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摘要：面向机载探测系统大视场光学成像的需求，开展了大视场光学成像系统光学设计、自由曲面光学元件超精密加工、

形位误差同步检测以及系统集成与成像实验研究。首先，采用视场扩展法进行大视场自由曲面离轴反射光学系统的设

计；其次，进行铝合金自由曲面反射镜纳米精度加工和高频抑制工艺探索，并实现了基于计算全息元件的自由曲面形位

高精度检测；最后，进行了光学系统的装调集成与成像实验。结果表明，系统的视场角为 30°×5°，全视场光学传递函数

值大于 0. 7，接近衍射极限，最大像元均方根半径为 2. 075 μm，自由曲面光学元件的面形精度均方根（Root Mean 
Square， RMS）值优于 20 nm，位置精度优于 1 μm，装配集成后能够满足大视场高分辨的场景使用要求，同时具备稳定可

靠和快响制造等特点。
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Abstract： To achieve extensive field of view optical imaging, research has been conducted on a system uti⁃
lizing free-form surface optical components. This research encompasses the optical design of such systems, 
ultra-precision machining of free-form surfaces, synchronous error detection in form and position, and sys⁃
tem integration with imaging experiments. Initially, by studying the mechanism of aberration formation un⁃
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der multiple constraints, a precise model for the parametric description of free-form surface optical systems 
was developed. Subsequently, nano-precision machining and high-frequency suppression techniques were 
explored for aluminum alloy free-form mirrors, alongside high-precision shape and position detection using 
computer-generated holographic elements. Comprehensive experiments on system integration and imaging 
were performed. The results show that the system's field of view is 30°×5°, with an optical transfer func⁃
tion value exceeding 0.7, approaching the diffraction limit, and a maximum pixel root mean square radius 
of 2.075 μm. The surface shape accuracy of the free-form optical components has an RMS value better 
than 20 nm, and position accuracy better than 1 μm. Post-assembly, the system fulfills the criteria for large 
field of view and high-resolution applications, also demonstrating stability, reliability, and rapid response 
in manufacturing.
Key words： optical ultra-precision machining； free form surface； Computer Generated Hologram 

（CGH）； imaging system

1 引  言

光学成像系统是信息感知的“眼睛”，为了更

好地实现对目标的光学探测与跟踪，光学成像系

统正逐渐向大视场、高分辨、轻量化和快响制造

等方向发展，这对光学系统设计、光学元件加工

与检测都提出了更高的要求。传统的平面、球面

和非球面光学元件自由度有限，难以满足设计和

使用要求，以自由曲面为代表的复杂曲面能够为

光学系统提供更多的设计裕度，在校正系统像

差、减小元件数量、削减系统体积和质量等方面

具有独特优势，有望实现高性能光学系统的设

计［1-4］。近年来，复杂曲面光学成像技术在国内外

发展很快，已广泛应用于天文望远、光谱分析、遥

感探测和虚拟现实等领域［5-6］。

光学自由曲面是一种没有旋转对称性的曲

面，自由曲面的数学表达式主要包括 XY 多项式、

Zernike 多项式、变形非球面和超环面等［7-8］。自

由曲面光学元件没有固定的光轴，不具备旋转对

称性，光学元件的制造和系统装调难度都远高于

传统光学系统。以单点金刚石车削和计算全息

补偿检测为代表的超精密制造技术的发展为自

由曲面光学系统的实现提供了可能［9-14］。

目前，自由曲面在机载成像系统中的应用

越来越广泛。王合龙等采用二次成像光路形式

和 XY 多项式自由曲面进行了自由曲面光学成

像系统的研究［15］。李杰等进行了基于谐衍射与

自由曲面的机载红外双波段成像光学系统设

计［16］。黄辰旭等进行了基于自由曲面的大视场

离轴四反光学系统设计［17］。本文以机载探测系

统为目标对象，研究了基于自由曲面光学元件

的离轴三反大视场成像系统，从自由曲面光学

系统设计、光学元件超精密加工、基于计算全息

元件的形位误差同步检测方法、系统集成与成

像实验等方面开展了研究。

2 光学系统优化

2. 1　光学系统的指标需求

机载探测光学成像系统常用折射式、折反式

和反射式光学结构。其中，反射式光学系统具备

无色差、温度敏感性好、易于轻量化等优势，一般

分为共轴反射式和离轴反射式。比较而言，离轴

三反结构能够同时满足大视场、长焦距和结构紧

凑的特点，采用自由曲面进行光学设计优化能够

进一步提升光学系统性能［18-21］。面向空间遥感成

像的系统指标需求如表 1 所示。

表 1　面向空间遥感成像的系统指标需求

Tab. 1　Indicator requirements of spatial remote sensing 
imaging system

参  数

水平视场角/（°）
垂直视场角/（°）

焦距/mm
全视场调制传递函数值

弥散斑半径 RMS 值/μm
像元尺寸/μm

像元数

值

30
5

90
>0. 6

<5
5. 5

8 856×5 280
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2. 2　光学系统的设计与优化

本文采用视场扩展法进行大视场自由曲面

离轴反射光学系统的设计，首先选取一个视场较

小的离轴反射光学系统，再将系统视场逐步扩大

并进行优化，最终得到满足要求的大视场自由曲

面光学系统，其示意图如图 1 所示。其中，主镜、

次镜和三镜均为自由曲面光学元件，其面形方程

均采用扩展多项式的数学形式描述，具体的面形

参数如表 2 所示，各面形的扩展多项式参数如表

3 所示。主镜、次镜和三镜的外轮廓均为方形，主

镜的外轮廓为 80 mm×35 mm，其对角线为系统

入瞳 87 mm，次镜外轮廓为 34 mm×22 mm，三镜

外轮廓为 46 mm×35 mm。

系统通过整体 Y 轴偏心和绕 X 轴倾斜，使得

主镜与三镜之间保持一定的距离，像面与次镜之

间也保持足够的距离，不产生干涉，为反射镜支

撑结构设计留出空间。通过增加自由曲面的高

次项来提高系统的消像差能力。图 2 为系统优化

后的 MTF（Modulation transfer function， MTF）
曲线。可以看出，全视场的 MTF 在奈奎斯特频

率 100 lp/mm 处都大于 0. 7，接近衍射极限。图 3
为系统弥散斑，其最大 RMS 半径为 2. 075 μm，小

于探测器像元尺寸 5. 5 μm 的一半，成像质量

优良。

图 1　大视场自由曲面光学系统示意图

Fig. 1　Schematic diagram of large field freeform optical 
system

表 2　自由曲面系统的主要面形参数

Tab. 2　Major surface parameters of freeform system

镜面

主镜

次镜

三镜

面  形

扩展多项式

扩展多项式

扩展多项式

曲率半径/
mm

-824. 836

-144. 960

-162. 651

圆锥系数

-12. 839

      9. 203

      0. 163

归一化半

径/mm

100

108. 933

190. 136

表 3　扩展多项式参数

Tab. 3　Extended polynomial parameters

镜面

X0Y1

X2Y0

X0Y2

X2Y1

X0Y3

X4Y0

X2Y2

X0Y4

X4Y1

X2Y3

X0Y5

X6Y0

X4Y2

X2Y4

X0Y6

X6Y1

X4Y3

X2Y5

X0Y7

X6Y2

X4Y4

          主镜

-1. 669

0. 029

-0. 641

-0. 770

1. 378

0. 139

-0. 160

-2. 887

-0. 286

0. 045

2. 524

-0. 300

0. 311

0. 095

-0. 912

0. 425

-0. 098

-0. 071

0. 014

-0. 372

-0. 000 928 8

          次镜

0. 029

-1. 785

-2. 035

-6. 604

-2. 225

36. 364

69. 651

34. 216

-14. 173

-3. 631

-12. 801

-57. 084

173. 598

487. 142

173. 823

768. 812

-2 084. 417

432. 985

522. 697

35 950

1 457. 841

          三镜

-3. 481

-0. 970

-0. 984

-4. 976

-3. 467

-2. 449

-5. 703

-2. 382

-2. 796

-10. 600

-0. 890

-4. 173

-0. 143

-8. 761

5. 763

-22. 896

16. 416

6. 815

8. 920

-68. 717

-0. 227

图 2　自由曲面成像系统的光学传递函数曲线

Fig. 2　MTF curves of freeform imaging system
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2. 3　系统光机设计

该光学系统为矩形光学系统，水平视场较

大，垂直视场相对较小，因此，主镜和三镜和横向

尺寸较大，质量相对较重，对系统的外轮廓影响

大，次镜尺寸则较小。为了使光学系统的结构更

加紧凑，降低光学系统的装调难度，本文将主镜、

三镜设计成共体光学元件，布置在光学系统的一

侧，次镜和 CCD 探测器布置在另一侧，如图 4 所

示。主镜、三镜构成光学系统的后框架，后框架

为主镜组件、三镜组件和其他结构提供安装基

准，保证位置精度；次镜、CCD 探测器共同构成光

学系统的前框架，前框架为次镜提供安装基准；

中间连接部分主要是连接前后框架，使光学系统

成为一个整体，各连接面可通过超精密加工将相

对位置精度控制在微米误差内，从而保证三块反

射镜的轴向间距和相对位置精度。

光机结构设计完成后，采用灵敏度分析法进

行公差分析。选择点列图 RMS 光斑半径小于

2 μm 作为公差分配的判据，系统后截距作为补偿

量，补偿通过 CCD 探测的对焦来解决，公差分析

结果如表 4 所示。根据公差分析结果，顶点曲率

半径公差为 ±8 μm，主镜最敏感；倾斜公差为

±0. 01°，次镜最敏感；偏心公差为±6 μm，三镜最

敏感；各非球面间距公差为±3 μm，次镜与三镜的

图 4　光机结构设计

Fig. 4　Optical and mechanical design

图 3　自由曲面光学系统点列图

Fig. 3　Spot diagrams of freeform optical system
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间距最为敏感。标称 RMS 光斑半径为 1. 094 
μm，估计变化量为 0. 715 μm，因此，估计的 RMS
光斑半径为 1. 809 μm。在公差范围内，所需的后

截距补偿范围为-14. 7~+14. 7 μm。

如图 5 所示，为了消除杂散光对系统性能的

影响，在主镜、次镜和主镜、三镜之间装配了遮光

片。遮光片依据杂散光分析法设计，防止视场外

的杂散光对成像质量造成影响，同时非成像面进

行发黑处理，以进一步吸收杂散光。

3 自由曲面光学元件的超精密加工

与检测

3. 1　高精度确定性加工

玻璃和陶瓷材料在传统光学系统中应用广

泛，一般采用磨削、研磨和修形抛光的工艺路线。

该工艺路线加工高精度大口径自由曲面光学元

件能力有限，在快响制造和轻量化等方面存在着

制约。铝合金材料可加工性好，密度低，价格低

廉，尽管其膨胀系数大，但安装支撑结构和镜面

可采用同质材料，组成无热化光机一体全铝光学

系统，从而降低膨胀系数不匹配的影响，避免材

料膨胀系数不一致带来的热应力和应变问题，有

利于光学系统的长期稳定工作，适合变温环境。

单点金刚石车削技术可以实现光学元件和支撑

结构的快速响应制造，但制造精度仍难以满足可

见光成像系统的需要。为解决上述问题，本文提

出了铝合金自由曲面光学元件加工工艺流程，如

图 6 所示。首先通过铣削等方式完成外形、轻量

化结构的加工，对镜体进行消应力处理，再利用

刀具伺服超精密切削技术实现自由曲面光学元

件的超精密制造，最后，利用磁流变修形技术来

提高自由曲面光学元件的制造精度。

3. 1. 1　刀具伺服超精密切削

传统的车削加工形式不能满足自由曲面光

学元件的超精密加工。为了完成自由曲面的加

图 5　自由曲面成像系统光机结构

Fig. 5　Optical and mechanical structure of freeform imag⁃
ing system

表 4　自由曲面成像系统公差分析结果

Tab. 4　Tolerances results of freeform imaging system

镜面公差类型

主镜曲率半径

次镜曲率半径

三镜曲率半径

主镜 X/Y 方向偏心

次镜 X/Y 方向偏心

三镜 X/Y 方向偏心

主镜 X/Y 方向倾斜

次镜 X/Y 方向倾斜

三镜 X/Y 方向倾斜

主镜面形精度 RMS 值

次镜面形精度 RMS 值

三镜面形精度 RMS 值

主镜-次镜间距

次镜-三镜间距

三镜-像面间距

公差值

-8 μm
+8 μm
-8 μm
+8 μm
-8 μm
+8 μm
±6 μm
±6 μm
±6 μm
±0. 01°
±0. 01°
±0. 01°
25 nm
25 nm
20 nm

-3 μm
+3 μm
-3 μm
+3 μm
-3 μm
+3 μm

点列图 RMS 值

变化/μm
0. 432
0. 444

0. 000 2
0. 001

0. 000 2
0. 000 3
0. 346
0. 232
0. 419
0. 010
0. 034
0. 032
0. 010
0. 034
0. 032
0. 441
0. 373
0. 672
0. 655
0. 435
0. 231

图 6　铝合金自由曲面光学元件加工工艺流程

Fig. 6　Processing of aluminum alloy freeform optical ele⁃
ments
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工，必须使刀具 Z 向切深位置与横向走刀距离

（X）和主轴回转角度（θ）两个参数相关，确保刀尖

在极坐标系内形成相对于 C 轴中心的复杂轨迹

线。为避免刀具与光学镜面发生干涉，刀具轨迹

应满足如下基本要求：刀具路径的各段直线段最

大逼近误差相等且不超过给定的逼近误差；相邻

刀具路径间的残留高度均不超过给定值。由此

生成的刀位点数最少，刀具路径长度最短，可提

高加工效率。传统的加工轨迹插补规划方法以

位置增量规划运动的方向和位移，不能规划运动

的速度和加速度，加工轨迹会出现严重的几何误

差、斜率误差和曲率误差，致使运动方向突变，产

生惯性冲击。

为防止加工过程中不可控因素对光学面面

形精度的影响，反射镜的镜面往往在各定位面加

工完成后才进行加工。以主镜和三镜加工为例，

单点金刚石车削首先加工一体化主镜背面作为

后续加工的基准面；然后，以定位面为基准将镜

坯与夹具胶结固定，并将镜坯连同夹具一起固定

在机床主轴上，保证镜体大致与机床主轴对中。

随后，对在主镜体外圆端面（定位面）进行加工，

保证其直径尺寸和自身圆柱度以及与定位面的

垂直度。完成定位面的加工后对另一安装定位

面进行加工，保证其自身平面度以及与定位面的

平行度。在完成定位面的加工并将镜坯连同夹

具固定在机床主轴后，三镜就再未进行二次装

夹，这样便将机床自身的加工精度完整映射在三

镜上，保证了主镜光学面、定位面 1 以及定位面 2
之间的相对位置关系。主、三镜一体化超精密车

削如图 7 所示。

3. 1. 2　磁流变修形

为了进一步提升超精密车削的自由曲面面

形精度，超精密车削后衔接磁流变修形工艺。

磁流变修形是一种线性成形过程，成形模型依

赖面形误差和材料去除模型的空间线性描述，

不仅要求工件在空间上具备线性可展性，而且

要求材料去除模型和面形误差的网格模型相互

匹配，平面和球面的磁流变修形技术相对成

熟。与之不同，自由曲面光学元件磁流变抛光

需要解决大梯度曲率变化带来的材料去除非线

性畸变难题，关键是曲率变化带来的去除函数

变化。

一般材料去除建模均是基于工件的曲率半

径的假设前提，无法反映工件曲率半径变化对材

料去除的影响规律，因此不能满足复杂曲面磁流

变磨抛加工的实际应用需求。如图 8 所示，自由

曲面不具备空间可展性，以最接近球面为拟合面

进行线性成形，所形成的投影网格点存在非线性

图 8　去除函数自由曲面同平面的网格投影

Fig. 8　Mesh projection of freeform equivalent plane re⁃
moval functions

图 7　主、三镜一体化超精密车削

Fig. 7　Integrated ultra-precision turning of primary and 
tertiary mirrors
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畸变，面形误差和去除函数之间不能有效匹配，

从而导致面形误差线性收敛算法无法满足加工

要求，因此，需要引入主动非线性成形控制的面

形误差收敛算法。

面形误差线性收敛算法可以描述为空间上

的二维卷积过程。在算法中引入主动控制部分，

并变换为空间上的数学表述：

ra = B·τ， （1）
其中：ra为 Nr维列向量，ra的第 k 个元素为 rak；τ为

N 维列向量，τ的第 i个元素 τi；B为 Nr×Nτ维的去

除矩阵，它的第 k 行、第 i 列元素 Aki=aki。进行主

动非线性成形控制的关键是在计算中引入非线

性部分，也就是通过去除矩阵 B对所有离散网格

点的材料去除量进行定义，再通过线性方程组解

算驻留时间，该驻留时间可补偿去除效率非线性

带来的误差。

为避免修形过程主镜、三镜之间的干涉，分

别对主镜、三镜进行磁流变修形。主镜磁流变修

形的具体过程如图 9 所示。

3. 2　基于 CGH 的自由曲面光学元件形位误差

检测

自由曲面检测技术是自由曲面光学元件制

造过程中的重要步骤，是制约自由曲面光学元件

精度向更高方向发展最为关键的因素之一。计

算 全 息 图 （Computer Generated Hologram， 
CGH）检测法是自由曲面面形精度检测的有效方

法，它抵抗外界干扰及噪声的能力非常强，测量

不确定度在纳米量级。CGH 是一种衍射光学元

件，可产生任意复杂曲面波前，具有非接触、纳米

精度和高效率检测的优点，成为光学自由曲面面

形检测的主要手段。

为了实现光学复杂曲面的形位精度，首先在

复杂曲面上设计制备“光学 -机械”基准面，通过

加工保证其位置精度，然后，采用 CGH 检测光学

复杂曲面和基准面，检测原理如图 10 所示。在

CGH 补偿器上同步制作出复杂曲面像差补偿的

主全息区域（A1）、CGH 自身相对干涉仪的对准

全息区域（A2）和相对基准面定位的基准全息区

域（A3~A6），同时检测光学复杂曲面与基准面，

完成机械基准位置向光学面形基准位置的传递，

实现基于 CGH 的光学复杂曲面和基准面的形位

精度同步检测。

图 11 为主镜、三镜形位误差同步检测光路

图 10　基于 CGH 的光学复杂曲面形位精度同步检测原理

Fig. 10　Principle for synchronous detection of shape and 
position accuracy of optical complex surfaces 
based on CGH

图 11　主、三镜形位误差同步检测

Fig. 11　Synchronous detection of shape and position er⁃
rors for primary and tertiary mirrors

图 9　主镜磁流变修形

Fig. 9　Magnetorheological polishing of primary mirror
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图，通过在 CGH 上设计不同的区域分别对主镜

和三镜进行面形精度检测。主镜检测结果如图

12 所示，其面形精度 PV 值为 170. 89 nm，RMS
值为 18. 28 nm。三镜检测结果如图 13 所示，其

面形精度 PV 值为 144. 62 nm，RMS 值为 19. 62 
nm。通过解算主镜和三镜的检测中心位置，得

出主镜相对于三镜在 X 方向上的位置误差为 0. 5 
μm、Y 方向上的位置误差为 0. 7 μm，在公差要求

范围内。主镜和三镜的面形精度和相对位置精

度均满足公差要求。

次镜测量结果如图 14 所示，次镜的面形 PV
值为 130. 24 nm，RMS 值为 14. 17 nm，满足精度

要求。

4 实  验

4. 1　光学成像系统集成与测试

将加工好的光学元件按照如图 15 所示的方

式进行装配，其中主镜和三镜为多面共体光学

元件，二者的位置关系通过超精密加工保证。

为了防止杂散光对成像效果的影响，在主镜和

三镜之间安装挡光板，同时将非成像表面进行

发黑处理。主、三镜和次镜之间的装配面为单

点金刚石超精密车削的高精度表面，通过螺栓

图 15　主、三镜和次镜装配图

Fig. 15　Assembly drawing of primary， tertiary and sec⁃
ondary mirrors

图 12　主镜面形误差检测结果

Fig. 12　Surface errors of primary mirror

图 13　三镜面形误差检测结果

Fig. 13　Surface errors of tertiary mirror

图 14　次镜面形误差检测结果

Fig. 14　Surface errors of secondary mirror
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的连接即可保证主镜与次镜、次镜与三镜之间

的相对位置关系，为了防止螺栓应力过大导致

镜面受应力变形，采用扭矩扳手控制各螺钉的

安 装 应 力 平 衡 。 光 学 系 统 装 配 结 果 如 图 16
所示。

系统装配完成后，拟采用干涉法测量波像

差来评价系统的成像质量，以（0°，-5. 5°）视场

为基准进行波像差测量的仿真设计，如图 17 所

示。从 f 数为 1. 5 的球面干涉镜头出射的汇聚

激光光束经过像点后，再经三镜、次镜和主镜反

向传输后平行于光轴出射，出射光束经平面镜

反射返回系统，在干涉仪上形成干涉图，即为系

统波像差。基于上述原理构建的测量现场如图

18 所示，选用 4 英寸干涉仪完成测量实验，得到

的干涉测量结果如图 19 所示，可知系统的波像

差 为 0. 085λ（λ =632. 8 nm），满 足 成 像 系 统

需求。

4. 2　光学系统成像实验

在系统集成装配的基础上，对 5 km 以外的

目标进行成像实验，实验现场和成像效果如图 20
所示。可以看出，该光学系统能在较大的范围内

实现整体清晰成像，典型目标局部放大后清晰度

更高，达到了光学系统设计的预期目的。

图 19　光学系统波像差测量结果

Fig. 19　Measurement result of wavefront aberration

图 17　光学系统波像差测量原理

Fig. 17　Principle for wavefront aberration measurement 
of optical system

图 18　光学系统波像差测量实验装置

Fig. 18　Experimental setup for wavefront aberration mea⁃
surement

图 16　光学系统实物图

Fig. 16　Physical object of optical system
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5 结  论

本文根据自由曲面光学成像系统大视场、高

分辨和快响制造的要求，完成了自由曲面系统光

学设计、自由曲面光学元件超精密制造，以及系

统集成与成像实验。首先，通过解析多变量约束

下的像差形成机理，建立了自由曲面光学系统参

数的精确函数化表达模型，优化设计得到光学系

统的视场角为 30°×5°，全视场光学传递函数值大

于 0. 7，逼近衍射极限，最大像元均方根半径为

2. 075 μm。然后，进行了铝合金自由曲面反射镜

纳米精度加工和高频抑制工艺研究，实现了基于

计算全息元件的自由曲面高精度检测。最后，进

行了光学系统的装调集成与成像实验。自由曲

面光学元件的面形精度 RMS 值优于 20 nm，位置

精度优于 1 μm，装配集成测试得到光学系统的波

像差为 0. 085λ（λ=632. 8 nm），不仅满足大视场

高分辨场景的使用要求，同时具备稳定可靠和快

响制造等特点。
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