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主三镜一体化离轴三反光学天线设计

任兰旭，谭庆贵，张缓缓，呼新荣，李　帅
（中国空间技术研究院 西安分院，西安 710000）

摘     要：为提高空间激光通信离轴三反光学天线的装调效率，需要对反射镜总的装调自由度进行

优化设计。基于共轴三反无焦系统的设计原理，提出一种主三镜一体化的设计方法，并推导了光

学系统结构参数之间的关系，利用 Zemax 光学软件设计了一种结构紧凑、主三镜一体化的离轴三

反光学天线。设计结果表明：全视场光学像质优于衍射极限，主镜和三镜空间位置相接近，可共

母板加工和面形共基准检测，为主三镜的一体化加工提供了方法。光学天线的装调自由度减少

了 6 个，降低了装调难度，提高了装调效率。
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Design of off-axis three-mirror optical antenna based on
integration of primary-tertiary mirror
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Abstract：In order to improve the installation and adjustment efficiency of off-axis three-mirror optical antenna

of space laser communication, it is necessary to optimize the design of total freedom of the mirror. Based on

the  principle  of  coaxial  three-mirror afocal  system,  a method  of integration of  primary-tertiary  mirror

was proposed. The relationship between structural parameters of optical system was deduced, and an off-axis

three-mirror  optical  antenna with  compact  structure  and  primary-tertiary  mirror integration was  designed  by

Zemax optical  software.  The design results  show that  the  optical  image quality  of  full  field  of  view is  better

than  diffraction  limit,  the  primary  mirror  and  tertiary  mirror  are  close  to  each  other  in  space,  the  common

mother plate can be processed and surface shape can be detected by the common reference, which provides a

method for integrated processing of primary mirror and three-mirror. The degree of installation and adjustment

freedom of optical antenna is reduced by 6, which reduces the difficulty and improves the efficiency.

Key  words： space  laser  communication； optical  antenna； degree  of  installation  and  adjustment  freedom；

integration of primary-tertiary mirror
 
引言

光学天线作为空间激光通信系统光束发射/接
收的核心部件，其性能指标将直接影响整个激光

通信系统的光学性能 [1-3]。目前，国内外光学天线

大多采用卡塞-格林两镜作为物镜配合透射式目镜

组使用 [4-6]，可避免装调过程中反复寻找基准，但次

镜遮拦造成能量损失、光学收发隔离度低、色像

差、轴外像质差等问题。离轴三反式结构 [7] 可有

效消除轴外像差、色差，提高系统的光学收发隔离

度，又能在较大视场范围内得到良好的成像质量，

但各反射镜独立加工，不可避免引入相对位置误

差。在光学装调过程中，将主镜固定到镜筒上并

以主镜为基准，依次调节次镜、三镜的平移和倾

斜，装调自由度共 12个。由于装调基准与光学加

工基准不同，基准误差的传递会造成装调难度大，

装调周期长，因此降低离轴三反射光学系统的装
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调难度很有必要。

2010年，亚利桑那大学的 Tuell，Michael T等

人 [8] 设计了三反式大口径巡天望远镜（LSST），并
完成了反射镜加工，主镜和三镜为一个基板上的

2个同心非球面反射镜，在加工过程中控制主三镜

光学轴的倾斜和同心参数以保证基准精度，并采

用二元光学计算机全息图（CGH）完成了面形检

测。2015年，中国科学院西安光学精密机械研究

所高铎瑞等人 [9] 设计了一种易于加工、装调的离

轴三反光学系统，将主三镜改进为一块非球面反

射镜，焦距为 1 000 mm，F数为 10，2°×0.4°视场内

像质良好，降低了光学加工的复杂度，减少了装调

难度。2015年，中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所孟庆宇等人 [10] 设计了主三镜可集成一

体化的大视场离轴三反光学系统，焦距为 1 200 mm，

F数为 12， 10°×1°视场内最大波像差 RMS优于

λ/22，装调自由度降低了 6个。同年同单位的沙巍

等人 [11] 针对离轴三反光学系统主镜和三镜轴向位

置接近的特点，提出了主三镜共基准一体化结构，

对加工后的主三镜组进行面形测试，主镜面形优

于 0.024λ，三镜面形优于 0.013λ，能提高光机结构

的精度和稳定性。同单位的王孝坤等人 [12]2018年

提出了非球面光学系统共基准加工与检测方法，

对主镜和三镜进行共基准装调和测试，在背板一

体化镶嵌后利用离子束进行一体化共基准加工，

并成功加工了主三镜一体化的光学组件。

采用主三镜一体化的离轴三反光学天线可有

效减少光学装调的自由度，大大降低装调难度。

基于共轴三反无焦光学系统的设计方法，通过控

制光学系统的结构参数关系可实现主镜和三镜轴

向位置接近，并采用有限间隔的自由曲面表示主

三镜面形，利用共母板加工和共基准检测。结合

初级像差理论计算了光学系统的初始结构，利用

Zemax光学软件设计了一种小视场、高像质、结构

紧凑的主三镜一体化离轴三反光学天线。

1    理论推导
三反式光学天线系统采用开普勒型结构，它由

传统卡-塞格林两镜系统作为前组物镜，一块反射

镜作为后组目镜，物镜和目镜共焦点放置形成缩

束/扩束系统。离轴三反光学天线基于共轴三反系

统原理，对各光学元件采用偏口径使用，可避免次

镜光学元件对光路的遮挡，提高系统的光学效率，

共轴三反无焦系统工作原理如图 1所示。
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图 1    共轴三反无焦系统结构示意图

Fig. 1    Structure  diagram  of  coaxial  three-mirror  afocal

system
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根据图 1的结构关系，定义次镜遮拦比

，三镜遮拦比 ，次镜放大率 ，

三镜放大率 ，主次镜间距为 ，次三镜间

距为 ，主镜二次项系数为 ，次镜二次项系数为

，三镜二次项系数为 。从定义可知 、 和 均

小于 0，无焦三反系统是有焦三反系统的特例，可

采用有焦三反系统像差理论计算，再对像差计算

公式进行简化处理。假设入瞳位于主镜，由三反

光学系统初级像差理论[13] 可知：
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（4）

S I S II S III S Iν

S I = 0 S II = 0
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式中： 、 、 和 分别为球差、彗差、像散和

场曲系数。由于激光通信光学系统视场小，光学

系统的主要像差为球差、彗差，则 ， 。

对于无焦系统，无穷远物点经过光学系统成像到

无穷远处，主镜物距 - 和三镜像距 均趋于无穷

大，对应的孔径角 ,即 ，则公式

（1）和（2）可简化为

e2
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1
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从（5）式和（6）式可知反射镜二次项系数与 、

、 关系。根据各参数定义与光学结构 、 和

的关系可知：

d1= (1+α1) f1
′ （7）
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Γ =
fo
′

fe
′ = −

1
α1α2

（9）

α1 α2 β1

1/l′−1/l = 1/ f ′

L f2
′ f3

′

f1
′

将计算的 、 、 带入初级像差公式（5）和
（6）可确定主、次镜和三镜的二次项系数。根据几

何光学物像关系 可计算出瞳距离三

镜位置 ，次镜焦距 和三镜焦距 与主镜顶点焦

距 关系：

f2
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1+β1
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L =
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至此，已全部确定光学系统参数 、 、 、

、 、 、 、 、 、 之间的相对关系，其中自变

量为结构参数 、 、 、 和 。若主镜和三镜与

次镜的轴向距离相等，则 ，将（7）式和（8）式
联立可得

(1+α1) = (1−α2)α1β1 （13）

f1
′ f3

′

α1 β1 Γ

由于主镜、三镜与次镜距离相同且放大倍率

不为 1，则 和 不相同，虽然主镜、三镜的焦距不

同，但是两镜的有效通光区域径向分布相距不大，

也可以在共基板上分区加工。将（9）式带入（13）式
中，则次镜遮拦 与次镜放大率 、放大倍率 的

关系为

1+α1−α1β1−β1/Γ= 0 （14）

Γ

(α1β1)

从（14）式可知，当光学系统的放大倍率 确定

了，则有一系列 解，满足光学系统要求。

2    设计实例
2.1    技术指标要求

空间激光通信光学天线是一种精密光学系

统，可完成对光束的发射或接收，为匹配后端中

继光学系统常采用高倍率、高光学效率、无焦的

光学系统 [14]。根据空间激光通信链路距离确定光

学口径为 150 mm；为实现 2个相对高速运动的激

光通信终端间的瞄准、捕获及有效跟踪，结合卫

星平台不确定区域 [15]，选择视场角大小为 2 mrad；

由于通信距离远、接收能量微弱，对光学系统的

光学质量要求很高，要求通信波长 λ=1.55 μm，光

学隔离度优于-50 dB，全视场的 RMS波前误差均

优于 λ/15；出瞳与机械安装面距离为 100 mm，匹

配后端中继光学系统。光学系统的详细指标要

求如表 1所示。
 

 
 

表 1    光学系统设计参数要求

Table 1    Parameters of optical system design
 

Parameter Value

Work spectrum/μm 1.55

FOV/mrad ≥2

Entrance pupil diameter D/mm ≥150

Compression ratio −15×

Wave aberration RMS ≤λ/15

Optical isolation/dB ≤−50

Total length/mm ≤350
 
 

2.2    初始结构设计

使用同轴三反系统偏孔径，形成了偏瞳式离轴

三反系统，初始结构可用同轴系统进行求解。首

先选择主镜焦距和二次项系数，然后根据系统放

大倍率、出瞳距确定间隔和焦距，再根据球差和彗

差确定二镜、三镜系数，最后确定主镜的离轴量。

具体设计方法为：考虑大口径反射镜的加工难度

与相对口径的立方成正比关系[10]，结合光学系统结
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f1
′

e2
1

L′3
L α1

构紧凑、小型化和轻量化要求，选取主镜焦距 为

300 mm， =1；出瞳距离机械安装面 100 mm，考虑

折轴镜与三镜距离约 250 mm和镜筒直径约 250
mm，出瞳位置与三镜距离 约 600 mm，将（9）式、

（14）式代入（12）式可计算出 与 的关系，如图 2
所示。
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α1 f2′ L图 2    次镜遮拦比 与次镜焦距 、出瞳距 的关系

α1 f2′ LFig. 2    Relationship between and 、
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从图 2可知， 越大， 越小， 越小，可计算

， ，出瞳距 。将

带入放大倍率公式（9）可计算 。

将 、 、 和 带入镜间距公式（ 7）和焦距公

式（ 10）和（ 11） ，可计算 mm，则主镜、

三镜与次镜的距离相同， 和

。将 、 和 代入球差公式（5）和
彗差公式（6）可计算 ， 。则入射主

光线偏离主镜母轴量 =110 mm，入射光束不被遮

挡，并保证了次镜有足够的安装空间。同时根据

光线传播定理可知，中心光线与主镜交点的径向

坐标为 110 mm，光斑大小为 150 mm，中心光线与

三镜交点的径向坐标为

，光斑大小为 10 mm，主镜和三镜空间位置

接近，保证了主三镜一体化加工的可行性。至此，

光学天线的初始结构 、 、 、 、 、 、 和

全部确定。

2.3    设计结果

将计算的三反光学系统初始结构代入 Zemax
光学设计软件中，可通过增加优化变量减小非对

称像差。对次镜进行少量的倾斜、平移和二次项

系数优化，优化三镜的二次项系数可补偿前组系

统的剩余像差，沿径向平移三镜就可保证折轴镜

的安装位置，主镜和三镜母轴平行可降低主三镜

一体化光学加工难度。出瞳位置在三镜的后方，

通过调节折轴镜位置和姿态可控制出射光束的方

向，优化后的光学天线结构参数如表 2所示。
 

 
 

表 2    优化后的光学系统结构参数

Table 2    Structural  parameters  of  optical  system  after

optimization
 

Element Radius of curvature/mm Thickness/mm Conic type

STO — 400 —

Primary mirror −600        −290.9 −1

Secondary mirror −20.225   290.816 −1.499

Ternary mirror −399.738 −250 −3.777

Fold mirror Infinity 341 —
 
 

Γ

优化后的结果与初始结构相近，近轴角放大率

为−15，入瞳口径为 150 mm，系统总长小于 330
mm，出瞳与机械安装面距离约为 100 mm，三镜的

二次项系数变化较大，主要用于优化视场像差。

主次镜间距与次三镜间距相差 0.084 mm，主镜和

三镜所处空间位置基本接近，主镜、三镜面形可为

共基板上不同区域的面形且焦距不同，用连续函

数表示不连续的非球面误差较大，可采用有限间

隔的自由曲面表示[16]，即采用分区域的方式表示曲

面形状：

z =


c1(x2+y2)

c3(x2+(y− y0)2)

1+
√

1−(1+k3)(x2+(y− y0)2)
+z0

（15）

c1

c2

k3

y0 z0

（15）式中上、下式分别为主镜、三镜的面形表

达式，其中主镜中心曲率 为−0.001 66 mm−1、三镜

的曲率半径 为−0.002 5 mm−1，三镜二次项系数

为−3.777，主镜和三镜母镜顶点在 y方向的偏差

为 10 mm，z方向的偏差 为 0.084 mm。采用主

镜和三镜一体化结构设计示意图如图 3所示。
 

Primary-ternary mirror

Interferometer

Mirror Optical axis 1

Optical axis 3

Corrector

 

图 3    主三镜一体化面形检测光路示意图

Fig. 3    Schematic  of  surface  test  optical  path  of  primary-

tertiary mirror integration
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在加工制造过程中[12]，选择主镜与三镜共基板

材料，根据主镜和三镜顶点位置关系，首先采用数

控铣磨机在主镜区域加工出最佳球面，在三镜区

域加工最佳球面，然后用数控抛光机等设备对其

粗抛光，利用数控离子束抛光机进行主、三镜一体

化抛光，最后对共基板反射镜进行轻量化加工，实

现主镜与三镜一体化的加工。

在光学加工过程中，需要多次对一体化的面形

进行检测，主镜的面形检测可采用无像差点检验，

干涉仪的出射光束焦点与抛物面式主镜的焦点重

合，光束经过自准形成干涉条纹可检测其面形。

三镜的面形检测包括主镜和三镜相对位置及三镜

加工面形误差，如图 3所示。在主镜面形检测光路

基础上，使用次镜作为补偿器，避免了计算全息图

测试方法（CGH）制作复杂的补偿器[17]，调节补偿器

的位置和姿态，直到干涉条纹最优，从而完成三镜

面形检测。实际装调过程中补偿器相对理论位置

的姿态精度会影响主三镜的面形测试精度，而补

偿器的姿态误差包括位置精度和倾斜精度，假设

位置精度为 0.01 mm，倾斜误差为 10″，基于蒙特-
卡洛算法，采用 Zemax光学设计软件模拟计算多

组次镜位置偏差引起的测试面形变化。结果显

示，测试系统的面形优于 0.019λ的概率为 90%，可

认为重复测试精度为 0.019λ。经多次加工、检测

共基板分区面形，直到满足要求为止，最终的主三

镜一体化光学天线光路如图 4所示。
 

 

Primary-ternary mirror

Secondary mirror
Fold mirror

Exit pupil

 200 mm 
图 4    离轴三反光学天线光路图

Fig. 4    Optical path diagram of off-axis three-mirror optical

antenna
 
 

光学系统的性能作为系统核心指标，通常以点

列图（SPOT）、调制传递函数（MTF）和波前误差

（WFE）等作为评价指标。MTF反映了光学系统对

入射光束不同频率成分的传递能力，RMS波前误

差反映的是系统波前的变化，SPOT反应了经过光

学系统后成像各点的密集程度，光学收发隔离度

反应了光学系统对后继光路发射激光光束的后向

散射杂光的抑制能力，基于双向分布散射函数

BSDF采用 ABg散射模型表示，选用一组典型值[18]

A=  2.47×10−8， B=  4.92×10−7， g=  4.29，利用 Tracepro
光学软件进行仿真分析，仿真结果如图 5所示。

从图 5（a）可知，调制传递函数 MTF的曲线下

降缓慢，各视场均接近衍射极限。从图 5（b）可知，

各视场几何弥散斑均在衍射极限以内，但-y方向

的像质相对较差，这是由于离轴光学系统的非对

称性引起的。从图 5（c）可知，离轴天线系统在最

大半视场 1 mrad时，波像差 RMS值为 0.021λ，也远

小于衍射极限。从图 5（d）可知，离轴天线系统在

全视场 2 mrad，隔离度约−51 dB,设计结果满足光

学系统指标要求。
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2.4    公差分析

主三镜一体化反射镜和次镜在光学加工过程

中存在曲率半径、二次项系数、三镜相对主镜的平

移和倾斜等加工误差。在光学系统装调过程中将

主镜安装到镜筒结构上并作为系统基准，仅调节

次镜的 x、y、z方向的偏心和 x、y、z方向的倾斜，

共 6个装调自由度，折轴镜为平面镜，对系统波像

差无影响，表 3为公差分配结果，表 4为光学系统

的蒙特-卡洛分析结果。
 

 
 

表 3    光学天线的系统公差

Table 3    System tolerance of optical antenna
 

Tolerance Primary
mirror

Secondary
mirror

Ternary
mirror

Fold
mirror

Wavefront
tolerances/λ 0.02 0.02 0.02 —

Decentered
tolerances/mm 0.01 — 0.01 —

Thickness
tolerances/mm 0.01 — 0.01 —

Tilt tolerances/（″） 10 — 60 —

Radius tolerance/mm 0.06 0.01 0.1 —
Conical coefficient

tolerance 0.001 0.001 0.001 —
 
 

 

 
 

表 4    蒙特-卡洛分析结果

Table 4    Monte-Carlo analysis results
 

Monte-Carlo probability/% 0 mrad 0.7 mrad 1 mrad

90 0.035 0.038 0.040

80 0.027 0.030 0.030

50 0.015 0.018 0.019
 

λ

从表 3可知，光学系统的加工公差很严，尤其

是主镜的曲率半径误差较大，主要因为系统角放

大倍率高、结构过于紧凑，这也是紧凑形三反光学

天线共性问题。从表 4可以看出，按照系统公差分

配进行了 200次蒙特-卡洛分析模拟，光学天线在 2
mrad全视场内波像差的 RMS值优于 0.040 的概

率为 90%，设计结果满足光学系统指标要求。

3    结论
减少离轴三反光学系统的装调自由度可有效

降低装调难度，进而提高光学装调效率。提出了

一种以传统卡塞-格林两镜系统偏口径为物镜，以

单块反射镜为目镜，主三镜一体化的无焦三反光

学系统的设计方法，给出了主三镜一体化光学系

统的结构参数关系。以光瞳直径为 150 mm，视场

角为 2 mrad，波长为 1.55 μm波段和角放大倍率为-
15倍等参数为例进行了光学系统设计、验证。设

计结果表明：光学结构紧凑，总长小于 330 mm，光

学性能优良，系统像质高，调制传递函数 MTF接近

衍射极限，全视场最大波像差 RMS值为 0.021λ，主
镜、三镜空间位置接近，通过共基板加工和共基准

检测方法，为实现主三镜的一体化加工提供了依

据。这种主三镜一体化的三反结构形式可使光学

系统装调自由度由 12个减少到 6个，大大提高了

光学装调效率。
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图 5    离轴三反光学天线像质评价图

Fig. 5    Image  quality  evaluation  diagram  of  off-axis  three-
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