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基于自由曲面的大视场空间相机光学系统设计
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摘 要:运用自由曲面设计一款大视场离轴三反光学系统,该系统焦距为2000mm,F 数为12,视场角

为35°×1°,主镜和三镜采用XY 多项式自由曲面设计,且主镜设计为凸面,使子午视场达到35°,进一步

拓宽了成像视场.基于优化后的 XY 多项式系数,利用 Matlab软件仿真出主镜和三镜的 XY 自由曲面

面型.设计结果表明,全视场内该系统的光学传递函数在63lp/mm处优于0.4,弥散斑直径小于一个像

元尺寸,最大相对畸变小于3%,波像差均优于λ/14,系统能量集中度高,成像质量接近衍射极限.可见

自由曲面在提升离轴反射式光学系统的成像视场和成像质量方面具有很大优势,该系统克服了传统离

轴反射式光学系统子午方向视场角小的缺点,适合大幅宽推扫成像.
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Abstract:Freeformsurfaceisappliedtodesignalargefieldofviewoff-axisthree-mirroropticalsystem.
Thefocallengthofthesystemis2000mm,theF-numberis12,andthefieldangleis35°×1°.Inthe
system,XY polynomialfreeformsurfacesareappliedastheprimarymirrorandthetertiarymirror
surfaces,andtheprimarymirrorisdesignedasaconvexsurface,sothatthemeridionalfieldofview
reaches35°,furtherwideningtheimagingfieldofview.BasedontheoptimizedXY polynomial
coefficients,MatlabsoftwareisusedtosimulatetheXYfreeformsurfacesoftheprimarymirrorandthe
tertiarymirrors.Thedesignresultsshowthattheopticaltransferfunctionofthesysteminthefullfield
ofviewisbetterthan0.4at63lp/mm,thediameterofthediffusionspotislessthanonepixelsize,the
maximumrelativedistortionislessthan3%,andthewavefronterrorvalueisbetterthanλ/14.The
systemhashighenergyconcentrationandtheimagingqualityisclosetothediffractionlimit.Itcanbe
seenthatthefreeformsurfacehasgreatadvantagesinimprovingtheimagingfieldofviewandimaging
qualityoftheoff-axisreflectionopticalsystem.Thesystemovercomestheshortcomingofthesmallfield
ofviewintheradialdirectionoftheconventionaloff-axisreflectiveopticalsystem,anditissuitablefor
wideswathimaging.
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0 引言

随着空间遥感光学领域的不断发展,高分辨率、大视场光学系统已成为空间光学领域的重要研究内容.
反射式光学系统因不产生色差,有良好的抗热特性,可实现长焦距、大孔径,被广泛地应用到空间光学领

域[1-2].离轴三反光学系统因无中心遮拦,可以做到较大视场,已逐渐取代传统的同轴三反光学系统.印度的

遥感卫星Cartosat-1号搭载的测绘相机,美国“中段空间试验”卫星MSX上搭载的天基可见光相机SBV,日
本对地测绘型ALOS-PRISM卫星搭载的测绘相机等均采用离轴三反式光学系统[3-5].

现代空间光学系统需要拥有更大的视场角和成像幅宽,而采用简单面型的离轴反射式光学系统已很难

实现.为了满足空间遥感光学领域发展需求,必须增大光学系统的成像视场角,同时还要保证光学系统的成

像质量,因此增加设计自由度成为解决大视场离轴反射式光学系统的关键.近年来,随着计算机技术及光学

元件制造技术的不断提升,具有更高设计自由度的自由曲面成为研究的热点,被越来越多地应用到空间遥感

光学系统中[6].
国外知名研究机构对自由曲面在空间光学系统中的研究做了大量工作:HUBBLE望远镜在其修复光学

系统中采用了一块自由曲面反射镜;国际著名光学系统制造商Leica公司为欧空局研制的新型离轴三反相

机也采用了自由曲面[7].国内相关科研机构在自由曲面设计方面也开展了很多工作:清华大学与天津大学合

作研制了一款自由曲面离轴三反红外成像系统,该系统的焦距为138mm,视场角为4°×5°,工作在中波和

长波红外波段[8];中国科学院长春光机所成功研制了一款长焦距大视场离轴三反空间光学系统,系统焦距为

4500mm,成像视场角为11°[9].
为实现大视场成像,本文设计了基于XY 自由曲面的大视场离轴三反空间光学系统,该系统的主镜和三

镜均采用XY 多项式自由曲面,次镜为二次曲面,设计实现了35°×1°的大视场,有利于大幅宽推扫成像.

1 光学系统结构的选择设计

1.1 初始结构选择

空间遥感光学系统一般采用全反射式结构,由于两镜系统优化变量少,成像质量不能满足要求,四镜以

上的多镜系统结构复杂,因此主要采用三镜系统[10].三镜系统包含离轴三反和同轴三反两类,离轴三反通常

又包括有中间像面的Rug型和无中间像面的Cook型两种形式.同轴三反和两种形式的离轴三反结构如图1
所示.

图1 三反射镜光学系统主要结构分类

Fig.1 Themainstructuralclassificationofthethree-mirroropticalsystem

同轴三反光学系统因存在中心遮拦,进入光学系统的能量降低,导致系统分辨率有所降低.Rug型离轴

三反光学系统因为系统会先成一次像,轴外点成像质量不会很好,而用三镜对其补偿也很困难,其视场不会

做到很大.而Cook型离轴三反光学系统接近对称分布,系统成像质量优于有中间像面的离轴三反,可以做到

较大线视场,适用于对目标进行推扫成像.因此为实现大视场成像,本文将基于Cook型离轴三反光学系统进

行设计.
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1.2 初始结构设计方法

离轴三反光学系统是在同轴三反光学系统初始结构基础上通过光阑离轴、视场离轴或镜面倾斜后进一

步优化得到的.同轴三反光学系统初始结构如图2所示.

图2 同轴三反初始结构

Fig.2 Initialconfigurationofcoaxialthree-mirror

φ 为系统的光焦度,c1、c2 和c3 分别是主镜、次镜和三镜的曲率,d1、d2 分别为主镜和次镜、次镜与三镜

间的距离,l'
3 为后截距.由近轴光学理论可得[11-12]

u'
1=2c1h1 (1)

u'
2=h2/l'

2 (2)

h2/h1=l2/f'
1 (3)

由次镜成像公式得

1
l'
2
+
1
l2=

2
r2

(4)

间距满足

l2=f'
1-d1 (5)

u'
2=-2h1(c1-c2+2d1c1c2) (6)

h2=h1(1-2d1c1) (7)
此外

u'
3=(h2-u'

2d2)/l'
3 (8)

1/f'=φ=u'
3/h1 (9)

因此,可得

l'
3φ=1-2d1c1-2d2c2+2d2c1+4d1d2c1c2 (10)

对于三镜,有
u'
3l'
3=u'

2l3 (11)

l'
3=l3(2l'

3/r3-1) (12)
此外

u'
3=2c3l'

3u'
3-u'

2 (13)
将式(6)、(9)带入式(13)整理得

φ=2c3l'
3φ+2c1-2c2+4d1c1c2 (14)

场曲SIV=0,由初级像差理论知

SIV=c1-c2+c3=0 (15)
从式(10)、(14)和(15)可以看出,主镜、次镜和三镜的半径由系统光焦度φ 和镜间距离决定.一般而言,

传统面型的离轴三反式结构很难实现较大视场,系统视场角一般不超过10°,为进一步拓宽系统的视场,将具

有更多设计自由度的自由曲面运用到主镜和三镜的设计中.同时选择合适的镜间距离,使主镜设计为凸面,
进一步拓宽成像视场.
1.3 自由曲面的描述应用

自由曲面具有非旋转对称特性,没有统一的光轴,通常不能用球面或者非球面系数来描述.与传统的球
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面和非球面相比,自由曲面具有可提供更多的优化自由度、简化系统结构、校正离轴非对称像差、提高系统成

像质量等优点,被越来越多地应用到成像和非成像光学系统设计中.
自由曲面的描述方法通常可以分为两类:一类是利用离散点拟合来描述自由曲面,被称为参数化描述方

法;另一类是利用多项式组合来描述自由曲面,被称为多项式描述方法[13].参数化描述方法是通过离散点拟

合表征较为复杂,无法用常规多项式描述的自由曲面,这类曲面包括贝塞尔曲面、B样条曲面及非均匀有理

B样条(Non-UniformRationalB-Splines,NURBS)曲面.参数化描述方法表征的曲面可以是任意形状的,但
它在构建面形、加工检测等方面还存在很多问题,并且其精度不高,相比成像领域高精度的面形要求来说,精
度还需提高.而多项式描述方法具有较高的表示精度,用它描述的自由曲面面型是连续光滑的,而且便于加

工和检验.
在成像领域的设计优化中,多使用多项式描述方法.其中XY 多项式曲面和Zernike多项式曲面是最常

用两种的自由曲面面型[14].用多项式描述自由曲面面型,通常具有以下形式[15]

z=
cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+∑

N

j=1
AjPj(ρ,φ) (16)

式中, cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
为圆锥曲面方程,c为曲面顶点处的曲率,k 为圆锥曲面系数;∑

N

j=1
AjPj(ρ,φ)是

用多项式描述的曲面部分,N 为多项式项数,Aj 为第j项多项式的系数,Pj 为所使用的多项式.
XY 多项式是以二次曲面为基底,叠加泰勒多项式形成的.其表达形式为

z=
cr2

1+ 1-(1+k)c2r2
+∑

N

j=2
Cjxmyn (17)

其中

j=
(m+n)2+m+3n

2 +1 (18)

式中,Cj 为第j项多项式系数,上标m 和n 为非负整数,分别代表x 和y 的阶数,在光学设计软件中,对XY
多项式阶数有一定限制,通常是取10阶以内的多项式表征自由曲面,即m+n≤10[16].

XY 多项式自由度高,适合校正非对称像差,并且与数控光学加工的表达形式一致,最适合确定式加工.
结合像差校正能力及与实际加工的联系程度,选用XY 多项式表征的自由曲面进行光学系统设计.

2 含自由曲面的光学系统设计

系统的光焦度φ=1/2000mm-1,利用求解初始结构的方法,合理选择各反射镜间的距离,使主镜设计

为凸面.各反射镜间距的选择及由此求出的各镜半径如表1所示.

表1 光学系统初始结构参数

Table1 Initialstructuralparametersofopticalsystem

Surface Radius/mm Thickness/mm
Primarymirror 4936.0778 -1150
Secondarymirror 2579.8462 1150
Tertiarymirror -5404.5290 -1250

系统的初始结构为同轴三反光学系统,如图3(a).以此为设计起点,将光阑置于次镜上并将次镜设置为

二次曲面,再将视场偏置添加-5°的离轴角后,通过元件偏心和倾斜得到离轴三反系统初始结构,如图3(b).

图3 系统的初始结构

Fig.3 Initialconfigurationofthesystem
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为了进一步拓宽成像视场,再将XY 自由曲面运用到主镜和三镜的面型设计中.
将离轴三反光学系统和XY 自由曲面相结合进行优化,控制好主镜和三镜的XY 多项式系数,再逐渐增

加采样视场,防止自由曲面发生局部突变,同时优化过程中严格控制系统的畸变,最终设计得到了系统焦距

为2000mm,相对孔径为1∶12,视场角为35°×1°的大视场成像光学系统.系统光路如图4所示.

图4 光学系统结构

Fig.4 Layoutofopticalsystem

优化后的主镜和三镜XY 自由曲面系数见表2、表3.

表2 主镜的XY 自由曲面系数

Table2 XYcoefficientsofprimarymirror

Item Coefficient Item Coefficient
Y 0.271909056324392 Y3 4.16632320324054×10-8

X2 6.47665002946838×10-5 X4 1.46283099304553×10-11

XY 1.99073080068604×10-8 X3Y -3.56252219838697×10-14

Y2 7.66889210944769×10-5 X2Y2 3.52323934628445×10-11

X3 3.26348889690139×10-11 XY3 -2.22127619960482×10-13

X2Y 3.93878448879521×10-8 Y4 2.67584624293811×10-11

XY2 -2.51383075290383×10-10 X5 -8.36269139454103×10-15

表3 三镜的XY 自由曲面系数

Table3 XYcoefficientsoftertiarymirror

Item Coefficient Item Coefficient
Y -0.00995790488950501 X4Y -4.87836013725071×10-15

X2 2.16955321351376×10-5 X2Y3 -1.41961361777187×10-14

Y2 3.10273597221273×10-5 Y5 -4.77728841086999×10-16

X2Y -6.73145821256293×10-9 X6 7.22627278362855×10-17

Y3 -7.30268970484414×10-9 X4Y2 9.52147671307341×10-18

X4 1.71741539265201×10-12 X2Y4 1.09645782795637×10-17

X2Y2 6.31348504755042×10-12 Y6 1.02643573148914×10-19

Y4 2.43872466181561×10-12

基于优化后的主镜和三镜XY 自由曲面系数,利用 MATLAB仿真出主镜和三镜的曲面面型,曲面面型

的二维和三维仿真如图5、6所示.
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图5 主镜XY 自由曲面的二维和三维面型图

Fig.5 XYfreeformsurfaceofthetwo-dimensionalandthree-dimensionalmapinprimarymirror

图6 三镜XY 自由曲面的二维和三维面型图

Fig.6 XYfreeformsurfaceofthetwo-dimensionalandthree-dimensionalmapintertiarymirror

自由曲面的检测与加工技术是制约其应用的最重要因素,目前对自由曲面的检测仍采用非球面检测方

法,其中计算全息法(Computer-GeneratedHologram,CGH)被广泛应用到自由曲面面型测量中[17].该方法

适用于小梯度变化的光学自由曲面元件,对于梯度变化非常大的自由曲面,加大了加工难度和误差,使得检

测精度下降.
自由曲面的梯度即自由曲面面型与最佳比较球面偏离量的切线斜率值,从图5和图6的面型图中可以

图7 主镜和三镜的面型梯度

Fig.7 Surfacegradientofprimarymirrorandtertiarymirror
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看出,主镜和三镜的面型变化相对平缓,没有局部突变.通过对曲面径向处偏离量每隔5mm进行采样计算,
得到主镜和三镜的面型梯度如图7所示.

其中主镜的最大面型梯度为38.8μm,三镜的最大面型梯度为28.4μm.边缘处的面型梯度变化相对较

慢,没有局部的突起,对于该大口径反射镜来说,主镜和三镜的面型梯度相对较小,适用于目前的检测加工.

3 成像质量分析

探测器像元尺寸为8μm,可以得出系统的奈奎斯特频率fN=1/2a=62.5lp/mm,选取63lp/mm处进

行评价,系统的光学传递函数 MTF如图8所示.从图中 MTF曲线可以看出,各视场下系统的 MTF值大于

0.4,接近衍射极限.

图8 系统 MTF曲线

Fig.8 MTFofthesystem

系统的点列图分布如图9所示,系统艾里斑直径为17μm,各视场下弥散斑最大直径为6.934μm,均小

于爱里斑直径,且小于一个像元尺寸.
系统的畸变如图10所示,经过优化设计,边缘视场处畸变控制在3%以内,对于大视场成像光学系统来

图9 系统点列图

Fig.9 Spotdiagramofthesystem
图10 含自由曲面的系统畸变曲线

Fig.10 Distortioncurveofthesystemwithfreeformsurface
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说,畸变得到良好的校正.
系统的波像差见表4,从表中可以看出系统的最大波像差为0.0705λ,各视场波像差均优于λ/14.

表4 光学系统波像差(参考波长λ=0.5876μm)
Table4 Wavefronterror(referencewaveλ=0.5876μm)

X-Field Y-Field Designvalue/λ
0° -5° 0.068617
0° -15.5° 0.057944
0° -26° 0.070526
0° -36.5° 0.061658
0° -40° 0.029889
0.5° -5° 0.070394
0.5° -15.5° 0.062449
0.5° -26° 0.065647
0.5° -36.5° 0.062335
0.5° -40° 0.029109

4 结论

本文基于XY 多项式自由曲面设计了焦距为2000mm、沿轨方向视场角为1°、垂轨方向视场角为35°的
大视场离轴三反光学系统,自由曲面的应用及主镜为凸面的设计,使子午方向达到35°的大视场,克服了传统

离轴三反子午方向视场小的缺点.所设计的主镜和三镜的自由曲面面型相对连续光滑,面型梯度较小,适合

检测和加工.经过设计优化,系统的成像质量接近衍射极限,最大相对畸变小于3%,弥散斑直径小于一个像

元尺寸,全视场内波像差均优于λ/14,实现了像质优良的大视场成像光学系统.可见自由曲面的应用,不仅

扩大了视场,提升了光学系统的成像质量,也有效地校正了系统畸变.该大视场空间光学系统对地覆盖范围

广,可以实现大幅宽成像.
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