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摘 要院 为了增大光学系统的视场，针对含有自由曲面的离轴反射式光学系统设计，提出了一种面型

优化策略和视场优化策略相结合的优化设计方法。该方法从小视场出发，以表征光学系统波像差的

Zernike标准多项式各项系数为评价依据，确定像差分量优化顺序，有针对性地选取和优化 XY多项式

项系数；计算各视场波像差在全视场波像差的占比，据此调整各视场的优化权重。在小视场范围内优

化获得满足光学系统性能指标的结构参数后，逐步拓展视场范围，交替使用面型和视场优化策略，实

现全视场范围内光学系统的优化设计。应用该方法设计焦距 1 200 mm、F数为 12、视场 30毅伊3毅的含有

自由曲面的离轴三反光学系统，仅通过优化 15项 XY多项式系数表征自由曲面，设计结果接近衍射

极限，且有利于指导更宽视场的自由曲面光学系统设计。
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Freeform surface design method combined with surface

and field鄄of鄄view optimization
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Abstract: An optimization design method combining surface optimization strategy and field鄄of鄄view

optimization strategy was presented for expanding the field鄄of鄄views, which is used for the design of off鄄

axis reflective optical system with freeform surface. Based on the coefficients of Zernike standard

polynomials representing the wavefront error of the optical system, sequence of the aberration was

determined. The optimization procedure was implemented in small field鄄of鄄views to achieve satisfied

results, and then the field鄄of鄄view was expanded gradually, and the optimization steps were repeated. At

last, the optical system structure parameters were got for the full field鄄of鄄views. With proper XY

polynomial terms as well as optimization weight of different field鄄of鄄views selected and optimized, an F-

12 off鄄axis three鄄mirror system was designed with 1 200 mm focal length and 30毅 伊3毅 field鄄of鄄view, in

which, only 15 XY polynomials terms were adopted for the freeform surface. The imaging quality of the

system is close to the diffraction limit that meets application requirements. This method can also guide

the design of optical systems with freeform surface and larger field鄄of鄄view.
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0 引 言

在 空 间 光 学 研 究 中 袁 大 视 场 和 大 口 径 以 及 长 焦

距 尧 小 型 化 尧 轻 量 化 光 学 系 统 的 发 展 已 成 为 必 然 趋

势 遥 离 轴 反 射 式 光 学 系 统 由 于 具 有 无 色 差 尧 无 中 心 遮

拦 尧 材 料 易 得 尧 可 实 现 大 口 径 和 大 视 场 等 优 点 被 广 泛

用 于 空 间 遥 感 领 域 [1]遥 另 外 袁 自 由 曲 面 面 型 的 加 入 增

加 了 光 学 系 统 设 计 的 自 由 度 袁 提 高 了 系 统 平 衡 对 称 尧

非 对 称 像 差 的 能 力 遥 因 此 袁 含 有 自 由 曲 面 的 离 轴 反 射

式 光 学 系 统 在 空 间 光 学 中 发 挥 特 长 袁 优 越 性 显 著 [2-3]遥

史 浩 东 等 基 于 矢 量 像 差 理 论 设 计 了 一 个 离 轴 两 反 自

由 曲 面 长 波 红 外 光 学 系 统 袁 分 析 了 自 由 曲 面 对 离 轴

系 统 像 差 节 点 分 布 的 影 响 [4]曰 徐 奉 刚 等 尧 王 蕴 琦 等

分 别 基 于 Wassermann-Wolf 方 程 和 传 递 矩 阵 求 解 三

反 系 统 初 始 结 构 袁 解 决 了 离 轴 三 反 光 学 系 统 初 始 结

构 求 解 复 杂 尧 使 用 非 球 面 收 敛 缓 慢 以 及 视 场 宽 度 小

的 问 题 [5-6]曰 李 娜 等 采 用 三 维 构 建 法 设 计 了 一 个 大 视

场 离 轴 四 反 光 学 系 统 袁 实 现 了 大 视 场 光 学 系 统 传 递 函

数 和 畸 变 的 平 衡 [7]曰 朱 钧 课 题 组 选 取 特 征 光 线 进 行 重

复 迭 代 袁 设 计 了 一 个 反 射 式 f- 线 扫 描 系 统 袁 采 取 直

接 设 计 自 由 曲 面 的 方 法 降 低 了 对 已 有 初 始 结 构 和 设

计 经 验 的 依 赖 性 [8]遥

空 间 遥 感 相 机 中 大 多 采 用 推 扫 式 成 像 袁 在 保 障

光 学 系 统 分 辨 率 的 前 提 下 提 高 光 学 系 统 的 视 场 角 袁

可 以 提 高 遥 感 相 机 的 地 面 覆 盖 范 围 [9-10]遥 孟 庆 宇 等 设

计 了 两 个 离 轴 三 反 光 学 系 统 院 一 个 是 视 场 30毅伊1毅 的

离 轴 三 反 光 学 系 统 [11]袁 自 由 曲 面 采 用 15 项 XY 多 项

式 系 数 进 行 表 征 曰 另 一 个 是 视 场 10毅伊4毅 的 离 轴 三 反

光 学 系 统 [12]袁 自 由 曲 面 采 用 20 项 XY 多 项 式 系 数 进

行 表 征 袁 这 两 个 系 统 均 为 焦 距 1 200 mm尧F 数 12 的

离 轴 三 反 系 统 遥 由 此 可 见 袁 视 场 越 大 袁 自 由 曲 面 面 型

越 复 杂 遥 目 前 袁 关 于 大 视 场 自 由 曲 面 光 学 系 统 设 计 未

有 针 对 自 由 曲 面 各 项 系 数 优 化 方 法 的 详 尽 描 述 袁 也

缺 少 从 小 视 场 到 大 视 场 逐 步 拓 展 的 光 学 系 统 优 化 设

计 流 程 的 报 道 遥

为 了 控 制 自 由 曲 面 面 型 复 杂 度 袁 尽 可 能 提 高 光

学 系 统 的 视 场 范 围 袁 文 中 提 出 结 合 面 型 和 视 场 优 化

策 略 的 设 计 方 法 袁 该 方 法 从 小 视 场 出 发 袁 以 表 征 光 学

系 统 波 像 差 的 Zernike 标 准 多 项 式 各 项 系 数 为 评 价

依 据 袁 确 定 像 差 分 量 优 化 顺 序 袁 有 针 对 性 地 选 取 和 优

化 XY 多 项 式 项 系 数 袁 获 得 各 视 场 的 优 化 权 重 袁 交 替

使 用 面 型 和 视 场 优 化 策 略 实 现 全 视 场 范 围 内 的 优 化

设 计 遥 针 对 焦 距 1 200 mm尧F 数 12 的 离 轴 三 反 光 学

系 统 进 行 优 化 设 计 袁 在 XY 多 项 式 项 数 一 定 的 情 况 下

提 高 光 学 系 统 的 视 场 角 袁 为 更 宽 视 场 的 自 由 曲 面 光

学 系 统 设 计 提 供 参 考 遥

1 光学系统设计

1.1 初始结构求解

离 轴 三 反 系 统 的 设 计 是 在 同 轴 三 反 的 基 础 上 进

行 的 袁 同 轴 三 反 的 初 始 结 构 如 图 1 所 示 袁 主 要 参 数 包

图 1 同 轴 初 始 结 构

Fig.1 Initial structure of on鄄axis model

括 结 构 参 数 和 轮 廓 参 数 袁 其 中 袁 结 构 参 数 包 括 三 个 反

射 镜 面 的 半 径 r1尧r2尧r3袁 主 镜 到 次 镜 的 距 离 d1袁 次 镜 到

三 镜 的 距 离 d2袁 以 及 三 个 反 射 镜 面 的 二 次 非 球 面 系

数 -e
2

1 尧-e
2

2 尧-e
2

3 遥 系 统 的 遮 拦 比 1尧 2 和 放 大 率 1尧

2袁 根 据 高 斯 光 学 理 论 袁 推 导 得 到 院

r1=
2
1 2

f 忆 (1)

r2=
2 1

2(1+ 1)
f 忆 (2)

r3=
2 1 2

1+ 2

f 忆 (3)

d1=
r1

2
(1- 1)f 忆= 1- 1

1 2

f 忆 (4)

d2=
r1

2
1 1(1- 2)f 忆= 1(1- 2)

2

f 忆 (5)

式 中 院f 忆 为 系 统 的 总 焦 距 遥 根 据 系 统 选 定 合 理 的 轮 廓

参 数 袁 然 后 求 解 三 个 反 射 镜 的 二 次 非 球 面 系 数 使 得

像 差 表 达 式 SI尧SII尧SIII尧SIV 为 0袁 最 终 获 得 系 统 的 结 构

参 数 遥 通 过 1袁 2袁 1袁 2 取 不 同 的 值 袁 表 示 光 学 系 统

是 否 含 有 中 间 像 面 袁 为 了 使 设 计 结 果 具 有 可 对 比 性 袁

选 取 公 开 的 设 计 结 果 即 参 考 文 献 [9] 中 相 同 的 遮 拦

比 1=0.5袁 2=2袁 放 大 率 1= 2=1袁 根 据 同 轴 三 反 光 学
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表 2 Zernike标准多项式前 11项的 XY多项式表征

Tab.2 XY polynomial characterization corresponding to the first 11 items of Zernike standard polynomial
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系 统 计 算 公 式 (1)~(5)袁 表 1 给 出 初 始 结 构 参 数 遥

表 1 初始结构参数

Tab.1 Parameter of initial structure

1.2 自由曲面面型表征

由 于 Zernike 标 准 多 项 式 具 有 较 强 的 面 型 拟 合 能

力 和 正 交 特 性 袁 并 且 每 一 项 都 对 应 一 个 具 体 的 像 差 袁

利 用 Zernike 标 准 多 项 式 表 征 光 学 系 统 的 波 像 差 遥 另

外 袁Zernike 标 准 多 项 式 中 j逸2 的 各 项 系 数 的 平 方 和

等 于 整 个 波 面 RMS 值 的 平 方 遥 通 过 计 算 Zernike 标 准

多 项 式 各 项 系 数 袁 可 以 分 析 光 学 系 统 的 像 差 分 布 遥

XY 多 项 式 是 自 由 曲 面 的 另 一 种 表 征 形 式 遥 与

Zernike 标 准 多 项 式 不 同 的 是 袁XY 多 项 式 更 适 用 于 加

工 软 件 袁 设 计 过 程 中 用 Zernike 标 准 多 项 式 表 征 的 面

型 需 转 换 成 XY 多 项 式 表 征 形 式 实 现 加 工 遥 因 此 袁 在

很 多 自 由 曲 面 光 学 系 统 设 计 中 都 直 接 采 用 了 XY 多

项 式 袁 例 如 多 焦 点 眼 镜 片 尧 超 短 距 离 投 影 光 学 系 统 以

及 双 元 件 离 轴 式 头 戴 显 示 器 等 [13-16] 均 采 用 XY 多 项

式 表 征 自 由 曲 面 袁 便 于 加 工 实 现 遥

因 此 袁 采 用 Zernike 标 准 多 项 式 表 征 光 学 系 统 波

像 差 袁 采 用 XY 多 项 式 作 为 自 由 曲 面 面 型 优 化 变 量 袁

需 将 Zernike 标 准 多 项 式 和 XY 多 项 式 各 项 进 行 关

联 遥 表 2 为 Zernike 标 准 多 项 式 对 应 的 XY 多 项 式 表

达 式 以 及 对 应 的 像 差 遥

Radius/mm

PM -2 400

SM -600

TM -1 200

Distance/mm

-600

600

-1 200

Conic

2

0

-0.125

Zernike polynomials XY polynomials Aberrations

Z1=1 x0y0=A1 Piston

Z2=2 cos 2x=A2 X tilt

Z3=2 sin 2y=A3 Y tilt

Z4= 3姨 (2 2-1) 3姨 (2x2+2y2-1)=A1+A4+A6 Power

Z5= 6姨 2sin2 2 6姨 xy=A5 Primary astigmatism at 45毅

Z6= 6姨 2cos2 2 6姨 (x2-y2)=A4+A6 Primary astigmatism at 0毅

Z7= 8姨 (3 3-2 )sin 8姨 (3x2y+2y3-2y)=A3+A8+A10 Primary y coma

Z8= 8姨 (3 3-2 )cos 8姨 (3x3+3xy3-2x)=A2+A7+A9 Primary x coma

Z9= 6姨 3sin3 6姨 (3x2y-y3)=A8+A10 Trefoil y

Z10= 6姨 3cos3 6姨 (x3-3xy2)=A7+A9 Trefoil x

Z11= 5姨 (6 4-6 2+1) 5姨 (6x4+12x2y2-6x2+6y4-6y2+1)=A1+A4+A6+A11+A13+A15 Primary spherical

1.3 设计流程

1.3.1 结构限制

首 先 根 据 系 统 的 技 术 指 标 求 解 同 轴 初 始 结 构 袁

然 后 对 系 统 进 行 离 轴 化 处 理 遥 为 了 防 止 系 统 趋 于 同

轴 方 向 优 化 袁 在 离 轴 化 处 理 时 根 据 光 线 的 走 向 袁 对 反

射 镜 面 的 旋 转 角 度 和 偏 心 距 离 进 行 限 制 袁 以 免 遮 拦

光 线 遥 图 2 为 YOZ 平 面 上 Z 字 型 离 轴 三 反 光 学 系

统 袁 为 避 免 光 线 遮 拦 应 满 足 以 下 条 件 院

YCD跃YE

YDG跃YF

YGH跃YI

扇

墒

设
设
设
设
设

缮
设
设
设
设
设

(6)

式 中 院YCD尧YDG 和 YGH 代 表 入 射 到 反 射 镜 上 的 光 线 的

纵 坐 标 曰YE 和 YF 代 表 反 射 镜 顶 点 的 纵 坐 标 曰YI 代 表

像 边 缘 的 纵 坐 标 遥 利 用 优 化 函 数 中 的 宏 语 言 调 用 袁 优

化 过 程 中 实 现 对 光 学 系 统 结 构 的 限 制 遥

图 2 结 构 限 制 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of restricted structure
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1.3.2 视场优化策略

与 以 往 给 定 视 场 的 光 学 系 统 优 化 不 同 袁 视 场 优

化 策 略 旨 在 优 化 视 场 的 同 时 实 现 对 视 场 的 拓 展 遥 视

场 拓 展 分 为 两 个 方 向 进 行 拓 展 院X 方 向 和 Y 方 向 袁 可

根 据 需 要 选 择 相 应 的 拓 展 步 长 遥 其 中 X 方 向 的 视 场

拓 展 示 意 图 如 图 3 所 示 遥

图 3 X 方 向 视 场 拓 展 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of expanding the X field of view

图 4 系 统 优 化 流 程 图

Fig.4 System optimization flow chart

通 常 光 学 设 计 中 袁 对 视 场 优 化 权 重 的 设 置 是 根

据 经 验 手 动 调 节 的 袁 中 心 视 场 权 重 大 袁 边 缘 视 场 权 重

小 遥 但 是 对 于 大 视 场 的 光 学 系 统 袁 各 视 场 的 像 差 分 布

不 一 致 袁 边 缘 视 场 较 中 心 视 场 像 差 大 袁 因 此 对 各 视 场

的 优 化 权 重 应 进 行 定 量 设 置 遥 利 用 Zernike 标 准 多 项

式 系 数 表 征 光 学 系 统 波 像 差 袁 通 过 计 算 j逸2 的 各 项

系 数 的 平 方 和 得 到 整 个 波 面 RMS 值 的 平 方 和 遥 根 据

各 视 场 所 对 应 的 波 面 RMS 值 可 以 得 到 各 个 视 场 在

全 视 场 波 像 差 中 的 占 比 袁 从 而 实 现 各 视 场 优 化 权 重

的 定 量 设 置 遥

1.3.3 面型优化策略

为 了 平 衡 系 统 中 的 像 差 袁 根 据 正 负 像 差 相 消 理

论 袁 在 自 由 曲 面 中 加 入 能 够 产 生 该 像 差 项 的 表 达 式 袁

通 过 优 化 表 达 式 系 数 平 衡 该 像 差 遥 分 析 Zernike 标 准

多 项 式 系 数 袁 可 以 了 解 系 统 所 包 含 的 像 差 情 况 袁 根 据

系 数 平 方 和 较 大 的 Zernike 项 对 应 的 像 差 优 先 原 则 袁

确 定 像 差 分 量 的 优 化 顺 序 遥 根 据 Zernike 标 准 多 项 式

与 XY 多 项 式 的 对 应 关 系 袁 针 对 系 统 中 的 像 差 袁 加 入

相 应 的 XY 多 项 式 项 系 数 作 为 优 化 变 量 遥

结 合 面 型 和 视 场 策 略 的 优 化 流 程 图 如 图 4 所
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Parameter Specification

Effective focal length/mm 1 200

Entrance pupil diameter/mm 100

Field of view/(毅) 30伊3

F number 12

Wavelength/nm 632.8

MTF/lp窑mm-1 跃0.45@50

示 袁 其 中 袁cij 表 示 第 i 个 视 场 尧 第 j 项 的 Zernike 多 项

式 系 数 袁S1j 为 不 同 视 场 同 一 Zernike 项 的 系 数 平 方

和 袁S2i 为 同 一 视 场 不 同 Zernike 项 的 系 数 平 方 和 袁Zm

为 最 大 系 数 平 方 和 对 应 的 Zernike 项 袁Ak 为 XY 多 项

式 表 达 式 袁ak 为 表 达 式 Ak 的 系 数 遥 面 型 优 化 策 略 中 袁

根 据 系 数 平 方 和 最 大 项 对 应 的 Zernike 项 Zm袁 得 到 对

应 的 XY 多 项 式 项 Ak袁 判 断 Ak 的 系 数 ak 是 否 已 经 作

为 优 化 变 量 袁 若 非 优 化 变 量 袁 则 将 ak 作 为 优 化 变 量 袁

若 已 为 优 化 变 量 袁 则 排 除 该 Zernike 项 袁 按 照 像 差 分

量 排 序 选 择 下 一 项 遥 视 场 优 化 策 略 中 袁 求 解 每 个 视 场

波 像 差 在 总 视 场 波 像 差 的 占 比 袁 将 比 值 作 为 该 视 场

的 优 化 权 重 遥 确 定 好 优 化 变 量 和 视 场 优 化 权 重 后 对

系 统 进 行 优 化 遥 一 轮 优 化 完 成 后 袁 需 要 判 断 当 前 像 质

是 否 满 足 要 求 袁 若 满 足 则 进 行 视 场 拓 展 袁 若 不 满 足 则

继 续 结 合 面 型 和 视 场 优 化 策 略 对 光 学 系 统 进 行 优

化 袁 直 到 全 视 场 像 质 满 足 要 求 时 袁 优 化 过 程 结 束 遥

2 设计实例

2.1 设计指标

为 了 验 证 结 合 面 型 和 视 场 优 化 策 略 设 计 方 法 的

正 确 性 且 保 证 结 果 具 有 对 比 性 袁 选 取 公 开 的 设 计 结

果 即 参 考 文 献 [9] 中 除 视 场 外 相 同 的 技 术 指 标 尧 结 构

类 型 和 反 射 镜 面 型 袁 离 轴 三 反 系 统 的 技 术 指 标 如 表 3

所 示 遥 系 统 采 用 一 次 成 像 袁 孔 径 光 阑 位 于 次 镜 位 置

处 袁 其 中 主 镜 为 偶 次 非 球 面 袁 三 镜 采 用 自 由 曲 面 面

型 袁 且 主 镜 尧 三 镜 一 体 袁 在 同 一 反 射 镜 面 上 遥

表 3 离轴三反光学系统的技术指标

Tab.3 Specifications of off鄄axis three鄄mirror optical

system

2.2 设计方法

考 虑 到 实 际 加 工 的 成 本 以 及 便 捷 性 袁 采 用 主 镜 尧

三 镜 一 体 的 结 构 袁 根 据 位 置 关 系 可 得 院

d1=-d2 (7)

即

1- 1

1 2

= 1(1- 2)
2

(8)

根 据 系 统 结 构 给 出 合 理 的 1尧 2尧 1尧 2 的 值 袁 求

解 得 到 初 始 的 同 轴 结 构 袁 利 用 宏 语 言 对 光 学 系 统 离

轴 化 处 理 袁 最 终 得 到 离 轴 结 构 遥

系 统 关 于 子 午 面 对 称 袁 因 此 视 场 拓 展 只 对 X 方

向 进 行 袁Y 方 向 视 场 不 做 拓 展 袁 视 场 拓 展 步 长 为 5毅袁

且 XY 多 项 式 中 选 择 X 的 偶 次 幂 项 加 入 自 由 曲 面 面

型 中 遥

根 据 面 型 和 视 场 优 化 策 略 袁 第 一 次 拓 展 视 场 为

5毅伊3毅袁 将 x2袁y2 这 两 项 的 系 数 作 为 优 化 变 量 袁 根 据 波

像 差 占 比 设 置 好 视 场 权 重 袁 对 系 统 进 行 优 化 遥 该 视 场

的 像 质 满 足 要 求 袁 继 续 拓 展 视 场 遥 第 二 次 拓 展 视 场 为

10毅伊3毅袁 选 取 x2y袁y3袁y 的 系 数 作 为 优 化 变 量 袁 设 置 好

优 化 权 重 袁 优 化 之 后 系 统 像 质 满 足 要 求 袁 第 三 次 将 视

场 拓 展 为 15毅伊3毅遥 经 过 三 轮 面 型 和 视 场 优 化 策 略 分

别 将 x4袁x2y2袁y4袁x4y袁x2y3袁y5袁x6袁x2y4袁x4y2袁y6 的 系 数 作

为 优 化 变 量 袁 分 三 次 设 置 权 重 遥 图 5 为 三 次 视 场 拓 展

的 Zernike 标 准 多 项 式 系 数 平 方 和 袁 横 坐 标 表 示

Zernike 项 袁 纵 坐 标 为 对 应 的 系 数 平 方 和 ( 为 了 显 示 的

可 比 性 袁 将 其 乘 以 1030 后 取 对 数 )遥 图 6 为 三 次 视 场

(a) 视 场 5毅伊3毅

(a) Field鄄of鄄view is 5毅伊3毅

(b) 视 场 10毅伊3毅

(b) Field鄄of鄄view is 10毅伊3毅
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(c) 视 场 15毅伊3毅 第 一 轮 优 化

(c) First optimization when field鄄of鄄view is 15毅伊3毅

(d) 视 场 15毅伊3毅 第 二 轮 优 化

(d) Second optimization when field鄄of鄄view is 15毅伊3毅

(e) 视 场 15毅伊3毅 第 三 轮 优 化

(e) Third optimization when field鄄of鄄view is 15毅伊3毅

图 5 优 化 过 程 中 系 统 Zernike 系 数 平 方 和

Fig.5 Zernike coefficient squared sum of the system over the

optimization

拓 展 优 化 后 系 统 的 调 制 传 递 函 数 袁 可 以 看 出 袁 优 化 结

果 接 近 衍 射 极 限 遥 整 个 优 化 过 程 仅 通 过 五 轮 面 型 和

视 场 优 化 袁 缩 减 了 优 化 时 间 袁 大 大 提 高 了 优 化 效 率 遥

图 6 优 化 过 程 中 系 统 调 制 传 递 函 数

Fig.6 Modulation transfer function curve of the system over the

optimization
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XY polynomial Coefficient

y 0.023

x2y 1.388E-8

XY polynomial

x2

y3

Coefficient XY polynomial Coefficient

-2.024E-5 y2 -2.190E-5

1.555E-8 x4 2.155E-11

x2y2 3.984E-11 y4 9.197E-12 x4y 1.388E-14

x2y3 1.278E-14 y5 5.490E-14 x6 2.077E-17

x4y2 8.189E-17 x2y4 9.416E-17 y6 -6.198E-17

Radius

/mm

PM -2 530.090

SM -859.919

TM -1 321.945

Distance

/mm

-579.353

579.353

-970.029

Conic 6th 8th

-2.681 -3.133E-18 -2.627E-24

0 - -

0.736 - -

1018001-7

表 5 XY多项式项系数

Tab.5 Coefficient of XY polynomial

2.3 设计结果

系 统 光 路 如 图 7(a) 所 示 袁 图 7(b) 为 系 统 的 网 格

畸 变 袁 其 中 最 大 相 对 畸 变 为 -0.782 1%袁 图 7(c) 为 系

统 的 波 像 差 袁 各 视 场 的 波 像 差 均 小 于 1/14 遥 最 终 系

统 自 由 曲 面 面 型 仅 采 用 15 项 XY 多 项 式 系 数 进 行 表

征 袁 各 视 场 在 50 lp/mm 处 的 MTF 值 均 优 于 0.45袁 接

近 衍 射 极 限 遥 最 终 系 统 的 结 构 参 数 和 自 由 曲 面 各 项

系 数 分 别 如 表 4 和 表 5 所 示 袁 整 个 系 统 结 构 紧 凑 袁 反

射 镜 面 型 便 于 系 统 装 调 袁 其 中 三 镜 面 型 和 参 考 文 献 [9]

采 用 相 同 的 XY 多 项 式 项 数 袁 在 面 型 复 杂 度 一 致 的 情

况 下 获 得 了 更 大 的 视 场 范 围 袁 设 计 结 果 理 想 遥

(a) 光 学 系 统 结 构 图

(a) Layout of the optical system

(b) 系 统 的 网 格 畸 变

(b) Grid distortion of the system

(c) 系 统 的 波 像 差

(c) Wavefront aberration of the system

图 7 优 化 结 果

Fig.7 Optimization result

表 4 最终结果各面型参数

Tab.4 Parameter of each surface of the final result

3 结 论

针 对 自 由 曲 面 光 学 系 统 的 视 场 拓 展 袁 文 中 提 出

了 一 种 结 合 面 型 和 视 场 优 化 策 略 的 自 由 曲 面 离 轴 反

射 式 光 学 系 统 设 计 方 法 袁 该 方 法 实 现 了 光 学 系 统 在

面 型 复 杂 度 一 定 的 情 况 下 获 得 较 大 视 场 的 优 化 设

计 遥 根 据 Zernike 标 准 多 项 式 表 征 波 像 差 的 系 数 袁 获

得 系 统 中 像 差 分 量 校 正 的 顺 序 及 各 视 场 的 优 化 权

重 袁 交 替 使 用 面 型 和 视 场 优 化 策 略 遥 应 用 该 方 法 成 功

设 计 了 视 场 30毅伊3毅尧F 数 为 12尧 焦 距 1 200 mm 的 离

轴 三 反 系 统 袁 自 由 曲 面 面 型 仅 采 用 了 15 项 XY 多 项

式 系 数 进 行 表 征 袁 在 与 参 考 文 献 [9] 中 相 同 的 初 始 结

构 尧 结 构 类 型 以 及 反 射 镜 面 型 条 件 下 袁 视 场 扩 大 了

3 倍 袁 系 统 调 制 传 递 函 数 接 近 衍 射 极 限 遥 该 方 法 有 利

于 指 导 含 有 自 由 曲 面 的 更 宽 视 场 的 光 学 系 统 设 计 袁

有 针 对 性 地 优 化 系 统 像 差 袁 缩 短 了 优 化 时 间 袁 提 升 了

优 化 效 率 遥
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