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基于联合像差求解的紧凑型大视场光学设计
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摘要 针对传统大视场离轴反射式光学系统的初始结构只对轴上像差求解、轴外像质差、大视场像质优化困难的问题，

建立了结合矢量像差和赛德尔像差的联合像差初始结构求解方法，利用一种全局的模拟退火算法实现了大视场离轴反

射系统初始结构的自动求解，直接得到轴上和轴外视场像质优良的大视场离轴三反系统“正-负-正”初始结构。基于此

初始结构设计了一款紧凑型大视场 30°×3°自由曲面光学系统，其焦距为 500 mm，F数为 5。该光学系统的成像质量好，
无偏心倾斜，易于装调，对大幅宽推扫成像空间光学相机设计具有借鉴意义。
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Abstract For the traditional large field-of-view (FOV) off-axis reflective optical system, the initial configuration solves
only axial aberrations, while the off-axis image quality is poor, and it is difficult to optimize large FOV image quality.
Considering the above problems, this paper establishes an initial configuration solution method with joint aberrations of
Nodal aberrations and Seidel aberrations. A global simulated annealing algorithm is used to automatically obtain the
solution of the large FOV off-axis reflective initial configuration. As a result, the "positive-negative-positive" initial
configuration of the large FOV off-axis three-mirror system is obtained directly, with good image quality in the on-axis and
off-axis FOV. Finally, a compact freeform surface optical system with a large FOV of 30°×3° is designed on the basis of
this initial configuration, which has a focal length of 500 mm and an F-number of 5. The optical system has good imaging
quality, no eccentricity or tilt, and easy assembly and alignment, which can provide a reference for the design of the wide-
format push-broom imaging space optical cameras.
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1 引 言

反射式光学系统已经应用于各种领域，如天文望

远镜、光学遥感、光刻技术、显微镜、热成像系统等，这

要归功于反射式光学系统的热性能良好、无色差、光谱

范围宽、体积紧凑、成像质量良好等优点［1-7］。而离轴

反射式光学系统的设计是通过从一个合适的初始系统

出发、利用光学设计软件的后续优化而实现。因此一

个好的初始结构是至关重要的，它往往决定了后续优

化的难易程度［8-10］。反射式光学系统正朝着大孔径、长

焦距、大视场的方向发展，而简单的球面和非球面的设

计自由度较低，已经很难达到更高的设计需求，同时也

很难纠正打破旋转对称性所引起的非常规像差。为了

达到设计需求，非旋转对称的自由曲面被引入光学设

计中，从而实现大视场、高成像质量、小体积［11-13］。

自由曲面为光学设计的发展带来了巨大潜

力［14-15］，Miñano 等［16］提 出了使用多曲面同步设计
（SMS）法直接设计自由曲面光学系统的方法，该方法
根据每个光学表面的入射光线和出射光线之间的关系

直接计算并拟合出自由曲面。Yang等［17］提出了基于
逐点构建与迭代过程设计自由曲面成像系统的方法，

根据费马原理进行逐点迭代以及曲面拟合，实现自由

曲面光学设计。Zhong等［18］提出了基于高斯括号和矢
量像差理论获得球面初始结构的方法，然后通过四阶

Zernike 多项式扩展到自由曲面的初始系统设计。
Volatier等［19］通过费马原理的微分方程提出了一种直
接设计方法，实现了离轴两反的自由曲面望远镜设计。

操超等［20］提出了一种基于矢量像差理论与费马原理的

离轴反射式自由曲面的设计方法，实现了具有三个自

由曲面的大视场离轴三反光学系统。越来越多的研究

专注于解决设计复杂性的问题，采用自动化设计方法

来得到自由曲面反射式光学系统，如遗传算法

（GA）［21-22］、粒 子 群 算 法（PSA）［23］、模 拟 退 火 算 法

（SA）［24］和深度学习（DL）［25］等。与传统的阻尼最小二
乘法（DLS）相比，全局优化算法能更好地解决成像质
量评价函数计算中可能出现的局部最小值问题。在大

视场自由曲面离轴反射系统的研究中，Wu等［26］研究
了视场达到 40°×30°的大视场系统设计，但是该类设
计利用了凸面的主镜引入光阑像差，类似传统折射式

广角系统的前置负透镜，系统为“负 -负 -正”型。该类

系统的问题是在同样焦距和相对孔径条件下光学系统

的体积急剧增加，这给实际应用带来困难。

为了在达到大视场像质优良的同时实现光学系统

的小型化，本文提出了一种利用“正 -负 -正”离轴三反

初始结构实现紧凑型大视场离轴反射式光学系统的设

计新思路。建立了结合矢量像差和赛德尔像差的联合

像差初始结构求解方法，利用一种全局的 SA实现了
大视场离轴反射系统初始结构的自动求解。基于优秀

的初始结构，最终实现 30°×3°大视场的自由曲面离轴
反射式光学系统设计，仅采用一个条纹 Zernike多项式
形式的自由曲面即可获得良好的成像质量，这验证了

本文所述方法简单、可行。

2 设计原理

2. 1 联合矢量像差和赛德尔像差的像质评价函数

矢量像差理论已经是一个非常成熟的理论，用来

描述旋转对称光学系统的主要像差。旋转对称的矢量

像差理论［27］很早就从标量表达式推导出向量的表达

式。光学系统总的初级波像差为
W=W 040 ( ρ ⋅ ρ )2 +W 131 ( H ⋅ ρ ) ( ρ ⋅ ρ )+

W 222 ( H ⋅ ρ )2 +W 220 ( H ⋅H ) ( ρ ⋅ ρ )+
W 311 ( H ⋅H ) ( H ⋅ ρ )， （1）

式中：W 040、W 131、W 222、W 220和W 311为同轴光学系统的

初级波像差系数；H为归一化场向量；ρ为归一化孔径
向量。因此，具有多个反射面的同轴光学系统的波像
差为
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W 220mj=W 220j+
1
2W 222j

， （2）

式中：j为光学系统中的表面数；ρ1为同轴反射系统的
归一化光瞳矢量；W 040j、W 131j、W 222j、W 220mj、W 311j为第 j
个面的初级波像差系数。

离轴光学系统缺乏一个共同的旋转对称轴，其结

构比同轴反射系统更加复杂。为了表征非旋转对称造

成的离轴像差，引入两个重要的离轴参量，即光瞳离轴

矢量 P 1和孔径缩放系数M，光瞳离轴的原理图如图 1
所示。光瞳大小、归一化矢量以及归一化的光瞳离轴

矢量的关系［27］为
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■■
■

■

■

■
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■

M= R 2

R 1

P 2 =
P 1
R 1

ρ1 =Mρ2 + P 2

， （3）

式中：R1和 R2分别为同轴光瞳半径和光瞳离轴后的光

瞳半径；ρ2为离轴反射系统的归一化光瞳矢量。为了
得到光瞳离轴的波像差，将离轴参量引入共轴矢量像
差理论中，即将式（3）代入式（2），推导光瞳离轴的反射
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式光学系统的波像差为

W=M 4∑
j

W 040j(ρ2 ⋅ ρ2) 2 +M 3 (4∑j W 040jP 2 +∑
j

W 131jH ) ⋅ ρ2(ρ2 ⋅ ρ2)+
M 2(2∑j W 040jP 2

2 +∑
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1
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M
■
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W 131j ( H ⋅H )H ⋅ ρ2， （4）

式中：P *
2为归一化光瞳离轴矢量的共轭。

对于光瞳离轴的矢量像差理论而言，波像差系数
仍与同轴系统相同，其可以与赛德尔像差系数建立关
系，同轴反射系统中赛德尔像差可以用结构参数表示，
已经广泛地用于计算同轴反射系统初始结构［28］。但是
此方法建立在丰富的光学设计经验的基础上，通过扩
大视场来避免遮拦，并且有很大的可能性被困于局部
最小值。因此，本文首先建立一个与初级轴外像差系
数有关的像质评价函数，并研究像差和初始结构参数
之间的关系，这是进一步进行全局优化的基础。初级

矢量像差系数与赛德尔像差之间的关系［29］为

W 040j=
1
8 S Ij，W 131j=

1
2 SⅡj，W 222j=

1
2 SⅢj，

W 220j=
1
4 S IVj，W 311j=

1
2 SVj， （5）

式中：S Ij、SⅡj、SⅢj、S IVj和 SVj分别为赛德尔初级像差系
数的球差、彗差、像散、场曲和畸变。基于式（5）中的关
系，离轴的初级矢量像差系数被改写为
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， （6）

图 1 光瞳离轴原理图

Fig. 1 Schematic diagram of pupil off-axis
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式中：F spherical、F coma、F astigmatism、F curvature 和 F distortion 分别为
离轴初级像差因子的球差、彗差、像散、场曲和畸变；

H ∗为视场归一化矢量的共轭。

该理论适用于离轴两镜、三镜和四镜反射式光学

系统设计。本文通过离轴三反光学系统的设计实例，

证明该理论的可行性和简便性。对于离轴三反的光学

系统来说，三级赛德尔像差与光学系统的结构参数的

关系式［30］已经得到推导，并且广泛地应用于离轴三反

的光学设计上，因此本文只应用初级赛德尔像差与系

统结构参数的关系式［30］，将其代入式（6），具体推导过
程不再赘述。

光学系统的成像质量与初级波像差的大小息息相

关，像质评价函数是基于像差和约束条件来建立的，将

离轴矢量像差标量化，像质评价函数越小表示所产生

的光学结构越趋近于理想系统，将推导的初级像差因

子作为子函数构造像质评价函数：

F (α1，α2，β1，β2，k1，k2，k3)= μ1F spherical +
μ2F coma + μ3F astigmatism + μ4F curvature +

μ5F distortion + μ6F constraints， （7）
式中：μ1、μ2、μ3、μ4和 μ5分别为离轴初级像差因子的球
差、彗差、像散、场曲和畸变的权重值；μ6为约束条件的
权重值。对于反射式光学系统而言，要获得紧凑的光

学系统，需要控制反射镜之间的距离，一般控制主次镜

之间的距离和二三镜的距离，使其接近，由此引入一个

尺寸约束条件为

F constraints =
( )1- α1 + α1 β1 ( )1- α2

β1 β2
， （8）

式中：α1为主次镜的遮拦比；α2为二三镜的遮拦比；β1
为主次镜的放大倍率；β2为二三镜的放大倍率。

为了在全视场下有效地评价初始系统的成像质

量，同时考虑到像质评价函数的计算复杂度的问题，通

过离散视场采样的方法建立了二次曲面初始系统的像

质评价函数：

F= 1
mn∑i= 1

m

∑
j= 1

n

F ( )H ij ， （9）

式中：m和 n分别为 x和 y视场方向的采样位置；H ij为

视场采样点；F（H ij）为不同视场采样点的像质评价函

数。本文的仿真仅采用单一方向的优化，离散的单一

方向视场优化节约了运算时间，以此求解的线视场离

轴反射式初始结构为后续的大视场光学系统设计提供

了良好的起点。

2. 2 模拟退火算法

建立像质评价函数后，算法对于计算该函数的最

优解也至关重要。全局 SA提供了连续离散变量的非
线性计算问题的可能性。本文采用 SA对像质评价函
数进行全局的优化求解，需要给定函数自变量合理的

范围，即系统结构参数的合理范围，在此解空间范围内

找到全局最优解，进而得到离轴初始结构参数，包括遮

拦比、放大倍率和二次曲面的非球面系数值 k。
SA具有渐近收敛性、并行性、随机性和自适应性，

已在理论上和实践上证明 SA在光学设计领域是一种
有效的全局优化算法［24］。SA优化评价函数的设计流
程如图 2所示，SA解空间的最优解寻找可分为如下 4
个步骤［31］：

1）设置初始温度 T=100 ℃，从给定的解范围出
发产生一个位于解空间的新解，对构成新解的全部或

部分元素进行置换。

2）计算与新解所对应的像质评价函数的差值。
函数差只由置换的部分产生，所以目标函数差的计算

最好按增量计算。

图 2 优化过程。（a）SA优化流程图；（b）线视场（FOV）初始结构的像质评价函数迭代收敛图
Fig. 2 Optimization process. (a) Flowchart of SA optimization; (b) iteration convergence process for imaging quality evaluation

function of linear FOV initial structure
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3）判断新解是否被接受，判断的依据是一个接受
准则。最常用的接受准则是Metropolis准则：若 ΔT<
0则接受，作为新解，否则以概率 exp（-ΔT/T）接受其
作为新的当前解，其中，ΔT为模拟退火过程中温度下
降的量。

4）当新解被确定接受时，用新解代替当前解，这
只需将当前解中对应于产生新解时的变换部分予以实

现，同时替换目标函数值即可。此时，当前解实现了一

次迭代。可在此基础上开始下一轮实验。而当新解被

判定为舍弃时，在原解的基础上继续下一轮的寻优。

根据上面给出的 SA的计算过程，优化程序选择
通过 Python 来实现，初始系统结构在 Zemax 中的
“ZOS-API”直接显示。根据 4个步骤的寻优求解，最
终得到 9个初始结构参数，包括镜子的曲率半径 R1、R2

和 R3，镜面之间的距离 d1、d2和 d3，以及 3个镜子的非
球面系数 k1、k2和 k3。基于本文的理论和方法设计了大
视场离轴三反光学系统的最优初始结构，其焦距为

500 mm，F数为 5，y方向的视场角为 3°。经过 SA的优
化，像质评价函数很快得到收敛，其最终的函数值为

0. 014。具有 y方向上的线视场的离轴反射式光学系
统初始结构［图 3（a）］很容易被设计出来。在设计和
优化计算前考虑到离轴光学系统需要避免遮拦，将视

场 y方向视场角扩大为 3°，权重值设置为［μ1，μ2，μ3，μ4，
μ5，μ6］=［1，1，1，1，1，2］，通过逐渐增大约束条件的
权重值来限制光学系统的尺寸，保证光学系统尺寸的

紧凑。在算法优化前需要给出有效参数边界条件，具

体的参数范围以及输出的最优解如表 1所示，线视场

光学系统的像质通过 Zemax进行分析，点列图和调制
传递函数（MTF）是作为像质评价函数的重要评价依
据，图 3（b）、（c）表明，4°~7°的线视场离轴三反光学系
统的点列图达到衍射极限，调制传递函数值在
100 lp/mm时大于 0. 6，光学系统尺寸较为紧凑，得到
优秀像质的线视场初始结构对后续扩大视场提供了一
个好的起点。

图 3 线视场为 3°的离轴三反光学系统以及像质评价。（a）系统布局图；（b）点列图；（c）调制传递函数
Fig. 3 Off-axis three-mirror optical system with linear FOV of 3° and image quality evaluation. (a) Optical system layout; (b) spot

diagram; (c) modulation transfer function

表 1 离轴三反光学系统的初始结构参数的边界值和最优解

Table 1 Boundary values and optimal solutions of initial
structure parameters of off-axis three-mirror optical system

Parameter
α1
α2

β1 /103

β2 /10-3

k1
k2
k3

R 1 /mm
R 2 /mm
R 3 /mm
d1 /mm
d2 /mm
d3 /mm

Lower limit
0. 1
0. 5

-1. 5

-1. 5

-5. 0
-5. 0
-5. 0
—

—

—

—

—

—

Upper limit
0. 5
1. 0

-0. 5

-0. 5

5. 0
5. 0
5. 0
—

—

—

—

—

—

Solution
0. 5910
0. 9990

-0. 6795

-1. 0700

-1. 3490
0. 5660
0. 2080

-1209. 809
-357. 264
-503. 847
-342. 602
342. 607
-349. 454
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3 设计实例

基于本文的方法以及线视场初始结构，设计一个

紧凑型大视场自由曲面离轴三反光学系统，以证明此

方法简单可行。本文方法用较为简单的表面即可获得

好的成像质量，最终要实现的大视场自由曲面光学系

统参数如表 2所示。基于初始结构开始在 x方向上扩
大视场，以一个 20°×3°的大视场光学系统设计作为过
渡，其原因在于视场突然扩大会造成陷入局域最小值

而无法进一步进行优化的问题。在此过程中只在三镜

上引入偶次非球面 4~10阶的高次项，简单的优化即
可获得大视场离轴三反，如图 4（a）所示，详细的结构
参数如表 3所示，并且对成像质量进行分析，图 4（b）中
显示点列图接近衍射极限，图 4（c）说明了该系统的调
制传递函数在 100 lp/mm时MTF可以达到 0. 4以上，

主次镜为二次非球面，三镜为偶次非球面，系统尺寸较

为紧凑。好的初始结构可在保证像质良好的情况下使

用尽量少的复杂曲面，无偏心倾斜，易于加工制造，简

单的曲面对于降低工程造价很有意义。

在上面线视场以及 20°×3°大视场初始结构的基
础上，希望进一步扩大视场，当视场设定为 30°×3°时，
在主镜和三镜中使用偶次非球面，像质快速下降，这时

偶次非球面已经无法满足像差的校正。条纹 Zernike
多项式形式的自由曲面被应用在此大视场离轴三反光

学系统上，Zernike多项式形式的自由曲面是一个完整
的圆域正交多项式，是自由曲面的像差理论中使用的

基础集［32］。基于良好的初始结构，Zernike多项式形式
的自由曲面被加到三镜上，以获得大的 FOV和良好的
成像性能。Zernike多项式［33］可以表示为

表 2 大视场自由曲面离轴三反系统参数

Table 2 Specifications of off-axis three-mirror optical system
with large FOV and freeform surface

Parameter
Focal length /mm

F-number
Full-field of view /［（°）×

（°）］
Full-field grid distortion /%
MTF /（50 lp·mm-1）

Value
500
5

30×3

≤1
≥0. 4

图 4 视场为 20°×3°的离轴三反光学系统以及像质评价。（a）系统布局图；（b）点列图；（c）调制传递函数
Fig. 4 Off-axis three-mirror optical system with FOV of 20°×3° and image quality evaluation. (a) Optical system layout; (b) spot

diagram; (c) modulation transfer function

表 3 视场为 20°×3°的离轴三反光学系统的结构参数
Table 3 Structural parameters of off-axis three-mirror optical system with FOV of 20°×3°

Surface

Primary mirror
Second mirror
Tertiary mirror

Type

Standard
Standard

Even asphere

Radius /mm

-1365. 694
-397. 798
-545. 526

Thickness /
mm

-367. 330
369. 969
-390. 000

Conic

-1. 440
0. 819
0. 542

High-order term
4th
—

—

-2. 62×10-10

6th
—

—

8. 23×10-16

8th
—

—

9. 06×10-21

10th
—

—

7. 52×10-27



2122001-7

研究论文 第 42 卷 第 21 期/2022 年 11 月/光学学报

z= c ( x2 + y 2 )
1 + 1-(1+ k ) c2 ( x2 + y 2 )

+∑
i= 1

m

CiZi ( ρ，φ )，

（10）
式中：c为顶点曲率；k为二次曲面系数；Zi ( ρ，φ )为单
位圆上的 Zernike多项式，ρ和 φ为极坐标参量；Ci为

多项式 Zi ( ρ，φ )的系数。使用条纹 Zernike多项式表
示光学表面时，通常会将传统非球面多项式和 Zernike
多项式结合起来［15］：

fz ( ρ，φ )=
c ( x2 + y 2 )

1 + 1-(1+ k ) c2 ( x2 + y 2 )
+∑

i= 1

8

mi r 2i+

∑
i= 1

N

Ai Zi ( ρ，φ )， （11）

式中：mi为非球面系数；Ai为 Zernike多项式系数；
fz ( ρ，φ )为 Zernike面型的数学表达式。式（11）分为三
个部分：第一部分是整个面型的二次曲面基础项，第二

部分为高次非球面项，第三部分为 Zernike多项式。可
以认为第一部分是整个自由曲面面型的基础项，其余

两部分为自由曲面的扩展项。选取条纹 Zernike多项
式中的 19项对称项为变量，用于高阶像差的优化。考
虑到加工制造的可行性，在随后的优化过程中，次镜的

表面形状被还原为球面镜，实现了 30°×3°大视场离轴
三反光学系统的设计，如图 5所示。

最终设计的自由曲面离轴三反光学系统的结构参

数详见表 4。主镜为偶次非球面镜，次镜为球面镜，三
镜为 Zernike自由曲面镜。非球面镜、球面镜和自由曲
面的组合设计降低了加工难度和制造成本，所有镜面

无偏心和倾斜，这大大降低了偏心和倾斜带来的高阶

像差，设计、优化的难度大大降低，同时利用主三镜共

轴可以进行背板一体化装调，采用同光轴共基准光学

检测加工和装调的难度大大降低［34-35］。与初始结构相

比，最终设计的自由曲面离轴三反光学系统更加紧凑。

系统中三镜的 Zernike项系数值也在表 5中给出，最高
项数为 36项。最终对 30°×3°自由曲面离轴三反光学
系统的成像质量进行评价分析，光学调制传递函数在

全视场表现良好，在 50 lp/mm处调制传递函数均优于
0. 5（图 6）。当 x方向为较小视场角时，调制传递函数
在 50 lp/mm时可以达到 0. 5以上；而当 x方向的视场
角较大以及 x方向为边缘视场时，像质会有所下降，但
整体的成像质量良好。对于大视场反射式系统而言，

畸变值也反映了成像质量的好坏，畸变网格图如图 7
所示，该畸变图的矩形框中为本文有效视场的畸变情

况，全视场的最大畸变值为 0. 3065%，畸变值较小，符
合设计要求。此设计更加印证了在本文方法中初始结

构设计的意义，弱化了传统依赖经验的光学系统设计，

对于宽幅推扫成像空间光学载荷的设计提供了有价值

的参考。

4 结 论

针对大视场自由曲面离轴反射光学系统设计难度

较大的问题，提出了一种大视场自由曲面的离轴反射

光学系统设计方法。首先利用结合的矢量像差和赛德

尔联合像差建立像质评价函数，采用全局的 SA实现
了离轴二次曲面的初始结构自动化设计，从全局优化

的高像质线视场离轴三反初始结构到简单曲面的大视

图 5 30°×3°大视场离轴三反光学系统的三维布局图。（a）系统剖面图；（b）系统三维布局图
Fig. 5 Three-dimensional layout of off-axis three-mirror optical system with large FOV of 30°×3°. (a) Cross-section layout of optical

system; (b) 3D layout of optical system

表 4 大视场 Zernike自由曲面离轴三反光学系统参数
Table 4 Parameters of Zernike freeform off-axis three-mirror optical system with large FOV

Surface

Primary mirror
Second mirror
Tertiary mirror

Type

Even asphere
Standard
Freeform

Radius /mm

-1300. 72
-361. 92
-1653. 68

Thickness /
mm

-320. 00
300. 00
-319. 98

Conic

0. 29
—

—

High-order term
4th

8. 28×10-11

—

4. 05×10-9

6th
3. 47×10-16

—

-1. 28×10-14

8th
-3. 25×10-21

—

-6. 17×10-19

10th
1. 37×10-26

—

-4. 04×10-24
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场 20°×3°离轴三反系统逐步实现，最终基于此初始结
构实现了大视场 30°×3°的自由曲面光学系统设计。
该系统采用偶次非球面、球面和 Zernike自由曲面的组
合设计，光学成像质量良好、结构紧凑，其无偏心倾斜

的结构易于加工和装调，对于宽幅推扫式空间光学系

统设计具有参考价值。本文初始结构的设计方法弱化

了传统依赖经验的光学系统设计，同时也为大视场离

轴光学系统的设计提供一个简便可行的方法。
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