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离轴反射光学系统像差特性研究
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摘 要院 以轴对称光学系统的初级矢量波像差理论为基础，通过引入孔径缩放因子和孔径偏移矢量，

获得了离轴反射光学系统初级像差特性。通过分析可知：离轴反射光学系统的初级像差依然由球差、

彗差、像散组成。由于孔径缩放因子存在，离轴反射光学系统的波像差系数均有不同比例的减小，且

轴对称光学系统的高级孔径像差会在对应离轴光学系统中引入较低阶孔径像差，例如轴对称光学系

统未校正球差，对应的离轴光学系统除过球差外还将引入彗差、像散等。相比于轴对称光学系统的像

差，由于孔径偏移矢量的引入，离轴反射光学系统的像差不再关于中心视场旋转对称，有可能在轴外

视场产生像差零点。
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Study of aberration characteristic of off鄄axis reflective system

Pang Zhihai, Fan Xuewu, Ren Guorui, Ding Jiaoteng, Xu Liang, Feng Liangjie

(Space Optics Laboratory, Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Xi忆an 710119, China)

Abstract: Based on the 3rd vector wavefront aberration theory of axial symmetry optical system, the
vector aberration expansions of off鄄axis optical system was obtained by pupil zoomed factorial and pupil
decenter vector in this paper, . It is known through the analysis that the off鄄axis optical system忆 s
aberration are still composed of 3rd spherical aberration 3rd coma and 3rd astigmatism. Due to the impact
of pupil zoomed factorial, the decrease of the off鄄axis optical system忆 s aberration coefficients were
different proportion. The higher鄄order pupil aberration of coaxial system will induce low鄄order pupil
aberration into off鄄axis mirror system. For example, if the coaxial system is not corrected for 3rd
spherical aberration, it will introduce not only the spherical but also the constant coma and astigmatism
into off鄄axis system. The aberration of off鄄axis system will not be asymmetry by the field center because
the induced low鄄order aberration, and there maybe have an aberration zero point outside the center field
of the view.
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0 引 言

反射式光学系统[1-3]以其无色差尧结构紧凑尧可以轻

量化以及可实现大口径等优点袁 越来越广泛被应用于

民用航空尧航天领域袁如 R-C 系统尧卡塞格林系统及三

反射镜消像散系统 (Three鄄Mirror Anastigmatic袁TMA)
等遥 由于轴对称反射光学系统不可避免的存在中心

遮拦袁中心遮拦的存在不仅会损失光通量袁而且降低

了系统中尧低频的衍射极限 MTF 值遥 为了解决轴对

称反射光学系统存在的中心遮拦问题袁 科研工作者

提出了离轴反射光学系统袁 通过增加轴对称系统孔

径离轴量尧 增加轴对称反射系统的离轴视场角或者

两者相结合的办法来避免中心遮拦遥
由于离轴反射光学系统的失对称性袁 传统轴对

称光学系统像差理论及其分析工具不能用来分析离

轴反射光学的像差特性遥 这使得在设计离轴反射光

学系统的过程中缺少相关的理论基础袁 设计者只能

依靠设计软件给出的点列图尧MTF 曲线尧畸变网格来

判断离轴反射光学系统的像质袁 设计过程中校正像

差存在很大的盲目性遥 文中以传统的初级矢量波像

差理论为基础袁 通过引入孔径偏移矢量和孔径缩放

因子袁获得离轴反射光学系统初级像差特性袁为离轴

反射光学系统设计过程中提供了相关的理论依据遥
1 理论模型

离轴反射光学系统时袁 其初始结构的求解与轴

对称系统一样袁 在系统设计优化过程中取轴对称系

统的离轴部分遥对于视场离轴的系统来讲袁其孔径光

阑依然位于轴对称系统的光轴上(图 1(a))袁因此视场

离轴光学系统像差表现形式与轴对称系统的像差表

现形式一致袁只是在分析时取轴对称系统轴外视场遥
对于孔径离轴的系统来讲袁 其孔径光阑相对于轴对

称系统的光阑存在压缩尧偏移(图 1(b))袁不能依照视

场离轴的系统来进行分析遥

图 1 不同离轴方法的光瞳示意图

Fig.1 Schematic representation pupil for different off鄄axis means

轴对称反射光学系统的初级矢量波像差为[4-8](文
中只分析球差尧彗差尧象散)院

W(H軖袁 忆)=移W040( 忆窑 忆)2
Spherical aberration

+移W131(H軖窑 忆)( 忆窑 忆)
Coma

+

1
2 移W222(H軖2窑 忆2)

Astigmatism

(1)

式中院H軖为视场归一化矢量曰 忆为孔径归一化矢量曰Wj

为系统中各个表面的像差系数(移W=移jWj)遥
离轴反射系统及其对应轴对称光学系统孔径的

相互位置关系如图 2 所示遥

图 2 轴对称尧离轴反射光学系统孔径关系示意图

Fig.2 Schematic representation for co鄄axis off鄄axis pupil

忆=B +P軑 (2)

式中院 为离轴反射光学系统孔径归一化矢量曰B 为

离轴尧轴对称反射光学系统孔径缩放因子曰P軑为离轴

反射系统相对于轴对称反射系统孔径偏移矢量(即
离轴量的矢量表示)曰当离轴反射光学系统设计完成

之后袁B尧P軑均为常量(视场离轴的反射光学系统袁B=
1尧P軑=0)遥将公式(2)带入到公式(1)即可获得离轴反射

光学系统的初级像差表达式院
W(H軖袁 忆)=移W040((B +P軑)窑(B +P軑))2+
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移W131(H軖窑(B +P軑))((B +P軑)窑(B +P軑))+
1
2 移W222(H軖2窑(B +P軑)2) (3)

2 离轴反射光学系统矢量像差

对于离轴反射光学系统的初级像差表达式袁将
其展开即可获得其初级像差的矢量表达式袁在公式(3)
的展开过程中袁需要用到矢量波像差以下定律[5]院

2(A軑窑B軑)(A軑窑C軑)=(A軑窑A軑)(B軑窑C軑)+A軑2窑(B軑C軑)

A軑窑(B軑C軑)=(A軑B軑)*C軑
伤

赏

设设设设商设设设设
(4)

2.1 离轴反射光学系统球差

将公式(3)中的第一项展开为院
W=移W040((B +P軑)窑(B +P軑))2=

移W040(B2 窑 +P軑窑P軑+2BP軑窑 )2=

移W040 B4( 窑 )2
Spherical

+4B3(P軑窑 )( 窑 )
Coma

+4B2(P軑窑P軑)( 窑 )
Field curvature蓸 蔀+

移W040 2B2(P軑2窑 2)
Astigmaiism

+4B(P軑窑P軑)(P軑窑 )
Distoriion

+(P軑窑P軑)2骚Pision蓸 蔀 (5)

分析上式可知袁 当轴对称光学系统的球差未校

正时袁 其对应的离轴光学系统球差值减小到 B4 倍袁
且轴对称系统的球差会引入较低阶的孔径像差袁例
如彗差尧象散尧场曲尧畸变等(最后一项为常数项袁不
对系统像差造成影响袁这里均不作考虑)遥 由于引入

的低阶像差中不含视场分量且孔径缩放因子及孔径

偏移矢量均为常数袁 因此球差引入到离轴光学系统

的低阶孔径像差均为常量遥
2.2 离轴反射光学系统彗差

将公式(3)中的第二项展开为院
W=移W131(H軖窑(B +P軑))((B +P軑)窑(B +P軑))=

移W131 B3(H軖窑 )( 窑 )
Coma

+2B2(P軑窑H軖)( 窑 )
Field curvature蓸 蔀 +

移W131 B2(H軖P軑窑 2)
Astigmaiism

+2B(P軑窑P軑)H軖窑
Distoriion蓸 蔀 +

移W131 BP軑2H軖*窑 )
Distoriion2

+(P軑窑P軑)(H軖窑P軑)蓸 蔀 (6)

离轴光学系统的彗差减小为轴对称系统彗差的

B3 倍袁且包含了孔径较低阶的场曲尧像散尧畸变等袁由
于各个表达式中均含视场的一次分量袁 因此离轴光

学系统的彗差及其引入的低阶像差均在全视场内线

性分布遥

2.3 离轴反射光学系统像散

将公式(3)中的第三项展开为院
W= 1

2 移W222(H軖2窑(B +P軑)2)=
1
2 移W222 B2H軖2窑 2

Astigmaiism

+2BP軑*H軖2窑
Distoriion

+H軖2窑P軑2蓸 蔀 (7)

离轴光学系统的象散减小为轴对称系统彗差的

B2 倍袁且包含了孔径较低阶的畸变等袁由于各个表达

式中均含视场的二次分量袁 因此离轴光学系统的像

散及其引入的低阶像差均在全视场内二次分布遥
2.4 离轴反射光学系统像差

通过公式(5)~(7)可知,离轴反射光学系统的球

差尧彗差尧像散表达式为院

W=B4移W040( 窑 )2
Spherical

+

B3 移W131H軖骚Linear Coma

+4B移W040P軑
Constant Coma蓸 蔀窑 ( 窑 )

Coma

+

B2 1
2 移W222H軖

Quadratic

+移W131H軖P軑
Linear

+2移W040P軑2

Constant蓘 蓡窑 2

Astigmatism

(8)

相比于轴对称光学系统(不考虑高阶孔径像差)袁
离轴反射光学系统的初级像差依然为球差尧 彗差像

散等袁量值均有不同程度的变化遥但是离轴系统各种

像差的表现形式与轴对称系统不同袁 彗差包含了线

性彗差及常数项彗差袁 而像散包含了二次项尧 线性

项尧常数项袁由于上述常数项像差的存在袁使得彗差尧
像散的零点偏离中心视场遥
3 离轴反射系统像差零点

以未校正球差尧彗差尧像散的两反光学系统为例袁
入瞳直径为 1 000mm袁视场为依0.4毅袁具体参数如表 1

所示遥
表 1 两反光学系统参数

Tab.1 Parameter of two鄄mirror system

分析轴对称反射光学系统的球差尧彗差尧像散表

达式可知袁轴对称系统的球差在全视场内为常量袁彗
差与视场呈线性关系袁像散与视场呈二次项关系袁且

0618002-3

R/mm

Primary mirror -2 400

Secondary mirror -1 267.44

K

-1.135 1

-4.536 1

d/mm

-756.4

1 477.9
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彗差像散的零点均位于中心视场遥 图 3 所示为轴对

称两反光学系统的球差 (移W040) 渊图 3 (a)冤尧彗差

(移W131)渊图 3(b)冤尧像散(移W222)渊图 3(c)冤全视场显示

图袁其对应的系数分别为 4.938 5尧6.584 6尧6.083 8遥
将上述光学系统离轴化袁 其孔径光阑直径为

600 mm袁沿 Y 正方向的离轴量为 100 mm袁计算可知

孔径缩放因子 B 为 0.6袁偏移矢量为(0袁0.2)遥
对比图 3(a)尧图 4(a)可知袁离轴系统的球差值减

小到轴对称系统球差的 B4 倍袁与公式(8)的推论中球

差项相符合遥
对于离轴反射系统的彗差袁令公式(8)中的彗差

表达式为零即可求得离轴系统的彗差零点遥
H軖=-4移W040P軑/移W131=(0袁-0.6) (9)

在将上述结果乘以最大归一化视场 0.4毅袁 可知

系统彗差的零点为(0袁-0.24毅)袁计算与图 4(b)中的彗

差零点一致遥

图 3 轴对称系统球差尧彗差尧像散全视场显示

Fig.3 Aberration full鄄field鄄display for co鄄axis system
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图 4 离轴系统球差尧彗差尧像散全视场显示

Fig.4 Aberration full鄄field鄄display for off鄄axis systemqwwqw

同理对于离轴反射光学系统的像散袁令公式(8)
中的像散表达式为零即可求得离轴系统的像散零

点遥由于像散与视场呈二次项关系袁因此将会存在两

个像散零点遥
1
2 移W222H軖2+移W131H軖P軑+2移W040P軑2=0

移W222
2 = H軖+移W131移W222

P軑蓸 蔀2+4移W040P軑2

移W222
- 移W131移W222

P軑蓸 蔀2蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(10)

令 上 式 中 袁 移W131移W222
P軑=- a軋222袁 4移W040P軑2

移W222
-

移W131移W222
P軑蓸 蔀 2

=b軋2
222

则可以[5]计算像散零点为院
H軖=a軋222依ib軋222 (11)

带入相关参数计算可知两个像散零点为(1.0102毅袁
-0.0867毅)尧(-1.0102毅袁 -0.0867毅)袁与图 4(c)中系统象散

全视场显示的零点一致遥
同过上述分析计算可知院 离轴光学系统的像差

零点与孔径缩放因子无关袁 仅仅与其对应的轴对称

系统像差系数及其孔径偏移矢量有关袁 其像差的表

现形式与失调的轴对称光学系统类似[3,7,9]遥
4 结 论

文中以轴对称光学系统的矢量波像差为基础袁
通过引入相关参数获得了离轴反射光学系统初级像

差特遥通过文中分析可知院离轴反射系统的初级像差

依然由球差尧彗差尧像散等组成曰由于孔径缩放及偏

移的影响袁 离轴光学系统的像差量级及其表现形式

均与对称系统存在较大差别袁 系统的像差零点有可

能位于轴外视场袁且不同像差的零点个数不同曰轴对

称系统未校正的高阶孔径像差将会在离轴系统中引

入较低阶的孔径像差袁 不同的像差与视场的依赖关

系不同遥 可以参考文中的方法得到离轴光学系统更

高阶的像差表达式袁 文中对离轴光学系统的设计具

有重要的参考意义遥
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