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摘　要：针对超大面阵红外遥感探测的需求，设计了一个基于自由曲面的超大矩形视场制冷型离三反

光学系统。系统采用一个偶次非球面反射镜和两个自由曲面反射镜组成二次成像的结构，具有实出瞳

并与冷光阑匹配，能够实现 100% 的冷光阑效率。与其他离轴三反系统相比，该系统最大特点在于其

适配了 4 k 分辨率的大面阵红外探测器，具有视场大、无遮拦、成像质量好等技术特点。系统焦距为

150 mm，工作波段为 1.5~5 μm，工作 F数为 5，视场为 30°×25°。结构上，主镜采用偶次非球面，次镜和

三镜采用 XY多项式自由曲面，以校正大视场下的各种像差，系统在各个视场下调制传递函数在 25 lp/mm
处均大于 0.4，满足大面阵红外探测器的成像质量要求。
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 0    引　言

遥感技术的快速发展对于光学系统的设计提出

了更高的要求，目前在空间探索、天文观测、对地遥

感以及军事等领域，大视场的红外成像探测系统需求

与日俱增。相较于透射式成像光学系统，反射式光学

系统因具有无色差、工作波段宽、抗热性良好、结构

简单等特点在该领域得到了广泛应用。但传统的反

射式成像光学系统存在视场小、有中心遮拦等缺点，

并不能满足目前大视场遥感探测系统的要求。

针对传统的共轴反射系统存在的局限性，离轴反

射系统被提出并受到大量研究者的关注。而随着目

前加工技术的进步与光学系统设计算法的逐步发展，

越来越多基于自由曲面的离轴反射系统被提出并实

现。这些基于自由曲面的离轴反射式成像光学系统

克服了中心遮拦的缺点，并且由于自由曲面能够提供

的自由度更高，系统能以更加紧凑的结构实现相同或

更大的成像视场，具备更加优异的成像性能，以适应

更加复杂的环境。

对于离轴自由曲面成像系统中经典的离轴三反

系统，大量学者进行了深入的研究 [1−4]。这些系统通

常是非制冷型光学系统，因而具备实出瞳的系统并不

多。1992年，在 Lacy G. Cook发表的一个专利中 [5]，

一种二次成像的制冷型离轴三反系统被提出，其兼顾

了大视场和实出瞳的要求，但其具体的核心参数并未

详细给出。而其他适用于制冷型光学系统的离轴三

反系统设计[6−8]，多数采用小 F数，单方向视场大小不

超过 10°。文中基于目前已有的自由曲面离轴系统设

计方法，提出了一个超大面阵视场制冷型红外离轴三

反光学系统设计，其系统焦距为 150 mm，工作波段

1.5~5 μm，F数 5，视场大小 30°×25°。为了实现这种

超大面阵视场，系统采用了偶次非球面为主镜，两个

XY多项式自由曲面作为次镜和三镜来校正像差，实

现了 100%的冷光阑效率。

 1    设计方法

 1.1   目前离轴自由曲面成像光学系统设计理论

针对离轴和自由曲面成像光学系统的设计与分
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析，国内外大量学者从不同角度进行了大量的研究工

作。从偏微分方程的角度出发，Wassermann G D和

Wolf E在 1949年从阿贝正弦条件出发，设计了两个

相邻的非球面系统，系统在轴上实现理想成像，同时

在轴上视场相邻的小视场范围内实现理想成像[9]。受

到该方法的启发，Volatier J和 Druart G等人从费马原

理出发，构建偏微分方程实现无遮拦离轴双反系统的

设计 [10]。Miñano J C等人采用多曲面同步设计方法

(SMS方法)设计了四个共轴非球面，可以控制四个视

场的子午光线 [11]。Nie Y等人借鉴 SMS设计方法的

思路，考虑多视场的自由曲面逐点设计方法，实现了

离轴自由曲面成像系统初始结构的生成 [12]。Yang

T等人提出了逐点构建与迭代的方法进行离轴自由

曲面成像光学系统的设计[13]。Zhong Y等人基于矢量

像差理论，运用高斯括号法，提出了从旋转对称系统

到非旋转对称系统的设计方法[14]。Qu Z等人结合传

统赛德尔像差理论和矢量像差理论提出了离轴反射

光学系统的自动化初始结构生成算法[15]。

结合目前已有的设计结构以及设计方法，文中从

赛德尔像差理论出发，构建一个具有实出瞳的共轴三

反设计结构。随后结合矢量像差理论，对系统的视场

进行离轴，同时进行光瞳的偏心以达到消除遮拦的效

果，以此构建一个具有较大 Y视场的离轴三反系统。

最后进行面型转换，将次镜与三镜转化为 XY多项式

面型，以扩大 X方向视场，完成最终设计。

 1.2   基于赛德尔像差理论的共轴系统设计

对于具有中间二次成像的离轴三反系统，根据光

焦度分配情况可以分为以下两类：凹-凸-凹型和凸-

凹-凹型，后者具有更大的校正像差能力，文中的设计

将采用这种构型作为初始结构的选型。

初始的共轴三反系统如图 1所示，该结构的光阑

位于主镜之后，经过中间二次成像，在像面前具有实

出瞳。对系统的主光线和边缘光线进行近轴光线追

迹，并根据近轴光线追迹数据可以计算系统的赛德尔

像差：
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式中： 到 分别为赛德尔像差中的球差、彗差、像

散、场曲和畸变； 表示边缘光线的高度； 表示边缘光

线与光轴的夹角； 表示折射率 (对于该三反系统，其

满足 ， )； 表示光学表

面的曲率； 和 为主光线和边缘光线的折射不变量；

为拉格朗日不变量，它们同样可以根据近轴光线追

迹数据计算得到：

A = n (yc+u) (6)

A = n (yc+u) (7)

H = nuy−nuy (8)

u y式中： 和 分别为主光线与光轴的夹角和高度。

文中共轴初始结构的搭建将主要对球差、彗差、

像散和场曲进行消除，因此在迭代设计过程中需要对

各个像差分配权重。系统的波像差系数与赛德尔像

差的关系满足：

W040 =
1
8

S I (9)

W131 =
1
2

S II (10)

W222 =
1
2

S III (11)

W220 =
1
4

(S IV+S III) (12)
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1
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图 1  共轴三反系统的初始结构及其主光线与边缘光线追迹图

Fig.1  Ray tracing of the chief ray and marginal ray for the coaxial TMA

initial structure 
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W040 W131 W222 W220 W311式中： 、 、 、 和 分别表示球差、彗

差、像散、场曲和畸变的波像差系数。将其分配权重

后整合一个像质评价函数：

F = µ1W 040+µ2W131+µ3W222+µ4W220+µ5W311 (14)

µ1 µ5 WIJK式中： ~ 为权重系数。对于 ，初始权重根据：

µ =

(
FOV/

√
2
)I

(ENPD/2)J∑
µ

(15)

µ1 = 0.20, µ2 = 0.24,

µ3 = 0.28, µ4 = 0.28

忽略畸变项的情况下，得到：

，利用模拟退火算法在全局进行搜

索，随后根据结果对权重进行微调和局部优化，得到

共轴三反结构作为离轴系统的初始结构。

 1.3   基于矢量像差理论的离轴系统设计

矢量像差理论是由传统的波像差理论推导而得，

对于旋转对称系统，其主要波像差的表达式为：

W =W040

(−→ρ · −→ρ )2
+W131

(−→
H · −→ρ

) (−→ρ · −→ρ )+W222

(−→
H · −→ρ

)2

+
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(−→
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(−→
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) (−→
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)
(16)

−→
H −→ρ式中： 为归一化视场矢量； 为归一化光瞳矢量。为

了消除系统遮拦，对于同轴三反进行视场偏心，因此

将视场表示为：

−→
HA j =

−→
H −−→σ j (17)

−→
HA j式中： 为像差视场中心偏移后的归一化视场，如图 2

所示[16]。

−→
HA j因此，将有效像差视场矢量 直接代入波像差

表达式，可以得到离轴系统的波像差表达式：
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∑

j

∑
p

∑
n

∑
m

(Wklm) j

(−→
HA j ·
−→
HA j

)p

×
(−→ρ · −→ρ )n

(−→
HA j · −→ρ

)m

=

∑
j

∞∑
p

∑
n

∞∑
m

(Wklm) j

[(−→
H −−→σ j

)
·
(−→
H −−→σ j

)]p

·

(−→ρ · −→ρ )n
[(−→

H–−→σ j

)
· −→ρ

]m

(18)

引入视场偏移后，传统的三阶像差产生了一些新

的性质，以彗差为例，其形式变为：

W =
∑

j

W131 j

[(−→
H −−→σ j

)
· −→ρ

] (−→ρ · −→ρ ) = {[∑
j

W131 j
−→
H
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j

W131 j
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] · −→ρ }(−→ρ · −→ρ ) (19)

显然，对于彗差，其与视场的关系不变，唯一

的改变是该视场和像方视场中心产生了偏移。考

虑到视场偏移对各主要像差的影响，系统采用偶

次非球面改变视场偏移中心。由于各光学表面贡

献的像差会进行矢量叠加，如图 3所示，因此，可

以通过优化使不同光学表面对像差的贡献相互消

除。随后，通过逐步移动出瞳中心位置进一步消

除遮拦与像差，得到具有 Y方向上大线视场的系

统。该系统在 Y方向视场大小为 25°，全视场彗差

如图 4所示。

 

H
→

HAj
→

σj
→

图 2  有效视场矢量示意图

Fig.2  Schematic diagram of effective field vector 

 

Coma node

Location of equal

magnitude

Aberration field

center II

Aberration field

center I

图 3  两个光学表面对彗差的矢量贡献，每个表面具有不同像差视场

中心，产生了一个彗差节点[17]

Fig.3  Orientation of the two optical surface aberration contributions for

coma,  showing  the  individual  aberration  field  centers  and  the

coma node location[17] 
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 1.4   基于 XY多项式自由曲面离轴三反系统设计

为了对更大的 X方向视场实现清晰的成像，需要

将次镜与三镜转化为 XY多项式以在有限的空间内进

一步消除像差。第 1.2节中的设计三面反射镜均采用

最高为八阶的偶次非球面，其矢高可以表示为：

z =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+

∑4

i=1
A2ir2i (20)

c k r A2i式中： 为曲率； 为圆锥系数； 为径向光线坐标； 为

各阶非球面系数。对于 XY多项式曲面，其矢高表达

式为：

z =
∑S

s=0

∑T

t=0
fs,t xsyt (21)

fs,t式中： 为多项式系数。从偶次非球面到 XY多项式

的面型转换采取最小二乘法，而考虑到面型矢高与法

矢量均会对光线产生影响，在拟合过程中需要同时考

虑表面矢高与法矢量并进行一定的权重分配。光线

与一个光学表面的交点到与下一个光学表面的交点

坐标满足关系：

[ xi+1 yi+1 zi+1 ]T = [ xi yi zi ]T+−→e
′

d (22)

xi yi zi

xi+1 yi+1 zi+1

−→e
′

d

式中： 、 和 分别为光线与该光学表面交点坐标；

、 和 分别为光线与下一光学表面交点坐标；

为出射光线的方向矢量； 为光线传播距离。计算

光线在下一表面的交点坐标与面型转换前坐标的差

值，确定各个点的矢高与法矢量权重。在该过程中，

为了提升计算效率，计算坐标差值时可以采用一阶近似。

在面型转换完成后，由于矢量像差对于 XY多项

式曲面不具有很好的描述方法，因此直接采用实际光

线追迹结果评估像质。对于 X方向视场的扩展，采取

逐阶局部优化即可得到最后结果。

 2    光学系统参数与像质评价

 2.1   设计参数

下面给出了文中制冷型离轴三反系统的系统参

数和探测器参数，如表 1所示。
 
 

表 1  光学系统参数与探测器参数

Tab.1  Parameters of the optical system and detector
 

Nature Parameter

F-number 5

FOV(2X×2Y) 30×25

Focal length/mm 150

MTF >0.4@ 25 lp/mm

Distortion <5%

Pixel size/μm 20

Detector format 4 000×3 400

Detector type Cooled

Wavelength/μm 1.5-5

Volume/mm3 <1 300×400×400
 
 

对于该系统，采取第 1节中的设计方法进行设计

并在光学设计软件 Zemax中进行分析，图 5给出了系

统的结构图。

 
 

Exit pupil

Third mirror

Secondary

mirror

Primary

mirror
Image

图 5  光学系统结构图

Fig.5  Optical system layout
 

 

图中，主镜为凸型偶次非球面，次镜和三镜为关

于 Y轴对称的凹型 XY多项式曲面。系统的结构参数

与偶次非球面的系数如表 2所示，次镜和三镜的多项

式系数如表 3所示。
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图 4  基于矢量像差设计的离轴三反系统全视场彗差图

Fig.4  Coma distribution of all field of view for TMA designed based on

NAT 
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 2.2   像质评价

探测器像元尺寸为 20 μm，根据奈奎斯特准则，需

要在 25 lp/mm保持清晰。为了给公差预留一定的余

量，在设计中要求全视场 MTF在 25 lp/mm处大于

0.4，系统的MTF曲线如图 6所示。

由图可知，系统在全视场满足设计要求，适配探

测器参数。

图 7给出了系统的点列图，各个视场的 RMS半

径 分 别 为 ： 15.705、 12.581、 10.248、 7.863、 10.863、

11.208、 8.443、 8.017、 8.953、 10.162、 11.816、 7.708、

8.973、 10.551、 14.633  μm，艾里斑大小为 29.15  μm。

由图可知，各视场弥散斑基本位于艾里斑半径范围

内，具有良好的成像质量。
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图 6  光学系统 MTF 曲线

Fig.6  MTF curve of the optical system 
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表 2  光学系统的结构与镜面参数

Tab.2  Structure parameters of the optical system and surface parameters of mirrors
 

Surface
Vertex coordinates/mm

Radius/mm Conic A4 A6 A8 A10
X Y Z

PM 0.0 0.0 0.0 360.0 6.7 −6.7E-09 −1.0E-013 −4.7E-018 −6.8E-22

SM 0.0 −3.8 −498.9 621.5 - - - - -

TM 0.0 −5.2 683.1 −494.2 - - - - -

Stop 0.0 −79.2 250.0 - - - - - -

Image 0.0 −79.2 150.0 - - - - - -

表 3  多项式镜面的面型系数

Tab.3  Coefficients of polynomial surface
 

Surface X2Y0 XY2 X2Y1 X0Y3 X4Y0 X2Y2 X0Y4 X4Y1 X2Y3

SM −3.3E-5 −2.6E-05 −1.1E-07 −5.0E-08 −3.2E-11 4.1E-10 3.3E-10 3.4E-13 −3.2E-12

TM 8.6E-5 9.7E-05 8.7E-08 8.4E-08 2.7E-10 4.9E-10 2.3E-10 1.3E-13 2.6E-13

Surface X0Y5 X6Y0 X4Y2 X2Y4 X0Y6 X6Y1 X4Y3 X2Y5 X0Y7

SM −2.2E-12 −3.4E-16 1.0E-15 9.4E-15 4.9E-15 −2.3E-18 −5.7E-18 −1.1E-17 −4.4E-18
TM 5.0E-14 6.4E-16 1.7E-15 2.1E-15 4.6E-16 6.1E-19 2.1E-18 3.7E-18 1.1E-18
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图 7  点列图

Fig.7  Spot diagram 

 

系统在其边缘视场 (15°, 12.5°)产生最大畸变，畸

变大小为−4.88%，对于大面阵视场系统满足要求，可

以通过算法进行补偿。系统的网格畸变如图 8所示。

 3    公差分析

对于该系统，首先根据装调经验，针对其间隔、偏

心和倾斜生成一组公差限，将三镜到最后出瞳的距离

作为补偿器，进行蒙特卡洛统计，分析不同参数的灵

敏度。对于较高灵敏度的参数进行公差收紧，而对于

灵敏度不高的参数进行适当放松，根据其 MTF曲线

下降情况最后给定合理的公差范围。

对于面型误差，结合具体的加工方法，通过对表

面矢高施加不同频率的扰动来进行分析。结合前面

生成的间隔、偏心和倾斜的公差范围进行整体分析并

不断调整，最后得到表 4的结果。

对于表 4给出的公差范围，经过 500次蒙特卡洛

分析，将 25 lp/mm处 MTF的平均值作为评价指标，得
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图 8  网格畸变图

Fig.8  Grid distortion 
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到图 9所示的结果。从结果上看，系统具有良好的可

加工性，可以满足所需要求。
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图 9  系统在 25 lp/mm 下的 MTF 蒙特卡洛分析结果

Fig.9  Monte Carlo analysis result of the system  MTF at 25 lp/mm
 

 

 4    结　论

文中针对超大面阵红外遥感探测的需求，从传统

赛德尔像差理论出发，结合矢量像差理论，提出了一

种超大矩形视场制冷型离轴三反设计。系统具有

30°×25°的视场，F数 5，满足 4 000×3 400@20 μm探测

器的像质要求。其中，系统主镜采用偶次非球面，次

镜和三镜采用 XY多项式曲面，无中心遮拦，结构紧

凑，具有实出瞳，匹配制冷红外探测器，达到 100%的

冷光阑效率。系统在中红外 1.5~5 μm波段具有良好

的成像质量，能运用于远距离成像及航天遥感等领

域，实现对目标的制冷成像。

随着加工与制造技术的进步，自由曲面已被应用

于各种不同的系统中，以满足目前对于大视场、高分

辨率、紧凑结构成像光学系统的要求。文中的离轴三

反系统设计在超大矩形视场条件下具备良好的像质，

解决了多项传统成像光学系统难以克服的缺点。随

着自由曲面成像光学系统设计方法的发展，未来将出

现更多优秀的自由曲面离轴反射系统设计，自由曲面

成像光学系统也会在越来越多的领域被广泛应用。
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Design of cooled freeform off-axis three-mirror system
with large rectangular field (invited)

Qian Zhuang1，Mo Yan2，Fan Rundong1，Tan Hao2，Ji Huiru2，Ma Donglin1,2,3*
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Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;

2. School of Physics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430074, China;
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Abstract:　
Objective　A  cooled  off-axis  three-mirror  system  with  a  large  rectangular  field  of  view  based  on  freeform
surface is designed to satisfy the requirement of infrared remote sensing using a large plane array detector. The
off-axis  three-mirror  system  is  composed  of  one  even  aspherical  surface  and  two  freeform  surfaces,  achieving
secondary imaging with a  real  exit  pupil  that  matches the cold shield,  resulting in  100% cold shield efficiency.
The  system  has  larger  rectangular  field  and  decent  imaging  quality compared  to  other  off-axis  three-mirror
systems,  which ensures  the  adaption  to  large-format  infrared  detectors  with  a  4  k  resolution.  The  system has  a
focal  length  of  150  mm,  working  waveband  of  1.5-5  μm, F-number  of  5,  and  field  of  view  of 30°×25°.  The
primary mirror is even-order aspherical surface, and the secondary and third mirror are XY polynomial surfaces.
High-order aberrations are properly corrected with the adoption of freeform surfaces, so the modulation transfer
function  of  the  system  at  25  lp/mm  exceeds  0.4  across  all  fields  of  view,  meeting  the  imaging  quality
requirements of large-format infrared detectors.
 

Methods　An off-axis three-mirror systems with large rectangular field of view is presented in this paper.  The
initial structure is a coaxial three-mirror system with its optical power distribution being convex-concave-concave
(Fig.1).  The  curvatures  of  three  mirrors  are  calculated  by  eliminating  primary  aberrations  based  on  Seidel
aberration  theory.  The  off-axis  three-mirror  system  is  derived  from  the  coaxial  structure  by  shifting  the  field
center.  According  to  Nodal  aberration  theory,  even  aspherical  surfaces  are  adopted  to  shift  aberration
contributions of surfaces to new field centers so they can compensate for each other (Fig.3). The off-axis three-
mirror system with large field of view in tangential direction is further optimized with pupil shifting (Tab.1). The
secondary  and  third  mirror  are  then  converted  to XY  polynomial  surface  to  expand  field  of  view  in  horizontal
direction while the image quality is not degenerating.
 

Results and Discussions　 The optimized off-axis three-mirror system is presented (Fig.5) with primary mirror
being even aspherical surface, the secondary and third mirror being XY polynomial free-form surfaces. The system
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meets the requirements of the detector and the design specifications (Tab.2) and the efficiency of cold diaphragm
is 100%. The modulation transfer function of the system at 25 lp/mm exceeds 0.4 across all fields of view (Fig.6).
RMS radius of spot diagram for all fields of view are less than Airy disk radius (Fig.7), indicating a good imaging
quality. The maximum distortion of the system is −4.88%, which is acceptable and can be corrected by specific
image  processing  algorithm.  A  tolerance  analysis  is  conducted  on  the  system,  proving  a  good  instrumentation
feasibility (Fig.9).
 

Conclusions　A cooled  off-axis  three-mirror  system with  a  large  rectangular  field  of  view is  presented  in  this
paper.  The  field  of  view of  the  system is  30°×25°,  and F-number  is  5,  ensuring  the  adaption  to 4 000×3 400@
20 μm infrared  detector.  Of  three  mirrors  of  the  system,  the  primary  mirror  is  even  aspherical  surface,  and  the
secondary and third mirror are XY polynomial  free-form surfaces.  The system is  a  re-imaging structure with no
obscuration and a real exit pupil matching cold shield of the detector, achieving 100% cold shield efficiency. The
image quality  is  good when the  system works  in  1.5-5  μm waveband,  thus  the  system has  broad application in
optical remote imaging and sensing field.

Key words:　optical design;      infrared optical system;      off-axis three-mirror;      freeform surface
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