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基于自由曲面的大视场离轴四反光学系统设计
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摘　要：反射系统具有体积小、重量轻、无色差、成像性能优良等特点，广泛应用于航空机载领
域。本文基于矩阵光学理论，并以此建立非线性方程组，用数学软件求解得到满足要求的初始

结构。优化过程中不断调整系统各镜的偏心和倾斜，消除系统的中心遮拦。在光学系统中引

入自由曲面，提升了光学系统的轴外像差平衡能力，增大系统视场角。设计了焦距１００ｍｍ，视
场角２０°×２０°，相对孔径为Ｆ／７的离轴四反射镜光学系统。结果表明，该光学系统具有较大
的成像视场，结构紧凑，无中心遮拦，成像质量接近衍射极限。
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１　引　言
随着现代军事技术的进步，对目标进行探测和

识别的要求越来越高，机载光学系统正朝着多波段、

大口径、小型化和轻量化方向发展。当机载系统飞

行高度和探测器像素尺寸一定时，地面像元的分辨

率与焦距成正比，探测范围与视场角的正切成正

比［１］。但系统尺寸会随焦距增加而增大，不利于实

现小型化的设计。在保证足够分辨率的同时增大光

学系统的视场角可以获得更加丰富的目标特征，提

高系统的目标探测和识别能力［２－３］。

相较于反射式光学系统，透射系统色差的校正

将导致系统结构的复杂化，而且红外材料有限，价格



昂贵。反射式光学系统无色差、光路折转的特点使

得其在高像质、轻量化、多波段的设计中具有明显的

优势［４－６］。当系统长度和焦距的比值小于０２５左
右时，三反系统很难满足设计要求［７］。四反射镜光

学系统是在三反射镜系统的基础上增加一片反射

镜，再进行适当的离轴以消除中心遮拦。目前离轴

系统一般是线阵成像，视场角在弧矢方向可以很大，

但子午方向的视场角一般较小［８－９］。因此，基于自

由曲面的研究已经成为新一代高性能机载光学系统

发展的重要方向。自由曲面具有非对称结构形式，

提供了更多的优化自由度，增强了光学系统的轴外

像差平衡能力，成为改善光学系统视场能力的关键。

本文利用矩阵光学理论，通过研究离轴四反光

学系统结构特点，并基于自由曲面光学技术，完成了

主镜为自由曲面的离轴四反光学系统设计，使光学

系统获得更大的成像视场，系统结构更加紧凑。

２　共轴四反光学系统研究
离轴四反射镜光学系统是在共轴四反射镜系统

的基础上，通过一定的光阑离轴或视场离轴，得到非

对称光学系统，以消除共轴系统的中心遮拦问题并

有效校正像差。

利用矩阵光学理论计算共轴系统的初始结构参

数。用近轴ＡＢＣＤ矩阵表示含有四个光学表面的共
轴光学系统，每个光学元件可以用２×２矩阵表示：

Ｑ１ ＝
１ ０
－ｐ１

[ ]１，Ｑ２ ＝
１ ０
－ｐ２

[ ]１
Ｑ３ ＝

１ ０
－ｐ３

[ ]１，Ｑ４ ＝
１ ０
－ｐ４

[ ]１ （１）

式中，ｆ１，ｆ２，ｆ３，ｆ４为各元件的光焦度。各元件的空
气间隔分别表示为：

Ｐ１ ＝
１ ｄ１[ ]
０ １

，Ｐ２ ＝
１ ｄ２[ ]
０ １

，Ｐ３ ＝
１ ｄ３[ ]
０ １

（２）
式中，ｄ１，ｄ２，ｄ３为各元件间隔。整个光学系统的近
轴矩阵 Ｍ为各矩阵按相反顺序做矩阵乘法运
算，即：

Ｍ ＝ ａ ｂ[ ]ｃ ｄ
＝Ｑ４·Ｐ３·Ｑ３·Ｐ２·Ｑ２·Ｐ１·Ｑ１

（３）
其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ可表示为ａ＝Ｍ（１，１），ｂ＝Ｍ（１，２），
ｃ＝Ｍ（２，１），ｄ＝Ｍ（２，２）。

从矩阵光学理论可知：

ｆ′＝－１ｃ （４）

ｌ′Ｆ ＝－
ａ
ｃ （５）

式中，ｆ′是整个系统的焦距；ｌ′Ｆ是第四个表面到达
像面的距离，即系统的后焦截距。

光学系统的前焦面到后焦面的光线传输矩

阵为：

Ｎ＝ ０ ｆ′
－１／ｆ′[ ]０

＝ １ －ａ／ｃ[ ]０ １
·Ｍ· １ －ｄ／ｃ[ ]０ １

＝ ０ ｂ－ａｄ／ｃ
ｃ[ ]０

（６）

矩阵Ｎ的第一行第二项就是系统焦距值，即：
ｆ′＝ｂ－ａｄ／ｃ （７）
按照所设计的光学系统要求，系统一般都会给

出系统总长度ｌ和后截距ｌ′Ｆ，为了使得系统更加紧
凑，三镜间隔一般大致相等， ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｄ３ ＜
ｌ，且满足 ｄ１ ＜０，ｄ２ ＞０，ｄ３ ＜０，ｌ′Ｆ ＞０。同时为
了保证给探测器留有足够大的位置空间，还应满足

ｌ′Ｆ＞ｄ２。
为使光学系统满足满足匹兹万条件，实现平像

场，要求初始结构中各个光学元件的光焦度应满足

以下条件，即：

ｐ１＋ｐ２＋ｐ３＋ｐ４ ＝０ （８）
由式（４）～（８）建立非线性方程组，若已知系

统总焦距 ｆ′、元件间隔 ｄ和后截距 ｌ′Ｆ，根据上述
公式可求出系统各反射镜的光焦度，以获得较大相

对孔径下的初始结构参数。进一步优化校正球差、

彗差和像散，进而得到符合设计要求的共轴四反射

镜光学系统。

３　离轴四反光学系统设计
同轴四反光学系统最大缺陷就是有无法避免的

中心遮栏，系统能量的减少会严重影响成像质量。

在同轴系统优化设计初步完成后，为了避免中心遮

拦，需引入适量的偏心和倾斜，直到系统像质满足设

计要求。设计得到了无遮拦离轴四反射镜光学系

统，焦距为１００ｍｍ，Ｆ数为７，视场角为１２°×１°。
随着离轴光学元件制造技术的不断进步，自由

曲面加工和检测技术的逐渐成熟，使其成为光学系

统提高视场能力的关键。传统光学系统中，轴外视

场的像质和照度都会随视场的增大而降低。为增大

另一方向的视场角，获得更宽更大的视场范围，在光

学系统中引入 Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面多项式以校正轴外
像差。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式各项是相互正交的，与像差理
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论中的初级像差存在一定的对应关系，可以与 Ｓｅｉ
ｄｅｌ像差函数建立联系，以便有选择地处理各像差系
数，其方程表达式为：

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡
２
＋∑

８

ｉ＝１
αｉｒ

２ｉ＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
ＡｉＺｉ（ρ，） （９）

式中，ｃ为曲率半径；ｋ为圆锥常数；ｒ为径向半径；
Ａｉ为Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式系数。

相较于传统旋转对称形式的非球面，Ｚｅｒｎｉｋｅ多
项式拓展了设计自由度，在成像系统中能够更好地

校正球差、彗差等离轴像差，获得更大的视场和更好

的成像质量。

本文所设计光学系统中的各镜面结构在Ｘ方向
是对称的，都是Ｙ－Ｚ面内的倾斜和偏心，自由曲面
关于Ｙ轴的非对称性使得系统有足够的自由度来校
正离轴像差。为降低加工和装调难度，光学系统三

镜设置为平面镜。系统次镜为凸非球面，加工和检

测难度较大，为了保证反射镜面型的可加工性，故分

别尝试在主镜和四镜处引入Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面，优化
后发现当主镜为自由曲面时对系统调制传递函数贡

献量较大。将主镜处的非球面换成 Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲
面，利用ＣＯＤＥＶ软件对系统再次进行优化。由于
Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式自由曲面为非旋转对称曲面，会使光
学系统存在一定程度的矢对称，优化过程中通过设

置多个视场点，避免各个视场的成像质量不一致。

同时，为了防止优化过程中反射镜曲率与二次项系

数的变化引起畸变增大，优化过程中要对其进行严

格控制。结果表明，自由曲面具有很好的校正大视

场离轴像差的能力，实现了多波段大视场离轴四反

光学系统设计。

４　设计结果
由矩阵法计算共轴四反光学系统初始结构，取

ｆ′＝－１００， ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｄ３ ＝５０，ｄ４＝１２０，代
入上述方程组求出系统各反射镜的光焦度ｐ１，ｐ２，ｐ３，
ｐ４，再适当调整反射镜间距从而获得合理的共轴系统
初始结构。初始结构详细计算结果如表１所示。

表１　初始结构参数（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

结构参数 ｒ４ ｒ４ ｒ４ ｒ４ ｄ１ ｄ１ ｄ１ ｌ′Ｆ

参数值 １８００ ７５０ ２００ １０００ ２００ １１０ １１０ ８０

根据上述离轴四反光学系统的设计方法，取合适

的初始结构参数，利用光学设计软件ＣＯＤＥＶ把各元

件倾斜和偏心设置为变量进行优化，使光路避开中心

遮拦，优化设计得到视场角为２０°×２０°的宽视场离轴
四反光学系统。光学结构系统图如图１所示。

图１　光学系统结构图

Ｆｉｇ１Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

该系统成像质量良好，无中心遮拦，结构紧凑，

工作波段为可见光到红外波段。优化后系统的结构

参数如表２所示。
表２　优化后系统的结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ Ｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ －１０７５５９８５ －８０１４５６

２ Ｃｏｎｉｃ －１７３７５６８ ５０６４６９０

３ Ｓｐｈｅｒｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５０６４６９０

４ Ａｓｐｈｅｒｅ １５３２０７６４ １２０７７４６７

如图２所示，（ａ）和（ｂ）分别为可见波段、中波
红外（３～５μｍ）下的传递函数曲线，在可见波段
５０ｌｐ／ｍｍ空间频率下 ＭＴＦ＞０７，在中波波段
１６ｌｐ／ｍｍ空间频率下 ＭＴＦ＞０４，系统在各波段成
像质量良好。光学系统的点列图如图３所示，最大
弥散斑半径小于５μｍ。自由曲面的应用使光学系
统具有很好的像差平衡能力，提高了成像质量，实现

了大视场多波段光学系统设计。
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（ｂ）中波红外

图２　光学系统ＭＴＦ图

Ｆｉｇ２ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图３　系统点列图

Ｆｉｇ３Ｓｐｏｔｄｉａｍｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

５　结　论
现代机载光学系统对成像性能的要求日渐提

高，仅使用球面、非球面的传统光学系统面临巨大

挑战。本文采用矩阵光学理论方法建立共轴四反

系统的初始结构，研究了自由曲面多项式引入光

学系统带来的优势，并在离轴系统的主镜处引入

Ｚｅｒｎｉｋｅ自由曲面，有效校正了系统的离轴像差，设
计了视场角为２０°×２０°的宽视场离轴四反系统。
该系统结构紧凑、像质优良，可以实现较大相对孔

径的面阵成像，更好地满足机载探测的使用要求。

随着计算机辅助装调技术的不断发展，基于自由

曲面的新型四反光系统将成为航空机载光学系统

研究领域的重要方向。
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