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离轴四反射镜衍射成像 
光学系统设计 

何传王 1,2，汪利华 1，黄  鹏 1,2，董小春 1，范  斌 1* 
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摘要：本文基于 Schupmann 消色差理论，介绍了一种离轴四反射镜衍射成像光学系统设计方法。设计了口径 1 m、F
数为 8、视场 0.12°、波段 582.8 nm∼682.8 nm 的离轴四反射镜衍射成像光学系统。设计结果表明，该光学系统的色

差得到有效校正，系统调制传递函数(MTF)在 50 lp/mm 范围内优于 0.53，弥散斑半径的均方根值小于艾里斑半径，成

像质量接近衍射极限。分析了平面衍射物镜和曲面衍射校正镜可分别采用二元光刻工艺和金刚石车削技术制作的原因。

对设计结构进行公差分析，确定公差误差主要来源于中继反射镜的倾斜角度，为装调过程提供指导。设计的系统为宽

波段、高像质的反射式衍射成像光学系统发展提供了参考。 
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Design of diffractive imaging optical system based 
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Abstract: According to the Schupmann’s achromatic theory, a calculation method of off-axis four-mirror diffractive 
imaging optical system is introduced. By using the method, an optical system which has an aperture of 1 m, 
F-number of 8, full field of view of 0.12°, waveband of 582.8 nm∼682.8 nm is designed. The results show that the 
chromatic aberration is corrected effectively. The modulation transfer function (MTF) is more than 0.53 in the range 
of 50 lp/mm, and the RMS radius of diffusion spot is less than the airy radius. It demonstrates that the image quality 
of this system is close to the diffraction limit. It is analyzed that the processing of diffractive primary lens and diffrac-
tive correct mirror can be realized by traditional lithography and diamond turning, respectively. Monte-Carlo simula-
tion of tolerance analysis is carried out, it determined that the tolerance error mainly originates from the tilt angle of 
relay mirror, which provides guidance for the process of assembling and adjusting. This system has the advantages 
of broadband, high image quality, which can provide references for the development of reflective diffractive imaging 
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1 引  言 
高轨道光学相机实现高分辨率的有效途径之一是

增大系统口径[1-2]。然而伴随着系统口径的增大，传统

反射式光学系统无论在重量、复杂程度以及发射成本

等方面均难以实现超大口径镜面的制作。以微结构制

备主镜的衍射光学成像技术具有超轻质量、宽松公差

等特点，为超大口径空间光学系统提供了新的发展思

路[3-9]。 
1998 年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室

(Lawrence Livermore National Laboratory，LLNL)提出
制造地球同步轨道超大口径空间光学系统的眼镜计划

(Eyeglass)，该方案规划口径为 20 m，初始结构为同轴
三反式光学系统[10-11]。2010 年，美国国防高级研究计
划局 (Defense Advanced Research Projects Agency, 
DARPA)提出了薄膜光学成像实时开发 (membrane 
optic imager real-time exploitation, MOIRE)计划，继承
LLNL 的 Eyeglass 计划，其系统口径 10 m、波段 580 
nm∼620 nm，视场 0.016°[12-16]。美国空军学院(United 
States Air Force Academy, USAFA)从 2010年开始研制
薄膜衍射空间望远镜猎鹰卫星-7(FalconSat-7)，该卫星
是一种光学系统物镜为光子筛结构的 0.2 m口径、0.4 
m焦距、工作波长 656.3 nm薄膜衍射望远镜，在 450 
km轨道的对地观测分辨率为 1.8 m[17-18]，其系统采用

折射式结构进行光路的折转和会聚。国内方面，中国

科学院光电技术研究所于 2011年研制了 150 mm口径
石英基底衍射主镜和聚酰亚胺薄膜衍射主镜组成的

450 nm∼650 nm波段成像系统；2012年开展了 80 mm
口径、480 nm∼650 nm波段衍射成像样机的外场复杂
场景观测成像实验；2014年，国内首次成功研制了 400 
mm口径、490 nm∼680 nm波段衍射成像系统[8]。2016
年，北京空间机电研究所研制了 400 mm口径薄膜衍
射透镜[19]。2017年，中国科学院长春光学精密机械与
物理研究所研制出 300 mm口径的衍射成像系统，分
辨率测试结果接近理论设计值[20]。 
衍射光学成像系统中，用于衍射物镜色差校正、

系统像差校正、光路控制的目镜系统在折射式方面较

为成熟，但该种结构在质量、玻璃材料以及复杂程度

等方面几乎难以满足超大口径空间光学系统的要求。

而反射式目镜系统无色差、结构简单、设计灵活的特

点使其在宽波段、轻量化、小体积的设计中具有明显

优势。国防科学技术大学于 2007年设计了 25 m口径、
衍射主镜 F数 100、波段 480 nm∼520 nm的同轴超大
口径反衍望远系统[21]。2017年，哈尔滨工业大学设计
了 10 m口径、波段 580 nm∼620 nm、视场 0.02°、总
长为 115.73 m的同轴反射式色差校正结构[22]。由于同

轴反射系统存在遮拦较大问题，使得进入系统能量减

少，降低调制传递函数，最终影响系统成像质量。而

离轴反射系统可以克服中心遮光问题，实现优良成像

质量，更具有应用前景。中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所于 2007年设计了 1 m口径、8 m焦距、
650 nm∼750 nm波段、0.02°×0.035°视场、系统长度 100 
m左右的离轴三反射镜衍射成像系统[23]。2016年，该
单位设计了 5 m口径、45 m焦距、680 nm∼720 nm波
段、0.06°视场、系统长度 513 m的离轴三反射镜衍射
成像光学系统[20]。 
由于离轴三反射镜衍射成像系统的成像质量难以

在具有更小系统长度的同时达到最优，因此需要一种

改进系统。离轴四反射镜系统已在传统光学遥感领域

应用，本文将其用于衍射成像系统，以增加设计自由

度。结合 Schupmann消色差理论，给出了离轴四反射
镜衍射成像光学系统设计步骤和优化要点，并在此基

础上给出设计实例。设计的系统有效拓宽工作波段、

增大视场、缩短系统长度，并保持优良的成像质量。

最后进行光学系统公差分析，对光学元件公差进行了

分配，给出公差敏感度分析，为系统的装调提供指导。 

2 衍射成像光学系统基本原理 
衍射元件利用光的衍射原理实现光线会聚，入射

光经过衍射元件的各环带发生衍射，相邻环带到达像

点的相位差为 2π的整数倍，产生相干叠加。然而衍射
元件的焦距与波长密切相关，如图 1所示。式(1)说明
其数值与波长成反比关系。因此，衍射元件的色差大，

应用带宽较窄。 
0 0λ ff
λ

=  ,               (1) 
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式中 0f 为对应设计波长 0λ 处的焦距值。 
为了解决衍射元件带宽窄问题，实现宽波段应用，

需要在衍射物镜后增加校正系统平衡色差。衍射成像

系统色差的校正主要基于 Schupmann消色差原理，即
任何一个具有色差的光学元件，其色差的校正可以通

过在其共轭像位置放置一个具有相同色散、相反光焦

度的元件来实现[24]。衍射成像光学系统由衍射物镜与

校正系统组成，其中校正系统包括中继镜、衍射校正

镜以及会聚镜，如图 2所示[10]。一束平行光经过衍射

物镜发生色散，不同颜色的光被散射到不同方向，而

后经过场镜重新汇聚为一点，继而通过衍射校正镜，

将衍射物镜产生的色差消除，最终使得平行光成像在

CCD上。 
在设计过程中，考虑到衍射物镜口径较大，校正

系统采用反射式结构代替折射式结构，以降低系统的

复杂程度和重量；将中继系统置于衍射物镜中心设计

波长所对应的焦点处，减小中继镜组口径。 

3  初始结构参数计算 
通过将三反射镜作为中继镜、衍射校正镜改进为

反射镜，构成同轴四反射衍射成像光学系统。利用光

阑离轴方式获得非对称光学系统，减少同轴系统的中

心遮拦，实现离轴四反射镜衍射成像光学系统。 
离轴四反射镜衍射成像光学系统初始结构参数的

计算有三个步骤： 
1) 衍射物镜与衍射校正镜间存在关系[10]： 

N

1

#
#

F
η

F
=  ,               (2) 

2
N 1f η f= −  ,              (3) 

2 1l ηl=  ,                (4) 

1 1 1 #l D F= ×  ,             (5) 

式中： 1 #F 和 N #F 分别为衍射物镜和衍射校正镜的 F

数， 1f 和 Nf 分别为衍射物镜和衍射校正镜的焦距， 1l
和 2l 分别为衍射物镜至中继镜和中继镜至衍射校正镜
的距离， 1D 为衍射物镜口径。 

2) 根据设计指标，衍射物镜 1D 、 1 #F 以及衍射

校正镜 N #F ，利用式(2)~式(5)计算出 1l 和 2l 的值。高
斯公式求出中继镜组的焦距 relayf ： 

relay

1 1 1
l l f
− =
′

 。            (6) 

选取合适的反射镜间隔 d，计算出中继镜组中三
个反射镜的曲率半径 R[25]： 

2 2
1 1 2 3 1

1 3 1 2 1 1
2 2

2 3 3

2 3 1 1
3

2 3

2 1 3

(4 4 )
(4 2 4 )
(1 2 ) 0

1 2
2

d d d d φ c
d d φ d d φ d c

d φ d φ d φ
d φ d φ d cc

d d φ
c c c

⎧
⎪ −
⎪
+ − −⎪

⎪ + + − + =⎨
⎪ − + −⎪ =
⎪
⎪ = +⎩

 ,      (7) 

其中：
1c
R

= ，
relay

1φ
f

= 。 

N N2R f=  ,               (8) 

其中： NR 为衍射校正镜的曲率半径。为了简化计算，

四个反射镜的非球面系数可直接利用光学设计软件优

化获得(或参考文献[26]计算)。 
3) 采用光阑离轴方式，通过式(9)计算中继镜的离

轴量 offh ，同时可进行适当调整，即获得中继镜组离

轴量。 

( )off 1

1

1

1 +
2

2 2
1

h A α D

D d ωA
α

⎧ = ⋅⎪⎪
⎨ +⎪ =

−⎪⎩

 ,           (9) 

其中：A为中继镜初始结构孔径值，D为需要设计主
反射镜孔径值， 1α 和 1d 为主、次反射镜之间的遮拦比

和间距，ω为系统的半视场角。 

图 2  衍射成像光学系统原理图 
Fig. 2  Concept of diffractive imaging optical system

图 1  衍射元件色散示意图 
Fig. 1  Diffractive optical element dispersion
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4  设计实例 
根据上述初始结构参数计算公式，进行实例设计，

衍射物镜口径和 F数分别为1  m和 20，衍射校正镜 F
数为1，系统焦距 8 m，圆形视场 2ω=0.12°，波段 582.8 
nm∼682.8 nm。 

4.1 设计结果 
首先利用 ZEMAX 光学设计软件优化衍射物镜

Binary 2面的相位系数，将系数最大项数设置为 5，归
一化半径设置为 1，当入射光线被完美聚焦在一点时，
即可获得式(10)所示相位函数中的各项系数 iA [27]。 

2 4 6 8
1 2 3 4( )φ r A r A r A r A r= + + + +  ,   (10) 

其中：r为衍射面的半径坐标，Ai为相位系数。 
根据设计指标及式(2)~式(6)，计算出衍射物镜至

中继镜距离 20000 mm、中继镜至衍射校正镜距离 1000 
mm以及中继镜焦距 20000/21 mm，再取中继镜各反

射镜间距 1000 mm，并将其代入式(7)~式(8)，即可获
得同轴四反射镜衍射成像光学系统的初始结构参数，

如表 1所示。采用光阑离轴方式，离轴量 170 mm，将
各镜的曲率半径、厚度；中继镜组的倾斜、衍射校正

镜与像面的偏心和倾斜；衍射校正镜相位函数的各项

系数设置为变量，优化过程中利用 ZEMAX 操作数控
制系统结构参数，宏语言控制系统遮拦；反射镜采用

高次非球面，系统优化后参数如表 2所示。其中，中
继镜组整体倾斜 1.1°。 
表 2中，面 1和 5为衍射面，其多项式系数见表

3。 
优化后的离轴四反射镜衍射成像光学系统如图 3

所示，该系统光路长度为 20.95 m，目镜系统长度为
2.15 m。其中第三反射镜中心通光孔的面积占比为
1.85 %，对应MTF下降值为 0.04，对系统成像质量影
响较小。  

表 1  同轴四反射镜衍射成像光学系统初始结构参量 
Table 1  Initial parameters of diffractive imaging optical system based on coaxial four-mirror 

Surface Radius/mm Thickness/mm 

Diffractive objective — 20000.000 

Primary mirror -1980.200 -1000.000 

Secondary mirror -666.561 1000.000 

Tertiary mirror -1004.784 -1000.000 

Diffractive correct mirror 100.000 70.000 

Image — — 

表 2  优化后的离轴四反射镜衍射成像光学系统结构参量 
Table 2  Optimized parameters of diffractive imaging optical system based on off-axis four-mirror 

Surface Radius/mm Thickness/mm Conic Diameter/mm 

Diffractive objective — 20750.000 — 1000 

Primary mirror -9925.477 -1938.785 -2.794 160 

Secondary mirror 45520.000 1938.785 -4.982 200 

Tertiary mirror  153600.000 -1938.785 2.745 250 

Diffractive correct mirror 1539.624 2148.094 -0.160 270 

Image — — — 17 

表 3  衍射面多项式系数 
Table 3  Coefficient of diffractive surface 

Surface Coefficient 

Diffractive objective -0.248, 1.551E-010, -1.926E-019, -6.008E-027, 1.026E-032 

Diffractive correct mirror 3.411, 3.141E-007, -1.094E-013, 1.392E-017, -4.556E-022 
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4.2 像质分析 

衍射元件色差大、波段窄是制约其应用的主要原

因，如图 4所示，衍射物镜在 582.8 nm~682.8 nm波
段内轴向色差达 2.93 m。利用离轴四反射镜目镜系统
进行衍射物镜色差校正后，衍射成像光学系统的轴向

色差减小至 57.37 μm，如图 5所示。 
探测器像元尺寸为 10 μm，系统的奈奎斯特频率

为 50 lp/mm。图 6给出了 100 nm波段、0.06°半视场
的衍射成像光学系统MTF曲线，在 50 lp/mm范围内，
各视场MTF值均大于 0.539。系统的点列图如图 7所 

图 6  系统 MTF 曲线 
Fig. 6  MTF curve of optical system

图 7  系统点列图 
Fig. 7  Spot diagram of optical system 
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图 4  衍射物镜 100 nm 波段轴向色差 
Fig. 4  Focal shift of 100 nm wavelength for diffractive primary lens

图 5  衍射成像光学系统 100 nm 波段轴向色差

Fig. 5  Focal shift of 100 nm waveband for optical system
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图 3  离轴四反射镜衍射成像光学系统结构 
Fig. 3  Structure of diffractive imaging optical system based on off-axis four-mirror 
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示，各视场弥散斑半径的均方根值分别为 3.777 μm，
3.261 μm及 3.710 μm，均小于艾里斑半径 6.176 μm，
成像质量接近衍射极限。 
图 8所示的垂轴色差得到了有效控制，最大值为

1.049 μm，小于艾里斑半径。图 9为场曲和畸变曲线
图，系统的子午方向最大场曲为-0.089 mm，弧矢方向
最大场曲为 0.153 mm，像散为 0.242 mm，系统畸变为
-0.010 %。从上述分析可以看出，该系统的色差和单色
像差均得到了有效校正。 

4.3 衍射面加工可行性分析 

单块 1 m口径的衍射物镜加工难度较大，因此采
用拼接方式实现制造。在二元面尺寸确定后，需要制

作的环带越多，对应的线宽也越小，加工难度随之增

加。式(11)为二元面环带数计算公式[28]，根据表 3 参
数计算的衍射物镜和衍射校正镜的环带数分别为

9866和 9872。 

2 4 6 8 10
1 2 3 4 5

max Int
2π

A R A R A R A R A RK + + + + +
= ,(11) 

其中 R为实际半径最大值。 
最小周期反映了二元光学加工难度，图 10、图 11

分别给出了衍射物镜和衍射校正镜的相位、线频率沿

径向的分布曲线。在平面衍射物镜边缘处，其线频率

的最大值为 39.26 period/mm，对应的最小周期为 25.47 
μm。曲面衍射校正镜边缘处线频率的最大值为 146.04 
period/mm，对应最小周期为 6.85 μm。 
深度是衡量二元光学面加工难度的另一参数[28]，

台阶深度 h为 

( 1)
λh

L n
=

−
 ,             (12) 

式中：λ为设计波长，L为台阶数，n为基底材料的折
射率。本系统衍射物镜的基底材料选择聚酰亚胺[29]。

反射式衍射校正镜的结构深度为λ/2。将衍射物镜量化
成 4台阶结构进行加工，理论一级衍射效率可达 81%， 

图 8  垂轴色差曲线 
Fig. 8  Lateral color curve 

图 9  场曲畸变图 
Fig. 9  Field curvature and distortion
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图 10  衍射物镜的相位和线频率径向分布曲线

Fig. 10  Phase and line frequency versus aperture of 
diffractive primary lens 

图 11  衍射校正镜的相位和线频率径向分布曲线

Fig. 11  Phase and line frequency versus aperture of 
diffractive correct mirror 
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最小特征尺寸为 6.37 μm，台阶深度为 0.31 μm，可采
用二元光刻工艺，通过两次接近、接触式套刻实现元

件的制作；而曲面衍射校正镜连续面型对应的最小周

期和深度分别为 6.85 μm和 0.16 μm，可通过金刚石车
削技术完成制作[30]。 

4.4 公差敏感度分析 

加工误差和装配误差往往会改变和降低理论设计

的性能水平，因此公差分析及光学元件的公差分配是

十分必要的。在公差分析过程中需对所有光学元件进

行分配公差，本系统的分配方案为：厚度公差为±10 
μm，元件偏心为±10 μm，衍射物镜和衍射校正镜的倾
斜为±10″，中继系统中反射镜的倾斜和面型分别为±5″
和 λ/40。本文以全视场内 50 lp/mm范围内MTF值作
为评价标准进行公差分析，并给出最敏感的公差分析

结果。 
采用敏感度对全视场内 50 lp/mm的MTF进行公

差分析，对 1000个蒙特卡洛样本进行分析，结果如表
4所示：98%和 90%的系统在 50 lp/mm处的MTF值分

别大于 0.111和 0.165。敏感公差分析对元件的装调具
有指导意义，表 5中给出系统敏感的公差分析结果，
可以看出中继镜组倾斜角度的公差最为敏感，因此，

可在装配过程中重点进行调试。 

5  结  论 
本文基于 Schupmann消色差理论，介绍了一种离

轴四反射镜衍射成像光学系统设计方法，根据该方法

对一个具体实例进行了设计和分析，获得了系统口径

1 m、焦距 8 m、系统长度 20.95 m的离轴四反射镜衍
射成像光学成像系统。像质分析表明：该系统在 582.8 
nm∼682.8 nm波段、0.12°视场内色差得到有效校正，
成像质量接近衍射极限。四个反射镜的利用使得该系

统保持优良性能的同时，在波段拓宽、视场增大、系

统长度减小方面具有优势。其次，分析了衍射面加工

的可行性，确定平面衍射物镜和曲面衍射校正镜可分

别通过二元光刻工艺和金刚石车削技术实现制作。最

后，对光学系统进行了公差分析，确定了公差误差主

要来源于中继反射镜的倾斜角度，对系统装调具有指

导意义。设计的系统可为反射式衍射成像光学系统的

发展提供参考。 
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Structure of diffractive imaging optical system based on off-axis four-mirror 

 
Overview: The most effective way to improve the resolution of space optical telescope is to enlarge the aperture. With 
the increase of aperture, it has become increasingly difficult for traditional reflective space telescope system considering 
manufacturing technology, the ability to launch and space expansion as well as adjustment technology. Furthermore, 
considering the support and control structure, the weight of optical telescope system is proportional to the square of 
aperture. As a result, the control becomes more complex and the cost of optical system is increasing rapidly. Compared 
with the reflective telescope optical system, diffractive imaging system based on the thin film material as the objective 
lens can achieve large diameter, high resolution, light weight structure, space packagable and deployable, loose tolerance 
and so on. Diffractive imaging technology can save launch and manufacturing costs significantly, and has great potential 
applications in the field of high orbit high-resolution imaging. The existing eyepiece systems of diffractive telescopes 
mostly use refractive structure, but it can hardly meet the requirements of large aperture space optical telescope in terms 
of complexity and quality. The reflective eyepiece system has obvious advantages of high image quality, light weight and 
wide waveband because of its non-chromatic aberration and deflection of optical path. To realize an off-axis reflective 
diffractive imaging optical system with broadband and compact structure, we analysis the basic principle of diffractive 
imaging optical system. According to the Schupmann’s achromatic theory, a calculation method of off-axis four-mirror 
diffractive imaging optical system is introduced. By using the method, an optical system which has an aperture of 1 m, 
F-number of 8, waveband of 582.8 nm∼682.8 nm and the full field of view of 0.12° is designed. The results show that the 
chromatic aberration is corrected effectively. The modulation transfer function (MTF) of the full field of view is more 
than 0.53 in the range of 50 lp/mm, the RMS radius of diffusion spot is less than the airy radius. It demonstrates that the 
image quality of system is close to the diffraction limit. It is analyzed that the processing of diffractive primary lens and 
diffractive correct mirror can be realized by traditional lithography and diamond turning, respectively. Monte-Carlo 
simulation of tolerance analysis is carried out, it determined that the tolerance error mainly originate from the tilt angle 
of relay mirror, which provides guidance for the process of assembling and adjusting. This system has the advantages of 
broadband, short optical path, ideal obscuration, which can provide references for the development of reflective diffrac-
tive imaging optical system. 
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