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摘要　为了 克 服 传 统 三 反 射 系 统 设 计 中 初 始 结 构 求 解 复 杂、使 用 非 球 面 时 收 敛 缓 慢 的 问 题，提 出 了 基 于

Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ－Ｗｏｌｆ微分方程的离轴三反光学系统设计方法。根据反射定律和正弦条件，推导了一组用于求解同轴

三反初始结构的 Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ－Ｗｏｌｆ微分方程。通过多项式拟合 Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ－Ｗｏｌｆ曲面，获得了像质良好的同轴三

反初始结构。实现了长焦距（１２００ｍｍ）、大视场（１８°×４°）、大相对孔径（Ｆ 数为４）的离轴三反光学系统设计。系统

各个视场的调制传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ处均大于０．５。结 果 表 明，Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ－Ｗｏｌｆ微 分 方 程 设 计 方 法 简 单 有 效、

收敛快，可以为三反射光学系统提供很好的设计起点。此外，系统的主镜为二次曲面，次镜和三镜为非球面，３个反

射镜均无偏心和倾斜，有效降低了制造成本和装调难度。
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１　引　　言
目前，长焦距、大视场、大相对孔径、小型化和轻量化的光学系统已经成为空间光学发展的必然趋势。相

比于折射式和折反式光学系统，反射式光学系统具有无色差、光路可折叠、易于轻量化、可实现大口径以及对
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温度和气压变化不敏感等优势［１－３］。其中，三反射系统具有足够的设计自由度，能够很好地校正和平衡系统

的像差，其结构紧凑，像质良好。三反射系统分为同轴三反系统和离轴三反系统两种结构。离轴三反系统是

在同轴三反系统的基础上经过离轴得到的，相比于同轴三反系统，离轴三反系统不存在中心遮拦，能量利用

率高。因此，离轴三反系统在空间光学系统中得到了广泛应用［４－５］。
传统的离轴三反光学系统设计一般是利用初级像差理论求解二次曲面同轴三反光学系统［１，３］，以此同

轴三反光学系统作为离轴三反光学系统的初始结构。首先对同轴三反光学系统进行离轴，得到无遮拦的离

轴三反光学系统，然后用非球面逐步取代系统中的二次曲面。在优化非球面时，通常以二次曲面为优化起

点，通过添加高次非球面项系数来增加优化变量，但优化得到的结果往往不是最优解。这主要是因为大多数

光学设计软件采用的多参数优化方法是一种局部优化方法，其严重依赖于初始结构，且收敛缓慢，而非球面

的变量比较多，很容易陷入局部最小值，如果选择的初始结构远离最优点，则往往得不到最优解。因此，研究

者开始转向寻找非球面的直接设计方法，其中一种非常有效的方法是 Ｗａｓｓｅｒｍａｎｎ－Ｗｏｌｆ（Ｗ－Ｗ）微分方程方

法［６－１０］。１９４９年，Ｗａｓｓｅｒｍａｎ等［６］根据等光程原理和正弦条件，提出了用于同时描述两个非球面的微分方

程设计方法，这 种 方 法 可 以 用 于 求 解 对 称 光 学 系 统 中 任 意 相 邻 的 两 个 非 球 面，即 Ｗ－Ｗ 曲 面。２００２年，

Ｋｎａｐｐ［７］将 Ｗ－Ｗ方程用于求解椭球面整流罩光学系统中 固 定 校 正 元 件 的 初 始 结 构，并 且 改 进 了 Ｗ－Ｗ 方

程，使之适用于非旋转对称光学系统。２００７年，李东熙等［８］将 Ｗ－Ｗ方程用于求解共形光学系统中第一块透

镜的初始结构。２０１０年，Ｃｈｅｎｇ等［９］将 Ｗ－Ｗ 方 程 用 于 求 解 棱 镜 式 头 盔 显 示 器 的 初 始 结 构。２０１２年 王 超

等［１０］将 Ｗ－Ｗ方程用于求解折反式整流罩光学系统中两反射镜的初始结构。上述研究成果显示，基于 Ｗ－Ｗ
微分方程的设计方法在折反式光学系统设计中具有成像优势。但是，未见采用 Ｗ－Ｗ 微分方程方法设计全

反式光学系统的报道。
本文根据正弦条件建立了物像对应关系，应用反射定律推导了一组用于求解 Ｗ－Ｗ 曲面的微分方程，通

过多项式拟合 Ｗ－Ｗ曲面获得了像质良好的同轴三反初始结构，对此初始结构进行视场离轴，通过反复的优

化迭代，实现了长焦距、大视场和大相对孔径的离轴三反光学系统设计。

２　设计原理
同轴三反 Ｗ－Ｗ模型如图１所示，光线从左边平行入射，依次经过主镜（Ｍ１）、次镜（Ｍ２）和三镜（Ｍ３）的

反射，最终到达像面。其中，ｓ为次镜的入射光线，ｓ＊ 为次镜的反射光线和三镜的入射光线，ｓ′为三镜的反射

光线；Ｕ 为ｓ的孔径角，ｈ为ｓ在Ｙ 方向的高度；Ｕ′为ｓ′的孔径角，ｈ′为ｓ′在Ｙ′方向的高度；Ｕ＊ 为ｓ＊ 的孔径

角；ｙ为ｓ与 Ｍ２交点的纵坐标；ｙ′为ｓ′与 Ｍ３交点的纵坐标；ｄ１、ｄ２、ｄ３ 分别为主镜到次镜、次镜到三镜和三

镜到像面的距离。ｔ为物空间的参量，即光线在主镜上的入射高度，ｔ′为像空间的参量，即像方孔径角Ｕ′。
根据正弦条件建立物像对应关系，应用反射定律推导了一组用于求解同轴三反初始结构的 Ｗ－Ｗ微分方程：

图１　同轴三反 Ｗ－Ｗ模型

Ｆｉｇ．１　Ｗ－Ｗ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ
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ｙ，ｙ＝ｈ－ｚｔａｎ　Ｕ，ｙ′＝ｈ′－ｚ′ｔａｎ　Ｕ′。
此外，正弦条件为

ｔ＝ｆ′ｓｉｎｔ′， （３）
式中ｆ′为三反系统的焦距。

在物空间，从物点出发进行光线追迹，得

Ｕ＝２ａｒｃｓｉｎ
ｔ
ｒ１（ ）

ｈ＝－ｔａｎ　Ｕ　ｄ１－ｒ１＋
ｔ
ｓｉｎＵ（ ）

烅

烄

烆

， （４）

式中ｒ１ 为主镜半径。在像空间，有

Ｕ′＝ｔ′
ｈ′＝ｄ３ｔａｎ　Ｕ′｛ 。 （５）

在三反系统初始结构设计中，为了使系统结构紧凑，并有合适的伸出量，令ｄ１＝ｄ２＜ｄ３；根据系统对遮拦比

的要求，设定合理的主镜半径ｒ１。间距ｄｉ（ｉ＝１，２，３）和主镜半径ｒ１ 确定以后，在物空间，从物点出发进行

光线追迹，可以得到Ｕ、ｈ关于参量ｔ的关系式，进而可以求出ｄｔａｎ　Ｕ
ｄｔ

、ｄｈ
ｄｔ
；在像空间，从像点出发进行反向

光线追迹，可以得到Ｕ′、ｈ′关于参量ｔ′的关系式，进而可以求出ｄｔａｎＵ′
ｄｔ′

、ｄｈ′
ｄｔ′
；根据正弦条件建立物空间的参

量ｔ和像空间的参量ｔ′的对应关系，由此便可导出 Ｗ－Ｗ 微分方程组。通过数值分析方法求解微分方程组，
得到两组面 形 数 据 点；选 择 合 适 的 非 球 面 表 面 类 型，通 过 拟 合 程 序 对 面 形 数 据 点 进 行 曲 线 拟 合。利 用

Ｃｏｄｅ　Ｖ光学设计软件对拟合得到的 Ｗ－Ｗ曲面进行仿真，经过简单优化，即可以得到符合要求的同轴三反

初始结构。为了避免中心遮拦，获得良好的成像质量，需要对同轴三反初始结构进行离轴处理。一般而言，
光阑位于主镜时，便于孔径离轴，有利于获得大相对孔径；光阑位于次镜时，便于视场离轴，有利于获得大视

场。整个系统的设计流程如图２所示。

３　设计实例与性能分析
基于前文所述方法，在同轴三反初始结构的基础上设计了一个主镜为二次曲面、次镜和三镜为偶次非球

面的长焦距、大视场和大相对孔径的离轴三反光学系统。整个系统仅有视场离轴，三个反射镜均无偏心和倾

斜。该系统的主要技术指标如表１所示。
表１　离轴三反光学系统的技术指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 １２００ｍｍ
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　 ３００ｍｍ

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 １８°×４°
Ｆｎｕｍｂｅｒ　 ４
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 ４８６．１～６５６．３ｎｍ

ＭＴＦ（ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ） ＞０．５＠５０ｌｐ／ｍｍ

　　按照图２所 示 的 设 计 流 程，为 了 使 系 统 结 构 紧 凑 并 且 遮 拦 比 小，设ｄ１＝－ｄ２＝－１０００ｍｍ、ｄ３＝
－１２００ｍｍ，主镜半径为ｒ１＝－４２００ｍｍ。

根据（１）～（５）式，通过Ｍａｔｌａｂ软件的符号计算编程，用龙格－库塔方法求解 Ｗ－Ｗ微分方程组，得到次镜

和三镜的面形数据点如表２所示。
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图２　离轴三反系统设计流程图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

表２　次镜和三镜的面形数据点

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄａｔａ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｍ２ａｎｄ　Ｍ３

ｔ　 ｚ１ ｙ１ ｚ２ ｙ２
３．７５ －０．００１７５　 １．９６４２８ －０．００４６０　 ３．７５０００
７．５０ －０．００７０２　 ３．９２８５５ －０．０１８４１　 ７．５０００３
１１．２５ －０．０１５７８　 ５．８９２７９ －０．０４１４３　 １１．２５０１０
１５ －０．０２８０６　 ７．８５６９９ －０．０７３６６　 １５．０００２５
１８．７５ －０．０４３８５　 ９．８２１１４ －０．１１５１０　 １８．７５０４９
… … … … …

　　次镜、三镜的表面类型选为偶次非球面，其表达式为

ｚ（ｘ，ｙ）＝
ｃｒ２

１＋ １－（１＋ｋ）ｃ２ｒ槡 ２
＋Ａ１ｒ４＋Ａ２ｒ６＋Ａ３ｒ８＋Ａ４ｒ１０＋Ａ５ｒ１２， （６）

式中ｃ为非球面顶点曲率，ｋ为二次曲面常数，ｒ２＝ｘ２＋ｙ２，Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，５）为非球面各高次项的系数。
通过拟合程序将表２中的数据用（６）式进行拟合，将拟合得到的 Ｗ－Ｗ曲面导入到Ｃｏｄｅ　Ｖ软件中，经过

简单优化（只约束焦距，迭代５次），得到次镜和三镜为非球面的同轴三反初始结构，该初始结构的布局如图

３所示，其调制传递函数（ＭＴＦ）如图４所示。
为了增大光学系统的视场，避免中心遮拦，将光阑置于次镜，并对次镜和三镜为非球面的同轴三反初始

结构进行视场离轴，通过反复的迭代优化，最终得到弧矢方向视场为－９°～９°、子午方向视场为５°～９°的离

轴三反光学系统，该系统的镜头参数如表３所示，其结构和调制传递函数曲线分别如图５和图６所示。从图

６可以看到，各视场的调制传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ处均大于０．５，这表明该离轴三反光学系统结构紧凑，布局

合理，成像质量良好。
表３　离轴三反光学系统的镜头参数

Ｔａｂｌｅ　３　Ｌｅｎｓ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｙｐｅ　 Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ
１ Ｃｏｎｉｃ －５０９２．９９ －１０９６．８８

２（ｓｔｏｐ） Ａｓｐｈｅｒｅ －１３５１．１８　 １３００．００
３ Ａｓｐｈｅｒｅ －１７９８．７９ －１３８５．２２
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图３　初始结构的布局

Ｆｉｇ．３　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　初始结构的调制传递函数

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　离轴三反光学系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图６　离轴三反光学系统的调制传递函数。（ａ）中心视场；（ｂ）边缘视场

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｈｒｅｅ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌ　ｆｉｅｌｄｓ；（ｂ）ｅｄｇｅ　ｆｉｅｌｄｓ

４　结　　论
采用 Ｗ－Ｗ 微分方程方法设计了离轴三反光学系统，该方法克服了传统设计方法中存在的初始结构求

解复杂、使用非球面时收敛缓慢的问题。考虑到制造成本和装调难度，系统中主镜选为二次曲面，次镜和三

镜选为非球面，３个反射镜不设偏心和倾斜。基于以上考虑，实现了长焦距（１２００ｍｍ）、大视场（１８°×４°）、大
相对孔径（Ｆ 数为４）的离轴 三 反 光 学 系 统 设 计。该 系 统 各 个 视 场 的 调 制 传 递 函 数 在５０ｌｐ／ｍｍ处 均 大 于

０．５，成像质量良好。以上结果表明，Ｗ－Ｗ微分方程设计方法简单有效、收敛快，在三反射光学系统设计中具

有广泛的应用前景。
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