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基于光学自由曲面的离轴三反光学系统

薛栋林＊，郑立功，张　峰

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：为了研制长焦距大视场离轴三反空间光学系统，描述了自由曲面光学数理模型，设计了基于 自 由 曲 面 的 离 轴 三 反

光学系统。针对焦距为４　５００ｍｍ，成像视场角为１１°，系统总长与焦距的比值为１／３的 光 学 系 统，对 比 分 析 了 传 统 离 轴

三反光学系统和次镜为自由曲面的离轴三反光学系统的关键性能。在提出的光学系统中次镜采 用 自 由 曲 面 设 计，提 升

了光学系统的像差平衡能力；最终选用相对孔径 为１／９．５的 设 计 方 案，使 光 学 系 统 全 视 场 平 均 波 像 差 优 于０．０３０λ（λ＝

６３２．８ｎｍ），平均传递函数优于０．４３４（７１．４ｌｐ／ｍｍ），接近衍射极限；在同等条件下系统设计传递函数比传统离轴三反系

统提高５％以上。优化设计后光学系统自由曲面次镜与理论球面偏差为１．１λ，采 用 定 制 的 标 准 球 面 镜 结 合 基 于 数 字 样

板的非零位检测方法可完成面形实时高精度检测，解决了大口径凸自由曲面检测的难题。结果表明，采用基于自由曲面

次镜的空间光学系统，具有体积小、技术可实现性强、波像差和传递函数等关键性能优越等优点。
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１　引　言

　　２１世纪 全 球 范 围 内 的 高 技 术 竞 争 主 要 体 现

为信息技术的竞争，其中空间遥感技术水平已被

视为衡量一个国家高科技发展水平及潜力的重要

标志。利用空间遥感技术能够遏制环境污染和生

态破坏，为保护我们赖以生存的环境提供科学决

策依据，保障国民经济和社会持续稳定发展。

目前，空间遥感光学系统正朝着大口径、长焦

距、小体积和轻量化方向发展，其中反射式成像光

学系统则由于反射式光学系统具有无色差、光学

系统可折叠、便于轻量化等优势而在空间遥感系

统中得到了广泛应用。反射系统主要包括两反射

系统、三反射系统和四反射系统等，两反射光学系

统结构简单，但是系统自由度少，能同时校正的像

差数有限；三反射光学系统增加了系统优化自由

度，能够较好地实现系 统 像 差 的 校 正 和 平 衡［１－４］。

随着科技不断发展，现代空间光学遥感器对成像

性能和质量提出了更高的要求，这对仅使用球面、

非球面的传统光学系统提出了巨大挑战。自由曲

面光学元件具有非对称结构形式，能够提供灵活

的空间布局，拓展了优化自由度，提升了光学系统

的像差平衡能力，尤其提升了轴外像差平衡能力，

从而显著改善了光学系统的视场适应能力。基于

自由曲面的光学系统研究已经成为新一代高性能

空间光学系统发展的重要方向。采用基于自由曲

面的离轴反射式光学系统设计技术可以使光学载

荷获得更大的成像视场，提升遥感器的成像质量，

避免采用多台相机视场拼接带来的制造成本和发

射成本的剧增。

从２０世纪９０年代起，自由曲 面 首 先 在 照 明

光学、头盔显示等系统中得到了成功应用［５－６］。近

年来，国外欧美发达国家投入大量资金和研究力

量，在自由曲面光学系统相关研究技术领域取得

了突破，为基于自由曲面的离轴光学系统研制奠

定了坚实的技术基础。国际知名研究机构如美国

国家航 空 航 天 局（ＮＡＳＡ）及 其 Ｇｏｄｄａｒｄ飞 行 中

心、喷气实验 室（ＪＰＬ），美 国 空 间 防 御 指 挥 部，美

国ＯＲＡ公司等均在相关的研究领域开展了大量

研究，并已取得一系列研究成果。ＮＡＳＡ已经完

成了应用自由曲面的空间相机设计、论证工作，进

入工程化研制的红外光谱成像仪也采用了自由曲

面；国际著名 光 学 系 统 制 造 商Ｌｅｉｃａ公 司 为 欧 空

局（ＥＳＡ）研制的新型ＴＭＡ（Ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　Ａｎａｓ－

ｔｉｇｍａｔ）相机也采用了自由曲面，全视场波像差由

λ／７ＲＭＳ提高到λ／２０ＲＭＳ。

考虑离轴三反系统的现状与需求，本 文 研 究

了基于自 由 曲 面 的 离 轴 三 反 光 学 系 统 的 设 计 方

法，完成了次镜为自由曲面的离轴三反光学系统

设计，设计的系统具有体积小、技术可实现性强，

波像差和传递函数等关键性能好等优点。

２　自由曲面光学数理模型描述

　　自由曲面打破了常规非球面轴对称的限制，

增加了优化自由度，提升了系统像差平衡能力，因
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此，基于自由曲面设计的光学载荷对视场和口径

的适应能力得到了相应的提升。目前，常规非球

面的数理方程表述方式见式（１），传统离轴非球面

是在常规轴对称非球面反射镜上取其相应子孔径

获得的。由于常规非球面具有轴对称的特点，其

可供优化的自由度只有二次及高次非球面系数，

像差平衡能力有限。自由曲面在打破轴对称特性

的同时也打破了常规非球面面型描述的唯一性。

自由曲面的数理模型描述多样化，其合理性和最

优性是自由曲面光学最为基础的理论性问题。代

表性的自 由 曲 面 数 学 模 型 有 泽 尼 克 多 项 式（２）、

ＸＹ多项式（３）、高 斯 多 项 式（４）等，其 各 有 优 缺

点。

ｚ＝ ｃ２ｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋Ａｒ４＋Ｂｒ６＋Ｃｒ８＋

Ｄｒ１０＋Ｅｒ１２＋Ｆｒ１４， （１）

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋∑

８

ｉ＝１
αｉｒ２ｉ＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ＡｉＺｉ（ρ，φ），

（２）

ｚ＝ ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋∑

６６

ｊ＝２
ｃｊｘｍｙｎ

ｊ＝［（ｍ＋ｎ）２＋ｍ＋３ｎ］／２＋１， （３）

ｚ（ｘ，ｙ）＝ ｃ（ｘ２＋ｙ２）
１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２（ｘ２＋ｙ２槡 ）

＋∑
ｉ
ｉ（ｘ，ｙ）ｗｉ．

（４）

３　基于自由曲面的光学系统设计与

性能评价

　　光学系统设计首要考虑的原则为：在体积、重

量允许条件下尽可能提高系统设计成像质量。在

光学设计选型和参数确定时要综合考虑：用户提

出的技术指标需求；现有采购渠道可获得的探测

器的参数和性能；现有的加工、检测、装调、系统集

成能力；另外，在设计过程中要兼顾技术发展的先

进性。

光学系统 的 主 要 参 数 包 括 焦 距ｆ（ｍ）、视 场

角ＦＯＶ（°）、相对孔径Ｄ／ｆ等。当探测器像元尺

寸确定后，上述参数在很大程度上决定了系统设

计的传递函 数（ＭＴＦ）、地 面 像 元 分 辨 力（ＧＳＤ）、

成像带宽（ＳＷ）、信噪比（ＳＮＲ）等重要性能指标。

如某空间遥感器要求光学系统焦距为４　５００ｍｍ，

成像视场角 为１１°，且 根 据 系 统 总 体 尺 寸 和 体 积

的大小，要求光学系统设计总长与焦距的比值不

超过１／３。为了 实 现 大 视 场 设 计，作 者 首 先 选 用

ＣＯＯＫ－ＴＭＡ离轴三反构型，见图１，次镜为系统

孔径光阑，光学系统基本对称，形成了一次成像的

离轴 三 反 射 镜 系 统。针 对 不 同 相 对 孔 径 Ｄ／ｆ
（Ｄ／ｆ＝１／９．０、Ｄ／ｆ＝１／９．５、Ｄ／ｆ＝１／１０．０）条

件，完成了基于传统非球面的离轴三反系统光学

系统设计，关键性能指标见图２。

图１　光学系统设计构型（ＣＯＯＫ－ＴＭＡ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ（ＣＯＯＫ－ＴＭＡ）

上述设计结果表明：在结构尺寸约束条件下，

为了满足任务指标要求，采用常规离轴三反光学

系统的长焦距大视场系统设计，轴外像差相对较

大，与中心视场相比轴外视场传递函数下降量超

过１０％，系统优 化 平 衡 能 力 有 待 提 升，这 对 仅 使

用常规非球面的传统光学系统提出了巨大挑战。

因此，本文考虑引入自由曲面来拓展优化自由度，

提升 光 学 系 统 的 像 差 平 衡 能 力。对 于 ＣＯＯＫ－

ＴＭＡ系 统 而 言，次 镜 为 孔 径 光 阑 位 置，地 位 特

殊，全孔径使用，其面型对系统全视场均有贡献。

因此，为了兼顾技术的可实现性以及技术发展的

先 进 性，首 先 考 虑 光 学 系 统 次 镜 选 用 自 由 曲 面

（ＸＹ多项式）进行设计。对应传统离轴三反系统

设计过程，针对不同相对孔径Ｄ／ｆ（Ｄ／ｆ＝１／９．０、

Ｄ／ｆ＝１／９．５、Ｄ／ｆ＝１／１０．０）条件，完成基于自由
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（Ｄ／ｆ＝１／９．０）

（Ｄ／ｆ＝１／９．５）

（Ｄ／ｆ＝１／１０．０）

图２　基于传统非球面的离轴三反系统设计结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｕｓｌｔｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ　ａｓｐｈｅｒｅ　ｍｉｒｒｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ

（Ｄ／ｆ＝１／９．０）
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（Ｄ／ｆ＝１／９．５）

（Ｄ／ｆ＝１／１０．０）

图３　基于自由曲面的离轴三反系统设计结果

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ　ｍｉｒ－
ｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

曲面次镜的离轴三反系统设计，关键性能指标设

计结果见图３。与基于常规非球面离轴三反系统

设计对比结果见表１。采用基于自由曲面次镜的

新型离轴三反光学系统，轴外像质明显提升，全视

场像质优势提升了遥感器的成像质量。

表１　设计结果分析对比

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｓｙｓｔｅｍｓ

性能对比
设计条件

Ｄ／ｆ＝１／９．０Ｄ／ｆ＝１／９．５Ｄ／ｆ＝１／１０．０
平均波像差 （１） ０．０５２λ ０．０４２λ ０．０３６λ
（λ＝６３２．８ｎｍ） （２） ０．０３５λ ０．０３０λ ０．０２５λ
平均传递函数 （１） ０．４２１　 ０．４１２　 ０．３９９
（７１．４ｌｐ／ｍｍ） （２） ０．４５５　 ０．４３４　 ０．４１３

注：（１）常规非球面系统；（２）自由曲面系统

从分析对比结果可以看出：次镜采用 自 由 曲

面设计后，相对孔径为Ｄ／ｆ＝１／９．５的新型光学

系统的关键性能指标已经明显优于相对孔径Ｄ／

ｆ＝１／９的传统离轴ＴＭＡ光学系统，采用该方案

能够有效降低光学系统重量，减小遥感器的体积。

因此，综合考虑系统性能指标需求以及遥感器载

荷体积、重 量 限 制 要 求，最 终 选 择 相 对 孔 径Ｄ／ｆ
＝１／９．５作为 光 学 系 统 优 选 方 案，光 学 系 统 各 反

射镜的设计参数见表２。次镜采用基于多项式形

式描述的自由曲面，共由１８项组成，各项参数见

表３。在系统设计过程中综合考虑了次镜的研制

难度，有效控制了次镜与标准球面的偏差，系统优

化设计后 次 镜 自 由 曲 面 与 标 准 球 面 偏 离 量 仅 为

０．０００　７ｍｍ（１．１λ，λ＝６３２．８ｎｍ），采用定制的标

准球面镜结合基于数字样板的非零位检测方法即

可完成面形实时高精度检测，解决了大口径凸自

由曲面反射镜检测难题，能够有效指导自由曲面

次镜的加工过程。

表２　光学系统反射镜参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

顶点曲率

半径Ｒ／ｍｍ

二次项

系数Ｋ

通光口径

／ｍｍ

最接近球面／ｍｍ
半径 偏差

主镜 －６　２３５．３－２．３８２　５７５１　０３６×５１１ －６　２７２．８　０．０４８
次镜 －２　５２３．９－１．１２８　６６４ Ф１２５ －２　５２４．７　０．０００　７
三镜 －４　１９６．４－０．４９３　４２１　８７４×３４７ －４　２０５．３　０．０１９
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表３　次镜自由曲面多项式参数

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｅｅｆｏｒｍ　ＳＭ

序号 多项式 对应项系数

１　 Ｘ１　Ｙ０ ０．００１　２３０　４０４　６
２　 Ｘ０Ｙ１　 ８．５２０　２５８　３×１０－６

３　 Ｘ２　Ｙ０ －０．００２　３００　１０４　１
４　 Ｘ１　Ｙ１　 ０．０００　１９０　６２２　６６
５　 Ｘ０Ｙ２ －０．００２　１８５　３１５　７
６　 Ｘ３　Ｙ０ －４．９６８　７５４×１０－５

７　 Ｘ２　Ｙ１ －０．０００　１２０　２９９
８　 Ｘ１　Ｙ２ －３．３８４　６２１　１×１０－５

９　 Ｘ０Ｙ３ －１．５１０　８６０　８×１０－５

１０　 Ｘ４　Ｙ０ ０．００１　１５６　２２３　４
１１　 Ｘ３　Ｙ１ －０．０００　３２７　２２０　８６
１２　 Ｘ２　Ｙ２　 ０．００２　１７６　８００　３
１３　 Ｘ１　Ｙ３ －０．０００　２８６　２５０　３２
１４　 Ｘ０Ｙ４　 ０．０００　９７９　４５７　０５
１５　 Ｘ５　Ｙ０ ５．５２４　８８８　８×１０－５

１６　 Ｘ４　Ｙ１　 ０．０００　１０８　０５５　１２
１７　 Ｘ３　Ｙ２　 ７．８１７　１３７　６×１０－５

１８　 Ｘ１　Ｙ０ ０．０００　１４９　０１０　３９

４　自由曲面高精度检测和加工技术

　　高精度光学元件的制造过程是经过多个“加

工－检测－加工”循 环 完 成 的。在 光 学 元 件 的 高 精

度制造过程中，高精度检测手段为加工过程提供

准确的反射镜面形误差分布是获得高精度面形加

工结果的前提和保障。

４．１　自由曲面次镜凸反射镜检测

大口径凸非球面的检验一直是困扰光学检测

技术人员的难题［７］，稳定高效的高精度检 测 手 段

是光学元件制造的关键环节。常用的凸反射镜检

测方法包括无像差点检测、零位补偿检测、子孔径

拼接检 测 等。在 实 际 工 程 应 用 中，绝 对“零 位 条

件”是不存在的，非共路误差在光学检测中普遍存

在。非零位检测与零位检测的唯一区别就是存在

一定的非共路误差，如果非共路误差对检测结果

精度的影响可以忽略或者在检测过程中能够有效

标定非共路误差并予以去除，那么非零位检测就

可以等效成零位检测。由于光学系统设计过程中

优化控制了次镜与标准球面的偏差（偏离量仅为

１．１λ，λ＝６３２．８ｎｍ），通 过 特 殊 定 制 标 准 球 面 镜

见图４，采用 基 于 数 字 样 板 的 非 零 位 检 测 方 法 即

可完成该自由曲面的检测，从而有效指导自由曲

面次镜凸反射镜的加工。基于数字样板的检测技

术，在测量过程中会生成系统误差文件，利用Ｚｙ－
ｇｏ干涉仪自带 Ｍｅｔｒｏｐｒｏ软件自动去除系统误差

功能，如 图５所 示，可 实 现 测 量 系 统 误 差 在 线 去

除［８］。

图４　标准球面镜检测次镜原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　ＳＭ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ

图５　Ｍｅｔｒｏｐｒｏ的系统误差去除功能

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｅｒｒｏｒ　ａｕｔｏｍａｔ－
ｉｃａｌｌｙ

４．２　自由曲面次镜凸反射镜加工

离轴三反 光 学 系 统 中 次 镜 为 自 由 曲 面 反 射

镜，它不具备回转对称性，其表面各点曲率半径不

同，因此，其加工过程不可能像加工常规平面或球

面那样采 用 与 被 加 工 工 件 尺 寸 相 当 的 磨 盘 来 实

现［９］。常用的方法是采取确定性的“子孔径研磨／

抛光”技术路线，根据定量的面形检测数据，通过

计算机控制一个小磨头，按照确定的加工轨迹对

非球面光学表面进行研磨或抛光，通过控制磨头

在工件表面的驻留时间、磨头与工件间的相对压

力以及磨头的转速来控制材料的去除量。通过检

测与加工过程的反复迭代实现自由曲面面形误差

逐渐收敛修正，直到满足设计精度要求。加工设
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备采用本研究室自行开发的ＦＳＧＪ数控非球面加

工中心，见图６。它 是 一 台 建 立 在 计 算 机 控 制 光

学表面成型技术基础上集快速铣磨成形、研磨、抛
光以及在线检测于一体的非球面自动制造中心。
该加工中心主体结构采用龙门式结构，磨头为主

轴摆动式变速平转动方式；借助于汽缸加压和交

流伺服电机 驱 动 实 现 刀 具（磨 头）主 轴 沿Ｚ方 向

的进给运动，通过控制汽缸压强来改变磨头与工

件间的相对压 力；Ｖ轴 可 实 现±６０°摆 动，使 小 磨

头总是能够以非球面表面法线方向为轴转动，磨

头压力方向与法线方向一致。

图６　自由曲面凸反射镜数控加工

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｇｉｔａｌ－ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｆｒｅｅｆｒｏｍ

ｍｉｒｒｏｒ

５　结　论

　　本文描述了自由曲面光学数理模型，研究了

基于自由曲面的新型离轴三反光学系统的设计。
针对焦距为４　５００ｍｍ，成像视场角为１１°，系统总

长与焦距的比值为１／３的光学系统需求，完成了

次镜为自由曲面的离轴三反光学系统设计。对于

相对孔径Ｄ／ｆ＝１／９．５的设计方案，光学系统全

视场平均波像差 优 于０．０３０λ（λ＝６３２．８ｎｍ），系

统 全 视 场 平 均 传 递 函 数 优 于 ０．４３４
（７１．４ｌｐ／ｍｍ），接 近 衍 射 极 限，系 统 波 像 差 和 传

递函数等技术指标明显优于传统离轴三反光学系

统。设计过程中兼顾了技术可实现性及技术发展

的先进性，优化设计后自由曲面次镜与理论球面

偏差仅为１．１λ（λ＝６３２．８ｎｍ），采用定制的标准

球面镜结合基于数字样板的非零位检测方法即可

完成面形实时高精度检测，避免了大口径凸自由

曲面检测的难题，能够有效指导自由曲面次镜的

加工过程。结果表明，本文研究的基于自由曲面

的新型空间光学系统具有体积小、工程可实现性

强、性能优越等一系列优点，有效提升了遥感器的

成像质量。随着空间对地观测系统的不断发展，
基于自由曲面的新型光学系统将成为新一代航天

遥感光学系统研究领域的重要发展方向。
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●下期预告

高灵敏度腔增强吸收式乙炔气体检测系统

陈　霄，隋青美，苗　飞，贾　磊，曹玉强

（山东大学 控制科学与工程学院，山东 济南２５００６１）

基于超窄线宽激光特性和光源波长扫描技术，构建了高灵敏度腔增强吸收式乙炔气体检测系统。
该系统采用超窄线宽可调谐半导体激光器作为光源，使用两块高反射率平凹透镜组成的光学谐振腔作

吸收池，通过扫描腔长实现入射激光频率与谐振腔模式相匹配，利用激光失谐技术实现入射激光的快速

断开，对微量乙炔气 体 浓 度 进 行 衰 荡 测 量。利 用 腔 增 强 吸 收 技 术 测 得 了 激 光 衰 荡 时 间 和６　５１８．８２４
ｃｍ－１附近的乙炔 弱 吸 收 光 谱 并 进 行 了 分 析。实 验 结 果 表 明，乙 炔 气 体 浓 度 测 量 线 性 相 关 系 数 优 于

０．９９９，最大相对误差小于２．５％，极限检测灵敏度为２×１０－６；逐次充入一定体积乙炔气体，动态响应时

间均小于１０ｓ。该检测系统精确度好、灵敏度高，具有较好的动态响应特性，可用于电力变压器故障气

体实时在线监测。
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