis 
three-mirror system
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通过光线追迹模块可以追迹到不同视场、不同高

度的入射光线在像面上的实际成像位置。因此可以通

过判断这些成像点与理想像点间的距离来衡量光线的

会聚程度，进而构建出光线会聚程度函数，表示为

fc = ∑u = 1

NC é
ë(H x - xu) 2 + (H y - yu) 2ù

û

1 2

， （26）

式中：NC 为采样光线的条数；u 为采样光线的序号；

（xu， yu）为第 u 条采样光线的成像点；Hx是视场（0， ω）
相对于中心场在 x 方向上的等效像高；Hy 是视场（0， 
ω）相对于中心场在 y 方向上的等效像高。

离轴多反系统有多种 OPC，为了自动化地设计出

满足光路要求的系统，使用文章［34］的方法对离轴多

反系统的 OPC 进行表示和判断。使用向量 V=［V1，

V2］对 OPC 不同的离轴多反系统进行唯一表示，其中：

V1表示光路的旋转情况，包含（K - 1）个分量；V2表示

光路的交叉情况，包含［K ⋅ ( )K - 1 2］个分量。文

章［34］使用当前 OPC 与目标 OPC 之间的差值来表示

当前 OPC 与目标 OPC 之间的不同程度。因此，可以

构建出光路结构目标函数，表示为

fopc = ∑p = 1
K - 1 ||V dr1

p - V ( 1 )
p + ∑q = 1

Q ||V dr2
q - V ( 2 )

q   ，     Q =
K ⋅ ( )K - 1 2， （27）

式中：V dr1
p 为根据设计要求写出的对应于向量 V1的第

p 个分量；V dr2
q 为根据设计要求写出的对应于向量 V2

的第 q 个分量；V ( 1 )
p 为当前系统的对应于向量V1的第 p

个分量；V ( 2 )
q 为当前系统的对应于向量 V2 的第 q 个

分量。

进而，构建出综合目标函数，表示为

fs = arg min
rn，e2

n，dn，αn

( s1 ⋅ fm + s2 ⋅ fo + s3 ⋅ fom + s4 ⋅ fopc + s5 ⋅

fc)，     1 < n ≤ K， （28）
式中：s1~s5为各函数的权重；dn为第 n 面反射镜和下一

面反射镜中心点之间的距离。

通过搜索综合目标函数的最小值可以寻找最适合

设计要求的结构，该过程可以通过搜索算法来实现。

在使用搜索算法之前，需要确定输入进算法的设计要

求参数，包括系统的入瞳直径 ED、系统焦距 f、最大视

场角以及光路结构要求。然后，将反射镜的中心点曲

率半径、离心率的平方、倾斜角度和反射镜间距等设置

为变量。同时，需要设计者平衡各函数的权重，即

s1~s5。本研究使用模拟退火法作为搜索算法。

在搜索到初始结构参数后，使用改进的 W-W 法

将系统调整成自由曲面离轴多反结构，即获得了自由

曲面离轴多反系统的设计起点。

4　实         验
为了验证所提方法的有效性，设计了两个自由曲

面离轴三反系统。实验使用的软件是 Matlab R2018b，
光学优化软件是 Zemax OpticStudio 20. 3. 2，电脑环境

配置是 Intel Core i5-11300H @ 3. 10 GHz处理器。

4. 1　“异侧成像”离轴三反系统

所设计的光学系统规格如表 1 所示，该系统的像

面和入瞳处在光学系统的不同侧面，因此简称之为“异

侧成像”系统。光路结构要求为 V=［-1， -1，1，1，
1］，圆柱参考面的半径为 150 mm。

首先，根据表 1 中的系统设计参数，使用拟退火法

搜索系统的初始结构参数。这里，使用的误差函数为

式（28）所示的函数，初始温度为 1500 ℃，最大迭代次

数为 80，权重 s1=s2=s3=s5=1，s4=50，搜索初始值由

Matlab 中的 rand 函数随机生成。系统中三面反射镜

的倾斜角、曲率半径和镜间距的搜索上下限以及搜索

结果如表 2 所示，搜索过程中误差函数的变化曲线如

图 5（a）所示。从表 2 和图 5（a）可以看出：经过搜索后，

图 4　三种遮拦情况。（a）无遮拦；（b）反射镜 M1 和 M2 之间的部分光路被 M3 遮拦；（c）反射镜 M1 和 M2 之间的光路全部被 M3 遮拦

Fig.  4　Three types of obscurations.  (a) No obscuration occurs; (b) partial optical path between M1 and M2 is obstructed by M3; (c) the 
optical path between M1 and M2 is totally obstructed by M3

表 1　“异侧成像”离轴三反系统的设计要求

Table 1　Specifications of the "heterolateral imaging" off-axis 
three-mirror system

Parameter
Entrance pupil diameter

F-number
Field of view

Work spectrum
Detector pixel size

Specification
90 mm

3. 3
4°×4°

380-780 nm
20 µm
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在设定的搜索范围内能够获取一系列初始结构参数；

当搜索过程的迭代次数达到 40 次以上时，误差曲线逐

渐趋近于平稳，稳定的误差值为 14. 09。

为了验证搜索得到的初始结构参数，使用上述改

进的 W-W 法设计了自由曲面离轴三反系统的设计起

点，如图 5（b）所示，可以看出，三面反射镜均接近圆柱

参考面，即符合制造约束，且各视场光线均在理想像面

处会聚。为了进一步量化验证所设计的光学系统的性

能，在已搜索到的初始结构参数的基础上，在-10°~
10°和-100~100 mm 范围内同时改变反射镜的倾斜

角度和镜间距，并随机生成 10 组不同的反射镜位姿组

合，用以模拟不搜索初始结构参数直接使用改进的 W-

W 法生成设计起点时可能使用到的反射镜位姿组合。

然后，使用改进的 W-W 法生成设计起点并与所提方

法生成的设计起点进行对比。

从制造约束和成像质量两个方面对比两种设计方

法。由于常规的初始结构设计方法往往很难同时保证

反射镜共圆、遮拦被完全去除和优越的成像质量［32］，因

此，使用式（17）的共圆程度函数、式（22）的遮拦评估函

数以及二者的加和（fm +fo）来判断生成系统是否符合

制造约束，使用中心视场均方根（RMS）波前差和光斑

半径来评价设计起点的成像质量。制造约束的对比结

果如图 6 所示，可以看出，所提方法得到的设计起点共

圆程度值、遮拦程度值以及二者加和值分别为 2. 42、0
和 2. 42。当反射镜的倾斜角度和镜间距同时变化时，

直接使用改进的 W-W 法生成的设计起点的平均共圆

误差为 15. 87，10 组结果均大于使用所提方法生成的

设计起点；平均遮拦误差为 22. 87，其中有 6 组设计起

点存在遮拦；平均制造约束误差为 38. 74，均大于使用

所提方法生成的设计起点。可以看出，直接使用改进

图 6　所提方法和改进的 W-W 法设计的系统的误差值。（a）共圆程度误差值；（b）遮拦评估误差值；（c）制造误差值

Fig.  6　Value of error functions of the designed system by the proposed method and improved W -W method.  (a) Value of co-circularity 
error; (b) value of obscuration error; (c) value of manufacturing error

表 2　搜索过程中系统的结构参数范围和搜索终值

Table 2　Range of structural parameters and the final search 
value of the system in the search process

Variable
α1 /（°）
α2 /（°）
α3 /（°）
r1 /mm
r2 /mm
r3 /mm
d1 /mm
d2 /mm
d3 /mm

Lower band
10
40
80

-500
160

-500
-400

200
-400

Upper band
40
80

120
-160

500
-160
-200

400
-200

Result
23. 30
66. 63

103. 56
-448. 91

367. 03
-353. 66
-272. 10

281. 11
-318. 83

图 5　系统设计起点的生成过程。（a）搜索过程中的误差函数；（b）自由曲面离轴三反系统的布局图

Fig.  5　Process of generating the design starting point of the system.  (a) Error function during the searching process; (b) layout of the 
freeform off-axis three-mirror system
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的 W-W 法生成的设计起点随机性和波动性均较大，

且相关平均误差值均高于使用所提方法生成的设计

起点。

接下来，对比成像质量，如图 7 所示，所提方法获

得的设计起点中心视场 RMS 波前差和光斑半径分别

为 0. 09λ（λ 为波长）和 2. 72 μm。10 组直接使用改进的

W-W 法 生 成 的 设 计 起 点 中 ，平 均 RMS 波 前 差 为

0. 27λ，比所提方法获得的设计起点高 0. 18λ；平均

RMS 光斑半径为 10. 50 μm，比所提方法获得的设计

起点高 7. 78 μm。尽管与所提方法相比，直接使用改

进的 W-W 法生成的设计起点中有 3 组 RMS 波前差较

小，2 组 RMS 光斑半径较小，但由于位置参数缺乏统

一的评估标准，因此成像质量存在显著的不确定性，导

致平均值较大。此外，改进的 W-W 方法仅关注成像

质量，不考虑制造约束，导致 10 组结果的可加工性

较差。

为了进一步验证所提方法设计起点的可优化性，

使用 Zemax 光学优化软件优化所提方法生成的设计

起点。优化后的系统布局图、调制传递函数（MTF）曲

线图、点列图和场曲畸变图分别如图 8（a）~（d）所示。

可 见 ：优 化 后 子 午 和 弧 矢 方 向 的 MTF 曲 线 在

50 lp/mm 处均大于 0. 7；对于不同视场的光线，RMS
光斑半径的范围是 2. 46~4. 39 μm，小于像元尺寸；最

大场曲约为 0. 06，最大畸变约为-3. 6%。这些结果

表明，优化后设计起点可以获得更好的成像效果，达到

了设计要求。

图 7　所提方法和改进的 W-W 法设计的系统的成像性能。（a）RMS 波前差；（b）RMS 光斑半径

Fig.  7　 Imaging performance of the designed system by the proposed method and improved W -W method.  (a) RMS wavefront error; 
(b) RMS spot radius

图 8　系统优化后的设计结果。（a）优化后系统的布局图；（b）优化后系统的 MTF 曲线；（c）优化后系统的点列图；（d）优化后系统的

场曲和畸变

Fig.  8　Design results for the optimized system.  (a) Layout of the optimized system; (b) MTF curves of the optimized system; (c) spot 
diagrams of the optimized system; (d) field curvature and distortion of the optimized system
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在光学系统的设计中，体积的大小往往也是被关

注的指标之一，为此，在获得最终光学系统后，对体积

进行讨论。对于面向一体化加工制造的光学系统，需

要反射镜与圆柱参考面尽量贴合，这限制了搜索到最

小反射镜间距的可能，因此无法同时兼顾共圆和小体

积［35］。但是，这种制造约束同样也不会导致光学系统

的体积过大，因为圆柱参考面本身对反射镜间距提出

了一个有力的约束，即为使反射镜与圆柱参考面足够

贴合，反射镜间距必须不能过大，进而使体积保持在了

一个合理的范围内。“异侧成像”离轴三反系统的焦距

为 297 mm，视场角为 4°×4°，使用文章［36］的方法计

算与该系统具有相似焦距（210~350 mm）、视场角

（1. 7°×1. 3°~4°×4°）且光学结构相对紧凑（均为文

章［37］中列出的常见结构）的系统的体积，得到的体积

范围是 2. 82~80. 00 m3［22，36，38］。优化后的“异侧成像”

离轴三反系统的体积为 11. 98 m3，在合理的体积范围

内，这说明使用所提方法生成的离轴三反系统能够在

同时满足制造约束和成像质量的前提下，保证较为合

理的体积。

4. 2　“同侧成像”离轴三反系统

所设计的光学系统规格如表 3 所示，该系统的像

面和入瞳处在光学系统的同侧，因此简称之为“同侧成

像”系统。光路结构要求为 V=［-1，1，1，1，0］，圆柱

参考面的半径为 150 mm。

首先，使用拟退火法搜索系统的初始结构参数，初

始温度为 1500 ℃，最大迭代次数为 80，权重 s1=s2=
s3=s5=1，s4=50。系统中三面反射镜的倾斜角、曲率

半径和镜间距的搜索上下限以及搜索结果如表 4 所

示，搜索过程中误差函数的变化曲线如图 9（a）所示。

从表 4 和图 9（a）可见，经过搜索后可以在设定的搜索

范围内获取一系列初始结构参数，稳定的误差值为

12. 19。

使用改进的 W-W 法设计的自由曲面离轴三反系

统的设计起点如图 9（b）所示，可以看出，三面反射镜

均接近圆柱参考面，且各视场光线均在理想像面处会

聚。为了进一步量化验证所提方法设计的光学系统的

性 能 ，在 已 搜 索 到 的 初 始 结 构 参 数 的 基 础 上 ，

在-10°~10°和-100~100 mm 范围内同时改变反射

镜的倾斜角度和镜间距，并随机生成 10 组不同的反射

镜位姿组合。然后在不改变镜间距的情况下，小范围

调整反射镜的倾斜角度，消除遮拦，用以模拟经手动离

轴获得初始结构参数情况下直接使用改进的 W-W 法

生成设计起点时可能使用到的反射镜位姿组合。因为

已对 10 组不同的反射镜位姿组合进行去遮拦调整，因

此使用式（17）的共圆程度函数来表示制造约束误差，

同时使用中心视场 RMS 波前差和光斑半径来评价设

表 3　“同侧成像”离轴三反系统的设计要求

Table 3　Specifications of the "ipsilateral imaging" off-axis three-

mirror system
Parameter

Entrance pupil diameter
F-number

Field of view
Work spectrum

Detector pixel size

Specification
85 mm

3. 5
2°×2°

380-780 nm
20 µm

表 4　搜索过程中系统的结构参数范围和搜索终值

Table 4　Range of structural parameters and the final search 
value of the system in the search process

Variable
α1 /（°）
α2 /（°）
α3 /（°）
r1 /mm
r2 /mm
r3 /mm
d1 /mm
d2 /mm
d3 /mm

Lower band
5

20
20

-500
160

-500
-400

200
-400

Upper band
30
60
60

-160
500

-160
-200

400
-200

Result
14. 651
42. 710
50. 790

-388. 550
413. 800

-403. 400
-275. 720

295. 580
-357. 420

图 9　系统设计起点的生成过程。（a）搜索过程中的误差函数；（b）自由曲面离轴三反系统的布局图

Fig.  9　Process of generating the design starting point of the system.  (a) Error function during the searching process; (b) layout of the 
freeform off-axis three-mirror system
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计起点的成像质量，结果如图 10 所示。由图 10 可见，

所提方法得到的设计起点的制造约束误差、中心视场

RMS 波前差和 RMS 光斑半径分别为 4. 79、0. 34λ 和

27. 5 μm。10 组直接使用改进的 W-W 法生成的设计

起点的制造约束误差值均大于使用所提方法生成的设

计起点，制造约束误差值均值为 11. 90，约为所提方法

生成的设计起点的两倍，且随机性较大。计算得出，相

较于不使用共圆程度函数约束的离轴三反系统，使用

包含共圆程度函数在内的综合目标函数搜索出的离轴

三反系统，其制造约束误差平均降低了 49. 73%。10
组直接使用改进的 W-W 法生成的设计起点中，平均

RMS 波 前 差 为 0. 95λ，平 均 RMS 光 斑 半 径 为

36. 10 μm，均高于使用所提方法生成的设计起点，且

成像质量不稳定。这表明，即使在初始结构不存在遮

拦光路的情况下，直接使用改进的 W-W 法生成的系

统的 RMS 波前差和光斑半径会受到镜间距变化的强

烈影响，且制造误差依然大于使用所提方法生成的设

计起点。

最后，为验证设计起点的可优化性，使用 Zemax
光学软件优化使用所提方法生成的设计起点。优化后

的系统布局图、MTF 曲线图、点列图和场曲畸变图分

别如图 11（a）~（d）所示。可以看出：优化后子午和弧

矢方向的 MTF 曲线在 50 lp/mm 处均大于 0. 7；对于

不同视场的光线 ，RMS 光斑半径的范围是 1. 74~
5. 52 μm，小于像元尺寸；最大场曲约为 0. 02，最大畸

变约为 1. 8%。以上结果表明，优化后设计起点可以

获得更好的成像效果，达到了设计要求。该系统的体

积为 12. 61 m3，在合理范围内。

图 10　所提方法和改进的 W-W 法设计的系统的对比。（a）制造误差值；（b）RMS 波前差差；（c）RMS 光斑半径

Fig.  10　Comparison of the designed system by the proposed method and improved W -W method.  (a) Value of manufacturing error; 
(b) RMS wavefront error; (c) RMS spot radius

图 11　系统优化后的设计结果。（a）优化后系统的布局图；（b）优化后系统的 MTF 曲线图；（c）优化后系统的点列图；（d）优化后系统

的场曲和畸变

Fig.  11　 Design results for the optimized system.  (a) Layout of the optimized system; (b) MTF curve the optimized system; (c) spot 
diagram of the optimized system; (d) field curvature and distortion of the optimized system
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5　结         论
提出了一种基于制造约束的离轴多反系统设计起

点的自动生成方法，能够在考虑制造约束的条件下，自

动搜索出满足设计要求的初始结构参数，进而获得自

由曲面离轴多反系统的设计起点。实验结果表明，搜

索所设计的综合目标函数的最小值后，将这些值传递

进改进的 W-W 法，可以明显提高共圆特性，不存在光

路遮拦，且避免了成像质量不稳定的问题。相比于不

考虑制造约束的设计起点，所提方法生成的设计起点

在保证成像效果的情况下，具有共圆特性好、无遮拦和

成像效果稳定的优势。所提方法可以有效指导使用一

体化超精密光栅铣削加工技术制造的自由曲面离轴多

反系统，也可以应用到更一般的多反系统的设计中，设

计者可以对综合目标函数中的子函数进行自行取舍或

更改其使用范围。在未来的研究中，将考虑设计基于

制造约束的离轴四反系统的设计起点。
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Abstract 

Objective　 Off-axis reflective optical systems for freeform surfaces have the advantages of no chromatic aberration, no 
central obscuration, and a large field of view in one direction, so they are widely used in many optical observation fields.  
The optical system design and machining, as well as precise system assembly, are three key core technologies to obtain 
high quality optical imaging systems.  Current design methods for freeform optical systems rely on the experience of optical 
designers to obtain initial structural parameters before calculating the coordinates of the discrete points on a mirror surface.  
To solve this problem, it is necessary to design a fast and accurate method for obtaining the initial structural parameters of 
an off-axis reflective optical system during the design.  Furthermore, the optical alignment to assembly the manufactured 
system is also a high-cost and complex operation.  Current integrated processing and manufacturing methods avoid the 
repeated assembly process of off-axis reflective systems using incorporating manufacturing constraints during the design.  
However, the manufacturing constraints are not considered by most design methods for freeform off-axis reflective 
systems, resulting in the designed system being unable to meet the requirements of integrated machining and 
manufacturing.  Therefore, design methods are needed to guide the design of initial structural parameters and freeform off-
axis reflective optical system under manufacturing constraints.

Methods　We propose an automatic generation method to design the starting points for off-axis freeform systems based on 
manufacturing constraints.  First, the unified description of the surface shape and pose of mirrors in a global coordinate 
system is provided and the method for ray tracing is given.  Second, the manufacturing constraint module is designed.  
When designing the initial structure of the off-axis system based on manufacturing constraints, it is necessary to take into 
account both the removal of the obstruction and the fit degree of the mirrors to the cylindrical reference surface.  Therefore, 
a manufacturing constraint module composed of a degree of co-circularity function and obstruction evaluation function is 
proposed to assess the rationality of the initial structure.  Then, we conduct a comprehensive objective function for the 
initial structure of the optical system by tracing the optical path structure of the off-axis reflective system.  The most 
suitable initial structure parameters for the design requirements are achieved by searching the minimum value of the 
comprehensive objective function.  Finally, taking the initial structural parameters as the input, combined with the 
improved Wassermann-Wolf (W-W) method, we propose a design method for a freeform off-axis reflective system under 
manufacturing constraints.

Results and Discussions　 Two freeform off-axis three-mirror reflective systems are designed by the proposed method.  
The field of view of the first system is 4° ×4° and the F-number is 3. 3.  The entrance pupil diameter is 90 mm and the 
radius of the cylindrical reference surface is 150 mm.  The initial structural parameters are searched based on these design 
requirements, and the starting point of the freeform off-axis three-mirror system is obtained through the combination of the 
improved W-W method (Fig.  5).  To further quantify and verify the performance of the designed optical system, we 
change the tilt angle and mirror spacing of the mirrors.  In addition, 10 different mirror pose combinations are randomly 



0322003-12

研究论文 第  44 卷  第  3 期/2024 年  2 月/光学学报

generated to simulate the possible combinations of mirror positions, which are used by the improved W-W method directly 
without searching for the initial structural parameters.  The imaging quality of these 10 systems has significant uncertainty, 
and the average manufacturing error value is higher than the design starting point generated by the proposed method.  The 
field of view of the second system is 2° ×2° , the F-number is 3. 5, and the entrance pupil diameter is 85 mm.  In the 
generated design starting point, the three mirrors are close to the cylindrical reference plane, and the rays of each field of 
view converge at the image plane.  After obtaining 10 random mirror position combinations, the obstruction is manually 
removed to simulate the possible mirror position combinations used to generate the design starting points directly by the 
improved W-W method when the initial structural parameters were obtained by manual off-axis.  Among the 10 design 
starting points generated directly by the improved W -W method, the average root mean square (RMS) wavefront error is 
0. 95λ (λ is wavelenth) and the average RMS spot radius is 36. 10 μm (Fig.  10), both are higher than the design starting 
point generated by the proposed method, and the imaging qualities are unstable.  This indicates that even in the absence of 
obstruction in the initial structure, the RMS wavefront error and RMS spot radius of the system generated directly by the 
improved W-W method are strongly affected by the changes in the distance between mirrors, and the manufacturing error 
is still greater than the design starting point generated using the proposed method.

Conclusions　 We propose a design method for off-axis reflective optical systems with freeform surfaces under 
manufacturing constraints.  Under the consideration of manufacturing constraints, the initial structural parameters that meet 
the design requirements are automatically obtained through simple searching, and then the design starting point of the 
freeform off-axis reflective system is obtained.  The experimental results show that by searching the minimum values of the 
comprehensive objective function proposed in this study and passing these values into the improved W -W method, the co-

circularity characteristics can be significantly improved with no optical path blocking, and the problem of unstable imaging 
quality is avoided.  The proposed method can effectively guide the freeform off-axis reflective systems manufactured by the 
integrated ultra-precision grating milling technology, and also can be applied to design more general reflective systems.  
The designers can choose or change the range of application of the subfunctions in the objective function.

Key words manufacturing constraint; off-axis reflective; design starting point; freeform surface
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