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二维大视场离轴反射式光学系统设计

于亚琼 1，2， 王灵杰 1*， 赵尚男 1，2， 张建萍 1， 张 新 1，2

（1. 中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所，吉林  长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：宽视场光学成像系统可以增大光学遥感器观测范围、提高探测效率。近年来，基于自由曲面的光学系统设计和制

造取得了重大进展，为设计大视场、大相对孔径、高分辨率、高成像质量、无遮挡离轴反射系统提供了可能性。首先，分析

了大视场离轴反射系统的像差特性，指出当不断增加系统视场角，尤其是子午方向视场角时，与视场相关的非对称高级

像差量将剧烈增加；像场连续性要求更加凸显。接着，提出了一种二维大视场长焦距离轴光学系统设计方法：在常规光

学系统初始结构基础上，采用多重结构形式，使子午方向视场角离散化，光学系统特定曲面分解为两个子曲面；并构建系

统约束条件，通过约束系统外形尺寸、优化系统结构形式进而完成系统优化设计。最后，基于提出的方法，设计了一款焦

距为 1 000 mm，像方 F 数为 10，视场角为 40°×16°的自由曲面离轴四反光学系统。设计结果表明：该系统全视场范围内

成像质量较好，50 lp/mm 的特征频率下，400~750 nm 可见光波段内光学调制传递函数优于 0. 26，证明该方法切实有效。
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Optical design of the off-axis reflective system with wide fov

YU Yaqiong1，2
， WANG Lingjie1*

， ZHAO Shangnan1，2
， ZHANG Jianping1

， ZHANG Xin1，2

（1. Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，

Changchun 130033，China；

2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

* Corresponding author， E-mail： wanglingjie@126. com；

Abstract： Generally， the observation ranges and detection efficiencies of optical remote sensors can be en⁃
hanced using wide-field optical imaging systems.  Accordingly， the design and manufacturing of freeform-

surface-based optical systems have achieved significant progress recently， making the construction of wide-

field， rapid， higher-quality-resolution and -imaging， and obstacle-free off-axis reflection systems feasible.  
The first part of this paper presents a detailed analysis of the aberration characteristics of an off-axis reflec⁃
tion system.  This asymmetric higher level aberration increases dramatically as the field of view （FOV）， 
specifically the meridional FOV， of the system increases.  These characteristics place a prominent require⁃
ment on image field continuity.  The second part of this paper presents a new design approach for two-di⁃
mensional （2-D） large FOV optical systems with long focal lengths.  First， we built multiple structural 
forms based on conventional optical systems， leading to a discretized meridional field angle， and with cer⁃
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tain specific surfaces of the optical system decomposed into two sub-surfaces.  Following this， system optimi⁃
zation was achieved by constraining the system size and improving its structural form.  Finally， we designed 
the off-axis reflective freeform surface optical system.  The imaging quality was good within the entire FOV， 
realizing 2-D large-field imaging of 40°×16°， a focal length of 1 m， and an F-number of 10.  The test results 
prove that the proposed design is good， yielding an optical modulation transfer function of better than 0. 26， 
particularly in the visible spectrum of 400-750 nm with a characteristic frequency of 50 lp/mm.
Key words： optical design； off-axis reflection system； freeform surface； wide field-of-view； surface de⁃

composition

1 引  言

光学遥感利用可见光、近红外和短波红外传

感器对地物进行特定电磁谱段的成像观测［1］。大

视场、高分辨力、大相对孔径、高成像质量、结构

紧凑的光学遥感器是对地观测光学遥感器的重

要发展方向。离轴反射式自由曲面光学系统具

有高透过率、光谱范围宽、无色差、结构布局灵

活、成像质量高等特点，在光学遥感器中得到了

广泛应用。

针对大视场离轴反射式自由曲面光学系统

设计，国内外学者已开展广泛研究并取得一定成

果［2-15］。 2012 年，Zhang 等［3］设计了一款焦距为

550 mm，F 数为 6. 5，视场为 76°×2. 8°的自由曲

面超大视场离轴反射光学系统，系统的次镜和四

镜集成在同一元件上，已得到成功的工程应用。

2017 年，Muslimov 等［4］应用方域内正交的勒让德

多项式描述的自由曲面设计了一款焦距 250 
mm，F 数为 2. 5，视场角为 7. 2°×7. 2°的高性能离

轴 三 镜 消 像 散（Three-Mirror Anastigmats，
TMA）望远镜系统，采用超环面探测器显著提升

了系统性能。同年，Chrisp 等［5］应用 NURBS（非

均匀有理 B 样条）自由曲面设计了一款焦距 200 
mm，F 数为 2，视场角 40°×40°的离轴四反望远

镜，系统几何角度分辨率达到 4 弧秒。2018 年，

Tang 等［6］提出一种多曲面扩展的高性能自由曲

面成像系统设计方法，设计了焦距 150 mm，F 数

2. 5，视场角 60°×1°的离轴三反系统，证明该方法

的有效性。2019 年，Meng 等［9］提出在设计过程

中逐步扩大视场，并基于系统成像质量和一些约

束条件逐步增加自由曲面多项式项的方法，设计

了焦距 1 000 mm，F 数为 10，视场角为 80°×4°超

宽离轴自由曲面光学系统，RMS 波前误差值为

0. 040λ（λ=0. 633 μm）。同年，Wu 等［10］提出一种

视场扩展构造（FEC）设计方法，成功设计出一款

焦距为 9. 3 mm，F 数为 1. 39，视场为 40°×30°的
反射式自由曲面红外摄像仪，成像质量在远红外

波段接近衍射极限水平，最大相对畸变为 5. 5%。

2020 年，操超等［11］基于矢量像差理论和费马原理

直接获得像质较好的无遮挡自由曲面初始结构，

经过优化得到工作波长 8~12 μm，焦距 200 mm，

F 数为 2，视场角 30°×3°的离轴三反光学系统。

同年，刘璐等［12］设计了一款焦距 500 mm，F 数

3. 5，视 场 角 为 18° ×10°，工 作 谱 段 2. 70~7. 50 
μm 的二维大视场紧凑型离轴四反光学系统。

2021 年，Ni等［14］提出一种基于高斯径向基函数的

自由曲面宽视场成像系统设计方法，以焦距 160 
mm，F 数为 4，视场角 60°×0. 6°的高成像质量、小

畸变的离轴三反系统为设计案例，验证了方法的

有 效 性 。 2022 年 ，谢 运 强［15］设 计 了 一 款 焦 距

2 000 mm，相对孔径为 1/5，视场角 30°×12°的宽

视场长焦距离轴三反光学系统。

通过对上述国内外研究成果进行分析可知，

现有的研究主要集中在一维大视场光学系统设

计，即在弧矢方向实现了较大视场，子午方向视

场角则较小，使得系统通常以推扫模式成像，无

法实现对大范围区域凝视成像或进行视频拍

摄［15］；或者系统虽然具备了二维大视场，但系统

焦距较短，无法实现对目标的高分辨率观测。

为此，本论文分析了大视场离轴反射系统的

像差特性，并在此基础上提出一种二维大视场长

焦距离轴光学系统设计方法。同时，利用提出的

方法，设计了一款焦距 1 000 mm、视场角 40°×
16°的宽视场离轴四反自由曲面光学系统，系统
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工作在可见光波段，F 数为 10，系统的均方根

（Root Mean Square， RMS）波前误差平均值为

0. 110λ（λ=632. 8 nm）。

2 离轴反射式系统像差分析

离轴反射光学系统失去了旋转对称性，像差

场不再关于视场中心对称，表现出与视场相关的

多节点（零点）特性，且每种像差类型都有其特有

的像差场行为。美国亚利桑那大学的 Rolland 
V. Shack 和 Kevin P. Thompson 将传统的波像差

公式展开成矢量形式，引入像差场中心偏移矢量

σ j，形成矢量波像差理论，如公式（1）所示。并对

三阶和五阶矢量波像差形式进行了推导和归

纳［16-19］。这种像差理论应用于基于旋转对称球

面、圆锥曲面或非球面（或其离轴部分）的光学表

面的成像光学系统。

W = ∑
j
∑

p

∞

∑
n

∞

∑
m

∞

(W klm )j[ ]( H- σ j ) ⋅ ( H- σ j )
p
( ρ ⋅ ρ )n[ ]( H- σ j ) ⋅ ρ

m
. （1）

由曲面失去了旋转对称性，离轴自由曲面光

学系统的像差场特性更加复杂。传统的像差曲

线、光瞳图等像质评价方法已不能准确评价系统

全视场范围成像性能。Kevin P. Thompson 等提

出了一种全视场显示评价方法，可较为全面地评

价离轴自由曲面系统像场连续性，分析全像面是

否存在突变点。

全视场显示评价方法，如图 1 所示。首先，选

择特定像差类型，而后，对有效视场进行离散化

采样，分别计算每个采样点像差值，最后，进行全

视场显示。

本文主要采用全视场显示的 RMS 波前误差

和 Zernike 多项式系数来评价系统成像性能。其

中，RMS 波前误差计算如公式（2）所示：

RMS ( hi，hj )= (W ( xp，yp ) )2

N
- é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

W ( xp，yp )
N

2

，

（2）
其 中 ：W ( xp，yp ) 为 视 场 点 ( hi，hj ) 的 光 瞳 位 置

( x p，y p ) 的波像差值，N 为该视场点光瞳的有效

采样数。

Zernike 多项式系数计算如公式（3）所示：

W ( ρ，θ )=∑
j

C j Zj =

∑
n = 0

k

∑
m = 0

n

Cnm Rn - 2m
n ( ρ ) ⋅{ }sin

cos ( n - 2m ) θ，（3）

其中：Cj 为 Zernike 项 Zj 的系数。将各视场的波

前误差展开为 k 阶 Zernike 多项式的线性组合，利

用 Zernike 多项式各项与波前像差形式的对应关

系，分解出每一对 Zernike 项系数进行全视场显

示。有利于分析系统现存主要像差类型，进而有

针对性的进行像差校正。Zernke 项对系数的全

视场矢量显示，如图 2 所示。依据矢量表示法则，

将每一对 Zernike 项拟合系数写作矢量形式，如

公式（4）所示：

C j = C x
j + i ⋅ C y

j = C ⋅ ei ⋅ θ， （4）
其中：C x

j 为特定 Zernike 像差类型的 x 方向像差， 
C y

j 为特定 Zernike 像差类型的 y 方向像差。

图 1　全视场显示评价方法示意图

Fig. 1　Schematic diagram of full field display evaluation 
method

图 2　Zernike 项对系数的矢量显示示意图

Fig. 2　Vector display of the coefficient of Zernike term
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大视场离轴系统主要像差类型有初级像散、

初级彗差、初级球差、三叶草像差（又称椭圆彗

差）、二级像散、二级彗差、四叶草像差等，相应条

纹 Zernike 多项式表达式如表 1 所示，相应条纹

Zernike 多项式波前图如图 3 所示。

对于二维大视场离轴自由曲面系统，当不断

增加系统视场角，尤其是子午方向视场角时，需

要引入更多的偏心和（或）倾斜量消除遮挡，与视

场相关的高级像差量剧烈增加，高级像差的增加

使光学系统波面引入更多的非轴对称高频特

性［20］。此外，成像面更大，像场连续性要求将更

加凸显。每个视场点的像差是多种复杂像差场

的初级分量与高级分量叠加、平衡的结果，无法

提前预测；可能出现系统整体成像质量较好，单

个或几个视场点突变，成像恶化问题。设计中必

须保证全像面内成像质量趋于一致，无突变点。

3 基于分解曲面的设计方法

本文提出一种基于分解自由曲面的二维大

视场离轴系统设计方法。在常规初始结构基础

上，采用多重结构形式，将子午方向视场角离散

化，进而将光学系统特定曲面分解为两个子曲

面，增加优化设计自由度，增强系统像差校正能

力；优化设计过程中，构建约束条件，约束系统外

形尺寸、优化系统结构形式，从而获得二维大视

场系统。设计流程图如图 4 所示。

3. 1　构建系统结构

采用前端负光焦度反射镜+TMA 的四反结

图 3　条纹 Zernike 多项式波前图显示

Fig. 3 wavefront diagram of fringe Zernike polynomial

表  1　条纹 Zernike多项式表达式

Tab. 1　Expression of fringe Zernike polynomial

条纹 Zernike 项

Z 5

Z 6

Z 7

Z 8

Z 9

Z 10

Z 11

Z 12

Z 13

Z 14

Z 15

Z 17

Z 18

拟合系数

C 5

C 6

C 7

C 8

C 9

C 10

C 11

C 12

C 13

C 14

C 15

C 17

C 18

多项式表达式

R2 ⋅ cos 2θ

R2 ⋅ sin 2θ

( 3R3 - 2R ) ⋅ cos θ

( 3R3 - 2R ) ⋅ sin θ

6R4 - 6R2 + 1
R3 ⋅ cos 3θ

R3 ⋅ sin 3θ

( 4R4 - 3R2 ) ⋅ cos 2θ

( 4R4 - 3R2 ) ⋅ sin 2θ

( 10R5 - 12R3 + 3R ) ⋅ cos θ

( 10R5 - 12R3 + 3R ) ⋅ sin θ

R4 ⋅ cos 4θ

R4 ⋅ sin 4θ

像差类型

初阶像散（0°或 90°方向）

初阶像散（±45°方向）

初阶彗差（x 方向）

初阶彗差（y 方向）

初阶球差

初阶三叶草像差（x 方向）

初阶三叶草像差（y 方向）

二阶像散（0°或 90°方向）

二阶像散（±45°方向）

二阶彗差（x 方向）

二阶彗差（y 方向）

初阶四叶草像差（x 方向）

初阶四叶草像差（y 方向）

2022



第  14 期 于亚琼，等：二维大视场离轴反射式光学系统设计

构形式。将光阑面设置在系统三镜（即 TMA 次

镜）上，二镜和四镜关于光阑面对称，有利于轴外

像差的平衡；前端负光焦度反射镜（即主镜）用于

校正和补充大视场离轴系统场曲和畸变像差。

在此初始结构基础上，采用多重结构形式，

将子午方向视场角离散化为两个子视场单元。

由于主镜远离光阑面，各视场光路在主镜面上交

叠最小，将主镜曲面分解为两个子曲面，即子主

镜曲面一和子主镜曲面二。子视场一光路通过

子主镜曲面一，子视场二光路通过子主镜曲面

二。系统优化设计过程中，两个子主镜曲面采用

多重结构同时进行设计，面型参数独立变化。两

个子视场共用系统二镜、三镜和四镜。概念性示

意图如图 5 所示。

像面为两个子像面拼接形式，即子视场一成

像于焦平面组件一，子视场二成像于焦平面组件

二，两个子视场成像质量单独评价。通过优化两

个子像面倾斜角度，在一定程度上补偿系统场曲

像差。

3. 2　建立系统约束条件

离轴系统优化设计过程中，建立合理的约

束条件非常重要。本论文约束条件设立在系统

子午截面内，主要分为两类：第一类是结构轮廓

约束条件，用于消除光线遮挡、曲面之间相互干

扰，约束系统外形尺寸；第二类是面型约束条

件，避免子视场光路交叠，优化系统结构，以便

主镜两个子曲面、系统二镜曲面和四镜曲面分

别可以加工在在同一块工件上，增加系统集

成性。

3. 2. 1　结构轮廓约束条件

通过定义特定点到线的有向线段、两特定

点之间相对距离等方式，建立了系统结构轮廓

约束条件，如图 6 所示。

入射到子主镜曲面一的上边缘光线记为

L1，入射到二镜下边缘光线与二镜交点记为 A，

点 A 到线 L1 的距离记为 d1；同理入射到二镜的

上边缘光线记为 L2，入射到三镜的下边缘光线

与三镜交点记为 B，点 B 到线 L2 的距离记为

d2；入射到三镜上边缘光线与三镜交点记为 C，

入射到焦平面组件一的下边缘光线记为 L3，点
C 到线 L3 距离记为 d3；入射到主镜子曲面二的

下边缘光线与主镜交点记为 E，四镜上边缘光

线与四镜交点记为 D。通过控制有向线段 d1，
d2，d3 的范围，消除反射镜之间的光路遮挡；限

图 6　结构轮廓约束条件示意图

Fig. 6　Structural constraints diagram

图 4　基于分解自由曲面的设计方法流程图

Fig. 4　Flow diagram of design method based on decom ⁃
position of freeform surface

图 5　概念性光学系统示意图

Fig. 5　Schematic diagram of a conceptual optical system
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定点 A，E 和点 A，D 之间的相对距离，约束系统

长度、高度方向外形尺寸，如公式（5）所示：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

α1 ≤ d1 ≤ α2
β1 ≤ d2 ≤ β2
γ1 ≤ d3 ≤ γ2

|| yD - yE ≤ H

|| zE - zA ≤ W

， （5）

式中，α1，α2，β1，β2，γ1，γ2，H，W 是系统优化设

计过程中设置的具体数值。

3. 2. 2　面型约束条件

避免子主镜曲面一和子主镜曲面二孔径出

现重叠，以及二镜曲面和四镜曲面出现干涉，分

别控制主镜子曲面和二四镜在 Y 方向的空间间

隔；同时分别约束子主镜曲面和二四镜边缘光线

矢高，避免出现矢高突变，如图 7 所示。记入射到

子视场单元一下边缘光线与主镜交点为 N，子视

场单元二上边缘光线与主镜交点记为 M；二镜的

上边缘光线与二镜交点记为 Q，四镜的下边缘光

线与四镜交点记为 P；系统优化设计过程中，分别

约束 PQ 和 NM 两点在 Y 方向的空间间隔和相对

矢高，如公式（6）和（7）所示：

ì
í
î

g1 ≤ yN - yM ≤ t1
g2 ≤ sagN - sagM ≤ t2

， （6）

ì
í
î

g3 ≤ yP - yQ ≤ t3
g4 ≤ sagP - sagQ ≤ t4

， （7）

式中，y 为相应点的 Y 方向坐标；sag 为相应点的

矢高值；g1，t1，g2，t2，g3，t3，g4，t4 是设置的具体

数值。

3. 3　优化设计

借助光学设计软件进行系统优化时，从小视

场角、简单面型开始设计。优化设计过程中，首

先监测系统结构形式，判断约束条件是否满足，

如果不满足，调整系统结构，例如增加反射镜的

偏心距离或（和）倾斜角度等使其满足系统约束

条件。其次，评价系统成像质量，利用 RMS 波前

误差的全视场显示，评判系统有效视场范围内各

视场及整体成像质量；利用基于 Zernike 多项式

系数的全视场显示，分解系统像差类型，分析系

统存在的主要像差类型，有针对性的增加自由曲

面项，充分协调、利用面型优化和反射镜曲率半

径、空气间隔及曲面倾斜等结构变量优化。然

后，逐步扩大系统视场角，完成系统设计。

4 光学系统设计与性能评价

4. 1　系统设计

在一维大视场自由曲面光学系统［3］结构基础

上，按照第 3 节介绍的设计方法，设计了一款长焦

距、二维大视场离轴四反自由曲面光学系统，主

要技术指标如表 2 所示。

系统光路图如图 8 所示，弧矢方向视场角为

40∘，范围为-20°~20°；子午方向视场角为 16°，包
含 5. 5°~13. 5°和 18. 5°~26. 5°两个子视场。系

统 关 于 YOZ 平 面 对 称 ，孔 径 光 阑 位 于 三 镜

（M3），结构参数如表 3 所示。

光学系统主镜（M1）面型为偶次非球面，如

公式（8）所示：

z = cr 2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 r 2
+ Ar 4 + Br 6 +

Cr 8 + Dr 10 + …， （8）
图 7　面型约束条件示意图

Fig. 7　Surface constraints diagram

表 2　光学系统主要技术指标

Tab. 2　Specifications of optical system

参数

波段/nm
焦距/mm
相对孔径

视场角/（°）
探测器像元尺寸/μm

畸变

数值

400~750
1000
1/10

40×16
10

≤18%
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其中：c 为曲率，k 为圆锥常数；A，B，C，D，…为非

球面系数。M1 面型参数如表 4 所示；相对于最

佳拟合球面的矢高偏离如图 9 所示，子主镜曲面

一的矢高偏离的 PV 值为 0. 497 mm，子主镜曲面

二的矢高偏离的 PV 值为 1. 186 mm，非球面偏离

量较小，变化平缓，没有呈现出震荡起伏波纹，易

于加工；采用计算机控制小磨头加工（Computer 
Controlled Optical Surfacing， CCOS）、磁流变抛

光（Magnetorheological Fluid, MRF）和离子束抛

光（Ion Beam Figuring， IBF）组合的加工方式，可

以实现表面粗糙度 RMS≤12 nm 的加工精度。

二镜～四镜（M2-M4）的面型为标准 Zernike

自由曲面，如公式（9）所示：

z = cr 2

1 + 1 -( 1 + k ) c2 r 2
+ ∑

j

A j ZPj，（9）

其中：ZPj 为第 j 项 Zernike 项，A j 为相应项系数。

目前自由曲面成像系统的矢量像差理论主要是

讨论 Zernike 多项式面型引入的像差［21-22］，使用

Zernike 曲面有利于依据矢量像差理论有针对性

的校正系统像差［23］。M2-M4 面型参数如表 5 所

示，相对于最佳拟合球面的自由曲面矢高偏离如

图 10 所示，自由曲面偏离的梯度如图 11 所示。

M2 自由曲面偏离的 PV 值为 4. 873 mm，自由曲

面偏离的最大梯度为 0. 655°；M3 自由曲面偏离

的 PV 值为 0. 367 mm，自由曲面偏离的最大梯度

为 0. 482°；M4 自由曲面偏离的 PV 值为 5. 395 
mm，自由曲面偏离的最大梯度为 2. 261°。M2-

M4 的 R 数大，非球面偏离量变化平缓，加工工件

表 3　光学系统结构参数列表

Tab. 3　Structural parameters of optical system

表面名称

表面类型

曲率半径/mm
间隔/mm
圆锥常数

倾斜/（°）

偏心/mm

M1
子曲面 1

非球面

2 062. 92
-1 231. 79

-1. 948

-8. 250

-38. 769

子曲面 2

2 072. 23

-1. 609

-7. 680

-78. 408

M2

标准 Zernike
自由曲面

2 637. 85
808. 20

-0. 544

-9. 280

322. 608

M3

标准 Zernike
自由曲面

4 034. 44
-808. 20
-14. 920

-3. 254

-65. 818

M4

标准 Zernike
自由曲面

3 563. 98
1 423. 52

-22. 475

-9. 330

165. 329

1 428. 40

像面

子像面 1

-14. 690

子像面 2

-14. 608

表 4　M1非球面项系数列表

Tab. 4　Aspheric term coefficients of M1

M1 子曲面 1

M1 子曲面 2

4 阶非球面系数

2. 36 × 10-11

2. 13 × 10-11

6 阶非球面系数

-2. 37 × 10-18

-6. 49 × 10-18

8 阶非球面系数

-3. 45 × 10-24

-1. 11 × 10-24

图 9　M1 非球面相对于最佳拟合球面的偏离

Fig. 9　Aspheric depatures from best-fitting sphere of M1

图 8　光学系统光路图

Fig. 8　Optical path diagram of optical system
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（如小磨头）与镜面贴合较好，加工难度降低；镜

子口径未超过 1 m；采用常用的 CCOS，MRF，

IBF 加工方式，可实现表面粗糙度 RMS≤12 nm
的高精度加工。

图 10　M2-M4 自由曲面相对于最佳拟合球面的偏离

Fig. 10　Freeform depatures from the best- fitting sphere of M2-M4

图 11　M2-M4 自由曲面偏离的梯度

Fig. 11　Gradient of the freeform depature of M2-M4

表 5　M2-M4标准 Zernike项系数列表

Tab.  5　Standard Zernike term coefficients of M2-M4

M2

M3

M4

M2

M3

M4

M2

M3

M4

A 4

3. 361

-9. 017 × 10-2

-5. 833

A 13

-1. 782 × 10-1

-8. 294 × 10-6

2. 457 × 10-1

A 24

-4. 616 × 10-2

-2. 498 × 10-6

4. 843 × 10-3

A 5

-2. 561

-1. 279 × 10-1

3. 877 × 10-1

A 19

5. 861 × 10-2

1. 886 × 10-6

-2. 513 × 10-2

A 25

4. 967 × 10-2

—

-3. 888 × 10-2

A 9

-4. 104

-6. 180 × 10-3

-1. 393

A 20

-2. 152 × 10-1

1. 407 × 10-5

-2. 609 × 10-2

A 33

3. 045 × 10-2

—

1. 770 × 10-3

A 10

-1. 737

-1. 697 × 10-3

-5. 535 × 10-1

A 21

-3. 941 × 10-1

—

2. 612 × 10-2

A 34

3. 950 × 10-3

—

-1. 005 × 10-3

A 11

-2. 134 × 10-1

1. 626 × 10-5

-3. 903 × 10-2

A 22

1. 215 × 10-1

—

6. 035 × 10-3

A 12

-4. 465 × 10-1

-8. 837 × 10-5

-7. 145 × 10-2

A 23

3. 464 × 10-2

1. 064 × 10-5

-2. 638 × 10-3
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4. 2　性能评价

分别在每个子视场全像面内进行 11 × 11 个

视场点离散采样，显示每个采样视场点的 RMS
波前误差，如图 12 所示。设计结果给出，系统

RMS 波前误差平均值为 0. 110λ（λ=632. 8 nm），

其中子视场单元一的 RMS 波前误差的平均值为

0. 110λ，最大值为 0. 193λ，最小值为 0. 082λ；子视

场单元二的 RMS 波前误差的平均值为 0. 090λ，
最大值为 0. 134λ，最小值为 0. 050λ；子视场单元

一的最大值与最小值相差 0. 111λ，子视场单元二

的最大值与最小值相差 0. 084λ；证明全视场范围

内无突变点，成像质量一致性较好。利用条纹

Zernike 多项式拟合系统波前像差，分解出系统主

要存在像差类型为初级像散、初级彗差、三叶草

像差和四叶草像差，相应条纹 Zernike 多项式系

数的全视场矢量显示如图 13 所示。系统在特征

频 率 50 lp/mm 处 ，光 学 传 递 函 数 MTF 优 于

0. 26，如图 14 所示，满足系统设计要求。

由于设计中采用了视场离轴，系统垂直放大

率不仅与视场角相关，而且随轴外点的离轴角变

化，畸变图像不再关于光学中心对称［24］，因此使

用标定焦距 fc 计算系统畸变更有意义。标定焦

距为中心视场角对应焦平面附近图像高度 Δh 除

以相应视场角 Δω 的正切［4］，如公式（10）所示：

fc = Δh
tan ( Δω )

. （10）

定义子视场单元一的中心视场角为（0° ,
9.5°），子视场单元二的中心视场角为（0°,22.5°）。

在有效矩形视场内，各选取 105 个视场点，计算系

统网格畸变如图 15 所示，子视场单元一的 X 方向

最大相对畸变为-4. 40%，Y 方向最大相对畸变

为-15. 20%；子视场单元二的 X 方向最大相对

畸 变 为 -3. 45%，Y 方 向 最 大 相 对 畸 变 为

16. 49%。本论文系统主要用于凝视成像或视频

拍摄的观测方式，光学系统的畸变影响像的变

形；畸变在系统制造阶段可以准确测量，根据测

量值，通过图像处理对系统畸变进行校正，可以

满足使用要求。

图 12　光学系统均方根波前误差

Fig. 12 RMS wavefront error of optical system
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5 结  论

针对空间遥感探测中，对目标进行高分辨

率、大范围区域凝视成像或视频拍摄的观测需

求，本文提出了一种基于分解曲面的二维大视

场离轴光学系统设计方法，补偿和校正大视场

离轴系统像差，增大子午方向视场角。利用该

方法进行系统实例设计，实现了视场角为 40°×

16°、焦距为 1 000 mm 的二维大视场成像。对二

维大视场离轴自由曲面光学系统设计研究具有

重要价值。

本论文系统作为 16 m 高分宽覆盖相机的探

索性研究，实现了面阵成像，提高了地面像元分

辨力，具有与 16 m 相机相近的成像质量。最终

系统 RMS 波前误差的平均值为 0. 110λ（工作波

长 λ=632. 8 nm），全像场范围内无突变；在特征

图  14　光学系统调制传递函数曲线

Fig. 14　Modulation transfer function curve of optical system

图 13　光学系统的全视场波前多项式系数矢量显示

Fig. 13 Full-field wavefront polynomial coefficient vector display of optical system

图 15　光学系统网格畸变

Fig. 15　Optical system grid distortion

2028



第  14 期 于亚琼，等：二维大视场离轴反射式光学系统设计

频 率 50 lp/mm 处 ，光 学 传 递 函 数 MTF 优 于

0. 26；全像面畸变小于 16. 5%；太阳同步轨道高

度处，地面像元分辨力可达 6 m，具有一定的应用

潜力。
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