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离轴反射式光学系统的研究进展与技术探讨

李荣刚，张兴德，孙昌锋，刘　琳，李江勇，王　诚
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：离轴反射式光学系统具有大口径、宽光谱，高分辨率等特点，在空间与远程探测技术领
域具有良好的应用前景。离轴反射式光学系统的复杂性加大了其设计与工程化的难度。本文

在分析其特点的基础上，结合国内外的研究情况，对其设计方法、波前探测、计算机辅助装调、

光学零件加工检测、轻量化等技术进行探讨。
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１　引　言
随着空间远程探测及航空航天技术的发展，

对光学系统要求越来越高，具体表现在：更高的空

间分辨率、更高的光谱分辨率、更宽的光谱范围、

全天时观测能力等方面［１］，为此，用于这些领域的

光学系统一般具有长焦距、大口径、多光谱、结构

紧凑等特点。由于光学材料性能的限制及宽光谱

范围色差的影响，采用折射式光学系结构形式很

难实现此类光学系统，在工程中一般采用反射式

或折反射式的光学结构形式［２］。离轴反射式光学

系统在实现大孔径、多波段、高光学效率系统方面

具有明显的优势。

近年来，随着设计新方法、波前探测与计算机装

调、大口径反射镜轻量化、离轴光学零件加工检测等

技术的发展与成熟，为离轴反射式光学系统发展注

入了新的活力。

２　特点与应用领域
离轴反射式光学系统主要具有以下优点［３］：

（１）无色差，有利于多光谱系统的实现；
（２）无中心遮挡，有利于提高系统的光学效率

与成像质量；

（３）结构相对紧凑，光路可多次转折；
（４）不受光学材料的限制，口径可以做大；
（５）固有无热化，环境适应性较强。
相对于其独特的优势，其缺点也十分明显，主要

表现在：

（１）视场相对较小，探测范围小；
（２）含有离轴（偏轴）非球面，不利于零件的加

工与检测；
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　　（３）光学系统装调困难；
（４）价格昂贵。

　　离轴反射式光学系统的特点决定了其高端的应
用领域，主要用于多光谱成像、远程预警探测、对地

侦测、高分辨率光学遥感；其载体多为机载、星载光

电平台。

３　研究进展
多年来，国内外相关单位在离轴反射式光学系

统研究方面投入了大量的精力，并取得积极的成果。

在国外，美国在此研究领域的投入最为突出。

美国自２０世纪６０年代开始着手研究离轴反射式光
学系统在机载侦察设备上的应用，Ｕ２侦察机上的肯
尼迪系统最具代表性［４］。受到当时技术的限制，该

系统仅采用离轴抛物面镜，系统瞬时视场很小，一般

用于采用单元器件的行扫系统。７０年代开始出现
了离轴三反消像散系统（ＴＭＡ）。在２０世纪８０年
代，在 ＴＭＡ结构的基础上，离轴反射式光学系统得
到蓬勃的发展。

进入２１世纪以来，随着空间防御及远程预警探
测计划的开展，美国进一步加紧在此领域的研究力

度。Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司于２００４年披露了一款四镜反射
系统［５］（如图１所示）。与传统的离轴三反系统相
比，其结构更为紧凑，相对口径更大；该系统的物理

长度与系统焦距的比值小于０．３，系统的 Ｆ数可达
Ｆ３，并且该系统具有平像场的特点。２０１０年，Ｃｏｒ
ｎｉｎｇ公司推出一款新型的全反射式光学系统［６］（如

图２所示）。该系统具有宽光谱，双视场，结构紧凑

图１　Ｒａｙｔｈｅｏｎ公司的四镜反射系统

图２　Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的双视场反射系统

的特点。系统通过反射镜的切换实现双视场，视场

倍率可达４Ｘ。
在国内，一些大学与研究所，也相继开展了离轴

反射式光学系统的研究，并得到相应的应用，目前国

内单位的研究还是主要基于 ＴＭＡ的结构形式。近
来，天津津航技术物理研究所在ＴＭＡ的基础上设计
了共孔径红外双色离轴全反射系统［７］（如图 ３所
示），实现了红外双色复合成像，系统具有平像场的

特点。该系统在中波红外波段的焦距为１０００ｍｍ，
长波红外波段的焦距为８００ｍｍ，系统长度与焦距的
比值约为０．５。

图３　共孔径红外双色离轴全反射系统

就目前国内外的研究情况来看，离轴反射式光

学系统在设计、工艺、检测方面存在一些技术瓶颈，

其大部分研究还停留在理论设计与试验阶段，距工

程化还存在较大的差距。

４　技术探讨
随着设计分析方法的丰富，光学加工检测技术

的进步，新的设计理念与技术方法为离轴反射式光

学系统的发展提供了新的手段。下面从光学系统设

计方法、波前探测与计算机辅助装调、离（偏）轴光

学零件的加工检测、轻量化设计与分析等方面进行

一些探讨。

４．１　设计新方法
离轴反射式系统不再是传统旋转对称型的结构

形式，为了达到结构紧凑的目的，系统已经过多次转

折，坐标系发生多次变化，系统表现出光学参数与实

际存在一定的差别。采用光线计算的方法是保证系

统光学参数的正确性的可靠方法，譬如，焦距可利用

不同视场间的主光线在当前坐标系下形成的像高进

行控制。另外，光学零件之间相互位置也只能依靠

其在坐标系的坐标进行控制，以免造成系统在优化

过程中光学零件间的相对位置的不确定性。

离轴反射式光学系统中存在平移与倾斜等参

量，像差的表现形式发生了很大的变化［８］，对其补

偿十分困难。为了获得高质量的离轴反射式光学系

统，自由曲面［９］成为一种必要的技术途径。自由曲

面是一类非旋转对称、形状不规则的曲面结构，其能
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够拓展优化自由度，提升光学系统的像差平衡能力，

改善了光学系统的视场适应能力。美国国家航空航

天局（ＮＡＳＡ）与欧空局（ＥＳＡ）已经开展自由曲面在
离轴反射式光学系统的研究。自由曲面的数学模型

很多，其中泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）多项式最具代表性。
４．２　波前探测技术

离轴反射式光学系统的加工、装调过程都要用

到波前探测技术，其核心为光学系统波面像差的测

定。光学系统的波面像差是代表光学系统成像品质

的最根本的物理量，可以根据波像差数据获得系统

的点扩散函数（ＰＳＦ）及光学传递函数（ＭＴＦ）。通过
波面的泽尼克（Ｚｅｒｎｉｋｅ）拟合，可以获得系统各种像
差信息，为系统的补偿提供依据。通过实时的波前

探测与闭环控制技术，可以自动实时补偿光学系统

的波前畸变，使系统具有自适应的功能。

实现波前探测的途径很多，如干涉测量方法、五

角棱镜扫描方法、夏克 －哈特曼（ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ）
方法［１０］，这些方法基于对波前的直接测量，受外界

因素（如光源、环境等）的影响很大。与以上方法不

同，基于差分原理的波前探测可以有效避免这些因

素的干扰，该方法的原理如图４所示。

图４　基于差分原理的波前探测原理

４．３　计算机辅助装调
由于离轴反射式光学系统的复杂性，利用传统

的装调方法很难检测光机耦合误差。计算机辅助装

调是针对传统装调方法不可视，不定量，随机成分

多，装调周期长等缺点而提出的一种新的装调方法，

它能定量地给出失调量，从而指导装调过程。

计算机辅助装调的有效实施的基础为系统准确

可靠的误差分析、测定及补偿。通过分析，可获得每

个参数对系统性能影响的灵敏度及方向性，进而在

光机耦合设计过程中确定系统的补偿调整方案。系

统误差可通过波前探测的方法精确获得。计算机辅

助装调是反复迭代的过程，虽然该方法的解不唯一，

但其具有很高的精确性与稳定性，计算机辅助装调

的过程如图５所示。

图５　计算机辅助装调过程

４．４　离（偏）轴非球面的加工检测
离轴光学零件的传统加工方法为：先加工尺寸

大的母镜，再根据需要选择其中子镜。随着光学系

统的孔径及离轴量的增大，传统工艺很难实现离轴

非球面的加工。随着超精密数控、离子束加工技术，

磁流变抛光技术的发展，直接进行离轴光学零件的

加工成为现实，并且可以实现自由曲面的加工。

相对于加工而言，离轴光学零件的检验更为困

难，通常借助补偿器或者ＣＧＨ等通过零位补偿实现
对其面形进行检测，这种检测方法时间周期长、成本

高、而且容易引入大量的加工装调误差。日前，随着

波前探测技术的成熟，采用子孔径拼接与计算机

“缝合”技术检测离轴非球面面形的成为可能，这种

方法的原理是：利用参考波对离轴非球面的不同区

域进行波前测量，通过子孔径拼接算法可求得整个

非球面的面形［１１］。

４．５　轻量化设计与分析
离轴反射式光学系统的光学元件与结构组件采

用热膨胀系统近似或相等的金属材料制成，实现系

统的固有无热化。机载、星载的应用环境对离轴反

射式光学系统的质量提出了苛刻的要求。结构采用

框架薄壁设计是降低系统质量的有效途径，图６为
一种离轴反射式光学系统及轻质反射镜的结构示意

图。框架薄壁的结构形式在一定程度上降低了系统

的刚度，不容易保证光学系统成像质量。随着系统

图６　离轴反射式光学系统框架薄壁及
轻质反射镜的结构形式
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中金属反射光学元件轻量化率的增加，在比刚度提

高的同时，其绝对刚度却在下降，镜面对支撑应力的

敏感度迅速增加［１２］。

对系统建立参数化的有限元分析模型，结合

光机加工及装配工艺要求，合理选择关键的结构

参数作为优化设计变量，对其进行优化设计［１３］。

优化过程除了考虑机械强度，力学性能因素外，还

要考虑光学性能及环境适用性。有限元分析软件

ＡＮＳＹＳ，ＡＬＧＯＲＦＥＡＳ在此方面具有强大的优化
功能。

５　结　论
为适应空间及远程探测的需求，具有大口径、高

分辨率等特点的离轴全反射光学系统已成为空间光

学领域研究的重点之一。随着设计手段的丰富，现

代加工检测技术的进步，装调工艺的成熟，离轴反射

式光学系统势必突破束缚其发展的技术瓶颈，在性

能、工艺水平、研发成本与周期等方面得到进一步的

提升。

参考文献：

［１］　ＹｕｅＴａｏ，ＬｉＢｏ，ＣｈｅｎＸｉａｏｌｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．ＳｐａｃｅｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１１，１０：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
岳涛，李博，陈晓丽，等．空间光学发展现状和未来发
展［Ｊ］．航天返回与遥感，２０１１，１０：１－９．

［２］　ＺｈａｎｇＸｉｎｇｄｅ，ＬｉＲｏｎｇｇａｎｇ，ＬｉｕＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｂａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，４０（８）：８０１－８０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张兴德，李荣刚，刘琳，等．红外双波段成像系统的研
究与发展［Ｊ］．激光与红外，２０１０，４０（８）：８０１－８０４．

［３］　ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ．Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆｏｐｔｉｃｓ［Ｍ］．３ｒｄｅｄ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｐａｎｉｅｓ，Ｉｎｃ，２０１０：２９０１－２９３８．

［４］　ＳｔｅｐｈｅｎＢｃａｍｐａｎａ．Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ＆ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｓｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＳＰＩＥＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ
ｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９３，（５）：１３－１５．

［５］　ＬａｃｙＧＣｏｏｋ．Ｃｏｍｐａｃｔｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒａｎａｓｔｉｇｍａｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ：
ＵＳ，６７６７１０３［Ｐ］．２００４．

［６］　ＪｕｌｉｅＬＢｅｎｔｌｅｙ．Ｅｘｔｒｅｍｅｂｒｏａｄｂａｎｄｃｏｍｐａｃｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ：ＵＳ，２０１００３２１８０８［Ｐ］．
２０１０．

［７］　ＳｕｎＣｈｉｑｕａｎ，ＺｈａｏＫａｎ，ＭｅｎｇＪｕｎｈｅ．Ｏｆｆａｘｉｓｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃ
ｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｍｍｏｎａｐｅｒｔｕｒｅＩＲｄｕａｌｂａｎｄｉｍ
ａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４１（３）：
７２９－７３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
孙赤全，赵侃，孟军和．共孔径红外双色离轴全反射系
统［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（３）：７２９－７３３．

［８］　ＫｅｖｉｎＰｕａｌＴｈｏｍｐｓｏｎ．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓｉｎｔｉｌｔｅｄａｎｄｄｅ
ｃｅｎｔｅｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉ
ｚｏｎａ，１９８０．

［９］　ＪｏｈｎＲＲｏｇｅｒｓ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｍｏｒｐｈｉｃ，ｋｅｙｓｔｏｎｅａｎｄ
ｚｅｒｎｉｋｅｓｕｒｆａｃｅｔｙｐｅｆｏｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＯｐｔｉｃａｌＤｅｓｉｇｎＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅ，２０１０．

［１０］ＨａｎＣｈａｎｇｙｕａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｐａｃｅｏｐｔｉｃｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔ
ｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄＡｐ
ｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００８，１（１２）：１３－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
韩昌元．空间光学的发展与波前传感技术［Ｊ］．中国光
学与应用光学，２００８，１（１２）：１３－２４．

［１１］ＷａｎｇＸｉａｏｋｕｎ，ＺｈｅｎｇＬｉｇｏｎｇ，ＺｈａｎｇＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓ
ｔｉｎｇａｎｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｅｂｙｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡＣＡＴＰｈｏｔｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０（１）：
９２－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王孝坤，郑立功，张学军，等．子孔径拼接干涉检测离
轴非球面研究［Ｊ］．光子学报，２０１１，４０（１）：９２－９６．

［１２］ＭａＷｅｎｌｉ，ＳｈｅｎＭａｎｇｚｕｏ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙ
ｓｉｓｏｆａｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｌｌｍｅｔａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４，２１（５）：１０－１６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
马文礼，沈忙作．全金属反射光学系统结构的有限元
分析［Ｊ］．光电工程，１９９４，２１（５）：１０－１６．

［１３］ＺｈａｏＹｕａｎ，ＺｈａｎｇＤｉａｎｆｕ，ＷａｎｇＨｏｎｇｗｅｉ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｈｅｒｍａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐａｃｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（４）：４０４－４０７．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
赵源，张殿富，王洪伟．某空间望远镜光机热集成分析
［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（４）：４０４－４０７．

１３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．２　２０１３　　　　　　　　　　　李荣刚等　离轴反射式光学系统的研究进展与技术探讨


