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摘要：变焦光学系统通过对光学元件的主动可控调节，可以在单一光学系统内实现多个焦距数值，具有光学成像模式灵

活的特点。反射/折反射变焦光学系统具有可实现大口径、长焦距的优势，在高分辨率成像场景中具有重要的应用潜力。

本文系统地梳理了反射/折反射式变焦光学系统的发展历程，总结了各阶段的演进特征，并对典型系统的构型特征进行

了梳理归纳，分析了其技术特点与指标数据。最后，对反射/折反射变焦光学系统的发展前景进行了展望，供光学设计领

域研究人员共同探讨。
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Abstract： Zoom optical systems realize multiple focal lengths within a single configuration by actively and 
controllably adjusting optical elements， enabling flexible imaging modalities.  Reflective and catadioptric 
zoom systems are particularly suited to high-resolution imaging applications owing to their capacity for 
large apertures and extended focal lengths.  This paper presents a systematic review of the development of 
reflective and catadioptric zoom optics， delineates the evolutionary characteristics at each stage， and classi⁃
fies the structural typologies of representative systems.  Their technical attributes and performance metrics 
are analyzed and compared.  Finally， prospects for future advances in these systems are discussed to stimu⁃
late interdisciplinary dialogue among researchers in optical design.
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1 引  言

变焦光学系统具有能够主动可控地调节光

学系统焦距和视场的技术特点，在光学成像领域

中具有重要的应用。早在 1902 年，变焦光学系统

即被提出并获得专利，经过一个多世纪以来的发

展，经典的透射式变焦光学系统凭借其丰富的设

计自由度，可以获得充足的变倍比，实现较大的

光学视场角，得到了广泛的应用。然而，受到透

射式系统固有特性的限制，如光学玻璃色散给光

学系统带来色差、大口径高均匀性光学玻璃难以

获得、光学玻璃力学与热性特性等因素，使获得

具有长焦距、高分辨率特征的透射式变焦光学系

统在一定程度上面临着从设计到工程实现的

难度。

在大尺寸光学系统实现方面，反射/折反射

式光学系统一直具有工程落地优势，这为长焦

距、高分辨率变焦光学系统提供了研究思路与实

现路径。反射式变焦光学系统的技术核心优势

一方面在于彻底规避了色差问题，在宽谱段成像

中具备独特优势；另一方面，反射镜材料更为丰

富，更加支持大口径设计。这对于宽谱段、高分

辨率成像应用具有更广阔的场景。

折反射式变焦光学系统则结合透射式变焦

光学系统与反射式变焦光学系统两者的优点，通

常以反射式系统作为主系统，解决大口径、长焦

距的问题，同时保留少量透镜，以扩大设计自由

度，辅助像差校正，在维持性能的前提下简化了

设计难度。折反射式变焦光学系统凭借设计的

灵活性，在大变倍比的应用场景下具有优势。同

固定焦距光学系统的发展一样，反射/折反射变

焦光学系统的差异化发展，共同拓展了光学变焦

技术的应用边界。

本文聚焦反射/折反射式变焦光学系统的设

计方法、技术演进及典型应用，系统简要地梳理

了 1980 年代至今的代表性研究成果，通过对比与

分析各类典型光学系统的特点、优势与不足，为

光学设计者提供技术借鉴，并为变焦光学系统的

未来研究提供参考。

2 反射式变焦光学系统

在光学系统中，透射式系统与反射式系统是

竞相发展的，变焦光学系统也不例外。反射式变

焦光学系统的研究始于 20 世纪 80 年代末，传统

透射式变焦光学系统存在色差且校正难度大、系

统光能量利用率等问题，无法满足人们更高的要

求。为了满足宽谱段成像需求，研究人员开始探

索反射式结构的可能性。

2. 1　非机械补偿式

2. 1. 1　早期探索与基础架构

在反射式变焦光学系统的研究初期，通过

轴向移动镜组实现变焦功能，以及如何在反射

式系统设计变量较少的情况下实现像差校正是

重点。

1989 年，Pinson 提出了一种四反射镜变焦光

学系统［1］，如图 1 所示。该系统采用了卡塞格林 -

逆卡塞格林光学构型，能够通过反射镜的轴向运

动改变系统的焦距。该系统给出了有关反射镜

间距与系统焦距的对应关系，并以此指导系统实

图 1　George T.  Pinson 设计的四反变焦光学系统［1］

Fig. 1　Four-mirror zoom system designed by George T.  
Pinson［1］
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现变焦。该全反射变焦光学系统设计方法为宽

光谱变焦光学系统开发提供了可扩展的架构

基础。

同年，韩国科学技术院的 Rah 和 Lee 提出了

一种四反变焦光学系统［2］。该系统同样是在传统

卡塞格林构型的基础上扩展而来，是首个满足等

晕条件的全对称反射式变焦光学系统。系统能

够实现 2 倍连续变焦，焦距为 66. 67~133. 33 cm，

F 数为 4~8，设计波长为 10. 6 μm，系统总长随焦

距变化呈现非线性变化的特性，光学系统如图 2
所示。该系统应用三阶像差理论设计，能够在

±1°视场内消除球差和彗差，使中心视场的波前

误差（Peak to Valley，PV）值保持在 λ/4（λ=10. 6 
μm）以内，像质接近衍射极限。研究指出，由于

球面镜固有像散的限制，该系统的实际有效视场

需控制在 1°以内。为此，研究人员指出后续的优

化可以考虑采用二次曲面主镜（如椭球面）改善

离轴像差。该设计方法为 90 年代反射式变焦光

学系统发展提供了技术路线参考。

2. 1. 2　性能突破与离轴设计

1990 年，阿拉巴马大学亨茨维尔分校应用光

学中心的 Johnson 等在第一代设计的基础上，成

功研制出四反射镜全反射式变焦光学系统［3］，如

图 3 所示。该系统通过两面反射镜的轴向移动，

实现了 74~295 mm 的 4 倍连续变焦，对应视场范

围 从 6° 变 化 至 1. 5° 。 该 系 统 主 镜 直 径 为 124 
mm，系统 F 数为 3. 3，在可见光波段的轴上像质

能够达到衍射极限，轴外像质随视场增加而略有

退化。该研究完成了原型机的初步设计与性能

验证，为反射式变焦光学系统从理论设计迈向工

程应用奠定了基础。

1991 年，美国休斯飞机公司的 Cook 提出的

全反射变焦光学系统由固定椭球面主镜、双曲面

次镜与三镜及两组平面折镜组构成［4］，如图 4 所

示。该系统可以通过联动两组折镜来调节次镜

到 三 镜 、三 镜 到 像 面 的 间 距 ，以 实 现 154. 2~
305. 5 mm 的连续变焦。在变焦过程中，系统的 F

数由 5. 14 变化至 10. 2，视场角由 3°变化为 1. 5°。
系统的工作谱段为 8~12 μm。

图 2　Rah 和 Lee 设计的四反变焦光学系统［2］

Fig. 2　Four-mirror zoom system designed by Rah and 
Lee［2］

图 3　Johnson 改进后的全反射变焦光学系统［3］

Fig. 3　All-reflective zoom system improved by Johnson 
et al［3］

图 4　Cook 提出的全反射变焦光学系统［4］

Fig. 4　All-reflective zoom optical system designed by 
Cook et al［4］
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1992 年，美国休斯飞机公司的 Kebo 提出了

两种无焦离轴反射式变焦光学系统［5］，通过离轴

化设计，解决了传统同轴系统的光路遮挡问题。

其中，离轴四反变焦光学系统采用了固定主镜与

可移动的次镜、三镜、四镜的构型，能够在 1. 7×
至 3. 6×的变倍比内保持系统出瞳位置稳定，该

系统如图 5 所示。另外一种离轴三反变焦光学系

统则通过主次镜联动实现 0. 125×至 0. 5×连续

变焦，反向使用时可实现 2×至 8×变焦，如图 6
所示。该系统为后续离轴反射式变焦光学系统

的研发提供了重要设计参考。

1995 年，阿拉巴马大学的 Johnson 等提出了

一种离轴三反变焦光学系统设计方法［6］，通过四

组系统设计，验证了不同场景下反射式变焦光学

系统的可行性，4 组光学系统如图 7 所示。其中，

系统 1（2×变倍比、F/3~F/6、入瞳直径 100 mm）

结构相对紧凑，短焦端的 RMS 角分辨率为 59 
μrad，长焦端的 RMS 角分辨率为 30 μrad；系统 2
（4×变倍比、F/6. 5~F/25、入瞳直径 100 mm）的

结构紧凑，且反射镜尺寸较小，但是像面的位置

会随着变焦过程发生明显的移动；系统 3（4×变

图 5　Kebo 设计的离轴四反无焦变焦光学系统［5］

Fig. 5　Off-axis four-mirror afocal zoom system designed 
by Kebo［5］

图 6　Kebo 设计的离轴三反无焦变焦光学系统［5］

Fig. 6　Off-axis three-mirror afocal zoom system designed 
by Kebo［5］

图 7　Johnson 提出的 4 种离轴三反变焦光学系统［6］

Fig. 7　Four kinds of off-axis three-mirror zoom system 
designed by Johnson［6］
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倍比、F/4~F/16、视场偏置-5°）与系统 4（4×变

倍比、F/4~F/16、视场偏置-2°）的设计参数基

本相同，唯一的区别是视场偏置角度不同。系统

4 在变焦过程中三镜的行程更长，这导致了更长

的系统总长。与前 3 个系统相比，系统 4 拥有更

高的均方根值（Root Mean Square， RMS）角分辨

率 ，在 短 焦 段 达 到 了 45 μrad，长 焦 段 达 到 了

12 μrad。研究发现，第三镜的运动方向能够直接

影响系统性能，向右侧运动有助于实现高分辨

率，而向左侧运动对系统的畸变控制更有利，为

不同任务需求提供了灵活选择。

2. 2　机械补偿式

2. 2. 1　补偿像面的反射式变焦光学系统

变焦理论已有半个多世纪的发展历史。早

在 20 世纪 80 年代左右，Пахомов 等以及陶纯堪

等［7］便建立了较为完整的变焦理论体系，并给出

了多种构型的机械补偿式折射变焦光学系统

设计。

针对反射变焦光学系统，在 2006 年常军等［8］

基于高斯光学理论建立了数学模型，在“固定共

轭长度”约束条件下，通过微分方程精确描述补

偿镜的运动轨迹，推导出了次镜与三镜的协同运

动规律。理论分析表明，当次镜做线性移动时，

三镜需沿特定非线性路径运动以维持像面稳定，

这种动态补偿机制为系统设计工程化实现奠定

了理论基础。该团队设计了两套典型变焦光学

系统，其中系统 1 为无中间像面的离轴三反变焦

光学系统，如图 8 所示，该系统能在 3~5 μm 和

8~12 μm 双波段实现焦距 150~300 mm 的连续

变焦，且变焦过程中 F 数恒定保持为 4，整体结构

紧凑。为实现衍射极限成像，主镜采用了 4 阶非

球面，次镜与三镜则使用了圆锥曲面。系统 2 为

机械补偿式同轴三反变焦光学系统，如图 9 所示，

该系统通过次镜与三镜的机械补偿运动，能够维

持像面位置稳定。该系统的 F 数同样恒定为 4，
可实现焦距 150~450 mm 的连续变焦。该研究

使用的理论模型为后续机械补偿式连续变焦反

射变焦光学系统设计提供了重要参考。

2. 2. 2　非轴向运动变焦技术

2020 年，机械补偿式反射式变焦光学系统的

研究呈现出了对高自由度补偿的深入探索。

2023 年，常军等提出了离轴四反机械变焦光学系

统［9］，如图 10 所示。该研究通过非轴向运动模式

取代了传统的轴向移动，显著提升了系统自由

度，次镜、三镜、四镜在变焦过程中沿多维轨迹运

动，并基于节点像差理论构建了波像差综合评价

函数，动态平衡多结构像差。在 F 数恒定为 4 的

情况下，系统实现了焦距为 100~450 mm 的 4. 57

图 9　常军等设计的机械补偿式变焦光学系统［8］

Fig. 9　Mechanically compensated zoom system designed 
by Chang Jun et al.［8］

图 8　常军等设计的离轴三反变焦光学系统［8］

Fig. 8　Off-axis three-mirror zoom system designed by 
Chang Jun et al.［8］

图 10　常军等设计的离轴四反变焦光学系统［9］

Fig. 10　Off-axis four-mirror zoom system designed by 
Chang Jun et al.［9］
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倍连续变焦，系统所有镜面均采用高次非球面设

计以校正像差，全视场平均调制传递函数（Modu⁃
lation Transfer Function，MTF）在 50 lp/mm 下优

于 0. 5。研究证实，主动偏心补偿机制可有效抑

制大孔径引入的非对称像差，为非轴向运动提升

系统变倍能力提供了理论指导。然而，该团队亦

指出，多结构下镜面孔径区域的动态偏移会导致

系统体积较大，且机械变焦依赖电机驱动限制了

响应速度，这些实际挑战为后续研究方向提供了

参考。

2. 3　变形镜驱动式

21 世纪初，自适应光学与变形镜技术得到较

大发展，在高精密光学系统中得到越来越多的应

用［10-11］。将变形镜技术应用于反射式变焦光学系

统的设计中，通过对变形镜面型的调整，光学系

统能够在无轴向运动部件的条件下实现变焦与

像差校正。该系统作为突破传统机械运动限制

的重要技术路径，展现了独特的技术优势与创新

价值。

2009 年，德国弗劳恩霍夫应用光学与精密机

械研究所的 Seidl 等成功设计了全反射式变形镜

变 焦 光 学 系 统［12-13］，如 图 11 所 示 。 研 究 基 于

Schiefspiegler 离轴反射式结构，采用双变形镜协

同变焦的方案，构建了无机械结构运动的反射式

变焦光学系统。该系统能够通过实时调节主镜

和四镜的曲率半径，实现 3 倍连续变焦。系统变

焦为 5. 2~15. 6 mm，相应的 F 数变化为 4. 5~
5. 7，视场角变化为 38°×49°~13°×17°。数据表

明，系统在全焦段范围内具备稳定的光学性能，

点列图直径均控制在 40 μm 以内。尽管系统仅

使用单致动器驱动变形镜，但通过优化镜间距、

倾斜角度及使用非球面面型，成功抑制了离轴反

射结构固有的彗差与像散。光机验证实验表明，

该系统在特征焦距位置的图像质量可满足大部

分成像应用需求。

2013 年，中国科学院西安光学精密机械研究

所的赵惠等设计了一种基于单变形镜的全反射

式双焦光学系统［14］，如图 12 所示。该系统通过使

用分体式主镜的结构，将粗、精侦察双通道的光

路整合于同一光路中，仅使用单个变形镜即可实

现变焦，降低了系统的复杂性。在设计过程中，

通过“光学杠杆效应”使单变形镜曲率半径的微

小变化能够对系统焦距产生显著影响，实现了焦

距为 48 mm 和 192 mm 的两档变焦，F 数在 8 与

15 之间切换。系统 RMS 波前误差经校正后优于

0. 07λ（λ=632. 8 nm）。实验结果证明了光学杠

杆效应的正确性，并证明了变形镜在高质量成像

中的新用途，但是由于该相机无法感测系统波

前，因此无法使用变形镜的闭环控制。研究团队

提出，在未来改进中将引入波前传感技术构建闭

环控制，以实现成像质量的自适应校正。

2014 年，常军等提出了一种离轴三反主动变

焦光学系统设计方法［15］。该方法基于主动光学

理论，研究了系统主动变焦原理，并推导了系统

一阶特性光学参数的求解公式。研究团队根据

该方法设计了变倍比为 3×的同轴三反系统，如

图 13 所示，该系统的入瞳直径为 5 mm，视场为

0. 94°~2. 8°，波长从可见光波段到 3~5 μm 的红

外波段。通过次镜和三镜的曲率半径变化，该系

统能够实现焦距 15~45 mm 的变焦。为解决同

图 11　基于变形镜的离轴四反变焦光学系统［11］

Fig. 11　Off-axis four-mirror zoom system based on de⁃
formable mirror［11］

图 12　基于单变形镜的全反射式双焦光学系统［14］

Fig. 12　All-reflective zoom system based on a single de⁃
formable mirror［14］
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轴系统的中心遮挡问题，该团队进一步进行了离

轴优化设计，通过调整主镜、次镜的偏心与倾斜

量以及平面镜和三镜的偏心量消除了系统的中

心遮拦，如图 14 所示。设计结果表明，同轴系统

与离轴系统在可见光（50 lp/mm）和红外波段

（15 lp/mm）的 MTF 均大于 0. 3。该设计实例验

证了设计方法的有效性，并通过对比同轴系统与

离轴变焦系统来指出离轴主动变焦系统研究的

重要性。

2016 年，该团队提出了一种宽谱段、动态局

部高分辨离轴主动反射变焦系统设计方法［16］。

该方法结合离轴主动反射变焦理论与局部动态

高分辨率设计方法，利用矩阵光学分析了系统的

成像原理，求解了系统的初始结构。基于该方法

设计了一个离轴三反射变焦系统，如图 15 所示，

该系统工作于可见光波段，焦距在 75~150 mm
之间，对应的 F 数为 7~14。在 75 mm 焦距时视

场为 x：0°~0. 5°，y：3°~10°，在 150 mm 焦距时为

x：0°~0. 5°，y：1. 7°~5°。系统采用主镜、次镜和

三镜均为变形镜的全动型设计，并利用离轴设计

有效避免了中心遮拦问题。该设计通过在主镜

的面型上叠加 Zernike 多项式项来校正特定感兴

趣区域（Region of Interest， ROI）的像差。经优

化和像差校正后，系统在各焦距下设定的 ROI
内，MTF 在 50 lp/mm 处均能达到衍射极限，实

现了高质量的局部清晰成像。

2021 年，清华大学的程雪岷等提出一种基于

双变形镜的大变倍比离轴变焦光学系统设计方

法［17］。该方法通过解析推导离轴反射式变焦系

统的初级像差分布特性，建立了包含变焦方程与

像差平衡的非线性全局评价函数，并利用遗传算

法实现多参数的协同优化。如图 16 所示，系统采

用双变形镜（主镜与三镜）的构型，实现了焦距在

28~280 mm 的 10 倍连续变焦，短焦端视场为

10°×5°，长焦端视场为 1°×0. 5°。系统在 8~12 
μm 波段内的 MTF 接近衍射极限。该研究进一

步指出，该构型可作为自由曲面优化的初始结

构，未来工作将重点拓展自由曲面在变焦光学系

图 13　常军等设计的同轴三反变焦光学系统［15］

Fig. 13　Coaxial three-mirror zoom system designed by 
Chang Jun et al.［15］

图 14　常军等设计的离轴三反变焦光学系统［15］

Fig. 14　Off-axis three-mirror zoom system designed by 
Chang Jun et al.［15］

图 15　常军等设计的宽谱段、动态局部高分辨离轴主动

反射变焦系统［16］

Fig. 15　Off-axis reflective active zoom system with broad 
spectrum and dynamic local high-resolution de⁃
signed by Chang Jun et al.［16］
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统像差校正中的应用，并探索更高效的优化算

法。该研究验证了变形镜变焦方案在大变倍比

需求下的理论可行性，并为后续研究提供了可扩

展的理论框架。

变形镜变焦光学系统的优势在于其快速变

焦以及在光学系统中的多功能（如变焦稳像一体

化）能力。但现有技术仍面临许多挑战：受材料

物理特性与工艺水平制约，变形镜的动态调节范

围受到限制；开环控制模式下面形预测误差的累

积效应，以及长时工作下的蠕变特性，会使系统

的稳定性下降；复杂校准流程对实验数据的依

赖，一定程度上限制了技术应用的普适性。未来

的突破在于新型驱动材料的开发、多物理场耦合

控制模型的构建，以及智能化校准算法的创新，

从而推动该技术在反射式变焦光学系统设计中

的普及应用。

2. 4　设计方法的理论创新

2. 4. 1　基于像差理论的设计方法

近年来，离轴反射变焦光学系统的设计方法

在像差理论驱动下取得了重要进展。传统几何

光学框架的局限性逐渐被突破，研究人员通过建

立数学驱动的系统性设计框架，在非对称像差控

制、大变倍比实现与自由曲面应用等方面取得很

大进展。

2010 年，北京理工大学的王涌天等提出了一

种离轴三反变焦光学系统设计方法［18］，通过引入

矢量像差理论为非对称变焦光学系统的像差分

析提供了新视角，突破了传统赛德尔像差理论仅

适用于旋转对称系统的限制。该研究表明，系统

的像差可表征为各反射镜像差的矢量叠加，其中

彗差的中心位置由各镜面像差系数与等效倾斜

量的矢量加权结果决定，而像散则呈现独特的双

零点分布模式。该理论框架构建了可解析的数

学模型，通过建立反射镜运动参数与像差场演变

的数学关系，实现了变焦过程中像差平衡条件的

定量化描述。

研究团队为验证该方法的可行性，设计了一

款离轴三反变焦光学系统，变倍比为 4，焦距为

50~200 mm，系统如图 17 所示。系统的入瞳口

径为 37. 5 mm，F 数随焦距在 4~12 内连续变化。

系统在可见光波段的全焦段内 MTF 均接近衍射

极限。优化过程中，等效倾斜量与理论值仅有微

小偏差，既验证了理论模型的准确性，也证明了

该方法在像差预判中的有效性。

2024 年，清华大学朱钧等提出了一种自由曲

图 16　基于双变形镜的大变倍比光学系统［17］

Fig. 16　High zoom ratio optical system based on dual de⁃
formable mirrors［17］

图 17　基于矢量像差理论设计的离轴三反变焦光学系统［18］

Fig. 17　Off-axis three-mirror zoom system designed 
based on vector aberration theory［18］
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面离轴反射变焦光学系统的设计方法［19］。该方

法通过分阶段优化的策略，有效解决了传统离轴

变焦光学系统设计中起始点依赖性强、优化效率

低的问题。其设计过程分解为离轴球面系统构

建与自由曲面迭代优化两个阶段。首先，针对不

同变焦位置分别构建满足焦距需求的同轴球面

系统，再通过偏心和倾斜实现离轴化；然后，采用

基于离散点迭代的曲面重构方法对曲面法向量

进行修正，在保持原始坐标点位置不变的前提下

调整局部曲率特性，有效校正了离轴非对称像

差。针对变焦过程中多位置曲面参数协调难题，

该方法引入基准坐标系转换机制，将不同变焦状

态的离散数据统一至主镜局部坐标系进行曲面

拟合，最终解决了运动元件几何参数连续性

问题。

该方法通过 3 个系统设计，如图 18 所示，验

证了其有效性。系统 1 为离轴三反两档变焦光学

系统，短焦端焦距为 100 mm（视场为 4°×4°），长

焦端焦距为 400 mm（视场为 1°×1°），系统 F 数恒

定为 5，像面位置保持不变。系统最大畸变短焦

端为 2. 5%，长焦端为 4. 3%。系统 2 为三反连续

变焦光学系统，能够实现焦距 100~200 mm 的 2
倍连续变焦，全焦段 RMS 波前误差小于 0. 039λ

（λ=3 μm）。系统 3 为四反变焦光学系统，通过

三 镜 旋 转 实 现 2 倍 变 焦（100~200 mm），系 统

MTF 值在 100 lp/mm 处优于 0. 5，短焦端最大畸

变为 3. 6%，长焦端最大畸变为 3%。设计结果表

明，该方法能够提升自由曲面离轴反射变焦光学

系统的设计效率，为自由曲面在复杂变焦光学系

统中的设计应用提供了指导。

2024 年，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所的孟庆宇等针对大变倍比反射式变焦

光学系统的设计难题，提出了一种基于初始结构

全局求解的设计方法［20］。研究认为，反射式变焦

光学系统在追求大变倍比时面临双重制约：其

一，变焦方程可行解区与运动组件碰撞约束形成

协同限制，本质上框定了系统变焦能力的理论边

界；其二，离轴构型导致的旋转对称性缺失显著

增加了像差校正的复杂程度。传统设计方法受

限于经验参数调整与局部优化策略，难以在复杂

约束条件下实现大变倍比与高像质的平衡。通

过建立包含变倍比因子 F1 和像质因子 F2 的多

目标评价体系，构建了融合系统变倍比与成像性

能的全局评价函数，基于多目标遗传算法（Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II， NSGA-

II）对三反变焦光学系统初始结构展开全局搜索

求解，并在 Pareto 前沿区域解集中筛选出兼具大

变倍比潜力且像差可控的初始结构。该方法突

破了传统经验设计对系统变倍能力的限制，为后

续优化设计奠定了重要基础。针对反射式系统

图 18　朱钧等设计的离轴四反变焦光学系统［19］

Fig. 18　Off-axis three-mirror zoom system designed by 
Zhu Jun et al.［19］
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设计自由度不足的固有缺陷，该研究在离轴化设

计阶段引入了自由曲面，通过复杂面型带来的额

外自由度显著提升了高阶像差校正能力。为验

证方法有效性，设计了变倍比为 10 倍、焦距覆盖

15~150 mm 的离轴三反变焦光学系统，如图 19
所示。该系统在保持 F 数恒定为 8 的条件下，各

焦段 MTF 值均接近衍射极限。该方法克服了传

统设计因经验起点导致的系统变倍比限制，为机

械补偿式反射变焦光学系统的设计提供了新

思路。

2024 年，北京理工大学的常军等针对离轴反

射变焦光学系统设计中存在的像差累积与焦距

漂移问题，提出了一种基于波像差线性化预测与

焦距分步逼近的联合优化方法［21］。该方法通过

建立微扰参数与波前变化的数学关联模型，将镜

面位移引起的像差变化分解为镜面形变贡献分

量与参考波面位移分量，并基于主光线追迹数据

构建多视场 Zernike 像差灵敏度矩阵。在焦距控

制方面，以归一化视场主光线的像面位置差异作

为特征参量，通过分步迭代策略逐步逼近目标焦

距，同时维持初始结构的像差水平。优化过程

中，将镜面偏心参数与 XY 多项式自由曲面系数

共同作为优化变量，通过构建波像差约束矩阵与

焦距约束矩阵的联合方程组，采用最小二乘法求

解参数变化量，在避免反复追迹计算的同时，实

现了像差与焦距的同步优化。应用该方法设计

了 F 数为 5、焦距 50~200 mm 的 4 倍连续变焦离

轴三反变焦光学系统，如图 20 所示。系统采用

XY 多项式自由曲面，增加了系统的优化自由度，

使各焦段 MTF 在 100 lp/mm 处均超过 0. 49，系
统 RMS 波前误差小于 λ/26（λ=632. 8 nm）。研

究团队同时指出当前方法仍存在以下问题并提

出改进方向：（1）初始结构的高度依赖性，可通过

逐点设计方法生成初始结构数据集以提高适用

性；（2）畸变与实际加工可行性不足，可通过增加

采样视场数量并控制相邻主光线像高差比例进

一步优化；（3）局部优化特性，建议引入逃逸算法

（如全局优化策略）以突破局部最优限制，从而提

升方法的稳定性与实用性。

2. 4. 2　变焦形式与光路结构

除了对设计方法的探索，研究人员针对变焦

光学系统依赖轴向运动部件实现变焦的局限性，

提出了不同的变焦形式与光路结构，进一步丰富

了反射式变焦光学系统的技术路线。

2016 年，清华大学的朱钧等设计了一种基于

图 19　大变倍比自由曲面反射式变焦光学系统［20］

Fig. 19　High zoom ratio all-reflective freeform zoom sys⁃
tem［20］

图 20　自由曲面离轴三反变焦光学系统［21］

Fig. 20　Freeform off-axis three-mirror zoom system［21］
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次镜旋转的反射式变焦光学系统［22］。该系统采

用离轴三反构型，系统的主镜、三镜及像面位置

固定不变，通过次镜翻转切换面型实现两档变

焦。该系统如图 21 所示，短焦端焦距为 180 mm，

F 数为 2，视场为 3°×3°；长焦端焦距为 216 mm，F

数为 2. 4，视场为 2. 5°×2. 5°。

设计过程中应用了构造 -迭代法。首先，基

于同轴三反系统的近似解确定镜面光焦度分布，

构建包含 672 条特征光线（每个焦段）的初始平面

系统，然后，利用光线追迹与费马原理逐点计算

自由曲面数据点，并通过包含坐标与法向量的综

合拟合方法生成 XY 多项式曲面。迭代过程中，

采用负反馈系数修正目标点位置，经 70 次迭代后

特征光线像点均方根偏差降低 87. 8%。最终对

系统进行优化使系统像质接近衍射极限，短焦端

平均 RMS 波前误差分别为 0. 055λ，长焦端为

0. 03λ（λ=4 μm）。该设计通过将构造 -迭代法与

变焦系统设计深度融合，为新形式离轴反射式变

焦光学系统设计提供了理论基础。

2024 年，北京理工大学的赵高兴等提出了另

一种基于单镜旋转的变焦光学系统构型［23］，如图

22 所示。该系统采用非对称离轴反射式布局，通

过三镜的小幅旋转实现 2 倍变焦。在短焦端，光

线经主镜、次镜和三镜三次反射后直接成像；长

焦端则通过对三镜施加微小角度的旋转，使光线

四次反射（其中次镜被重复利用一次以形成四次

反射光路）。这种光路复用机制有效延长了焦

距，同时避免了传统变焦光学系统预留移动空间

导致的体积增加。通过同轴系统初始结构求解、

遮挡消除优化、自由曲面迭代补偿等系统性设计

方法，成功解决了双焦段下的像差校正难题。在

设计过程中，使用基于光线追迹的自由曲面迭代

算法，实现了对离轴像散、彗差等非对称像差的

精准补偿，系统在可见光波段的双焦段 MTF 曲

线均接近衍射极限，最大畸变控制在 3% 以内。

这种基于单镜旋转的变焦光学系统在实现系统

高度紧凑的同时，保持优秀的成像质量，为空间

受限的紧凑型变焦光学系统设计提供了新思路。

3 折反射式变焦光学系统

3. 1　同轴折反射式变焦光学系统的早期构型

折反射式变焦光学系统最初是为了解决透

射式变焦光学系统难以实现长焦距、大口径的问

题。早期的折反射式变焦光学系统多为同轴构

型，通过将反射镜与透射式变焦光学系统组合，

进而对系统的有效焦距进行扩展。

典型的系统如 Jacob Moskovich 等［24］于 1990
年设计的一种折反射式变焦镜头系统。该系统

由固定前组、分体式变焦中继组及补偿组构成，

如图 23 所示。系统最长焦距达到 2 502 mm，能

够实现 10×变焦。前组采用折反射混合结构，后

组为透射式变倍组与负补偿组。该系统在变焦

过程中入瞳口径恒定，F 数在 1. 2 至 12 之间连续

变化。在设计过程中，研究人员通过约束变焦组

图 21　基于次镜旋转的反射式变焦光学系统［22］

Fig. 21　Reflective zoom system based on secondary-mir⁃
ror-rotation［22］

图 22　基于单镜旋转的反射式变焦光学系统［23］

Fig. 22　Reflective zoom system based on single-mirror-
rotation［23］
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与补偿组的光焦度比例实现像差校正，实验结果

表明，该系统成像质量良好，在全焦段均接近衍

射极限性能。

1992 年，Sigler 等也设计了一种同轴折反射

式变焦光学系统［25］，如图 24 所示。该系统针对红

外波段（8~12 μm）设计，采用椭球面主镜与曼金

镜结合的折反射结构，通过 3 片可移动透镜的轴

向位移实现连续变焦。光线经主镜反射至曼金

镜后，穿过主镜中心孔进入后置透射式变焦光学

系统，焦面位置在变焦过程中保持稳定。

系统通过 3 片透镜轴向运动即可实现 4 倍变

倍比（753~2 989. 3 mm），F 数由 1. 5 变化至 6，视
场角从 1°逐步缩小至 0. 24°。系统的入瞳口径为

500 mm，通过在出瞳处设置光阑，以确保变焦过

程中像面照度均匀。该系统在各焦段的成像质

量均接近衍射极限。

国内的研究团队也开展了有关同轴折反射

式变焦光学系统方面的研究。田铁印等于 2014
年设计了一种用于实时跟踪测量的超大口径连

续变焦系统［26］，如图 25 所示。系统入瞳口径为

650 mm，焦距可在 2 000~5 000 mm 内连续变

化，变焦过程中 F 数恒定为 7. 7。系统工作波段

为 0. 6~0. 8 μm，适配 1 024×1 024 像元的 CCD
探测器。其主系统采用牛顿式结构，结合准直镜

组实现第一次成像；变焦部分采用正组补偿的机

械补偿法，由前固定组、线性移动的变倍组和非

线性移动的补偿组构成。设计过程中，通过倒置

常规变焦系统并将入瞳设置在特定位置，解决了

光瞳匹配问题，消除了变焦过程中像面中心的

鬼像。

3. 2　离轴折反射式变焦光学系统的构型演进

由于同轴构型的视场限制，早期的折反射式

变焦光学系统难以实现大视场的设计目标。离

轴折反射式变焦光学系统的设计实现了对系统

视场的显著扩展，进一步提升了折反射式变焦光

学系统的性能。

在 2008 年，美国陆军夜视和电子传感器指挥

部的 Vizgaitis 等通过将离轴反射式无焦系统与

后置变焦透镜系统组合，设计了共孔径的中波/
长波红外双波段、四档非连续变焦、双 F 数的折

反射式红外光学系统［27］，系统如图 26 所示。其

中，前置无焦系统离轴三反构型，后置透射式系

统能够通过切换单片透镜，实现 3. 4×变焦。在

短焦端，前置无焦系统不接入光路，后置透射式

系统独立实现两档变焦；当切换至长焦端时，前

置无焦系统切入光路与后置透射式系统组合成

像，前置无焦系统对后置透镜系统的焦距进行放

大，系统的变倍比也提升至 11. 5×；最终，系统的

焦 距 为 53~610 mm，视 场 为 10. 4° ×13. 8° ~
0. 9°×1. 2°。这种多光学通道的结构形式，能够

在不显著增加系统复杂度的同时提升变倍能力，

为折反射系统的性能跃升提供了新的技术路径，

并成为后续折反射系统发展的重要参考。

图 23　Moskovich 等设计的同轴折反射式变焦光学系

统［24］

Fig. 23　Coaxial catadioptric zoom system designed by 
Moskovich et al.［24］

图 25　田铁印等设计的同轴折反射式变焦光学系统［26］

Fig. 25　Coaxial catadioptric zoom system designed by 
Tian Tieyin et al.［26］

图 24　Robert D.  Sigler等设计的同轴折反射式变焦光学

系统［25］

Fig. 24　Coaxial catadioptric zoom system designed by 
Robert D.  Sigler et al.［25］
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2010 年，Vizgaitis 等又设计了焦距在 38~
445 mm、变倍比为 11. 7×的共孔径、双波段、双 F
数连续变焦红外光学系统［28］，设计同样采用了反

射式无焦系统与变焦透镜系统组合的方式，系统

如图 27 所示。与之前不同的是，后置变焦透镜系

统能够实现 38~130 mm 的连续变焦，系统视场

为 5. 6°~19. 1°。当前置无焦系统与后置变焦透

镜 系 统 相 组 合 时 ，系 统 焦 距 放 大 至 130~445 
mm。将两种成像模式结合之后，系统就能够实

现 38~445 mm 的连续变焦，此时系统视场变为

1. 6°~5. 6°。
2024年，孟庆宇团队提出了一种前组-后组双

变焦的新型折反射式变焦光学系统［29］。在切换变

焦的基础上，使前置无焦系统也同时具备变焦能

力，即可使系统的变倍比得到进一步扩展。研究

团队以出瞳位置为边界条件，建立了可变缩束比

的无焦离轴三反系统构型方程。在该方程的指导

下，设计出 4×~6×~8×三档缩束比可调制的无

焦反射系统。通过将此系统与一个仅有 1. 5×变

倍比的透射式变焦光学系统组合，成功扩展了系

统的变倍区间。在前置反射无焦系统不补偿出瞳

与补偿出瞳的情况下，分别实现了 399~4 896 mm
和 399~4 893 mm 的 12×变倍比的变焦光学系统

设计，系统分别如图 28所示。这种前组-后组双变

焦的设计方法可以为高分辨率、大变倍比的折反

射式变焦光学系统的设计提供了有价值的参考和

解决思路。

历经数十年技术演进，折反射变焦光学系统

已实现从实验室功能验证到工程化应用的跨越

式发展。在系统设计方法迭代中，大口径与大变

倍比的技术博弈始终是该领域的研究热点。随

着折反射式变焦光学系统在多模式协同变焦、多

谱段融合成像等前沿方向不断发展，折反射变焦

光学系统有望在空间遥感、高分辨率成像等领域

展现出更大的应用潜力。

图 27　共孔径连续变焦折反射式光学系统［28］

Fig. 27　Common-aperture catadioptric zoom system［28］

图 26　共孔径多档变焦折反射式光学系统［27］

Fig. 26　Common-aperture multi-configuration catadiop⁃
tric zoom system［27］
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4 结论与展望

本文对反射式/折反射式变焦光学系统的发

展与研究现状进行了总结。综述了反射式/折反

射式变焦光学系统的典型应用。反射/折反射式

变焦光学系统因具有长焦距、大口径的特点，在

高分辨率成像领域具有显著优势，因此具有重要

的应用价值。

几十年来，研究人员在反射/折反射式变焦光

学系统设计方法领域不断探索，获得了一系列的

成果。但是目前还有一些亟待解决的问题以及值

得进一步探索的方向。首先，对大变倍比、高分辨

率的探索从未停止，虽然近年来已有少数大变倍

比反射式变焦光学系统的研究取得了进展。但实

现变倍比 5×以上的高性能系统仍面临较大难度，

相关研究仍是该领域的热点。其次，随着新型光

学元件的快速发展，它们在反射/折反射式变焦系

统中的应用潜力亟待挖掘，其性能扩展有望进一

步推动系统性能提升。最后，随着人工智能领域

的发展，各种智能算法在反射/折反射式变焦光学

系统设计中的潜力还未被充分挖掘。以上仅是未

来研究方向的简要列举，反射/折反射式变焦光学

系统的广阔研究方向远不止于此。

反射式/折反射式变焦光学系统依然是应用

光学领域未来的研究热点，其持续的技术突破不

仅将推动现代光学系统向更高性能、更强适应性

的方向发展，更将催生多学科交叉的创新性光学

系统设计方法。

作者贡献声明：

孟庆宇：论文构思和撰写，论文修改，项目管

理，终稿审阅。
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图 28　前组-后组双变焦折反射式光学系统［29］

Fig. 28　Catadioptric zoom system with dual-zoom configuration［29］
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