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文章编号    2095-1531（2020）03-0547-11

基于离轴自由曲面的激光通信光学天线设计

谷茜茜1,2,3，崔占刚1,2,3，亓　波1,2,3 *

（1. 中国科学院光束控制重点实验室，四川 成都 610209；
2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；

3. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：为了提高空间激光通信系统的工作范围，简化光学系统的结构，提出了基于离轴自由曲面的大视场两镜无焦光学

天线的设计形式。该光学天线采用无焦结构，无需再使用准直透镜元件，可以极大地简化系统结构，克服了传统聚焦光

学天线体积过大、大功率光源情况下焦点处功率密度过高等问题。首先，基于三级像差理论，推导了两镜无焦系统的消

像差公式，并对求解结果进行了分析总结。然后，根据求解结果和实际需求设计了一款无焦光学天线，该系统的有效通

光口径为 100 mm，放大倍率为 5倍，波段为 500~1 100 nm，全视场角为 0.6°，主镜为凹抛物面的一部分，次镜采用 XY多

项式表征的自由曲面，并用 MATLAB 对次镜自由曲面面形进行了仿真。结果表明，光学系统全视场的波像差优于

λ/14（λ=500 nm），斯托列尔比大于 0.8，系统能量集中度较高，像质接近衍射极限，光学视场相对于传统二次曲面系统增加

了 26.7%。因此，该种天线结构在激光通信领域具有较强的实用性和很好的发展前景。

关    键    词：光学天线设计；大视场；自由曲面；离轴两镜无焦系统
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Design of optical antenna for laser communication based on
an off-axis freeform surface
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Abstract: We propose a design for a large-field two-mirror afocal optical antenna based on an off-axis free-

form surface to improve the working range of space laser communication systems and simplify the structure

of  optical  systems.  The optical  antenna adopts  an  afocal  structure  without  using collimating lens  elements,

which can greatly simplify the system structure, overcome the problems of traditional focusing optical anten-

nae such as them being too large in volume or having a power density that is too high at the focus when us-
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ing high power light source. First, based on third-order aberration theory, the aberration-free formula of this

class of two-mirror afocal optical antenna is derived, and relative results are analyzed. Then, an afocal optic-

al antenna is designed according to the analyzed results and practical requirements. The effective aperture of

the system is 100 mm, the magnification is 5, the range of the wavelength is 500~1 100 nm, the full field of

view is 0.6°, the primary mirror is part of the concave paraboloid and the secondary mirror is a freeform sur-

face  characterized  by  XY polynomials.  MATLAB software  is  used  to  simulate  the  freeform surface  of  the

secondary mirror. The design results show that the total field of view wavefront error of the optical system is

better than λ/14 (λ=500 nm), the Strehl ratio is greater than 0.8, the system has a higher energy concentration,

and the image quality is close to the diffraction limit. The field of view of the freeform surface optical sys-

tem increased by 26.7% compared with that  using traditional  conic surface system. Therefore,  this  antenna

structure is  highly applicable and shows strong prospects  for  development in the field of  laser  communica-

tion.
Key words: optical antenna design；large field of view；freeform surface；off-axis two-mirror afocal system

1    引　言

近年来，空间激光通信由于具有信息容量大，

速率高，抗干扰、抗截获能力强等优点而被广泛

应用于国防军事、民用商用等领域[1–2]。光学天线

是空间激光通信终端的核心部分，是整个通信系

统信号发射和接收的关键部件。能量利用率和视

场角大小是影响光学天线性能的重要指标：一方

面，要进行远距离传输，必须保证激光具有极高的

能量利用率；另一方面，要提高对准精度，接收端

必须要有足够大的视场，增大视场角对于提高捕

获概率、降低对准难度具有重要意义[3]。离轴反

射式光学系统可以实现无遮拦，能提高能量利用

率[4]。基于传统离轴无焦两反结构的光学天线已

经有设计成果。2018年，王蕴琦[5] 等设计出离轴

式共口径的光学天线，全视场仅为 0.12°，视场较

小；孙权社等通过对离轴两反系统加入折转镜和

目镜，有效提高了光学天线的视场，但系统相对复

杂[6]。增大视场除了采用三镜、四镜等更多的元

件来增加设计自由度外，还可以采用新兴的自由

曲面进行设计。自由曲面具有非旋转对称性，自

由度丰富，可以很好地校正光学系统由于离轴和

倾斜带来的非对称像差[7]。随着加工及检测技术

的发展，自由曲面在离轴反射式系统中得到了实

际应用。Suryakant Gautam[8] 等人采用 XY多项

式设计出一种离轴两反聚焦系统，关姝[9] 等人采

用 Zernike多项式表征的自由曲面对系统次镜进

行优化以改进离轴两反聚焦光学天线性能。虽然

自由曲面聚焦系统增大了视场，但需要引入准直

透镜元件，光学系统体积过大[10]，尤其是对于具有

较高功率的通信光源，焦点处功率密度过高，存在

较大风险。

本文针对传统离轴两反无焦光学天线视场较

小以及自由曲面离轴两反聚焦光学天线不利于后

续光学系统简化、大功率光源情况下焦点处功率

密度过高等问题，提出将自由曲面应用于离轴两

反无焦光学天线的设计思想。文中对自由曲面及

离轴两镜无焦结构形式展开研究，并结合传统离

轴两反无焦光学系统设计进行比较分析。

2    设计相关基础理论

2.1    无焦系统

无焦系统是指对光束没有发散或聚焦的光学

系统，即平行光进，平行光出，光学系统的等效焦

距为无限大。在空间激光通信中：发射信号时该

无焦系统相当于扩束系统，作用是增大束腰半径，

扩大发射范围，压缩光束发散角，提高其准直性，

减少光束发散损耗，进而降低对光源发射功率的

要求；接收信号时该无焦系统相当于缩束系统，作

用是减小后续光路元件的尺寸，尽可能提高接收

光功率[11]。
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两镜离轴反射式无焦系统主要有两种结

构[12]，如图 1所示。一种是中间无实际焦点的离

轴无焦卡塞格林系统，其更适合光功率较高的系

统，不会发生空气击穿，应用范围较广；另一种是

中间存在实焦点的离轴无焦格里高利系统，其只

应用在光功率不高的系统中。本设计采用的是

图 1（a）所示的离轴无焦卡塞格林系统。

2.2    光学自由曲面

光学自由曲面是指非旋转对称的光学曲面，

不具备全局的旋转对称性，没有统一的光轴。它

利用自由曲面来表征光学表面，可增加光学系统

设计自由度，增强非对称像差校正能力和结构简

化能力。由于光学系统的使用需求及加工方式不

同，自由曲面具有多种表征方法，常见的表征方法

有变形非球面、XY多项式、Zernike多项式、径

向基函数、Q型多项式、切比雪夫多项式及非均

匀有理 B样条 NURBS等。在性能较高的空间光

学系统中，应用较多的是 XY多项式和 Zernike

多项式表征的自由曲面，它们各有优缺点。XY
多项式自由度高，适合校正非对称像差，并且与数

控光学加工的表达形式一致，最适合确定式加

工[13-16]。结合像差校正能力及与实际加工的联系

程度，本设计选用的是 XY多项式表征的自由曲

面，面形矢高定义为在二次基底的基础上叠加泰

勒多项式，表达式为：

z =
c (x2+ y2)

1+
√

1− (1+ k)c2 (x2+ y2)
+

N∑
i=1

AiEi (x,y),

（1）

式中，k 为基底的二次曲面系数，c 为顶点曲率半径

的倒数，N 为级数中多项式系数的总数，Ai 为第

i 项 XY多项式的系数。该多项式只是在 x，y 方向

的幂级数。第一项是 x，然后是 y，接着是 x×x，
x×y，y×y 等。1次项有 2项，2次项有 3项，3次项

有 4项，依次类推。位置值 x 和 y 除以归一化半径

得到的多项式系数是无量纲的。从 XY多项式的

表达式可以看出，它可以有无穷多项，但是在优化

设计过程中，如果无限制的增加 XY多项式的项数

并不能有效地提高优化效果，而且会对光线追迹造

成巨大的负担，导致优化设计时间加长，效率急剧

下降。

在 XY多项式自由曲面优化过程中应注意，

首先将低阶项设置为变量进行优化，再逐步增加高

阶项变量进行优化，并不是一开始就给定 XY多项

式的阶次。而且在优化的过程中有一定的规律，如

果系统只关于子午面对称，则含有 X项的参数一

般选取偶次项进行优化，优化时先只对含有 Y项

的面形参数进行优化，再优化包含 X项的面形参

数等[17]。XY多项式阶次的选择与初始结构、系统

的复杂程度、像质要求等都有关，所以要根据具体

系统在优化过程中逐渐确定 XY多项式的阶次。

2.3    两镜无焦系统的消像差理论

n1 = n′2 = 1

n′1 = n2 = −1 u1 = u′2 = 0 u′1 = u2 = h1/ f ′1 =

h2/ f ′2 J = nuy = n′u′y′ = 0

R1 = 2 f ′1 R2 = 2 f ′2
Γ = h2/h1 = f ′1/ f ′2 = R1/R2

图 2为同轴无焦两镜系统的示意图，平行光

束入射到主镜 M1，相继被主镜 M1，次镜 M2反

射后仍以平行光出射，只是光束的宽度发生了变

化 [18]。 在 该 无 焦 系 统 中 ， 折 射 率 ，

；孔径角 ，

；系统的拉格朗日不变量 ；

顶点的曲率半径 ， ；系统的放大倍

率 。

 

(a) 离轴无焦卡塞格林系统
(a) Off-axis afocal Cassegrain system

次镜

主镜

(b) 离轴无焦格里高利系统
(b) Off-axis afocal Gregory system

主镜

次镜

 
图 1    离轴两镜无焦系统的两种结构

Fig. 1    Structures of two kinds of off-axis two-mirror afocal
systems
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S 1 S 2 S 3 S 4 S 5

光学系统的单色像差一共有 5种：球差、彗

差、像散、场曲及畸变，根据三级像差理论，其系

数分别为 、 、 、 及 ，表达式为[14]

S 1=
∑

hP+
∑

h4K

S 2=
∑

yP+J
∑

W+
∑

h3yK

S 3=
∑ y2

h
P+2J

∑ y
h

W+J2
∑
ϕ+

∑
h2y2K

S 4=
∑ Π

h

S 5=
∑ y3

h2
P−3J

∑ y2

h2
W+J2

∑ y
h

(
3ϕ+
Π

h

)
−J3

∑ 1
h2
∆

(
1
n2

)
+
∑

hy3K

,（2）

式中， 

P =
(

u′−u
1/n′−1/n

)2 (u′

n′
− u

n

)
W =

(
u′−u

1/n′−1/n

)(u′

n′
− u

n

)
Π =

n′u′−nu
nn′

ϕ =
1
h

(u′

n′
− u

n

)
K = − e2

R3
(n′−n)

. （3）

将无焦系统的参数代入到式（3）中，可以得到

P1 = −
u′31

4
,P2 =

u3
2

4
=

u′31

4

W1 =
u′21

2
,W2 = −

u2
2

2
= −u′21

2
Π1 = u′1,Π2 = −u2 = −u′1

ϕ1 = −
u′1
h1

,ϕ2 =
u2

h2

=
u′1
h2

K1 =
2e2

1

R3
1

,K2 = −
2e2

2

R3
2

. （4）

S 1 S 5

将式（4）的参数求解结果代入式（2）像差系数

~ 的表达式中，可以得到式（5）的求解结果

S 1 = −
2h4

1

R3
1

(
1− 1
Γ
− e2

1+
1
Γ

e2
2

)
S 2 =

2h3
1

R3
1

(
y1e2

1− y2e2
2− y1+ y2

)
S 3 = −

2h2
1

R1

(
y2

1e
2
1−Γy2

2e
2
2− y2

1+Γy2
2

)
S 4 =

2
R1

(1−Γ)

S 5 = −
2h1

R3
1

(
y3

1e
2
1−Γ2y3

2e
2
2− y3

1+Γ
2y3

2

)
. （5）

对式（5）的求解结果进行分析，可以得出以下

结论：

e2
1 = e2

2 = 1 S 1 = S 2 = S 3 = S 5 = 0(1)当且仅当 时， ，

即当主镜和次镜均为抛物面时，系统可以同时消

除球差、彗差、像散以及畸变这 4种像差，但系统

存在一定量的场曲。

S 4 = 0

Γ = 1

(2)假设场曲系数 ，此时系统的放大倍

率 ，这种系统不符合实际情况

Γ > 1

Γ < −1 |Γ| ⩽ 1

(3)若 ，系统为无卡塞格林系统；若

，系统为无焦格里高利系统；若 ，无实

际意义。

S 4 R1

Γ |Γ| > 1

Γ < −1 |Γ|
|S 4| Γ > 1

|Γ| |S 4|
|Γ| |R1| |S 4|

(4)场曲系数 和主镜的顶点曲率半径 、系

统放大倍率 （ ）有关。对同一主镜，当放大

倍率 时（即无焦格里高利系统）， 越大，场

曲系数 越大；当 时（即无焦卡塞格林系

统）， 越大，场曲系数 越大；对同一放大倍率

，主镜的顶点曲率半径 越大，场曲系数

越小。

3    光学系统设计

3.1    设计要求

D = 100 mm Γ = 5×

500 1 100 nm 0.6◦

RMS ⩽ λ/14

S R > 0.8

光学系统的设计指标要求如下：(1)有效通光

口径： ； (2)系统的放大倍率： ；

(3)适用波段： ~ ； (4)全视场角： ；

(5)全视场波像差： ；(6)全视场斯托

列尔比：

3.2    初始结构参数计算

3.2.1    同轴结构参数计算

首先，根据高斯光学计算同轴系统的结构参
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图 2    同轴两镜无焦系统示意图

Fig. 2    Schematic of coaxial two-mirror afocal system
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f ′1 = 3D R1 = 2 f ′1
f ′2 = f ′1/Γ R2 = 2 f ′2
d = f ′1− f ′2

e2
1 = e2

2 = 1

k1 =

−e2
1 = −1 k2 = −e2

2 = −1

数，比较关键的是确定主镜的相对口径。主镜相

对口径的选取要考虑多方面因素：主镜的相对口

径越大，镜筒的长度越短，可以减小光学系统的体

积，但是主镜相对口径越大，加工难度就会增加，

加工难度和相对口径的立方成正比，因此经常取

1/3，现在很少用 1/4，大望远系统越来越多的采用

1/2[19]。这里选择主镜的相对口径为 1/3，则有主

镜焦距 ，主镜的顶点半径 ，次镜焦

距 ，次镜的顶点半径为 ，两镜间

距 。由 2.3节对消像差公式求解结果

的分析可知，主次镜的面形参数取 ，则在

光学设计软件 ZEMAX中有二次曲面系数

， 。

3.2.2    离轴量计算

光阑在主镜前方 300 mm处，采用光阑离轴

的方式，离轴时一方面要实现无遮挡，另一方面还

要留出装配时机械结构余量。图 3为该系统的离

轴量示意图。图中 p 为避免机械结构干扰光路所

留余量，工程上一般取为 15~20 mm，b 为主镜的

离轴量，D1 为主镜口径，D2 为次镜口径，则有

b > b/5+D2/2+D1/2+ p . （6）

若取 p=16 mm，则 b>95 mm，所以可取主镜离轴

量 b=100 mm，次镜离轴量为 20 mm。

3.3    优化设计

大多数光学系统都是旋转对称的，在设计时

一般只考虑 0、0.7、1三个采样视场，再由旋转对

称性就可以知道全视场的成像质量。而自由曲面

离轴光学系统失去了旋转对称性，只对三个视场

采样显然是不够的，需要更多的视场点[20]。

对该系统优化前设置视场采样点的个数为

65个，如图 4所示，各个方向的视场范围均为 [−0.3°,
0.3°]，视场采样点较密，设计结果更为精确。离轴

两反无焦光学系统结构如图 5所示，主镜为凹抛

物面的一部分，次镜为 5次 XY多项式表征的自

由曲面。次镜自由曲面参数如表 1所示。

基于表 1的自由曲面参数及公式（1），利用

MATLAB仿真得到次镜的自由曲面面形，面形的

二维和三维仿真结果如图 6（彩图见期刊电子版）

所示。

自由曲面的加工与检测技术是限制其应用的

关键因素，目前对自由曲面进行检测仍采用非球

面检测方法，其中计算全息法（Computer-Generated
Hologram，CGH）被广泛应用于自由曲面面形测

量[21]。CGH适用于面形梯度变化比较小的自由

曲面光学元件，对于面形梯度变化非常大的自由曲

面，加工难度较高，误差较大，CGH检测精度下降。
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图 3    离轴量示意图

Fig. 3    Schematic of off-axis distance
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图 4    视场采样图

Fig. 4    Field sampling map
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图 5    光学系统结构图

Fig. 5    Layout of the optical system
 

第 3 期 谷茜茜, 等: 基于离轴自由曲面的激光通信光学天线设计 551



自由曲面的梯度即自由曲面面形与最佳比较

球面偏离量的切线斜率值[22]。从图 6的面形图中

可以看出，次镜面形变化相对平缓，没有局部突

变。由于该面形沿 Y 轴方向变化相对明显，对自

由曲面沿 Y 轴这一特征方向的偏离量每隔 0.01 mm
采样，用 MATLAB 计算得到次镜的面形梯度如

图 7所示。次镜的最大面形梯度为 2.6 μm，边缘

处面形梯度变化相对较慢，没有局部突起。另外，

计算了自由曲面与最佳拟合球面的偏离量，根据

设计值首先利用最小二乘法[23-24] 得到该自由曲面

的最佳拟合球面，然后计算该自由曲面的矢高和

最佳拟合球面的矢高之差得到各点的偏离量，结

果显示：自由曲面与最佳拟合球面的最大偏离量

为 7.7 μm，能够进行加工与检测。

3.4    像质评价

该类无焦系统的像质评价与聚焦系统不同，

主要采用波像差和斯托列尔比来分析，MTF曲线

和点列图可以作为辅助评价方法，应尽量保证点

列图为圆形，使光学系统能量比较集中、分布均匀，

MTF接近衍射极限。像质评价结果如图 8~11所示。

图 8（a）和图 9（a）分别为自由曲面光学系统全视

场的波像差和斯托列尔比，可以看出全视场的波

像差优于 λ/14（λ=500 nm），斯托列尔比大于 0.8，
满足设计要求，并且从图 10（a）和图 11（a）所示点

列图和 MTF曲线可以看出，点列图基本为圆形，

较均匀，能量比较集中，MTF十分接近衍射极限。

考虑到加工检测的问题，最初也采用离轴高

次非球面对该系统进行设计，非球面光学系统的

 
表 1    次镜自由曲面参数

Tab. 1    Polynomial  parameters  of  freeform  surface  for
secondary mirror

Item Coefficient Ai Item Coefficient Ai

X1Y0 0 X3Y1 0

X0Y1 6.735 780×10–5 X2Y2 6.216 308×10–9

X2Y0 0 X1Y3 0

X1Y1 0 X0Y4 1.616 430×10–9

X0Y2 0 X5Y0 0

X3Y0 0 X4Y1 −2.079 343×10–11

X2Y1 −1.055 768×10–7 X3Y2 0

X1Y2 0 X2Y3 −1.129 752×10–10

X0Y3 −4.533 126×10–8 X1Y4 0

X4Y0 5.532 042×10–11 X0Y5 −1.957 926×10–11
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图 6    次镜 XY 自由曲面的二维和三维面形图

Fig. 6    2-D and 3-D profiles of XY freeform surface for secondary mirror
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图 7    次镜的面形梯度

Fig. 7    Surface gradient of secondary mirror
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波像差和点列图分别如图 8（c）和图 10（c）所示，

部分视场的波像差不满足小于 λ/14（λ=500 nm）的

要求，并且点列图变形较严重，光学系统能量分布

不均匀，而对于自由曲面光学系统，不仅全视场的

波像差满足要求，且点列图十分接近圆形，能量分

布比较均匀、集中。另外，现在自由曲面加工与

检测技术已经比较成熟，自由曲面和离轴高次非

球面的加工方法相同，如果都用 CGH检测方法，

难度相当，没有本质区别。加工组分析发现，该系

统中的自由曲面和离轴高次非球面加工难度相

当。权衡加工条件与光学性能之间的利弊，最终

还是选择了成像质量较好的自由曲面来进行设计。
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图 8    光学系统的 RMS 波像差

Fig. 8    RMS wavefront errors of different optical systems
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由于现有系统多为二次曲面系统，因此对该

系统采用传统的二次曲面进行设计，图 8（b）和
图 9（b）分别为传统二次曲面光学系统全视场的

波像差和斯托列尔比。可以看出，当半视场小于

0.22°时，光学系统对应的波像差小于 λ/14（ λ=
500 nm），斯托列尔比大于 0.8，像质较好。当半视
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图 10    光学系统点列图

Fig. 10    Spot diagrams of different optical systems
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场从 0.22°增大至 0.3°时，系统的波像差将大于

λ/14（λ=500 nm），斯托列尔比将小于 0.8，在边缘

视场（0°，−0.3°）波像差最大，为 0.131 1λ（λ=500 nm），

斯托列尔比最小，为 0.686，不满足设计要求，并且

从图 10（b）和图 11（b）所示点列图和 MTF曲线可

以看出，像质很差。综上，相比于传统的二次曲

面，自由曲面可以很好地校正轴外非对称像差，在

增大视场、提高像质方面具有很大优势。

4    结　论

本文提出了基于离轴自由曲面的大视场两镜

无焦光学天线的设计形式，基于高斯光学和三级

像差理论，推导了两镜无焦系统的消像差公式，并

对求解结果进行了分析总结。根据消像差的求解

结果及光学系统的设计要求，对光学系统进行了

设计、优化，光学系统有效通光口径为 100 mm，

放大倍率为 5倍，波段为 500~1 100 nm，主镜为凹

抛物面的一部分，次镜采用 XY多项式表征的自

由曲面，全视场角可以达到 0.6°，次镜自由曲面面

形相对连续光滑，面形梯度较小，适合检测和加

工。设计结果表明，所设计光学系统的全视场波

像差优于 λ/14（λ=500 nm），全视场的斯托列尔比

大于 0.8，系统能量集中度较高，像质接近衍射极

限。用 MATLAB 对次镜自由曲面面形进行仿

真，仿真结果显示面形相对连续光滑，梯度较小，

适合检测、加工。将本文设计结果与传统二次曲

面光学系统设计结果进行对比发现：自由曲面光

学系统在 0.6°全视场内，波像差和斯托列尔比都

满足设计要求，像质接近衍射极限；而传统二次曲

面光学系统只有在全视场小于 0.44°时才满足设

计要求，视场增大后，像质下降得很明显，说明自

由曲面在增大视场、提高像质方面具有很大优

势。另外，该光学天线为无焦结构，无需再使用准

直透镜元件，可以直接添加快速反射镜、分光镜

等后续光路，从而极大地简化了系统结构，克服了

传统聚焦光学天线体积过大、大功率光源下焦点

处功率密度过高等问题。光学视场相对于传统的

二次曲面光学系统提高了 26.7%。研究结果说明

这种天线结构在激光通信领域具有较强的实用性

和很好的发展前景。
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图 11    不同光学系统的 MTF

Fig. 11    MTFs of different optical systems
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