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离轴抛物面镜准直输出辐照度特性
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摘 要院 基于离轴抛物面镜的准直光学系统因其无色差、材料易得、工作谱段宽、无中心遮挡等优点

被广泛应用于传感系统校准、辐射测量、红外目标模拟器等系统中。为了分析设计的准直系统是否满

足实际需求，对准直系统输出的辐照度特性进行了理论分析及仿真研究。基于辐照度传输模型给出了

准直系统输出面辐照度分布表达式，并给出了准直光束发散角与抛物面焦距、光源口径及离轴角之间

等的定量关系。采用光线追迹方法仿真分析了准直系统在不同光源口径情况下的输出面辐照度分布

情况，并对输出辐照度均匀性进行了定量分析。文中所提出的分析方法对提高离轴抛物面镜的准直性

和输出辐照度均匀性有重要的意义。
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Irradiance characteristics for the off-axis parabolic
collimating mirror
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(1. School of Instrumentation Science & Opto-electronics, Beihang University, Beijing 100191, China;
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Abstract: Off-axis parabolic mirror has been widely used in sensor calibration, radiation measurement,
infrared target simulation system and so on, because it takes many advantages such as no chromatic -
aberration, common used material, broadband, no center block. The irradiance characteristic of the off -
axis parabolic collimating mirror was evaluated by both theoretical analysis and simulation study. Both the
expression for the irradiance distribution on the exit pupil plane of the off-axis parabolic collimator and
the relations between the angle of divergence and the parameters of the collimator such as the focal
length of the mirror, the aperture size of the source and the angle of off axis, were theoretically derived
based on the radiation transfer model. The irradiance distribution on the exit pupil plane of the collimator
was simulated by ray tracing method. The uniformity of the distribution was also analyzed. The method
proposed here is useful to increase the collimation and uniformity of the off-axis parabolic mirror.
Key words: irradiance analysis; collimator; off-axis parabolic mirror; radiation transfer model;

ray tracing
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0 引 言

准直光学系统广泛应用于红外目标模拟器及辐

射定标等系统的研制中袁 是一种综合型光学检测基

础设备 [1-3]遥 准直光学系统一般由基准辐射源尧准直

镜及相关机械结构构成遥 对于工作在中远红外波段

的准直系统袁一般采用黑体作为辐射源袁准直镜则一

般采用反射式光学系统 [4]遥 基于离轴抛物面镜的准

直光学系统因其无中心遮拦尧无色差尧材料易得尧光
能利用率高尧工作谱段宽尧光路可折叠袁结构相对比

较紧凑等优点受到了人们的重视[5-7]遥
随着基于离轴抛物面镜的准直光学系统越来

越普遍的应用袁在准直系统研制过程中袁评价理想

情况下准直系统性能以及确定其系统参数对准直

系统性能的影响对于系统的研制具有积极的意义遥
准直光学系统的评价指标主要包括出射辐照度大

小尧均匀性及准直性曰系统参数主要有黑体光阑孔

径(即光源口径)尧抛物镜焦距尧离轴角等遥 已有文献

采用矢量方程的分析方法对抛物镜进行空间光线

的追迹袁仿真计算分析了离轴量等参数对准直光束

发散角的影响 [8]遥 对于基于抛物面镜的准直系统辐

照度的出射情况袁文献报道较少遥传统的性能分析主

要集中在像质尧MTF 等的分析遥 文中首先基于辐照

度传输模型对离轴抛物面准直光学系统出瞳处辐照

度的分布尧准直性进行了理论分析袁导出了相应的计

算表达式袁为系统参数的选择提供了指导遥然后使用

ZEMAX 软件进行光线追迹袁对准直性及辐照度输出

进行了全面的仿真分析并对理论分析进行了验证袁
给出了准直系统出瞳处的辐照度二维分布图及均匀

性大小值遥
1 离轴抛物面输出辐照度特性分析模型

如图 1 所示袁 假设准直光学系统由一个具有朗

伯特性的圆形孔径的面辐射源 (source)和离轴抛物

面镜(off-axis parabolic mirror袁OAPM)组成遥辐射源的

辐亮度为 Ls袁光源半径为 rs袁面积为 As 曰离轴抛物面

镜口径为 d袁焦距为 f袁反射率为 籽袁离轴角为 渍遥 光源

中心与离轴抛物面镜焦点重合袁 且光源中心处的法

线与抛物镜中心与焦点连线重合遥 在离轴抛物面镜

中心正前方设置接收面袁即出瞳面(exit pupil plane)遥

理想情况下袁 接收面上将形成以中心线与接收面的

交点为圆心的光斑遥

由辐照度传输模型可知袁面光源与在之距离为 r
处的表面形成的辐照度可由图 2 进行分析遥 图中 dAs

代表光源的元发光面积袁它在与之距离为 r尧面积为

dA 平面上形成的辐照度为 E袁则有[9]

E= Lscos 兹1cos 兹2dAs
r2 (1)

式中院Ls 为光源的辐亮度曰兹1 和 兹2 分别为发光面 dAs

和被照面 dA 的法线与 r 方向的夹角遥

根据上述辐照度传输原理及相应的几何关系袁
可以推导光源中心区域 dAs 发出的光在离轴抛物面

上的辐照度分布遥 由式(1)可知袁光源在抛物镜面上

任意一点 p 对应的微面元 dAm 的辐照度为院
E= Lscos 兹 cos 兹idAs

r2 (2)

式中院Ls为光源辐亮度曰兹 为入射光线与光源中心到

抛物面镜中心连线的夹角曰r为光源中心到离轴抛物

面镜上任意一点 p 之间距离袁p 点坐标为 (x,y,z)袁且
满足抛物面方程 x2+y2=4fz曰兹i为入射角遥 根据几何原

理有袁r 及 cos 兹 的表达式如下院
r= x2+y2+(f- x2+y2

4f )2姨 (3)

cos 兹= r2+b2-c2

2rb (4)

dAs 兹1

N1

dA兹2

N2

r

图 1 离轴抛物面镜输出辐照度特性分析示意图

Fig.1 Schematic of off-axis parabolic mirror for the analysis of

irradiance characteristic
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图 2 面光源在与之距离为 r 的表面上形成的辐照度分析示意图

Fig.2 Schematic for the analysis of irradiance of an area source with

distance of r
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式中院b 为光源中心到离轴抛物面镜中心的距离曰c
为入射点 p 到离轴抛物面镜中心点距离袁 设离轴抛

物面中心点坐标为(x0,0,z0)袁由几何关系可得院
x0= 2fsin 渍

1+cos 渍

z0= f(1-cos 渍)
1+cos 渍

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(5)

同理袁b 和 c 的表述式可写为院
b= x2

0 +(f-z0)2姨 =2f/(1+cos 渍) (6)

c= (x-x0)2+y2+(z-z0)2姨 (7)
则由抛物面上 dAm 区域反射的出射光辐照度有院

Eo=籽E/cos 兹r (8)
由于入射角等于岀射角袁即 兹i=兹r遥故出射光线的

辐照度可写为院
Eo= 籽LsAscos 兹

r2 (9)

将式(3)尧(4)尧(6)及(7)带入式(9)有院

Eo= cos 兹
r2 =

6f 2 cos2渍+2f 2
(1+cos渍) +4xf sin渍-(x2+y2)蓸 蔀

4 x2+y2+(f- x2+y2

4f )2蓸 蔀 3
2

/(籽LsAs)

(10)

根据式(10)可以得到抛物面镜每点的出射光线

辐照度 Eo 与其坐标点及离轴角等参数的关系式遥 由

式(9)可以看出袁抛物面镜出射光的辐照度大小与光

源的辐亮度尧光源的发光面积成正比遥带入具体数据

可以计算得到输出辐照度的分布情况袁 如图 3 所示

为归一化的辐照度分布情况袁 其对应的离轴抛物面

镜焦距 f=956 mm袁离轴角 渍=10毅遥 可以看到袁即使是

点光源发出的光照射到抛物面镜后的辐照度分布也

不是完全均匀的袁 如图所示的正方形口径大小的区

域袁最大辐照度与最小辐照度相差约为 3%袁辐照度

最大值位于抛物面镜的边缘位置遥需要说明的是袁图
中的坐标与图 1 的坐标存在平移袁 图中的中点坐标

(70袁70)与图 1 中的离轴抛物面的中心点相对应遥
当光源亮度一定时袁 增大光源面积能够显著提

高出射光线的辐照度遥但是袁增大光源面积不可避免

引入了新的问题袁即出射光线的准直性变差遥 如图 1
所示袁 光源边缘发出的光经抛物面反射后与水平方

向的夹角为 琢袁定义该角度为准直系统的发散角袁近
似有

琢= rs
b = rs(1+cos 渍)

2f (11)

由式(11)可以看出袁抛物面镜焦距越大尧离轴角

越大尧光源的半径越小袁出射光线的发散角越小袁准
直性越好遥需要说明的是袁准直性的好坏取决于应用

的需求袁 发散角不一定是越小越好遥 比如目标模拟

器袁需要准直系统输出的平行光具有一定的张角袁以
便模拟不同视场的平行光[3]遥
2 辐照度光线追迹分析模型

前面的分析给出了光源中心照射抛物面镜时的

输出辐照度分布表达式袁但当光源有一定尺寸时袁偏
离中心点的光将不能使用上面的理论模型对输出辐

照度的分布进行很好的分析袁 因为此时出射的光不

再是严格的准直光束袁 出瞳处的辐照度分布与出瞳

的位置密切相关遥 此文使用光线追迹法进行进一步

的分析 遥 最常用的光线追迹算法为蒙特卡洛法

(Monte-Carlo)[10]遥 一般来说袁当追迹光线数量较少的

时候袁会引起较大的随机误差袁而追迹的光线越多袁
最后的分析结果随机误差越小袁 但是所需要的计算

时间会增多遥 有分析表明光线追迹数量到一百万条

时袁其对系统精度的影响可以忽略袁能够满足高精度

模拟仿真的要求 [10]遥 此文采用 ZEMAX 软件实现光

线的追迹计算遥
3 光线追迹分析结果及分析

待追迹分析的准直系统参数如下院 离轴抛物面

镜口径 d=140 mm曰焦距 f=956 mm曰离轴角 渍=10毅袁出
瞳面到抛物面镜中心距离 1 000 mm遥 上述参数对应

的光路图如图 4(a)所示遥
3.1 离轴抛物镜准直性能分析

首先分析出射光线的准直性袁 采用 ZEMAX 的

野Afocal Image Space冶 模式进行分析袁 该模式专门针

对出射光线为平行光的系统 (即无焦系统)袁 可以直

图 3 离轴抛物面镜表面归一化辐照度分布

Fig.3 Normalized irradiance distribution on the OAPM surface
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图 5 采用 ZEMAX 和理论分析公式计算离轴抛物面镜的发散角

Fig.5 Relationship between angle of divergence and radius of source by

ZEMAX and theoretical calculation

接分析出射光线的发散角等参数遥 当入射光源为一

个理想点光源时袁 准直出射光线应该为理想的平行

光袁此时 ZEMAX 分析得到的发散角为 0毅袁如图 4(b)
所示袁 与理论预期吻合遥 当光源半径为 5 mm 时袁从
图中可直接读出对应的发散角为 0.005 2 rad曰当半径

为 10 mm 时袁 对应的发散角为 0.010 4 rad遥 借助

ZEMAX 的点列图可以看到袁除中心光源外的出射光

线都存在一定的弥散遥 需要指出的是袁 在野Afocal
Image Space冶 模式下袁 点列图输出的结果单位为弧

度袁而不是长度遥

采用上述分析方法袁针对不同的光源口径袁使用

ZEMAX 可以计算得到其对应的发散角遥 图 5 为

ZEMAX 计算结果与使用式(11)计算结果比较图袁可
以看到袁 使用式 (11) 进行理论计算得到的结果与

ZEMAX 计算结果完全吻合遥发散角与光源的半径成

线性关系袁光源半径越大袁发散角越大遥
3.2 离轴抛物镜辐照度输出均匀性分析

为了进行光线追迹分析得到辐照度的输出分布

情况袁 采用 ZEMAX 的非序列模型 (Non-Sequence
Mode)遥 首先将前面定义的抛物面镜面型导入袁再定

义光源特性及出瞳面的位置袁 然后进行追迹运算遥
ZEMAX 光线追迹光路的示意图如图 6 所示袁从光源

发出的光线经过离轴抛物面镜反射后传播到出瞳

处袁出瞳位置距抛物面中心 1 000 mm遥为了得到可靠

的结果袁共追迹了一千万条光线袁其中光源发出的光

打在离轴抛物面镜有效尺寸内的光线约为 960 万

条袁在普通的个人电脑上(CPU院2.2 GHz袁内存院4 G)袁
光线追迹时间约为 35 s袁执行效率很高袁系统光线的

利用率为 96%遥 图 7 为光源半径为 5 mm 时的辐照

度输出分布袁从图中可以看到袁辐照度分布总体比较

均匀袁成圆形分布袁光斑大小与抛物面镜的口径基本

相当袁图中的黑色矩形尺寸为 150 mm伊150 mm遥

为了定量分析出射辐照度的均匀情况袁 截取出

瞳中心线的分布如图 8 所示袁 其中虚线为光源口径

为 1 cm 的分布袁 实线为光源口径为 1.5 cm 及 2 cm

140 mm

956 mm
渍=10毅

渊a冤

渊b冤
图 4 离轴抛物面在 ZEMAX 中结构图及准直结果点列图

Fig.4 Layout of OAPM in ZEMAX and spot diagram of analysis results

图 7 光源半径为 5 mm 时出瞳处辐照度分布计算结果

Fig.7 Calculation result of irradiance distribution on exit pupil plane

when radius of source is 5 mm

图 6 ZEMAX 光线追迹计算出瞳处辐照度分布示意图

Fig.6 Schematic of ray tracing for calculation of irradiance distribution

on exit pupil plane of OAPM
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的分布袁可以看到袁三者的分布规律基本一样袁辐
射光场能量主要集中在与抛物面镜口径大小对应

的-70 ~+70 mm 之间袁 辐照度分布函数类似于一个

矩形函数袁光源半径越小袁辐照度分布的形状越接近

矩形函数袁边缘区域的辐照度变化速度越快遥在辐射

定标等实际应用中袁由于边缘区域辐照变化很大袁不
够均匀袁一般只使用中心均匀性较好的部分遥定义输

出辐照度均匀性为院
浊=1- 1

N i
移(Ei-E軍)2姨 E軍 (12)

式中院Ei 为出瞳面每个单元格的辐照度大小曰N 为待

分析的单元格总数曰E軍为待分析单元格辐照度的平均

值遥 根据式(12)袁分析光斑中心口径为 120 cm 部分袁
可以分别计算得到三者的辐照度均匀性分别为

0.980 4尧0.978 3 和 0.978 9遥 可以看到袁在此文的参数

条件下袁 基于离轴抛物面镜的准直光学系统输出的

辐照度均匀性可以很高袁基本不受光源大小的影响遥

4 结 论

基于理论推导和仿真计算两种方法对抛物面镜

准直系统的输出特性进行了分析和研究袁 分析结果

可以从理论上判断设计的准直系统性能是否满足实

际的需求遥 采用辐照度传输模型从理论上给出了系

统点光源对应的出射面处的辐照度分布关系式袁分
析表明袁 抛物面镜每点的出射光线辐照度与其坐标

点及离轴角等参数相关曰对于发散角袁抛物面镜焦距

及离轴角越大尧光源的半径越小尧出射光线的发散角

越小袁准直性越好遥 使用 ZEMAX 软件进行光线追迹

仿真分析了出瞳处的辐照度分布情况袁分析表明袁对

于离轴抛物面镜口径 d=140 mm袁焦距 f=956 mm袁离
轴角 渍=10毅袁 出瞳面到抛物面镜中心距离 1 000 mm
的准直系统袁当光源半径为 5 mm 及 10 mm 时袁其对

应的发散角分别为 0.005 2 rad 和 0.010 4 rad袁出瞳处

辐照度分布均匀性分别为 98.04%及 97.89%遥分析表

明袁 发散角的理论和仿真计算方法结果互相吻合很

好遥 文中所提出的分析方法对提高离轴抛物面镜的

准直性和输出辐照度均匀性有重要的意义遥
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图 8 不同光源口径对应的出瞳中心线辐照度分布图

Fig.8 Irradiance distribution on center line exit pupil plane for

different size of source aperture
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