
光学系统经历了从折射式到反射式，从同轴光

学系统到离轴光学系统的发展阶段。从光学系统质

量上考虑，折射系统采用的是实心镜，其质量最大，

折反式系统次之，反射光学系统质量最轻，且发展了

多种大型反射镜轻量化技术，可以进一步减轻全反

射光学系统的质量。反射光学系统采用的镜坯材料

普遍具有密度小、弹性模量大、热膨胀系数低、热传

导系数高、微观结构均匀等特点，受温度梯度变化的

影响小，光学系统的质量控制相对折射系统容易。

1 离轴三反射式系统设计

离轴三反射镜光学系统设计基于高斯光学理

论，求取共轴三反射镜光学系统结构作初始结构。

通过光阑离轴或视场离轴，或者二者相结合的方法

实现系统中心无遮拦。在系统优化过程中，利用高

次非球面来满足系统多种性能的要求。

1.1 离轴三反射式系统分类

1.1.1 光阑离轴

光阑置于主镜上或之前，光阑离轴。如图 1
所示。

采用光阑离轴的方法，虽然可以使系统结构变

得紧凑，但是在较大视场的情况下，成像质量下降得
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很快。

1.1.2 视场离轴

将光阑置于次镜上，通过视场的倾斜来避免中

心遮拦，光阑不离轴。

视场离轴的三反射系统具有更强的像差校正能

力，视场大，成像质量好，比较适合大视场和大相对

口径的要求。视场离轴效果图如图2所示。

1.2 三反射式光学系统结构参数

三反射式光学系统结构图如图3所示。

三反射系统的成像性质由下式中的α１、α2、β1、β2
决定。

α1 =
l2
f ′
1

≈ h2

h3
（1）

α2 =
l3
l2
≈ h3

h2
（2）

β1 =
l′2
l2
= u2

u′
2

（3）
β2 =

l′3
l3
= u3

u′
3

（4）
式中，α1为次镜对主镜的遮拦比；α2为三镜对次镜的

遮拦比；β1为次镜放大率；β2为三镜放大率。

1.3 三反射式光学系统像差分析

1.3.1 光阑位于主镜

对于一个焦距为 f′的三反射系统，物体位于无

穷远时，以 y表示主光线与各镜面交点的高度，则当

光阑位于主镜时，表达式如下

y1 = 0；y2 =
α1 - 1
β1 β2

；y3 =
α2( )α1 - 1 + β1( )1 -α2

β1 β2

（5）
1.3.2 光阑位于次镜

当光阑位于次镜时，表达式如下

y1 =
1 -α1

α1 β1 β2
；y2 = 0；y3 =

1 -α2

β2
（6）

代入三反射系统初级像差公式，得到三反射光

学系统像差。

光阑位于主镜时，表达式如下

s1 = 1
4[ ]( )e21 - 1 β 3

1 β 3
2 - e22α1 β

3
2( )1 + β1

3 +

e23α1α2( )1 + β2
3 +

α1 β
3
2( )1 + β1 ( )1 - β1

2 -α1α2( )1 + β2 ( )1 - β2
2

（7）

s 2= -
e22( )α1 - 1 β 3

2( )1 + β1
3

4β1 β2
+
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3

4β1 β2
- 1
2 +
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-

[ ]α2( )α1 - 1 + β1( )1 -α2 ( )1 + β2 ( )1 - β2
2
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s3 = - e22
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2( )1 - β1
3

4α1 β
2
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+

e23
[ ]α2( )α1 - 1 + β1( )1 -α2
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3

4α1α2 β
2
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+
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图1 光阑离轴
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图2 视场离轴
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图3 同轴三反射式系统结构图
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-
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-
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-
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α1
+ 1 + β2

α1α2

（9）

s4 = β1 β2 -
β2( )1 + β1

α1
+ 1 + β2

α1α2
（10）

光阑位于次镜时，球差 s1和场曲 s4与光阑位于主

镜时结果相同，表达式如下

s′2 =
( )1 -α1 β 2

1 β 2
2 e

2
1

4α1
+
( )1 -α1 ( )1 + β2

3e23
4β1

-
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1 β 2

2
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( )1 -α2 ( )1 + β1 ( )1 - β2

2

4β2
- 1
2

（11）

s′3 = e21
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4α2
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4α2
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（12）

由系统结构参数α1、α2、β1、β2和系统焦距 f′可得

三反射系统镜面顶点的曲率半径式（13）和面间距式

（14）分别如下

R1 = 2
β1 β2

f ′ ，R2 =
2α1

( )1 + β1 β2

f ′ ，R3 =
2α1α 2

1 + β2
f ′（13）

d1 =
1 -α1

β1 β2
f ′ ，d2 =α1

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
β2

- 1 f ′ ，d3 =α1α2 f ′ （14）

2 三反射式光学系统设计步骤

2.1 系统参数确定

首先确定同轴三反射系统的结构参数 d1、d2、d3
（如图 3所示）。 在实际的设计工作中，对光学系统

的长度等有一定要求，以给定的三镜间隔 d1、d2和后

截距 d3为条件，进行系统参量确定，以满足设计需

要。假设三镜的曲率半径分别为 c1、c2和 c3，由系统

光焦度Φ和场曲SIV=0得到。

SIV = c1 - c 2+ c3 = 0 （15）
φ = 2c3d3φ - 2c2 + 2c1 + 4d1c1c2 （16）
d3φ = 1 - 2d1c1 - 2d2c2 + 2d2c1 + 4c1c2d1d 2

（17）
当系统Φ取负值时，对应的系统中间不成实像。

根据系统要求的匹兹万和数 SIV，总焦距Φ和给

定的 3个间隔 d1、d2、d3作为已知量代入方程中，可以

求出 3 个镜面在顶点处的曲率半径 r1、r2、r3。 由 r1、

r2、r3、d1、d2和Φ可以求出次镜对主镜的遮栏比α1，第

三镜对次镜的遮栏比α2，次镜的放大率β1，第三镜的

放大率β2。

2.2 计算二次非球面系数

再由求出的α1、α2、β1、β2，根据系统要求的球差

s1、彗差 s2、像散 s3的值即可求得三个反射镜面的二

次非球面系数-e21、-e22、-e23。系统的 8 个结构参数

r1、r2、r3、d1、d2、-e21、-e22、-e23就全部确定了。

2.3 参数优化

求出初始结构参数后，在保证焦距为定值的条

件下，对系统的结构参数进行微量的优化，即可得到

很好的像质。然后让中心视场离轴或光栏离轴，选

取合适的倾斜角,避免中心遮栏，同时适当调整各个

镜面的离轴量和倾斜角，使结构更加合理，再次进行

反复的优化，直到整个系统无遮拦并且成像质量达

到衍射极限为止。

2.4 注意事项

应注意的事项如下：（1）在优化过程中,应尽量

保持间隔 d1、d2、d3不变，否则，像差平衡的结果会大

幅度增加 d1、d2、d3，使系统总长度变大；（2）不能无限

制的优化视场和各个镜面的倾斜角,否则系统会减

小离轴量趋向于同轴系统来达到提高像质的目的。

3 系统设计难点

3.1 反射镜离轴

离轴系统的离轴方式有多种，离轴量的大小、镜

面旋转角度的大小对于加工难度、加工成本、装校难

度影响巨大。

以下面参数的系统为例说明：焦距 3 000 mm；

3
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口径 300 mm；视场 8°×0.8°。
视场离轴，如图4所示。

视场离轴，反射镜面旋转适当角度，如图 5 所

示。通过反射镜离轴和旋转适当角度避免中心遮

拦，离轴量较小，需要加工的反射镜口径较小，装校

困难。

反射镜离轴，反射镜不旋转，如图 6所示。通过

反射镜离轴避免中心遮拦，离轴量较大，故需要加

工的反射镜口径较大，装校相对容易。

3.2 消除杂散光

反射式系统的杂散光比较严重，需要在合适的

地方加入消杂光光阑。

在有中间像的系统中，在中间像面处加入光阑

可有效控制杂散光。系统初始设计与改进后设计

分别如图7、图8所示。

4 结 论

利用几何光学和初级像差理论详细推导出三

反射式光学系统结构参数的计算公式。在同轴三

反射式光学系统基础上通过一个设计实例，对光阑

离轴，获得了成像质量较好的离轴三反射式光学系

统。采用离轴三反系统，能够消除中心遮拦，在提

高了像质的同时，又保持了轻量化的特点，在空间

光学等领域得到普遍的关注。随着非球面加工技

术的不断进步，这类系统会得到越来越广泛的

应用。
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