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摘 要： 针对离轴三反光学系统初始结构求解复杂、视场宽度小的问题，提出了利用光学传递矩阵求
解三反系统初始结构的计算方法，推导了三反系统焦距和后截距的表达式，求解了光阑位于次镜的三

反系统初始结构。采用引入高次非球面以增加系统设计自由度的技术路线，基于 ZEMAX光学设计软
件，通过对同轴初始结构进行离轴优化，得到了一个矩形视场 17°×2°，焦距 1 440 mm，F 数 4.8 的离轴
三反光学系统。该系统三个反射面均为高次非球面，可同时满足宽视场角和高分辨率的要求，在空间
频率 50 lp/mm 处，调制传递函数大于 0.6，接近衍射极限。结果表明：该系统搭载线阵/面阵时间延迟
积分电荷耦合元件(TDI-CCD)用于推扫/多通道式空间对地成像时，可有效扩大空间对地成像系统的
地面覆盖范围，提高信息获取效率。
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Design of off-axis three-mirror optical system with wide field of
view based on transfer matrix
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Abstract: To the problem that off-axis three-mirror optical system has narrow field and complicating
initial structure solving process, a method by using optical transfer matrix to solve initial structure was
proposed, the focus length and rear cut-off distance of three-mirror system was deduced, then an initial
structure parameter of three-mirror system with aperture stop on secondary mirror was given. High order
aspheric surface was used to increase system design variance, and making off-axial optimization design to
coaxial system based on optical design software ZEMAX, finally got an off-axis three-mirror optical
system with wide rectangle field of view 17° ×2° , focus length of 1 440 mm, F number of 4.8. The
system has three high order aspheric optical elements, it can satisfy the requirement of high resolution
and large field, the MTF is more than 0.6 at 50 lp/mm, approaches to the diffraction limitation. The
designed result shows that the system can be used in space of imaging system with Timed Delay and
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Integrated Charge-couple Device (TDI-CCD), can expand the ground coverage of system obviously, and
achieves high information retrieval efficiency.
Key words: optical design; optical transfer matrix; high order aspheric surface;
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0 引 言

空间对地成像系统的工作高度和感光元件的像

素尺寸都是既定参数，因此，空间对地成像光学系统

的长焦距和宽视场可以提高空间对地成像系统的

分辨率和地面覆盖范围，保障信息获取的质量和效

率 [1-2]。 离轴三反射镜光学系统属于全反射式光学系

统，没有色差和二级光谱问题，质量轻，热稳定性好，

易于实现大孔径和长焦距，且无中心遮拦，被广泛应

用于空间对地成像领域 [3]。

目前， 国内外已经应用或见于报道的离轴三反

系统普遍是利用三级像差理论求解初始结构， 再进

行优化得到的线视场离轴三反系统或宽视场、 低分

辨率离轴三反系统 [4-5]。 与三反系统相比，四反系统

增加了一片反射镜，有更多的自由度，但四反系统的

初始结构求解过程更为复杂， 并且四反系统的加工

成本高、装调难度大、系统稳定性低 [6-7]。 此外，现有

的离轴三反系统中多采用低次非球面， 子午方向视

场小于 15°， 弧矢方向视场不大于 1°， 有提升的空
间。 高次非球面可以增加三反光学系统的优化自由

度，提高系统的像差平衡能力和视场适应能力，在离

轴三反系统中应用高次非球面是提高离轴三反系统

光学性能的一种必要有效方法 [8]。

文中依据费马原理， 提出了一种简单有效的完

成三反系统初始结构求解的计算方法， 利用光学传

递矩阵推导了三反系统焦距和后截距的表达式 ，采

用高次非球面技术增加系统优化自由度， 实现系统

的高分辨率、宽视场设计。 在解出的光阑位于次镜

的同轴三反系统初始结构基础上 ，利用 ZEMAX 光
学设计软件对其进行离轴优化 ，得到了一个视场角

17°×2° 、焦距 1 440 mm、F 数 4.8、像质良好的离轴
三反系统。该系统在保障分辨率的前提下，克服了离

轴三反系统视场窄小、初始结构求解复杂的问题，可

搭载 TDI-CCD 相机用于高效率、高质量的空间对地

成像，具有实用价值。

1 设计流程

离轴三反系统的设计是在共轴三反的基础上进

行的，以往的共轴三反设计流程是，先设定系统遮拦

比，后从三级像差理论出发，求解三个反射镜的曲率

半径、二次曲线常数等参数，过程复杂，计算量大。文

中给出了利用光学特征传递矩阵求解曲率半径和镜

间隔，依据费马原理设定二次曲线常数，完成初始结

构求解的方法，过程简洁、计算量小。

1.1 初始结构求解

根据光线矢量线性变换原理 [9]，光学系统中若有

k 个光学元件， 将这些元件的特征传递矩阵分别表

示为 M1、M2、M3、M4、…、Mk-1 和 Mk，整个光学系统的

特征传递矩阵可表示如下：

M=MkMk-1…Mi…M4M3M2M1 (1)
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不同光学元件的特征传递矩阵 Mi 是不同的，反

射球面系统的光学特征传递矩阵可用公式 (2)表示，

均匀介质的特征传递矩阵可用公式 (3)表示 ，将公

式 (2)、(3)代入公式 (1)得到三反系统的光学特征传

递矩阵如下：

M=
A B

C
’ )

D
式中：A、B、C、D 分别为 A=1-d2φ2-d1φ1-d2φ1+d1d2φ1φ2

B=d1-d1d2φ2+d2；C=-φ1-φ2-φ3+d1φ1φ2+d1φ1φ3+d2φ1φ3+

d2φ2φ3-d1d2φ1φ2φ3；D=1-d1φ2-d1φ3-d2φ3-d1d2φ2φ3。

根据 f= 1
C
和 l=- AC

推导出三反光学系统的焦距

f 和后截距 l 表达式如下：
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f= 1
φ1+φ2+φ3-d2φ2φ3-d1φ1φ2-d1φ1φ3-d2φ1φ3+d1d2φ1φ2φ3

(4)

l= 1-d2φ2-d1φ1-d2φ1+d1d2φ1φ2

φ1+φ2+φ3-d2φ2φ3-d1φ1φ2-d1φ1φ3-d2φ1φ3+d1d2φ1φ2φ3
(5)

式中：di(i=1，2)表示三个反射面间的距离；φi(i=1，2，3)

表示三个反射面的光焦度；φi= 2
ri

(i=1，2，3)。

将三反系统中的前两个反射面设计成一个无焦

结构 ，可简化初始结构的求解 ，并可将 l、φ3 和 d1 表

示如下：

l=f (6)

φ3= 1
f (7)

d1= 1
2 (r1-r2) (8)

由公式(7)可知，φ3值可由系统的 f 求出。联立公

式(4)、(5)、(8)和三反光学系统的平场条件(9)可以得

到 r1、r2的表达式(10)：

1
r1

- 1
r2

+ 1
r3

=0 (9)

r1=h(r3，d2)

r2=g(r3，d2
!

)
(10)

在公式(10)中，给出 d2的值，就可以解得 r1和 r2
的值。

1.2 设定二次曲线常数

对于二次曲线常数 (e
2

i (i=1，2，3))的设定 ，传统

的方法是从像差理论出发， 计算量大， 求解过程复

杂，本文依据费马原理给出了设定方法，简化了计算

过程，提高了求解效率。 费马原理指出，光线总是沿

光程为极值的那条路径传播，实际光路对应的光程，

或是所有可能光程值中的极小值，或是极大值，或是

某一稳定值 [9]。 对于抛物面反射光学系统，光程为一

个稳定值，平行光入射时，完美的汇聚在抛物反射镜

焦点处，像点的弥散斑 RMS 半径等于 0。

为了在光轴上获得一个无像差像点， 将三反系

统的主镜、次镜和三镜设计为抛物面反射镜，即-e
2

i =

-1， (i =1，2，3)。 确 定 同 轴 初 始 结 构 合 理 后 ，在

ZEMAX 光学设计软件中选择合适的像质评价函数

对其进行优化设计， 得到符合要求的同轴三反光学

系统，加入视场离轴继续优化，得到最终的离轴三反

光学系统，具体的设计流程如图 1 所示。

图 1 设计流程

Fig.1 Design process

2 设计实例

设计了一个具有 17°×2°宽矩形视场的离轴三反
系统，该系统焦距 1 440 mm，F 数 4.8，在保证了分辨
率前提下实现了宽矩形视场，无色差和中心遮拦，结

构紧凑， 搭载像元尺寸 8 μm 的线阵/面阵时间延迟
积分电荷耦合元件 (TDI-CCD)用于空间对地成像系
统，可提高系统的信息获取效率。

根据图 1 所示的设计流程，确定 r3=-2 880 mm，

选取次镜与三镜的间隔 d2=1 300 mm。将 d2和 r3代入
到公式(10)中解得主镜和次镜的曲率半径 r1和 r2，将
r1和 r2代入公式(8)求解 d1，得到初始结构参数。初始

结构的主镜、次镜和三镜均为抛物面，主镜和次镜的

焦点相衔接构成无焦系统， 利用三镜控制系统的焦

距和后截距，在系统的像面中心(0°视场)得到理想像
点，弥散斑的 RMS 半径和几何半径均为零。
确定初始结构后对其进行优化， 加入 Y 方向的

视场离轴， 引入高次非球面系数增加系统优化自由

度，继续优化得到最后的离轴三反光学系统，其结构

参数如表 1 所示，其面型参数如表 2 所示。

表 1 最终结构参数

Tab.1 Final structural parameter

Surf Radius/mm

1 -3 668.636

STO -1 161.851

2 -1 666.671

Thickness/mm

-887.279

1 015.002

-1 245.625

Conic

-2.221

9.350

0.311
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表 2 高次非球面系数

Tab.2 High level aspheric coefficients

系统的主镜、次镜和三镜均为高次非球面，最大

厚度小于焦距，结构紧凑，光阑安放在次镜，易于实

现宽视场。 系统采用了 Y 方向的视场离轴设计 ，无

中心遮拦 ，Y 方向 (子午方向 )视场范围 3.5°～5.5°，X

方向 (弧矢方向 )视场范围-8.5°～+8.5°，具有 17°×2°
(X方向×Y 方向)的离轴、宽矩形视场，结构的侧视图

如图 2 所示。

图 2 系统结构侧视图

Fig.2 End view of system structure

系统中的高次非球面偏离量不大， 回避了利用

高次非球面提升性能的同时提升加工难度的问题 ，

具有可加工性。 主镜和三镜为凹面镜，口径较大，设

计为长条形的通光口径，减轻了系统重量，可以有效

避免在加工非球面是像散的引入。

在面型检测方面，系统中主镜和三镜为凹面镜，

并且面型中没有拐点，利用 Offer 形式的补偿镜就可
以完成面型的检测。次镜是凸面镜，同样可以用补偿

法进行检测，其口径最小，避免了大口径的凸面型非

球面检测困难的问题。

系统具有良好的成像质量， 根据传递函数曲线

(图 3)可知，系统在空间频率 50 lp/mm 处调制传递函
数大于 0.6， 接近衍射极限； 根据场曲和畸变曲线

(图4)可知，系统的场曲小于 0.5%，畸变小于 0.5%，

像散小于 0.08 mm；根据网格畸变图 (图 5)可知系统
的网格畸变小于 0.6%；根据点列图(图 6)可知，系统

弥散斑的均方根半径(RMS)小于 11 μm；由衍射能量

分布曲线 (图 7)可以看出能量集中 90%以上的弥散
斑半径都在 7 μm 以内。

图 3 调制传递函数曲线图

Fig.3 Modulation transfer function curves

图 4 场曲和畸变曲线图

Fig.4 Curves of field curvature and distortion

图 5 网格畸变图

Fig.5 Grid distortion

Surf 1

4th order term -6.474E-013

6th order term -1.255E-018

STO

7.983E-010

-2.817E-014

2

2.927E-012

5.727E-019

8th order term -1.496E-023 6.034E-018 -1.880E-023

10th order term 4.041E-028 -6.840E-022 1.777E-028

12th order term -3.509E-033 4.569E-026 -7.119E-034

14th order term 1.357E-038 -1.649E-030 1.382E-039

16th order term -1.975E-044 2.472E-035 -1.058E-045
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图 7 衍射能量分布图

Fig.7 Distribution diffraction of energy

离轴三反系统广泛应用于空间对地成像系统 ，

在空间对地成像系统中， 分辨率 RGSD 与探测器像元

δ，轨道高度 H 之间存在如下关系：

RGSD= δ·Hf (11)

式中：f 为光学系统的焦距。
地面覆盖范围 Q 与光学系统半视场角 ω 之间

存在如下关系：

Q=2Htanω (12)
该设计实例视场角 17°×2°， 焦距 1 440 mm，可

搭载 TDI-CCD(像元尺寸 8 μm)相机做空间对地成
像使用 ，当在轨高度 500 km 时 ，系统的地面像元分
辨率为 2.8 m， 地面覆盖范围为 X 方向 150 km、Y 方
向 17 km 的矩形区域，地面像元分辨率高，地面覆盖
范围广，在保证分辨率和成像质量的前提下，提高了

信息获取效率。

3 结 论

文中解决了现有三反系统初始结构求解复杂 、

视场狭小的问题 ， 提出了利用特征传递矩阵计算

三反系统初始结构的方法， 给出了设计流程图 ，采

用高次非球面技术实现了 17°×2°宽矩形视场、焦距
1 400 mm、F 数 4.8 的离轴三反光学系统， 系统在空
间频率 50 lp/mm 处，调制传递函数大于 0.6，接近衍
射极限 ，畸变和场曲小于 0.5%，能量集中度 90%以
上的弥散斑均方根半径(RMS)小于 7 μm。 该系统无

中心遮拦，无色差，工作于全波段，可搭载线阵/面阵
TDI-CCD，用于推扫/多通道式空间相机等空间对地

图 6 点列图

Fig.6 Spot diagram
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的目标探测或信息获取设备，实现了高质量、高效率

的信息获取，具有实用价值和实用意义。
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