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紫外宽幅离轴四反光学系统设计及其杂散光分析
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摘要 为满足空间远紫外探测系统的超大视场、较大相对孔径、轻小型化、高消杂光比等要求，提出利用反远距系统

光焦度分配理论计算全球面反射系统的初始结构，给出了一种焦距 f′=12 mm，F数为 3，全视场 70°×10°的全球面离

轴四反望远光学系统的设计方案。设计了系统内部的消杂光结构，对系统进行杂光分析，确定系统杂光主要来源，

并对相关结构优化，给出了优化前后杂光定量对比结果。各视场光学传递函数在截止频率处大于 0.7，杂光规避角

10°时点源透射比 (PST)达到 4.2×10-7，远小于 5×10-5的指标要求。与其他系统相比，该系统主要优点是可获得超大视

场，结构紧凑，各反射镜均为球面且无倾斜，有效降低了制造的周期与成本，杂光规避角小且抑制比高。
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Abstract To satisfy the far ultraviolet space imaging system with super wide field, larger relative aperture,

miniaturized size and good stray light suppression, a method based on the inverse focal power allocation

theory is applied to calculate the structure of all spherical surface reflective system. The relevant technical

parameters of all spherical off- axis optical system include focal length 12 mm, F number 3 and field of view

70° × 10° . Such a design will consider to eliminate stray light of optics and structure, analyze stray light and

main sources. The modulation transfer functions (MTF) at the cutoff spatial frequency are larger than 0.7 at all

fields and the point sources transmittance (PST) arrives to 4.2 × 107 which is far less than 5 × 105 when the

evadable angle out of the field of view is 10° . Compared to other optical systems, the main advantage of this

system is that it can achieve super wide field with compact structures, utilizes all spherical mirrors which

largely decrease the cost of fabrication, and presents high level of stray light suppression.
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1 引 言
对透射式系统而言，在紫外谱段下的光学玻璃材料很少，折射率随波长变化剧烈，难以有效地消除色

差，且光能在玻璃内部传播时能量损耗很大，无法满足系统对光能量的要求，并在具有折射率差的表面间因
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菲涅耳损耗产生鬼像。而反射光学系统具有轻量化，结构紧凑，对温度变化不敏感，宽波段等诸多优势，被

越来越多地应用在空间遥感探测领域。同轴卡塞格林系统由于像散和场曲的限制，其半视场一般在 1°以
内，且宽视场下中心遮过大，影响系统分辨率和光能利用率，因此为实现较大视场，一般采用离轴反射结构[1-6]。

传统的离轴三反消像散系统 (TMA)一般为线阵成像，难以实现较大相对孔径的面阵成像，且为满足像质需求

往往加入高次非球面甚至自由曲面，而在紫外波段下复杂面型反射镜的制造很难满足公差中对粗糙度均方

根(RMS)半径的要求 [7-9]。

空间光学系统易受太阳、地球、月亮等视场外强杂光光源的影响，其辐射亮度往往比观测目标高出几个

数量级 [10]，为提高系统信噪比，保证在轨空间系统的成像质量和目标分辨能力不受杂光干扰，需对光学系统

进行杂散光分析，避免低级次散射杂光到达探测器。目前离轴光学系统往往采用复杂非球面甚至自由曲面

并伴随反射镜的倾斜，且杂光规避角往往大于 40°，针对大视场、小规避角的离轴系统杂光分析尚不系统充

分 [7-8,11-13]，而离轴非球面不利于零件的加工检测与装调，价格昂贵，增加系统的制造周期与成本 [14-15]。本系统

子午方向成像半视场为 5°，要求该方向太阳规避角为 10°时点源透射比 (PST)迅速衰减至 10-6量级，由于系统

视场很大，且规避角离视场很近，杂光抑制难度很大，由于避免使用非球面，反射镜共轴且无倾斜，系统制造

成本和难度大大降低。

本文避免了传统的利用反射镜遮拦比和二阶非球面系数校正同轴系统像差的复杂的初始结构计算方

法 [16-17]，通过类比透射式反远距系统设计理论，提出一种基于光焦度分配原理计算系统的初始结构的简洁算

法，并在计算求得的初始结构基础上，设计实现了一种参数为焦距 f′=12 mm、F数为 3、全视场为 70°×10°的新

型全球面离轴四反光学系统，系统结构紧凑像质良好。为有效消除系统杂散光，设计了外遮光罩和内部消

杂光结构，并根据关键路径追迹结果对严重影响成像的杂光路径提出有效的抑制措施，使系统在大于外部

杂光规避角 10°时 PST达到 10-7量级。

2 光学系统设计
2.1 设计思想及原理

离轴反射光学系统是以同轴反射系统为初始结构，通过偏光瞳或偏视场来优化得到的。为实现大视

场、大相对孔径、长工作距，通过透射光学系统中反远距物镜的设计思想进行类比，并对系统各个光学元件

进行光焦度分配。反远距物镜亦称广角长工作距物镜，可同时实现广角和长工作距的要求，采取负正光焦

度分离，负光焦度镜组为前组，正光焦度镜组为后组。其高斯光学如图 1所示，光线经前组发散进入后组，使

整个系统后主面向后移出物镜之外，从而获得比焦距还长的后工作距。对于大视场的轴外光线，经前组发

散后，相对于后组视场角变小，从而达到广角的目的。

图 1 反远距光学系统的高斯光学

Fig.1 Gaussian optics of inverted telephoto optical system
为便于公式的推导，取在归一化条件下，即系统总光焦度 φ 为 1，光线入射高度 h1为 1。对于反射系统，不

受光学元件折射率和厚度的影响，可将各个光学元件当做为理想薄透镜。设 φ front 为前组光焦度，φback 为后组

光焦度，f′为总焦距，d为前后组间距，l′back 为后截距，前后组角放大率分别为 A front 和 Aback ，则系统后截距 l′back 为
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l′back = 1 - dφ front = A front . (1)
前组 A front 越大，系统的视场角越大，后截距也越长，大多数反远距系统力求使 A front 尽量大些。对于单片

球面反射镜作为前组的情形，在保证较大相对孔径下，其 A front 难以满足要求，需对前组进行复杂化。在透射

光学系统中，对于较小的 A front 值，可采用单片弯月形负透镜作为前组；对于较大的 A front 值，则需对前组进行

复杂化，一般在前组前再加入无光焦度的套筒，负责分担 A front 并校正像差。本系统采用无焦的反转伽利略

望远结构作为附加组，分担单片负光焦度的前组 A front 值。系统的前组、后组和附加组各个结构如图 2所示前

组由负正两片反射镜组成，光焦度分别为 φ1 和 φ2 。系统总角放大倍率 A为

A = A front∙Aadd . (2)

图 2 复杂化后光学系统结构示意图

Fig.2 Sketch of optical system after complication
系统初始结构求解方程组为

ì
í
î

Aadd = 1 - dφadd + e(φadd - φ1) = 1 - eφ1,
φ1 + φ2 - eφ1φ2 = 0, (3)

ì

í

î

ïï

ïï

φ front = f′∙Aadd
d

( )1 - A front ,
φback = 1 - φ front

A front
.

(4)

若已知系统总焦距 f′、F数和后截距，通过合理选择前组和附加组的角放大倍率，并根据上述公式完成

系统各反射镜的光焦度分配，可获得较大相对孔径下的反远距初始结构参数，再通过适当的偏视场并适当

调整反射镜间距和偏心量从而获得合理的离轴系统初始结构。

2.2 光学系统设计参数

光学系统工作波段为 140~180 nm，焦距 f′=12 mm，F 数为 3，全视场 70°×10°，系统总体长度要求小于

30 mm ，后截距大于 18 mm，探测器为像元尺寸 75 μm的紫外光子计数器。

2.3 设计结果与像质评价

为满足系统后截距大于 18 mm的指标，系统总角放大倍率 A需大于 1.5，选取 A front = 1.154 ，Aadd = 1.3 ，将

光阑设置在次镜和三镜中间，根据前文的光焦度分配理论公式，求解出系统的初始参数，其计算结果如表 1
所示，F数分别为 3和 6时系统的初始结构如图 3所示。

图 3 四反光学系统的初始结构

Fig.3 Initial structure of the four mirrors system
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表 1 光学系统初始结构参数

Table 1 Original structure parameters of optical system
Surface

Primary mirror
Secondary mirror
Tertiary mirror
Forth mirror

R /mm
58.8
82.32
90.43
27.98

d /mm
-8.82
8.82
-8.82
19.35

在保证系统总长上限的前提下，尽可能拉开反射镜的间距，以便为消杂光结构提供更多空间。由于系

统工作波段为远紫外，对反射镜表面的粗糙度均方根 (RMS)有很高要求，采用球面代替高阶非球面能有效降

低加工的难度和成本，然而也相应大大减少了设计与优化中的变量个数，增加了像差校正的难度。此外为

便于离轴系统装调时基准的建立，将三镜设为方形光阑，四片反射镜共光轴，像面与光轴垂直。采用离轴偏

视场设计，子午方向视场为 30°~40°，弧矢方向视场为-35°~+35°，系统最大畸变为-9.7%。优化后的光学参

数如表 2所示，最终光学结构的三维立体图如图 4所示，系统总长为 26.3 mm，结构较为紧凑，成像光路有较

大的分离空间，有利于反射镜的遮蔽与消光挡板的设计。根据探测器的像元尺寸大小，确定系统截止频率

为 6.8 lp/mm，调制传递函数(MTF)曲线如图 5所示，在截止频率处MTF值大于 0.7，满足成像质量要求。

表 2 优化后的光学系统结构参数

Table 2 Parameters of optical system after optimization
Surface

Primary mirror
Secondary mirror
Tertiary mirror
Forth mirror

R /mm
35
43
36
30.6

d /mm
-22
19.26
-13
20

3 系统杂光的分析与抑制
杂散光是指所有到达探测器上的非成像光线，主要包括太阳月亮地气等外部杂散辐射、光学系统内部

自身杂散辐射和成像光线经非成像光路形成的鬼像。对于紫外波段反射式光学系统，第一部分杂光占主

导。若不对杂光进行有效地抑制，很可能形成较强的杂散噪声，降低系统探测质量。

3.1 一次杂光分析与抑制

相同反射镜表面粗糙度下，紫外波段的杂光散射比可见和红外波段更为严重，不仅要避免一次杂光直

接到达探测器，同时避免太阳等强杂光光源直接照射系统各个反射镜上，并尽量减小一次散射杂光到达反

射镜上的比例。为保证后续光机组件的安装空间，需提供足够的后截距，后截距的增加会使像质显著下降，

增加像差校正的难度，与此同时像面将不再被次镜直接照射，有利于杂光的抑制。由于系统反射镜数量较

多，成像视场很大，成像光路包络占据大部分光学系统内部空间，必须对系统进行一次杂光分析与抑制。

图 5 调制传递函数曲线

Fig.5 Curves of modulate transfer function
图 4 最终光学系统结构图

Fig.4 Layout of the final optical system
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对于反射系统一次杂光的抑制，主要是防止视场外杂光不经任何消光结构的朗伯散射衰减，直接或通

过反射镜的纯反射到达像面 [18]，这类杂光能量很强，往往湮没目标信号，甚至迅速使探测器局部像元过饱并

烧毁探测器。如图 6所示，消光设计优化前，部分规避角外的杂光会经三镜和四境的纯反射直接到达像面，

形成一次杂光，必须进行有效的抑制。可采用的方法有在反射镜周围增加消光挡板，并尽可能延长外遮光

罩的长度。增加反射镜间的离轴量有利于延长内部消光挡板的尺寸，同时尽量减小各反射镜的尺寸，减小

关键面面积，提高系统杂光抑制水平。

根据光学设计软件 Code V的设计结果，结合反射镜位置和光线走向，设置优化消光挡板，消除局部漏光

的蒙皮结构，适当延长外遮光罩尺寸，并利用 SolidWorks软件建立系统三维结构模型如图 7所示，为便于观

察，隐去部分机械结构，优化后的光机结构能够完全消除系统一次杂光。

3.2 系统杂光仿真与评价

在杂光分析软件中建立相关光机模型，对主镜和三镜光阑附近挡板等局部敏感面进行蜂窝化处理，提

高结构件表面的吸收率，并根据实际测量的双向反射分布函数 (BRDF)值，对光机表面赋予相应的散射属

性。对杂散光进行的计算，主要是基于随机模拟的蒙特卡罗统计法和基于光传播规律的光线追迹法。光学

系统杂散光抑制水平主要由 PST进行评价，其定义为光学系统视场外离轴角 θ 的光源经光学系统后，在像面

处产生的辐照度 Ed(θ)与垂直于该点源的入瞳处辐照度 Ei(θ)的比值 [19-20]:
SPST = Ed (θ)

E i (θ) . (5)
PST比体现了光学系统本身对点源杂光光源的衰减能力，PST越小表示系统杂光抑制能力越强。

根据系统所需 SNR的要求，确定 PST需小于 5×10-5，通过大量随机光线追迹，消光结构优化前后系统各

离轴角度下的 PST仿真结果对比如图 8、图 9所示。由于离轴系统失对称，PST曲线在子午方向上不再对称，

将朝向三镜一侧的入射方向规定为正方向。优化前系统 PST在 10-3~10-4量级，在子午方向+15°~+25°左右，由

于外部杂光直接打到三镜上，导致 PST曲线上扬。设计优化后，系统子午方向在规避角 10°处的 PST为 10-7

量级，弧矢方向在 45°处的 PST为 10-7量级。消光设计优化后，PST曲线衰减明显，规避角外的杂光抑制水平

满足系统的使用需求。

图 7 优化后光机系统模型

Fig.7 Model of opto-mechanical structures after optimization
图 6 优化前系统一次杂光示意图

Fig.6 First order stray light of system without optimization

图 9 弧矢方向点源透射比曲线

Fig.9 PST curves of sagittal plane
图 8 子午方向点源透射比曲线

Fig.8 PST curves of tangential plane
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4 结 论
将光学设计与杂散光抑制相结合，通过类比透射式反远距系统设计理论，提出了利用光焦度分配，对大

视场离轴反射系统初始结构进行求解，设计了工作波段为 140~180 nm，焦距 f′=12 mm，F数为 3，全视场 70°×
10°，后截距为焦距 1.5倍的离轴系统，四片反射镜全部采用球面设计，大大降低了系统加工检测和装调的周

期与成本。通过杂光路径的分析，改善杂光抑制措施，并对各离轴角度进行 PST的计算。系统像质良好，结

构紧凑，在规避角 10°以外，PST达到 4.2×10-7，满足空间紫外探测的使用要求。为低成本、轻小型化空间光学

遥感器的设计及杂光仿真提供一定参考。
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