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含自由曲面的反射式望远镜降敏设计
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摘要：在传统的光学系统设计过程中，光学设计师更注重优化光学系统的性能，而没有考虑这些系统的竣工性能。为了

降低对光学系统的公差要求，本文提出一种基于矢量像差理论的含自由曲面的反射式望远镜降敏设计方法。基于矢量

像差理论的局部坐标近轴光线追迹方程，分析光瞳的坐标变换关系，并结合 Zernike 多项式的极坐标与直角坐标表达式，

推导出 Zernike 自由曲面在一般偏心倾斜状态下的像差解析式。然后，基于该分析框架构建了光学系统的竣工性能评估

模型。利用该模型分别设计了含自由曲面的离轴两反和离轴三反望远镜，并通过 2 000 次蒙特卡罗实验分析了系统的

装调敏感度。结果表明：经过约 10 min 的优化，离轴两反望远镜的波像差平均值减少了 26%，离轴三反望远镜的波像差

平均值减少了 14%，有效验证了本文提出的降敏设计方法的有效性。
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Abstract： In the traditional optical system design process， optical designers focus more on optimizing the 
performance of the optical system without considering the as-built performance of these systems.  To re⁃
duce the tolerance requirements for optical systems， this paper proposed a desensitization design method 
for freeform reflecting telescopes based on nodal aberration theory.  This method provided mathematical 
expressions to describe aberrations generated by freeform terms on general decentered and tilted optical sur⁃
faces.  To obtain the aberration coefficients of off-axis freeform surfaces， transformed pupil vectors were in⁃
troduced into the aberration expansion， and only paraxial chief rays and marginal rays were traced to derive 
the aberration expressions.  Then， an as-built performance evaluation model for the optical system was con⁃
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structed based on this analysis framework.  Using this method， two kinds of off-axis two-mirror and off-ax⁃
is three-mirror systems containing freeform surfaces were designed， and the assembly sensitivity of the sys⁃
tem was analyzed by 2 000 Monte Carlo ray tracing simulations.  The results indicate that after about 10 
minutes of optimization， the average wavefront aberration of the off-axis two-mirror telescope decreased 
by 26%， and the average wavefront aberration of the off-axis three-mirror telescope decreased by 14%， ef⁃
fectively verifying the effectiveness of the desensitization design method proposed in this paper.
Key words： nodal aberration； zernike freeform surface； off-axis reflective system； desensitization design

1 引  言

自由曲面具有更高的设计自由度，因此广泛

应用于各种光学系统中以提升系统的成像质量

或者实现小型化设计［1-4］。随着自由曲面技术的

进步，相关的像差理论也逐渐发展，成为现代光

学 设 计 的 重 要 基 础 。 Buchroeder，Shack 和

Thompson 率先阐述并发展了倾斜和偏心系统的

矢量像差理论［5-7］，Fuerschbach 等人随后将该理

论扩展应用到自由曲面［8-9］。近期，Yang Tong 在

此背景下，重新审视了自由曲面与矢量像差理论

的统一模型，并对偏心和倾斜光学表面上 Zernike
自由曲面分量的像差特性展开了深入分析［10-11］。

尽管自由曲面技术为光学设计带来了显著

进步，但光学系统的竣工性能始终是光学设计的

最终目标。为此，研究者们积极探索光学系统竣

工性能的优化方法。Rogers 使用多重结构来模

拟光学系统的误差状态，并利用 Code V 软件的

全局优化函数寻找最佳设计方案［12］。Isshiki提出

的 θ-segmentation 方法通过控制光线入射角来降

低系统敏感度，并在多种情况下提升了像质［13-14］。

Liu Xingyu 首先通过逐点设计方法生成初始结

构，然后选择性地将其中装调敏感度较低的光学

表面升级为非球面或自由曲面，以此逐步降低系

统整体的敏感度，最终实现低敏感度的自由曲面

系统设计［15］。然而，这些方法通常依赖全局优

化，需要进行大量的光线追踪以评估图像质量和

灵敏度，从而导致计算量的增加。

与此同时，许多研究者基于光学原理建立了

解析降敏模型。Meng Qingyu 以同轴两反式光学

系统作为研究对象，提出以失调误差引起的光程

变化量作为系统误差敏感度评价标准，并推导出

了相关的数学表达式［16］。Gu Zhiyuan 利用矢量

像差理论探讨光学表面偏心和倾斜引入的彗差

与像散之间的关系，建立评估模型并优化了

Cooke 三片式系统的竣工性能［17］。Qin Zichang
将复杂的自由曲面分成多个可以近似为二次曲

面的小区域，通过控制其局部曲率来减小由光学

系统误差引起的波前误差变化，从而降低系统的

误差灵敏度  ［18］。

鉴于上述研究背景，本文基于矢量像差理

论，对含自由曲面的反射式望远镜的降敏设计方

法进行了研究。通过推导波像差与自由曲面的

失调（包括偏心和倾斜）之间的解析关系，并将这

些像差表示为 Zernike 多项式，从而建立竣工性

能模型。该竣工性能模型能够显著减少计算量，

仅需追踪近轴边缘光线和主光线，无需进行大量

的光线追踪。此方法的提出为含自由曲面的反

射式望远镜的降敏设计提供了理论基础。

2 光学系统竣工性能模型

光学系统竣工性能主要由名义性能与装调

误差共同影响，光学系统的竣工性能 A 可以通过

以下方式进行评估：

A =
∫

field

 

N ( )H 2 + M ( )H 2 dH

∫
field

 

dH
， （1）

其中：N (H )表示光学系统在视场H处的设计残

差，优化过程中可以直接从光学设计软件获得；

M ( H )表示光学系统在视场 H处对应的失调引

起的像差。

光学系统的装调误差分为轴对称（镜间距误

差）和非轴对称（镜面偏心和倾斜）两类。轴对称

误差主要引入可通过调焦或调整间隔校正的球

差和离焦，而非轴对称误差引入的场不对称彗差

和像散是导致像质下降的主要原因，因此是本文

的研究重点。
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综上，本文选取了归一化的 Fringe Zernike 多

项式中的四个主要低阶项，即 Z 5（0°/90°轴像散），

Z 6 ：（±45°轴像散），Z 7（X 轴彗差），Z 8（Y 轴彗

差），用以表征失调产生的彗差与像散。通过分

别计算每项 Zernike 多项式系数，将其合成为系

统的评价指标 S (H )，具体公式由（2）给出：

S (H )= ∑
k

C 5，k
2 + ∑

k

C 6，k
2 +

∑
k

C 7，k
2 + ∑

k

C 8，k
2
， （2）

其中：下标 k 代表系统的第 k 个表面；C 5，C 6，C 7 和

C 8 分别为 Zernike 项对应的系数。

当离轴系统处于理论设计状态时，镜片在 X
和 Y 方 向 的 偏 心 和 倾 斜 分 别 记 作 XDE des，

YDE des，ADE des，BDE des，此 时 系 统 的 评 价 指 标

记为 Sdes：

   Sdes = S (XDE des，YDE des，ADE des，BDE des). （3）
当系统发生失调时，对应的在 X 和 Y 方向的

偏心和倾斜分别记作 XDEmis，YDEmis，ADEmis，

BDEmis，此时的系统评价指标记为 Smis。由此，失

调引起的像差增量可表示为：

M (H )= Smis - Sdes. （4）
依据式（4）和式（2），失调引起的像差增量可

用 Zernike 系 数 进 行 表 征 。 因 此 ，通 过 建 立

Zernike 系数与光学结构参数的函数关系，便能够

控制系统敏感度。下面将推导 Zernike 系数的具

体表达式。

3 自由曲面像差的贡献机制

Zernike 多项式是在单位圆内定义的一组正

交基函数，它们的低阶项与 Seidel 像差具有相似

的形式，因此常用于像差拟合，尤其在自由曲面

光 学 系 统 设 计 中 有 着 广 泛 的 应 用 。 Fringe 
Zernike 多项式的数学表达式如下：

z =
c ( )x2 + y 2

1 + 1 - ( )1 + k c2( )x2 + y 2 2
+ ∑

j

C j Z j，

（5）
其中：x，y，z 为面型坐标，c 是表面曲率，k 是圆锥

系 数 ，Zj 为 第 j 项 Zernike 多 项 式 ，Cj 是 第 j 项

Zernike 系数。大多数 Zernike 项可以成对表示为  
X 和 Y 分量，可用向量形式表示这些 Zernike 对。

CZ (ρ)= (Cx， Cy) ( )Zx ( )ρ，Φ

Zy( )ρ，Φ
， （6）

其中：C= Ceiα 是 Zernike 对的矢量系数，其中  

C= C 2
x + C 2

y ，α = arctan ( Cy

Cx )。Zernike 自由曲

面可分为球面分量，圆锥分量和 Zernike 分量三

部分。对于具有旋转对称特性的球面分量与圆

锥分量，其像差场可直接采用传统矢量像差理论

进行表征。而自由曲面分量的非对称像差分析

需基于 Zernike 多项式与矢量像差的映射关系，

通过解析非对称系统中光瞳坐标的变换规律，并

引入坐标变换对 Zernike 多项式进行重构，最终

建立完整的自由曲面像差模型。

3. 1　同轴系统中自由曲面分量的像差分析

自由曲面分量的像差随视场变化，其变化取

决于对应视场在光学表面的光瞳（即光束足迹）

分布。基于此，本文将讨论自由曲面分量分别位

于光阑面和非光阑面时的像差贡献。

3. 1. 1　自由曲面分量位于光阑面

为分析光阑位置对自由曲面像差的影响，以

Schmidt 光学系统作为示例进行分析，如图 1 所

示。在该系统中，自由曲面分量添加至校正板

上，并且将该分量视为校正板表面的局部误差或

变形。由于校正板位于光阑位置，不同视场的光

束足迹在校正板表面上完全重合，因此自由曲面

分量对所有视场的像差贡献相同，表 1 总结了不

同情况下的像差方程。

自由曲面上孔径矢量 ρ的方向会受到像面

数量（包括中间像面）的影响，从而导致其方向表

现出相反的特性。为了简化讨论且不失一般性，

在下文的分析中假设光学系统的像面个数为奇

图 1　Schmidt系统布局图

Fig. 1　Schmidt system layout
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数。对于反射表面，n 表示介质的折射率，λ 表示

光的波长。在大多数情况下，反射表面位于空气

中，此时 n = 1。对于折射表面，n1 和 n2 分别表示

折射表面前后的折射率。此外，使用矢量系数 Q

来 表 示 上 述 像 差 方 程 中 的 系 数 - 2n
λ
C

或者
n2 - n1

λ
C。

3. 1. 2　自由曲面分量位于非光阑面

如图 2 所示，当校正板相对于光阑沿光轴方

向移动时，不同视场光线在校正板上的光束足迹

会发生错位。又因为每个视场的像差均由其光

束足迹区域贡献，这种错位最终会产生场相关

像差。

图 2 中，y 为边缘光线高度，ȳ 为主光线高度。

又因为轴外视场与中心视场的光束足迹中心发

生偏移，定义偏移矢量 h，具体形式如式（7）所示：

h= r
R
H= ȳ

y + ȳ
H， （7）

其中：H为归一化视场坐标，R 为光学表面半径，r

为光瞳半径。并且，由于此时的光瞳半径小于光

学表面半径，所以还需要引入缩放变换：

B = r
R

= y
y + ȳ

， （8）

其中，B 为光瞳半径和光学表面半径的比值，即

缩放比例。基于上述光瞳变换，Zernike 分量贡献

的波像差可以写为：

W  = Q∙Z (Bρ+ h). （9）

3. 2　偏心表面上自由曲面分量的像差分析

3. 2. 1　自由曲面分量位于光阑面

如图 3 所示，当自由曲面发生偏心时，轴上视

场的光瞳中心不再位于自由曲面的中心位置。

根据矢量像差理论，轴上视场的主光线被称为光

轴光线。因此，追迹光轴光线即可定位轴上视场

的光瞳中心。

光学表面半径 R 受偏心的影响，其值变换为

yOAR - YDE + y。将光轴光线的入射点与自由

曲面顶点的距离记为 k，则归一化的平移距离 u

表 1　同轴系统中自由曲面位于光阑面时像差方程

Tab. 1　Aberration equations for a freeform surface located at the aperture stop in a coaxial system.

表面类型

反射面像差

透射面像差

奇数像面

W (H )= - 2n
λ
C∙Z (ρ)

W (H )= n2 - n1

λ
C∙Z (ρ)

偶数像面

W (H )= - 2n
λ
C∙Z ( - ρ)

W (H )= n2 - n1

λ
C∙Z ( - ρ)

图 2　同轴系统中自由曲面位于非光阑面时光线传播图

Fig. 2　Ray trace diagram for a coaxial system with a freeform surface on a non-aperture stop surface
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可以表示为：

u= k
R

=
( )xOAR - XDE î + ( )yOAR - YDE ĵ

yOAR - YDE + y
，

（10）
其中：xOAR 与 yOAR 表示光轴光线在全局参考坐标

系中的坐标位置。此时离轴系统中实际的光瞳

矢量 ρ变换为 Bρ+ u，则 Zernike 分量贡献的波

像差为：

W  = Q∙Z (Bρ+ u). （11）
3. 2. 2　自由曲面分量位于非光阑面

如图 4 所示，与同轴系统类似，当自由曲面校

正板相对于光阑沿光轴方向移动时，不同视场的

光束足迹会发生错位。

此 时 ，光 学 表 面 的 半 径 R 变 换 为 yOAR -

YDE + y + ȳ。矢量 h的定义与上节相同。因

此，此时矢量 u可以记作：

u= k
R

= ( )yOAR - YDE î + ( )xOAR - XDE ĵ
yOAR - YDE + y + ȳ

.

（12）
此时离轴系统中实际的光瞳矢量 ρ变换为

Bρ+ h+ u，则自由曲面分量的像差方程可以

写为：

W  = Q∙Z (Bρ+ h+ u). （13）

图 3　偏心状态下自由曲面位于光阑面时光线传播图

Fig. 3　Ray trace diagram for a decentered elements with a freeform surface on the aperture stop surface

图 4　偏心状态下自由曲面位于非光阑面时光线传播图

Fig. 4　Ray trace diagram for a decentered elements with a freeform surface on a non-aperture stop surface
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3. 3　倾斜表面上自由曲面分量的像差分析

上述描述的像差是基于光束足迹形状为圆

形的假设。然而，当光学表面倾斜时，光束足迹

的形状将从圆形变为椭圆形。如图 5 所示，当光

学表面绕 x 轴旋转时，光瞳会沿 y 方向拉长。本

文选择 y 方向的长轴作为归一化半径，而 x 方向

的短轴记为 sρx。其中，s表示 y 方向长轴与 x 方向

短轴的比值，因此孔径矢量可以记作：

ρ s = sρx î + ρy ĵ. （14）
从图中可以看出，圆形光瞳的形变程度由光

轴光线与表面倾斜状态共同决定，因此可以得出

s的大小为：

s = cos (uOAR - ADE )， （15）
其中：uOAR 为光轴光线的倾斜角度，ADE 为光学

表面的倾斜角度。

综上，在偏心和倾斜两种状态下 Zernike 分

量所贡献的波像差为：

W = Q∙Z (Bρ s + h s + u s)， （16）
其中：ρ s 和 B 与上述内容具有相同含义；而 h s 和 u s

则是受光瞳椭圆化影响，进行了 ρ s 相同的处理。

在一般非对称系统设计中，光学系统通常是关于

yOz 平面对称的，因此在使用 Zernike 自由曲面项

时也遵循这一规则。并且考虑到由于失调的引

起的倾斜对光学表面椭圆的长轴方向影响甚微，

因此为了简化计算忽略掉 BDEmis 对 Zernike 分量

的影响，只考虑其对圆锥曲面的影响。基于上述

条件，本文将像差以分量形式展开，不同自由曲

面项产生的像差如表 2 所示。

综上所述，本文对倾斜和偏心共同作用下

Zernike 分量引起的像差进行了数学描述。结合

图 5　倾斜状态下光线传播图

Fig. 5　Ray tracing diagram with tilted elements

表  2　不同自由曲面项产生的像差

Tab. 2　Aberrations generated by different freeform sur⁃
face terms

像差

类型

Z5

Z6

Z7

Z8

像差系数

B2(0. 5s2 + 0. 5) Q 5

3B2 Q 8(0. 5s2 - 1. 5) (h  
y + uy)

12B2 Q 9((1. 5s2 - 0. 5) (h  
x + ux) 2 + (0. 5s2 -

1. 5) (h  
y + uy) 2)

3B2 Q 11(0. 5s2 + 0. 5) (h  
y + uy)

12B2 Q 12( s2(h  
x + ux) 2 + (h  

y + uy) 2)
6B2 Q 17(0. 5s2 + 0. 5) ((h  

x + ux) 2 - (h  
y + uy) 2)

-3B2 Q 9( s2 - 1)- 3B2 Q 12(0. 5s2 + 0. 5)
3B2 Q 8 s (h  

x + u  
x)

3B2 Q 9 s (h  
x + u  

x) (h  
y + u  

y)
3B2 Q 11 s (h  

x + u  
x)

-12B2 Q 17 s (h  
x + u  

x) (h  
y + u  

y)
8B3 Q 9(0. 75s3 + 0. 25s) (h  

x + u  
x)

4B3 Q 12 s3(h  
x + u  

x)
4B3 Q 17( s3 - s) (h  

x + u  
x)

B3 Q 8(0. 25s2 + 0. 75)
8B3 Q 9(0. 75s3 + 0. 25s) (h  

y + u  
y)

B3 Q 11(0. 25s2 - 0. 25)
B3 Q 12( - 4h  

y - 4d  
y)

4B3 Q 17(1 - s3) (h  
y + u  

y)
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矢量像差理论中二次曲面基底的像差模型，成功

构建了完整的 Zernike 自由曲面像差模型，为降

敏优化提供了理论支持。

4 降敏实例

本节应用竣工性能模型对离轴两反望远镜

和离轴三反望远镜进行降敏设计，并对比分析了

传统优化法、竣工性能模型优化法和  Zemax 内

置  TOLR 方法的降敏效果。

4. 1　低装调敏感度两反望远镜设计

4. 1. 1　离轴两反望远镜降敏优化

本文设计的离轴两反望远镜采用 Zernike 多

项式表面，其入瞳直径为 150 mm，F 数为 20，矩
形视场为 0. 8°×0. 4°。初始系统经过传统优化

方式获得，即采用阻尼最小二乘法优化以达到

最 佳 的 名 义 性 能 ，具 体 的 镜 头 数 据 如 表 3
所示。

离轴系统因缺乏旋转对称性，需增加视场采

样数来有效控制其整体的装调敏感度。如图 6 所

示，本文采用网格采样，在 3×3 的网格上选取了

一系列视场点。

为验证竣工性能模型的效果，将其编程为 Ze⁃
max 宏，并输出装调敏感度指标。随后，将此宏集

成至评价函数中，用于在优化过程中量化元件失调

所致的预期波像差波动。此量化分析中，设定了各

光学表面的预期失调值，其中主镜和次镜的最大X/
Y方向偏心和倾斜分别为±0. 1 mm 和±0. 1°。

在优化过程中，采用默认的波前 RMS 评价

函数，同时保持系统的 F 数不变，并利用最小二

乘法对系统进行局部优化。优化中使用的 CPU
是 AMD Ryzen 9 7950X3D @ 4. 20 GHz，可在 10 
min 内完成优化，具体镜头数据如表 4 所示。

为了对比竣工性能模型的效果，采用 Zemax

内置的优化操作数“TOLR”对示例系统进行降

敏，并且优化设置保持不变。经过大约 4. 5 h 的

优化，系统数据如表 5 所示。对比上述三种不同

优化方法得到的光学系统布局图，发现三种系统

的整体结构基本一致。

表  3　传统优法获得的离轴两反望远镜的镜头数据

Tab. 3　Lens data of an off-axis two-mirror telescope optimized with the traditional optimization methods

表面

PM
SM

半径/mm
-1741. 71
-631. 00

厚度/mm
-646. 94

769. 98

圆锥系数

-0. 95
-2. 46

YDE/mm
-240. 50
-240. 50

C5（λ）

81. 21
-90. 29

C8（λ）

93. 01
-136. 85

C11（λ）

0
-7. 80

C12（λ）

0
0. 36

图 6　离轴两反望远镜的视场采样点

Fig. 6　Field sampling points of an off-axis two-mirror 
telescope

表 4　竣工性能模型优化法获得的离轴两反望远镜的镜头数据

Tab. 4　Lens data of an off-axis two-mirror telescope optimized with the as-built performance model

表面

PM
SM

半径/mm
-1 770. 19
-664. 62

厚度/mm
-650. 83

799. 33

圆锥系数

-0. 60
-0. 52

YDE/mm
-171. 97
-171. 97

C5（λ）

-33. 26
-70. 29

C6（λ）

137. 57
-160. 77

C7（λ）

0. 00
-25. 17

C8（λ）

0. 00
-11. 47

表 5　TOLR法获得的离轴两反望远镜的镜头数据

Tab. 5　Lens data of an off-axis two-mirror telescope optimized with the TOLR method

表面

PM
SM

半径/mm
-1 742. 55
-631. 10

厚度/mm
-647. 37

769. 24

圆锥系数

-0. 81
-1. 39

YDE/mm
-171. 17
-171. 17

C5（λ）

-59. 94
-103. 42

C6（λ）

74. 35
-108. 60

C7（λ）

0. 00
11. 22

C8（λ）

0. 00
-5. 34
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4. 1. 2　离轴两反望远镜的降敏分析

本文采用蒙特卡罗容差分析方法，对上述三

种系统进行了 2 000 次样本仿真，以预测系统的

装调性能。在公差分析中，以前置光阑为基准，

将主镜和次镜的偏心和倾斜量作为系统的装调

公差，并设为均匀分布。具体而言，设置每个表

面在 X 和 Y 方向的最大偏心公差为±0. 1 mm，X

和 Y 轴的最大倾斜公差为±0. 1°。此外，将像面

位置作为补偿器进行考虑。蒙特卡罗样本统计

分析结果汇总于表 6。
表 6 中的统计结果显示，系统的最大波像差

从 0. 88λ 降 至 0. 62λ，波 像 差 的 平 均 值 减 少 了

26%。此外，标准差从 0. 051 9 降低至 0. 028 5，
表明波像差的离散程度更为稳定。如图 8 所示，

采用该竣工性能模型优化的系统波像差分布更

集中，良品率曲线相较于传统系统上升速度明显

加快。此外，在 80% 的良率下，本文方法中的像

差为 0. 417λ，比传统优化法实现的 0. 570λ 低约

27%。

4. 2　低装调敏感度三反望远镜设计

4. 2. 1　离轴三反望远镜的降敏优化

本文选取具有中间像面的离轴 TMA 系统为

例进行降敏优化，其入瞳直径为 100 mm，矩形视

场为 5°×1. 5°，F 数为 5。示例系统的镜头数据如

表 7 所示。

表 6　离轴两反望远镜的蒙特卡罗实验的统计结果

Tab. 6　Monte Carlo simulation statistics for the off-axis 
two-mirror telescopes

名义值（λ）

最佳（λ）

最差（λ）

平均值（λ）

标准差

传统优化法

0. 072 7

0. 076 1

0. 884 7

0. 426 7

0. 160 8

竣工性能模

型优化法

0. 083 0

0. 083 6

0. 620 3

0. 313 1

0. 113 2

TOLR 优化法

0. 075 1

0. 077 2

0. 636 0

0. 321 5

0. 115 5

图 8　离轴两反望远镜蒙特卡罗实验柱状图与良品率曲线

Fig. 8　Histogram and yield curve of Monte Carlo simulation results for an off-axis two-mirror telescope

图 7　离轴两反望远镜的布局图

Fig. 7　Optical layout of the off-axis two-mirror telescope
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此时，三反望远镜的视场离轴为 1. 1°，视场

采样点选用 5×5 的网格，如图 9 所示。在三反望

远镜的降敏设计过程中，维持了与两反望远镜相

同的优化设置及权重分配。但针对反射镜公差

分配作出调整：以主镜为基准面，对次镜和三镜

分配预期失调量。具体实施中，次镜与三镜在

X/Y 方向的偏心公差设置为±0. 3 mm，倾斜公

差设置为±0. 05°。系统在 10 min 内完成降敏优

化，具体镜头参数如表 8 所示。

为了比较本文竣工性能模型的竣工性能和

优化用时，仍然采用 TOLR 操作数进行降敏，经

过大约 2. 5 h 获得对照组，镜头参数如表 9 所示。

如图 10 所示，上述三种不同优化方法得到的光学 系统布局基本一致。

图 9　离轴三反望远镜的视场采样点

Fig. 9　Field Sampling points of an off-axis three-mirror 
telescope

表 7　传统优化法获得离轴三反望远镜的镜头数据

Tab. 7　Lens data of an off-axis three-mirror telescope optimized with the traditional optimization methods

表面

主镜

次镜

三镜

曲率半径/mm

-623. 91

-217. 94

-286. 53

厚度/mm

-279. 76

315. 81

-306. 26

二次系数

-0. 78

-7. 49

-0. 11

YDE/mm

-100. 03

-100. 03

-100. 03

C5（λ）

0

-39. 67

38. 57

C8（λ）

0

-71. 78

0. 40

C9（λ）

0

-97. 32

10. 50

C11（λ）

0

14. 19

3. 80

C12（λ）

0

-19. 73

2. 08

C17（λ）

0

0. 42

0. 19

表 8　竣工模型优化法获得的离轴三反望远镜的镜头数据

Tab. 8　Lens data of an off-axis three-mirror telescope optimized with the as-built performance model

表面

主镜

次镜

三镜

曲率半径/mm

-651. 57

-216. 66

-278. 20

厚度/mm

-299. 89

292. 22

-302. 23

二次系数

-0. 78

-11. 6

-0. 09

YDE/mm

-94. 81

-94. 81

-94. 81

C5（λ）

0

-46. 47

-27. 33

C8（λ）

0

-48. 55

4. 10

C9（λ）

0

-113. 34

17. 67

C11（λ）

0

24. 90

1. 41

C12（λ）

0

-22. 18

1. 33

C17（λ）

0

2. 46

0. 13

图 10　离轴三反望远镜的布局图

Fig. 10　Optical layout of the off-axis three-mirror telescope
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4. 2. 2　离轴三反望远镜的降敏分析

本节采用蒙特卡罗容差分析方法，对上述三

种系统进行了 2 000 次样本仿真，以预测系统的

竣工性能，并且公差设置与上节相同，统计结果

如表 10 所示。结果表明，竣工性能模型优化法得

到的系统波像差 RMS 名义值为 0. 050 7λ，相比

于其他两种优化方法有所增大，但是，其他性能

指标表明，这种名义性能的轻微牺牲带来了最终

竣工性能的明显提升。从波像差的分布来看，系

统的最大波像差从 0. 575 2λ 降至 0. 492 5λ，像差

的波动范围减少了 17%；标准差从 0. 088 1 降低

至 0. 070 4，表明系统的抗干扰能力更为稳定；此

外，波像差 RMS 平均值从 0. 261 1λ 降至 0. 226 
6λ，降低了 14%。

如图 11 所示，采用本文竣工性能模型优化的

系统，其波像差分布更集中，良品率曲线相较于

传统系统上升速度更快。并且，80% 良品率对应

的波像差 RMS 值由 0. 337 1λ 降至 0. 285 0λ，降低

了 15%。

5 结  论

本文提出了一种基于矢量像差理论的光学

系统竣工性能优化方法。通过利用光瞳坐标变

换推导自由曲面在偏心倾斜状态下的矢量像差

解析式，建立了关联设计参数、失调量与像差增

量的竣工性能模型。该模型可作为宏文件嵌入

光学设计软件，充当用户自定义优化目标函数。

本文将此方法应用于含自由曲面的离轴两反和

离轴三反望远镜优化设计，并通过 2 000 次蒙特

卡罗模拟分析了优化后系统的装调敏感度。结

果显示，经过约 10 min 的优化，含自由曲面的离

表 9　TOLR法获得离轴三反望远镜的镜头数据

Tab. 9　Lens data of an off-axis three-mirror telescope optimized with the tolr method

表面

主镜

次镜

三镜

曲率半径/mm

-658. 86

-224. 20

-308. 07

厚度/mm

-299. 84

332. 11

-326. 62

二次系数

-0. 74

-5. 84

-0. 09

YDE/mm

-96. 34

-96. 34

-96. 34

C5（λ）

0

-205. 70

-77. 41

C8（λ）

0

-8. 26

-11. 41

C9（λ）

0

-72. 24

16. 79

C11（λ）

0

26. 35

0. 78

C12（λ）

0

-21. 72

1. 81

C17（λ）

0

1. 34

0. 76

表 10　离轴三反望远镜的蒙特卡罗实验的统计结果

Tab. 10　Monte Carlo simulation statistics for the off-axis 
three-mirror telescopes

名义值（λ）

最佳（λ）

最差（λ）

平均值（λ）

标准差

传统优化法

0. 045 0
0. 058 8
0. 575 2
0. 261 1
0. 088 1

竣工性能模

型优化法

0. 050 7
0. 062 6
0. 492 5
0. 226 6
0. 070 4

TOLR 优化法

0. 049 5
0. 051 4
0. 524 0
0. 225 6
0. 070 1

图  11　离轴三反望远镜蒙特卡罗实验柱状图与良品率曲线

Fig. 11　Histogram and yield curve of Monte Carlo simulation results for an off-axis three-mirror system
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轴两反和三反望远镜平均波像差分别降低了

26% 和 14%。两种反射式望远镜的优化设计验

证了本文提出的竣工性能模型的有效性，可以应

用于含自由曲面的离轴反射式望远镜的降敏

设计。
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