
第 1 期

收稿日期 2023-08-10 收修改稿日期 2023-09-13
作者简介 吴超（1997—），男，硕士研究生，主要研究方向为光学设计。
导师简介 杨利红（1974—），女，博士，教授，主要研究方向为光电测试、偏振成像及目标识别。
基金项目 国家自然科学基金（62071359、62001364），陕西省教育厅重点科研计划（20JS059），陕西高校青年创新

团队（K20220184），西安工业大学校长基金面上培育项目（XGPY200206）资助

第 22 卷 第 1 期
2024 年 2 月

光光 学学 与与 光光 电电 技技 术术
OPTICS & OPTOELECTRONIC TECHNOLOGY

Vol. 22，No. 1
February，2024

文章编号：1672 -3392（2024）01 -0083 - 07

机载中波红外离轴两反光学系统设计

吴 超 杨利红 赵晨曦 李敏敏 张静静

（西安工业大学光电工程学院，陕西 西安 710021）

摘要 为了解决现有的光学系统在机载等领域中的局限性，引入自由度比较丰富的光学自

由曲面，设计了一个小 F 数、大视场、较轻便的机载中波红外离轴两反光学系统。采用反射

式的光学系统并通过离轴方式消除光线遮拦，通过 XY 多项式表达的自由曲面，运用前 6 阶

项有效地平衡了高级像差。最终得到一款焦距为 240 mm，视场角为 3.8°，F 数为 3 的中波

红外光学系统，在全视场范围内系统的调制传递函数（Modulation Transfer Function，MTF）接

近衍射极限，各视场的弥散斑均方根（Root Mean Square，RMS）半径在单个探测器像元尺寸

15 μm 以内，整体物理尺寸小于 130 mm（X）×180 mm（Y）×240 mm（Z）。最终结果表明，该系

统在满足成像质量的同时，其结构简单，轻便性较好，可广泛应用于机载对地侦察成像等领

域中。

关键词 机载；离轴两反；自由曲面；小 F 数；XY 多项式

中图分类号 O435 文献标识码 A

1 引 言

机载光学系统在对地侦察成像领域中具有

重要的应用，现有的光学系统结构形式包括折射

式、折反式、反射式光学系统三种类型［1-4］。折射

式光学系统受材料的影响，同一种介质对波长不

同的光会产生不同的折射率，导致色差的存在且

校正困难，若要得到满足要求的设计结果必然就

会增加镜片数量，由此导致系统结构复杂且体积

较大。折反式光学系统在折射式光学系统的基

础上使用了反射镜，可进一步减小系统的尺寸，

但该类型的光学系统存在中心遮拦，因此降低了

中低频的传递函数值，不利于图像的均匀输出。

相对于折射式和折反式光学系统，反射式光学系

统不受材料的限制，无需考虑色差的影响，通过

采用反射镜折叠系统光路，有效地降低系统的物

理结构尺寸，在更为特殊或复杂的探测环境中具

有优势。其中两反光学系统最为经典，从最初的

同轴卡塞格林系统，到后来演变成为 R-C 系统，

为光学系统的对地侦察探测能力增加了更多的

光路结构。

离轴两反光学系统克服了同轴光学系统的

中心光线遮拦问题，使得进入光学系统的光能量

随之增加，由此提升了光学系统的性能。但与此

同时，离轴之后会产生额外的非对称像差，通过

引入自由曲面，使得系统的像差平衡能力得到校

正，在提高成像质量的同时可以实现光学系统的

大视场、小型化以及轻量化等目标。鲜勇［5］等人

利用偏轴三反式构型设计了一种机载多波段光

学系统，面型为二次曲面和非球面，F 数较大。

郝思远［6］等人采用折反式结构，通过二次成像的

方式设计了一款长波红外光学系统，系统全视场

角为 2.34°。李杰［7］等人基于谐衍射与自由曲面
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设计了一个机载红外双波段光学系统，其焦距

为 1 200 mm，尺寸较大。现有多数离轴两反光

学系统 F 数都大于 5，且其视场小于 2°，不能同

时满足离轴两反光学系统大视场与小 F 数的需

求［8］。

为了同时实现小 F 数与大视场的机载光学

系统，本文根据现有的机载光学系统的发展情

况，采用离轴两反的光学结构形式，通过使用自

由度丰富的光学自由曲面，设计了一款机载中波

红外离轴两反光学系统，使用反射式的结构减小

了系统的结构尺寸，在降低了系统成本的同时增

加了光学系统的轻便性。

2 光学系统设计思路分析

2.1 光学系统结构形式选择

折射式光学系统通过不同的透镜组合来校

正像差，易实现像差的校正，但该类型的光学系

统总长较长；相对于折射式光学系统，折反式光

学系统采用了反射镜、可折叠光路，从而进一步

减小了系统的尺寸。但这两类光学系统都需要

校正色差，在设计红外光学系统时校正色差比较

困难，且都采用了透射材料，红外光学材料本身

就比较少且成本较高。基于此，在设计时选择反

射式光学系统，反射式光学系统设计时无需考虑

色差，使用反射镜不需考虑红外光学系统材料的

限制，从而可以进行轻量化处理减轻系统重量，

且更加有利于降低成本［9-11］，最终能更好地满足

其应用需求。

反射式光学系统包括共轴反射式离轴反射

式两种类型，传统的共轴反射式光学系统中心存

在遮拦，由此导致进入光学系统中的能量较低，

且该类型的光学系统视场比较小；离轴反射式光

学系统通过对共轴反射式光学系统进行适当的

偏心和倾斜，从而避免了中心遮拦，增加了进入

光学系统中的光能量。比较普遍的离轴反射式

光学系统包括离轴两反和离轴三反光学系统，离

轴三反光学系统在离轴两反光学系统的基础上

增加了一片反射镜，其光路结构较为复杂［12］，进

一步增大了系统的尺寸，且在装调上也更加困

难；两反光学系统包含两个反射镜，其光路结构

较为简单，系统体积也得到缩小，减小了系统装

调的难度，但其优化自由度相对较少，不易实现

像差的校正，因此，进一步引入多优化自由度的

自由曲面来平衡光学系统的轴外像差［13］，增大

系统的视场角。

综上所述，本文选择离轴两反光学系统结构

形式，并进一步引入自由曲面，增大视场角的同

时实现像差的校正，从而满足其应用需求。

2.2 系统设计指标

根据机载光学系统的应用需求，该离轴两反

光学系统的总体指标要求为：飞行高度 H 为 2.4

km，探测器像元尺寸 a 为 15 μm，地面覆盖范围

为 0.12 km（Wx）×0.1 km（Wy），地面像元分辨率

（GSD）为 1.5 m，工作波长为 3~5 μm。光学系统

的焦距以及视场角等参数可根据下列公式计算：

f =
a × H
GSD

（1）

ω = 2arctan ( )W
2H

（2）

D ≥ 1.22λf
a

（3）

F =
f
D

（4）

φ =
1

2a
（5）

其中，f 为光学系统的焦距，2ω 为该光学系统的

全视场角，D 为入瞳直径，φ 为系统截止频率，λ

为系统的中心波长，这里取为 4 μm，最终光学系

统设计指标如表 1 所示。

表 1 机载中波红外离轴两反光学系统设计指标

Table 1 Design index of airborne mid-wave infrared

off-axis two-mirror optical system

指标项

工作波段/μm

焦距/mm

视场/（°）

F 数

入瞳直径/mm

MTF（33lp/mm）

畸变/%

参数值

3~5

240

3°×2.4°

3

80

>0.2

<1%

84
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3 光学系统设计

3.1 同轴两反光学系统结构参数计算

所设计的离轴两反光学系统是在同轴两反

基础上进行离轴优化之后得到的，因此，首先需

要根据设计指标计算得到同轴两反光学系统，其

主要参数包括主镜与次镜曲率半径及圆锥系数，

主镜与次镜的间隔以及次镜与像面的间隔。同

轴两反系统的结构如图 1 所示。

M1

M2

h1

h2

d
l′2

-f ′1

-l2

图 1 同轴两反系统结构

Fig. 1 Structure of coaxial two-mirror system

次镜对主镜的遮拦比为

α =
l2

f '1
≈ ℎ2

ℎ1

（6）

次镜的垂轴放大率为

β =
l'2
l2

（7）

系统总焦距为

f ' = βf '1 = β
r1

2
（8）

根据三级像差理论，可得同轴两反各像差的

表达式为

SⅠ =
é

ë
êê

ù

û
úú

α ( )1 - β 2
(1 + β )

4
- α (1 + β )3e2

2

4
-

β3

4
(1 - e2

1) （9）

SⅡ =
1 - α
α

é

ë
êê

ù

û
úú

α (1 + β )3

4β
e2

2 - α ( )1 - β 2
(1 + β )

4β
-

1
2

（10）

SⅢ = (
1- α
α

)2
é

ë
êê

ù

û
úú

α ( )1- β 2 ( )1 + β

4β2
- α ( )1 + β

3

4β2
e2

2 -
( )1- α ( )1 + β ( )β - 1

αβ
- αβ - β - 1

α
（11）

SⅣ = β − 1 + β
α

（12）

SⅤ = (
1- α
α

)3
é

ë
êê

ù

û
úú

α (1+ β )3

4β3
e2

2 - α ( )1- β 2
(1+ β )

4β3
-

3
2

( )1- α 2 ( )1+ β ( )β - 1

( )αβ
2

- 2 (1- α ) (1+ β )

α2 β
（13）

SⅠ、SⅡ、SⅢ、SⅣ、SⅤ 分别为系统的球差、慧差、

像散、场曲和畸变。从式（9）~（13）中可以看出 5

种像差共包含 4 个未知数，即 α、β、e1 和 e2，理论

上通过 α、β、e1 和 e2 四个参数的组合可以同时消

除四种像差，但在实际的设计过程中，α 和 β 都

需要满足一定的条件。因此，这里选取 α为 0.6，

β为-0.8，令系统的球差和像散的表达式为 0，可

以得到 e1 和 e2 的值。经过计算得到同轴两反系

统的初始结构参数表 2 所示，系统结构图如图 2

所示。

表 2 同轴两反系统结构参数

Table 2 Structural parameters of coaxial

two-mirror system

参数

主镜/mm

次镜/mm

曲率半径

-600

1 440

间隔

-120

144

圆锥系数

-1

-9

图 2 同轴两反系统结构图

Fig. 2 Structure diagram of coaxial two-mirror system

3.2 系统结构约束

经过计算得到同轴两反光学系统，接下来需

要进一步对同轴光学系统进行离轴处理消除光

线遮拦，采用倒“4”字型的离轴结构形式，能够有

效地减小系统的尺寸，达到小型化的目的。离轴

两反系统的结构形式如图 1 所示，从入瞳出发的

光线经过主镜反射到达次镜，再经过次镜反射最

终成像到像面上。

在设计过程中，为了避免光线被各反射镜及

像面遮挡，需要适当地控制光线的走向，使得光

线不存在遮拦，各反射镜及像面之间不存在相互

吴超 等：机载中波红外离轴两反光学系统设计 85
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影响，因此需要构建光线边界约束条件。通过自

定义函数编写操作数合理地控制各反射镜的偏

心量和倾斜量，保证光线不被反射镜及像面遮

挡，完成光线边界约束条件的建立，另一方面，同

样需要建立物理尺寸约束条件［14］，限制系统尺

寸在一定范围内。

如 图 3 所 示 ，A1 A2 A3 A4、O1O2O3O4 和

B1 B2 B3 B4 分别是同一个视场下的上边缘光线、

主光线和下边缘光线。A1、A2、A3、A4 分别是上边

缘光线与入瞳、主反射镜、次反射镜及像面的交

点，同理，O1、O2、O3、O4 分别是主光线与入瞳、主

反射镜、次反射镜及像面的交点，B1、B2、B3、B4 分

别是下边缘光线与入瞳、主反射镜、次反射镜及

像面的交点。

A4
O4B4

A2

O2

B2

B3

O3

A3

O1

B1

A1Y
X

Z

图 3 离轴两反光学系统结构图

Fig. 3 Structure Diagram of the off-axis two-mirror

optical system

光线边界约束条件以及系统物理尺寸约束

条件如下所示：

{YB1
- YA3

> 10

ZB1
- ZA3

> 10
（14）

ì

í

î

ïï
ïï

YB4
- YA2

> 10

ZA2
- ZB4

> 10

ZA2
- ZB4

< 30

（15）

YB2
- YA3

> 5 （16）

{YA4
- YB3

< 180

ZB2
- ZO1

< 240
（17）

式（14）表示 B1 点的 Y 坐标值大于 A3 点的

Y 坐标值至少 10 mm，B1 点的 Z 坐标值大于 A3

点的 Z 坐标值至少 10 mm，从而限制了孔径光阑

与次镜的位置关系，保证孔径光阑在次镜的前方

且在其上方；式（15）表示 B4 点的 Y 坐标值大于

A2 点的 Y 坐标值至少 10 mm，A2 点的 Z 坐标值

大于 B4 点的 Z 坐标 10 mm 小于 30 mm，从而限

制了主镜与像面的位置关系，使得像面不遮挡入

射光线且在主镜的前方和上方；式（16）表示 B2

点的 Y 坐标值大于 A3 点的 Y 坐标值至少 5 mm，

由此保证次镜在主镜的下方；式（17）限制了整个

系统的物理尺寸，YA4
- YB3

< 180 表示系统在 Y

方向上的长度小于 180 mm，ZB2
- ZO1

< 240 表

示系统在 Z 方向上的长度小于 240 mm，从而保

证在满足结构尺寸要求的前提下，整个系统达到

成像质量要求。

3.3 系统优化设计原理分析

根据一阶光学原理，获取反射镜的初始曲率

半径及厚度，然后将这些参数输入到光学设计软

件中获得其初始结构。接下来，自定义编写操作

数构建结构约束条件，避免光线遮拦的影响以及

限制系统尺寸，然后在后续的优化中，将两个反

射镜的面型转换为自由曲面，分别将反射镜的曲

率半径、偏心量和倾斜量以及自由曲面表达式的

系数等设定为变量进行优化，从而使得最终的光

学系统满足其设计指标要求。

在设计过程中，系统一共选取了 11 个视场，

X 方向的视场为±1.5°，Y 方向的视场为±1.2°。在

默认评价函数的基础上，加入 EFFL、WFNO 操

作数控制系统的焦距和 F 数，加入 RAGY、

RAGZ、OPLT、OPGT 等操作数构建光线边界条

件以及系统物理尺寸约束条件，通过依次增加变

量的方式逐步进行优化。在每一步加入变量完

成优化之后，分析设计的光学系统是否满足设计

指标要求，从而判断是否需要增加变量进行下一

步的优化。在反复优化后，得到满足设计要求的

设计结果。

3.4 光学自由曲面

该机载光学系统含有两片反射镜，优化变量

相对较少，常规的球面以及非球面的自由度有

限，这在校正离轴系统所带来的离轴像差时比较

困难，因此需要增加更多的自由度平衡像差，基

86
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于此，引入光学自由曲面去平衡系统的像差，提

升系统成像质量［15，16］。本文中，选择 XY 多项式

表达的自由曲面来校正离轴所带来的高阶像差，

如式（18）所示。通常，XY 多项式自由曲面的最

高阶限制在 10 阶项以内，阶次过高导致其加工

与检测会更加困难，制造成本也会随之增加，不

易获得高质量的自由曲面。因此，本文所采用的

XY 多项式自由曲面的阶数限定在 6 阶项以内。

z ( )x, y =
c ( x2 + y2)

1 + 1 - (1 + k )c2 ( x2 + y2)
+

∑
j = 2

J

aj x
m yn （18）

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

2
+ 1 （19）

上式中，c 为曲率半径；k 为圆锥系数；aj 为 xm yn

的系数；1 ≤ m + n ≤ 6；J 为 xm yn 的总项数。

3.5 设计结果分析

光学系统设计结果如图 4 所示。系统焦距

为 240 mm，F 数为 3，符合设计指标要求。反射

镜在 X 方向的最大半径约为 62 mm；像面上边

缘到次镜下边缘在 Y 方向的尺寸约为 180 mm；

入瞳中心到主镜下边缘的在 Z 方向的尺寸约为

202 mm；系统满足物理结构尺寸要求。

图 4 离轴两反光学系统设计结果

Fig. 4 Off-axis two-mirror optical system design results

主镜只含有绕 X 轴逆时针旋转的倾斜量，无

偏心量，倾斜量为 17°，次镜既含有倾斜量又有

偏心量，绕 X 轴逆时针的倾斜量大小为 42°，沿 Y

轴负方向的偏心量大小为 24 mm，由此保证整个

光学系统无遮拦，且结构紧凑满足物理尺寸要

求。主镜与次镜采用 XY 多项式自由曲面来校

正离轴像差，满足最终的成像质量要求。优化完

成后的 XY 多项式表达的自由曲面系数如表 3

所示。

表 3 优化后的自由曲面系数

Table 3 Optimized freeform surface coefficient

多项式

y

x2

y2

x2 y

y3

x4

x2 y2

y4

x4 y

x2 y3

y5

x6

x4 y2

x2 y4

y6

主镜系数

1.007 × 10-3

-2.94 × 10-6

3.596 × 10-6

1.767 × 10-8

8.748 × 10-9

-1.072 × 10-9

-5.222 × 10-9

-1.001 × 10-9

-5.899 × 10-12

-1.201 × 10-11

-6.402 × 10-12

-1.903 × 10-14

-2.964 × 10-13

1.135 × 10-12

-2.416 × 10-13

次镜系数

2.200 × 10-2

3.086 × 10-5

-5.623 × 10-6

6.523 × 10-7

6.300 × 10-7

3.788 × 10-9

9.423 × 10-9

-2.694 × 10-9

-7.805 × 10-11

1.869 × 10-10

-1.209 × 10-10

-4.924 × 10-13

-1.511 × 10-12

2.148 × 10-112

-7.920 × 10-13

接下来进一步分析了系统的成像质量，该系

统的奈奎斯特频率为 33 lp/mm，所以应该考察系

统在 33 lp/mm 时的 MTF 值。如图 5 所示，中心

视场的 MTF 在 0.4 以上，边缘视场的 MTF 较

低，但也大于 0.3，全视场范围内系统 MTF 值满

足设计指标要求，接近衍射极限。RMS 体现了

光学系统对光线的汇聚程度的强弱，通过 RMS

半径来衡量光学系统的成像性能，各视场的

RMS 半径如图 6 所示，RMS 半径均小于探测器

像元尺寸 15 μm。畸变反应了物像的失真度，如

图 7 所示，最大畸变为 0.3%，不超过 1%，满足设

计指标要求，保证物像具有很好的相似度。整体

而言，该系统满足其设计指标要求。

图 5 离轴两反光学系统 MTF 曲线图

Fig. 5 MTF curve of off-axis two-mirror optical system
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图 6 离轴两反光学系统的点列图

Fig. 6 Spot diagram of off-axis two-mirror optical system

图 7 离轴两反光学系统畸变图

Fig. 7 Distortion diagram of off-axis two-mirror optical

system

4 结 论

为了解决现有的大部分机载光学系统小视

场和大 F 数的问题，设计了一个机载中波红外离

轴两反光学系统，其焦距为 240 mm，F 数为 3，

全视场为 3.8°。全视场内系统的 MTF 值接近衍

射极限，RMS 半径小于探测器像元尺寸，最大畸

变值在 1% 以内，成像质量良好，满足设计指标

要求。引入 XY 多项式自由曲面，提升了光学系

统的成像质量，采用反射镜折叠光路减小了系统

的物理尺寸，提高了系统的轻便性，扩大了机载

光学系统的应用范围。
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Design of Airborne Mid-Wave Infrared Off-Axis Two-Mirror
Optical System

WU Chao YANG Li-hong ZHAO Chen-xi LI Min-min ZHANG Jing-jing
（School of Photoelectric Engineering，Xi’an Technology University，Xi’an 710021，China）

Abstract In order to solve the limitations of existing optical systems in airborne and other fields，optical free-form

surfaces with rich degrees of freedom are introduced to design a small F number，large field of view，and lighter airborne

mid-wave infrared off-axis two-mirror optical system. The reflective optical system is adopted to eliminate light occlusion

by off-axis，and the free-form surface expressed by XY polynomials effectively balances the advanced aberrations by using

the first 6 terms. Finally，a medium-wave infrared optical system with a focal length of 240 mm，a field of view angle of

3.8° and an F number of 3 is obtained，and the system's Modulation Transfer Function（MTF）is close to the diffraction

limit in the full field of view，and the radius of the Root Mean Square（RMS）of each field of view is within 15 μm of the

cell size of a single detector，and the overall physical size is less than 190 mm（X）×190 mm（Y）×240 mm（Z）. The final

results show that the system not only meets the imaging quality，but also has simple structure and good lightness，and can

be widely used in airborne ground reconnaissance imaging and other fields.

Key words airborne；off-axis two-mirror；freeform surfaces；small F number；XY polynomials
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