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摘　要：基于单色像差理论，确定同轴三反光学系统的初始结构参数，通过二次曲面系数为０的偶次非球面的高次

项之间的平衡，校正离轴系统引起的非对称性像差，同时结合ＤＭＤ（数字微镜器件）目标生成器，设计出一款采用离轴三

反光学系统的平行光管，为坦克承载的被 测 光 电 设 备 提 供 室 内 模 拟 目 标。本 光 学 系 统 的 设 计 指 标 是 工 作 波 段 为０．２～
１．２μｍ，有效焦距 为３０００ｍｍ，全 视 场 为２°，Ｆ 数 为８。结 果 表 明，系 统 各 视 场 的 波 像 差 均 优 于λ／３４（主 波 长λ＝
０．６３２８μｍ），传递函数 ＭＴＦ均优于０．７１＠３６．５ｌｐ／ｍｍ，接近衍射极限，成像质量好。对系统进行公差分析 之 后，系 统 的

传递函数值远优于０．６＠３６．５ｌｐ／ｍｍ，合理的公差分配使系统加工难度降低，装调检测更加方便容易。
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０　引　言

随着科学技术的突飞猛进，未来战争当中坦克

能够在运动状态下对敌人目标的快速反应和精准打

击，是其消灭敌人保全自己必不可少的能力。坦克

的射击精度受到炮弹、火炮和复杂的数字化火控系

统等诸多因素的影响，保证炮管定向的实时性和准

确性是最终射击精度的必要保障。传统的室外实体

靶标检测技术已经无法满足坦克上承载的被检测光

电设备的设计优化、性能评估和精度检测等诸多需

求。采用室内炮管定向精度测试技术与动态目标模

拟系统的有机结合，可以大幅度降低诸多不必要因

素的 干 扰，加 快 科 研 工 作 进 度，节 约 试 验 成 本。显

然，将室内动态目标模拟技术付诸实用会有明显的

科研价值和技术经济效益。

为了进一步提升军事及民事领域当中被测光电

设备对静、动态目标的实时搜寻、精准标定和快速反

应能力，可 以 将 高 帧 频 数 字 微 镜 器 件（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｉ－
ｃｒｏｍｉｒｒｏｒ　Ｄｅｖｉｃｅ，ＤＭＤ）［１］作为目标生成器与采用

离轴反射光学系统的平行光管相结合，实现静、动态

目标模拟［２］。离轴反射光学系统克服了同轴反射系

统存在的中心挡光这一缺点，使得系统视场范围、口
径尺寸可以进一步加大，同时反射系统的光路折转

也使得系统结构可以实现紧凑化、轻量化。

本文依据高 斯 公 式、三 级 像 差 理 论［３－７］和 相 关

限制条件，选择出同轴三反光学系统的初始结构类

型，通过改变孔径离轴量和视场倾斜角的方式，达到

离轴效果，同时对相关镜面引入偶次非球面面形［８］，

设计出了一款离轴三反光学系统［９，１０］。本设计对后

续工作中的炮管动态模拟目标影像获取、炮管定向

精度检测和 摇 摆 台 稳 定 性 检 测 具 有 十 分 重 要 的 意

义。

１　同轴三反光学系统像差理论

当前，离轴三反光学系统设计的方便有效的途

径就是在同轴三反光学系统的基础上，通过视场离

轴、孔径离轴或视场离轴和孔径离轴相结合的三种

方式来实现。本文选用ＣＯＯＫ型 同 轴 三 反 光 学 系

统［１１］，如图１所 示，其 相 对 于 存 在 中 间 一 次 成 像 的

ＲＵＧ同轴系统，具有镜面加工、装调和检测难度较

低的优点。
在图１中，Ｍｉ表示第ｉ个镜面、ｈｉ表示第ｉ个镜

面的半口径、ｒｉ 表示第ｉ个镜面的顶点曲率半径、ｄｉ
表示第ｉ面与第ｉ＋１面的间距、－ｅ２ｉ 表示第ｉ个镜

图１　同轴三反光学系统初始结构

面的二次曲面系数、－ｆ′１ 表示主镜的焦距、－ｌ２ 表

示次镜的物距、ｌ′２ 表示次镜的像距、ｌ３ 表示三 镜 的

物距、－ｌ′３ 表示三镜的像距、ｕ２ 表示次镜的物方孔

径角、ｕ′２ 表示次镜的像方孔径角、ｕ３ 表示三镜的物

方孔径角、ｕ′３ 表示三镜的像方孔径角（ｉ＝１，２，３，分

别表示主镜、次镜和三镜）。
同轴三反光学系统当中存在遮拦比，其中α１、α２

分别表示次镜对主镜的遮光比、三镜对次镜的遮光

比，β１、β２ 分别表示次 镜 对 主 镜 的 放 大 率、三 镜 对 次

镜的放大率［１２］，表示为

α１＝ｌ２ｆ′１ ≈
ｈ２
ｈ１

α２＝ｌ３ｆ′２ ≈
ｈ３
ｈ２

β１＝
ｌ′２
ｌ２ ＝

ｕ２
ｕ′２

β２＝
ｌ′３
ｌ３ ＝

ｕ３
ｕ′

烅

烄

烆 ３

（１）

　　对于反射光学系统而言，ｎ１＝ｎ′２＝ｎ３＝１，ｎ′１＝
ｎ２＝ｎ′３＝－１，其中ｎｉ，ｎ′ｉ 分别表示第ｉ镜面的物方

折射率和像方折射率（ｉ＝１，２，３，分别表示主镜，次

镜和三镜）。运用高斯公式和归一化法处理后，ｈ１＝
１，ｆ′＝１，θ＝－１，其中θ为半视场角（用弧度表示），
求得同轴三反光学系统初始 结 构 参 数ｒｉ、ｄｉ、－ｅ２ｉ，
表示为

ｒ１＝
２ｆ′
β１β２

ｒ２＝２α１ ｆ′
（１＋β１）β２

ｒ３＝２α１α２ ｆ′
１＋β２

ｄ１＝（１－α１）ｆ′
β１β２

ｄ２＝α１（１－α２）ｆ′
β２

ｄ３＝ｌ′３＝α１α２ｆ

烅

烄

烆 ′

（２）

　　由三级像差理论可知，球差ＳⅠ、彗差ＳⅡ、像散

ＳⅢ、场曲ＳⅣ 表示为
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ＳⅠ ＝１４
［（ｅ２１－１）β

３
１β
３
１－ｅ２２α１β

３
２（１＋β１）

３＋

　 　ｅ２３α１α２（１＋β２）
３＋α１β

３
２（１＋β１）（１－β１）－

　 　α１α２（１＋β２）（１－β２）
２］

ＳⅡ ＝
ｅ２１（１－α１）β

２
１β
２
２

４α１ ＋ｅ
２
３（１－α１）（１＋β２）

３

４β１
－

　
（１－α１）β

２
１β
２
２

４α１ －
（１－α２）（１＋β１）（１－β２）

２

４β２
－１２

ＳⅢ ＝
ｅ２１（α１－１）２β１β２

４α２１
－
（α１－１）２β１β２

４α２１
＋

　 　ｅ
２
３（１－α２）２（１＋β２）

３

４α１α２β
２
２

－
（１－α２）（１－β２）

２

α１α２β２
－

　 　
（１－α２）２（１＋β２）（１－β２）

２

４α１α２β
２
２

－
（１－α１）β１β２
α１ －

　 　β１β２＋β
２（１＋β１）
α１ －１＋β２α１α２

ＳⅣ ＝β１β２－β
２（１＋β１）
α１ ＋１＋β２α１α

烅

烄

烆 ２

（３）

２　离轴三反光学系统设计

２．１　设计指标

本光学系统在０．２～１．２μｍ光 谱 范 围 内，采 用

由型号为 Ｖ－７００１的ＤＭＤ（数 字 微 镜 器 件）为 光 电

设备的性能检测生成动态模拟目标源，其微镜间距

大小约为１３．７μｍ。在 室 内 通 过 承 载 被 检 测 光 电 设

备的摇摆台摆角活动范围、平行光管的通光口径及

其平行光管的间距，确定了本光学系统设计的视场

为２°。考虑ＤＭＤ性能、被检测光电设备活动范围、
被检测模拟目标辐亮度等因素之后，确定光学系统

的光圈数Ｆ为８，其 中ＤＭＤ的 相 关 性 能 与 系 统 像

质并列地成 为 影 响 光 学 系 统 设 计 指 标 的 决 定 性 因

素，具体设计指标如表１所示。
表１　光学系统主要设计指标参数表

设计指标 参数值

光波波段／μｍ　 ０．２～１．２

Ｆ数 ８

有效焦距／ｍｍ　 ３０００

全视场／（°） ２

入瞳直径／ｍｍ　 ３７５

传递函数 ＭＴＦ＠３６．５ｌｐ／ｍｍ ≥０．６

２．２　设计思想

光学系统的总体设计参数如表１所示。在本光

学系统结构的选型方面，透射式光学系统受到加工

材料尺寸、适用光谱范围、应用环境温度等诸多因素

干扰，同轴反射光学系统存在中心挡光这一缺点，明
显地降低系统视场大小和光束能量利用率。就消像

散来说，在获得模拟目标源的应用方面，同样的主镜

口径和系统结构尺寸，离轴反射光学系统比同轴反

射光学系统的能量利用率要高很多。
根据设计指标要求，本论文选择ＣＯＯＫ型离轴

三反射式光学系统，并且以次镜为光阑位置，各反射

镜的光焦度分配呈负、正、负分布，主要通过主、三镜

的协调优化来完成。光学系统结构结接近对称式分

布，便于实现大视场的指标要求。其既解决了同轴

反射光学系统存在的中心挡光这一缺点，又降低具

有中间一次成像的离轴反射光学系统的设计难度。

２．３　设计过程

２．３．１　初始结构参数计算

球差与有 效 通 光 口 径 相 关，校 正 较 为 容 易，令

ＳⅠ＝０，且主镜为抛物面，即－ｅ２１＝－１，经过整理之

后，可表示为

α２（１＋β２）（１－β２）
２－β

３
２（１＋β１）（１－β１）

２＋
ｅ２２β

３
２（１＋β１）

３－ｅ２３α２（１＋β２）
３＝０ （４）

　　上式与光学系统的α１ 无关，设定β１β２＝１并将

式（４）进一步整理，表示为

ｅ２３＝ｅ
２
２

α２＋
１－１α（ ）２ １－ ２

β２＋（ ）１
２

（５）

式中，当α２逼近于１时，即次镜与三镜之间的传播光

束逼近于平行光束，既可以使得ｅ２２ ≈ｅ２３，又可以使

得β２ 降低到足够小。为了使系统具有合理的结构，
则β１必须足够大。选取ＳⅡ＝ＳⅢ＝０，整理之后的可

表示为

ｅ２２＝
（α１＋１）［β１（α２－１）－２］
β１（α１－１）（α２－１）

ｅ２３＝
［β１（α２－１）－２］［α１＋１－β１（α２－１）］
β１（α２－１）［α１－１－β１（α２－１

烅

烄

烆 ）］
（６）

式中，仅当β１（α２－１）－２＝０时，ｅ２２＝ｅ２３＝０。本文选

取ｆ′１ ＝３０００ｍｍ，β１ ＝－５００，β２ ＝ －０．００２，α２ ＝
０．９９６，同时设定与光学系统轮廓参数α１ 为变 量。
运用ＭＡＴＬＡＢ软件对式（２）进行编程，通过改变α１
数值大小，观 察 光 学 系 统 结 构 参 数 变 化 趋 势，具 体

结果如表２所示。
表２　初始结构参数计算列表

α１ ｒ２／ｍｍ　 ｒ３／ｍｍ　 ｄ１／ｍｍ　 ｄ２／ｍｍ　ｄ１＋ｄ２／ｍｍ

０．３２０－１９２３．８４８－１９１６．１５２－２０４０．０００　１９２０．０００ －１２０．０００

０．３３０－１９８３．９６８－１９７６．０３２－２０１０．０００　１９８０．０００ －３０．０００

０．３３３－２００２．００４－１９９３．９９６－２００１．０００　１９９８．０００ －３．０００

０．３３４－２００８．０１６－１９９９．９８４－１９９８．０００　２００４．０００　 ６．０００

０．３３５－２０１４．０２８－２００５．９７２－１９９５．０００　２０１０．０００　 １５．０００

０．３３６－２０２０．０４０－２０１１．９６０－１９９２．０００　２０１６．０００　 ２４．０００

０．３３９－２０３８．０７６－２０２９．９２４－１９８３．０００　２０３４．０００　 ５１．０００
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２．３．２　初始结构选取及优化

在表２中，本文选择α１＝０．３３３，ｄ１＋ｄ２＝－３，
即主镜与三镜的母镜顶点接近，为实现离轴三反光

学系统的主、三镜母镜顶点重合降低优化难度，同时

设定次镜和三镜的面形均为球面面形，降低同轴三

反光学系统初始结构的复杂程度。利用光学设计软

件ＺＥＭＡＸ软件 对 同 轴 三 反 光 学 系 统 初 始 结 构 进

行多次优化之后，结果如表３所示。
表３　同轴三反系统的初始参数

面型 曲率半径／ｍｍ 间距／ｍｍ 二次曲面系数

主镜 非球面 －４６７０．２１４ －１８００．０００ －１

次镜 球面 －１０６３．９４７　 １３８７．２５５　 ０

三镜 球面 －１３８５．４５６ －６９８．１６１　 ０

图２　优化后的同轴三反光学系统像质评价

　　在图２中，优化后的同轴三反光学系统点列图

显示各 视 场 的 半 径 均 方 根 值 均 大 于 艾 力 斑 半 径，

ＭＴＦ曲线图显示 ＭＴＦ曲线与衍射极限并不重合。
通过孔径离轴与视场离轴相结合的方式，对同轴三

反光学系统进行离轴，优化之后的系统像质并不良

好。在此基础上，将主镜和三镜面形设定为二次曲

面系数为０的偶次非球面面形，二次曲面系数为０
可以降低反射镜的加工、装调难度，高次项系数之间

的协调有效地校正光学系统的各阶像差，从而提高

像质，便于达 到 光 学 系 统 的 设 计 指 标［１３］，同 时 能 够

使得复杂光学系统在结构方面得以简化［１４］。
运用ＺＥＭＡＸ软件设定不同的系统结构参数

为变量，及设定不同的优化操作数及其权重，经过多

次重复性优化之后，最终的离轴三反光学系统光路

图如图３所示，其 中ＰＭ（主 镜）、ＳＭ（次 镜）和 ＴＭ
（三镜）的具体结构参数如下表４所示。

图３　离轴三反光学系统光路图

表４　离轴三反光学系统结构参数

面型 曲率半径／ｍｍ 间隔／ｍｍ 四阶项 六阶项 机械口径／ｍｍ　 Ｙ 方向离轴量／ｍｍ

主镜 偶次非球面 －５９２８．２１１ －１７３０．０００　 ８．２５９×１０－１３　 ５．２６９×１０－２１　 ５９０　 ４５２

次镜 球面 －１８７７．４５６　 １７３０．０００　 ０　 ０　 １７０　 １００

三镜 偶次非球面 －２７３０．４４２ －１８００．０００ －１．１７９×１０－１２　 ５．７２４×１０－２０　 ４４０ －２５６

３　像质评价

由图４（ａ）可 知，各 视 场 弥 散 斑 的 均 方 根 半 径

（ＲＭＳ　Ｒａｄｉｕｓ）最大值为１．８６１μｍ，小于本设计所选

择的ＤＭＤ的微镜半间距的１／６，同时弥散斑的几何

半径（ＧＥＯ　Ｒａｄｉｕｓ）的最大值为５．８０５μｍ，小于艾里

斑半径（Ａｉｒｙ　Ｒａｄｉｕｓ）６．２３μｍ。由图４（ｂ）可知，在

系统有效光谱 范 围 内，各 视 场 的 ＭＴＦ曲 线 在 各 空

间频率处均接近光学系统的衍射极限曲线，且在对

应的截止频 率３６．５ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ值 远 优 于。由

图４（ｃ）可知，系统在辐射半径为１０μｍ包圈范围内，
所有 波 长 在 不 同 视 场 下 的 最 小 能 量 百 分 比 大 于

８８％，与图４（ｄ）ＰＳＦ（点扩散函数）共同反映出本光

学系统的能量集中度良好。光学系统的中心波长在

不同视场下的最大波前差ＲＭＳ值为０．０２９１λ，小于

λ／３４（λ＝０．６３２８μｍ），如表５所示。综合分析，光学

５９１
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图４　离轴三反光学系统像质评价参考图

系统成像质量良好，满足系统设计指标要求。
表５　不同视场波前差的ＲＭＳ值（主波长λ＝０．６３２８μｍ）

ｘ／（°） ｙ／（°） ＲＭＳ／λ

０ －１　 ０．０２３５

０　 ０　 ０．０１７４

０　 １　 ０．０２６６

１ －１　 ０．０２７１

１　 ０　 ０．０２０６

１　 １　 ０．０２９１

４　公差分析

公差分析是对光学系统实用性能评价的重要环

节。光学系统的误差源主要来自于以下三个方面，

加工误差主 要 针 对 反 射 镜 顶 点 曲 率 半 径（Ｒ），非 球

面系数（－ｅ２）；面形不规 则 误 差 主 要 是 由 反 射 镜 面

上存在的较小缺陷造成影响光学系统成像质量的误

差；装配误差主要针对装配过程中，机械轴相对于光

轴的倾斜（ＴＩＬＴ）和 偏 心（ＤＥＣ）和 厚 度（Ｄ）引 起 的

误差。

本文采用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ分析方法对光学系统进

行公差分析，通过缩小对像质影响较大的误差源的

公差范围，较大程度地加大对像质影响较小误差源

的公差范围，为后续的加工和装调过程提供足够的

调整范围，达到减少投资成本，降低装配难度，满足

设计要求的效果。运用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ分析方法统计

分析２０００个样本之后，具体的公差分配结果如表６
所示，得到的公差分析结果如表７所示，在截止频率

３６．５ｌｐ／ｍｍ处，有１００％系统满 足 ＭＴＦ大 于０．６的

光学系统设计指标要求。
表６　光学系统公差分配结果

公差类别 装配误差 加工误差

各项

公差源

ＤＥＣ

Ｘ／ｍｍ

ＤＥＣ

Ｙ／ｍｍ

ＴＩＬＴ

Ｘ（′）
ＴＩＬＴ

Ｙ（″）
ΔＤ
／ｍｍ

ΔＲ
／ｍｍ

Δ（－ｅ２）

主镜 ±０．０７５±０．１２ ±２．１ ±１４．４ ±０．４ ±０．３ ±０．００４

次镜 — — — — ±０．４ ±０．３ —

三镜 ±０．３ ±０．１ ±３ ±１８ ±０．４ ±０．３ ±０．００４

表７　光学系统的公差分析结果

ＭＴＦ（３６．５ｌｐ／ｍｍ） 百分比／％

＞０．６１９　 １００

＞０．６４８　 ９０

＞０．６７０　 ８０

＞０．７０２　 ５０

＞０．７１９　 ２０

＞０．７２２　 １０
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５　结　论

本文基于三级像差理论，推导出同轴三反光学

系统轮廓参数 之 间 的 关 系，运 用 ＭＡＴＬＡＢ软 件 详

细计算出初始结构参数，从三个反镜面同轴，且主、
三镜的母镜相切的限制条件出发，选择出最佳的同

轴三反光学系统初始结构，采用孔径离轴和视场离

轴相结合的方式，达到离轴效果，同时对主、三镜引

入非球面，最终设计出一款基于偶次非球面的离轴

三反光学系统。系统当中各视场对应的 ＭＴＦ曲线

均接近光学系统的衍射极限，成像质量良好。通过

对系统进行合理地公差分配，其公差分析结果为，在
截止频率３６．５ｌｐ／ｍｍ处，有１００％系统的 ＭＴＦ优于

０．６１９，既实现了光学设计指标要求，又通过光路折

转有效地压缩系统体积，解决了光学系统结构紧凑、
成本 降 低 和 易 装 调 的 实 际 问 题。由 本 光 学 系 统、

ＤＭＤ目标生成 器 和 计 算 机 组 合 的 平 行 光 管，可 以

为军事或民事领域中，光电设备的实时反应、准确搜

索等性能检测提供静、动态室内模拟目标源，具有极

大地工程应用价值。
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