
 

三镜反射式光学系统综述 (特邀)
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摘　要：三镜反射式光学系统由于具备同时校正球差、彗差与像散三种像差的能力，可以实现较高的

光学性能，基于其反射镜数量少、装调复杂性可接受等特点，在光学成像领域有着广泛的应用。特别是

离轴三镜反射式光学系统，凭借其无孔径遮拦、可实现大视场等诸多优势，在高性能光学仪器装备中占

据着重要位置。文中以典型的三镜反射式光学系统发展为主线，全面介绍了多种类型的三镜反射式光

学系统，涵盖同轴三反系统、两轴三反系统、离轴三反系统与无焦三反系统，讨论了其光学结构特点、结

构关联与光学系统性能，并给出了设计示例，供光学设计领域研究人员共同探讨。
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Abstract:   The three-mirror reflective optical system can achieve high optical performance because of its ability
to  correct  the  aberrations  of  spherical  aberration,  coma  and  astigmatism  at  the  same  time.  Based  on  the
characteristics of small number of mirrors and acceptable alignment complexity, it is widely used in the field of
optical  imaging.  In  particular,  the  off-axis  three-mirror  optical  system  occupies  an  important  position  in  high-
performance optical instruments and equipment due to its many advantages, such as with unobscuration and with
ability  of  large  field  of  view.  Taking  the  development  of  typical  three-mirror  optical  system  as  the  main  line,
various  types  of  three-mirror  optical  systems  were  introduced  comprehensively,  including  coaxial  three-mirror
optical system, two-axis three-mirror optical system, off-axis three-mirror optical system and afocal three-mirror
optical  system,  their  optical  configuration  characteristics,  relevance  and  optical  system  performance  were
discussed, and design examples were gived for researchers in the field of optical design.
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0    引　言

反射式光学系统已有 400多年的发展历史，其具

有无色差、环境适应性好、可实现大口径等光学性能

优势，在现代光学仪器装备上有着越来越广泛的应

用。反射式光学系统结构形式简洁，发展延续性强，

几百年来光学构型衍生路线相对清晰，具有更强的设

计理论研究性。得益于计算机性能、光学制造能力与

光学测试技术的不断提升，反射式光学系统在 20世

纪至今的 100多年时间里发展迅速，成果瞩目。

从 17世纪至 20世纪初，反射式光学系统经历了

以 Newton系统为代表的单镜反射式光学系统和以

Cassegrain系统、Ritchey-Chrétien系统为代表的两镜

反射式光学系统的两大阶段，反射镜数量的增加与面

型方程的非球面化使反射式光学系统的像差校正能

力不断增强，但两镜反射式光学系统仅能较好地校正

球 差 和 彗 差 ， 限 制 了 光 学 视 场 的 进 一 步 增 大 。

1905年，Schwarzschild在论文中证明，不具有可以同

时校正球差、彗差、像散和场曲四个赛德尔像差的实

用性强的两镜反射式光学系统，拥有第三个具有光焦

度的反射镜的反射式光学系统，可以在不同反射镜组

合下消除所有三阶像差，而后至今的 100多年里，各

种结构形式的三镜反射式光学系统不断被研究者提

出，也衍生出丰富的构型，反射式光学系统进入了三

镜结构的黄金发展时代。

文中以三镜反射式成像光学系统的发展为主要

路线，介绍了较为典型的同轴三镜反射式光学系统、

两轴三镜反射式光学系统、离轴三镜反射式光学系统

与无焦三镜反射式光学系统，简要讨论了他们各自的

结构特点、结构关联、光学特性以及公开可查的典型

应用情况，为光学设计人员的交流提供一定的设计参考。 

1    同轴三镜反射式光学系统

同轴三镜反射式光学系统的特征是光学元件口

径中心与光轴重合，光学元件基本为旋转对称型，该

类型光学系统提出的时间较早，较具有代表性的为

Paul Baker型三镜反射式光学系统。

Paul Baker型三镜反射式光学系统于 1935年由

法国光学仪器制造商 Maurice Paul提出，并于 1945年

被美国人 James Baker重新独立提出。该三镜反射式

光学系统由 Cassegrain型无焦光学系统和一个具有球

面面型的三镜组成 [1]。Cassegrain无焦光学系统由凹

面抛物面主镜和凸面球次镜组成，无焦光学系统将入

射光束准直缩束输出，光线经过具有球面面型的三镜

反射，最终成像在像面，如图 1所示。

 
 

25.00 mm

图 1  Paul Baker 三镜系统

Fig.1  Paul Baker three-mirror system
 

 

Paul Baker三镜反射式光学系统的孔径光阑设置

在次镜位置，次镜与三镜的曲率半径相同，因此该系

统消除了球差、彗差和像散，但残留有像场弯曲。

Paul Baker三镜系统可以实现 5°左右的光学视场，填

补了 Ritchey–Chretien光学系统 (可实现 1°左右视

场)与 Schmidt光学系统 (可实现 10°以上视场)间视

场实现能力的差距。

Paul Baker三镜反射式光学系统的残余场曲可以

通过调整次镜与三镜之间的轴向间隔来校正，此时的

系统称为 Willstrop Mersenne–Schmidt型三镜反射式

光学系统[2]，如图 2所示。

 

25.00 mm

图 2  Willstrop Mersenne–Schmidt 三镜系统

Fig.2  Willstrop Mersenne–Schmidt three-mirror system 
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Paul Baker三镜反射式光学系统虽然可以实现较

好的成像质量，但是像面位置在光学系统的内部，而

且次镜对主镜、像面对三镜均存在较大的孔径遮拦，

因此 Paul Baker三镜反射式光学系统的应用并不是十

分广泛。该系统的一个典型的改进型应用是在大型

综合巡天望远镜 (Legacy  Survey  of  Space  and  Time,

LSST)中，LSST望远镜主镜、次镜及三镜的口径分别

为 8.4 m、3.4 m和 5 m，望远镜光学系统在 Paul Baker

三镜反射式光学系统的基础上设置了像面前的校正

透镜组，形成折反射式结构，实现了 3.5°的光学视

场[3]，如图 3所示。

 

 
 

Aspheric surface

L3 0.69 m

L2 1.10 m

L1 1.55 m

1.03 m

Filter 0.75 m

M2 3.4 m f/1.05

M3 5.0 m f/1.19

M1 8.4 m f/1.14

Flat 3.5°. FOV
0.64 m dia. @ f/1.23

图 3  LSST 光学系统[3]

Fig.3  LSST optical system[3]
 

 

1969年，Rumsey提出了一种巧妙的同轴三镜反

射式光学系统[4]，如图 4所示。该光学系统的主镜与

三镜具有几乎相同的轴向位置与曲率半径，主镜中心

孔洞设置为次镜的镜室，主次镜剖视图看似像一块镜

体，与 LSST光学系统较为相似。此外，次镜中心设

置了通光孔，光线在经过三镜反射后，从次镜中心的

通光孔穿过，成像在位于次镜背部的像面。

 
 

图 4  Rumsey 光学系统[4]

Fig.4  Rumsey optical system[4]
 

 

1972年，Korsch设计了一种同轴三镜反射式光学

系统[5]，该光学系统集成了 Paul Baker系统与 Rumsey

系统的特点，光束在次镜与三镜间以平缓的角度传

播，三个反射镜均采用双曲面面型设计，如图 5所

示。由于该系统的三镜轴向位置与曲率半径没有被

严格约束，设计自由度高于 Rumsey系统，可以实现

1.2°视场角范围内的良好成像。

 
 

60.98 mm

图 5  Korsch 型同轴三镜系统

Fig.5  Korsch coaxial three-mirror system
 

 

除了以上几种典型的同轴三镜反射式光学系统

外，无中间像面的同轴三镜反射式光学系统还有

Robb三镜系统以及其他构型 Korsch三镜系统等，这

些系统构型同 Paul Baker三镜反射式光学系统相似，

由光焦度为“正”、“负”、“正”的三面反射镜组成，均不

具有中间像面，为一次成像系统。不同的是主次镜光

焦度分配略有差异，反射镜的面型也较多由非球面或

高次非球面组成，因此可以获得良好的成像质量 [6−7]。
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无中间像面的同轴三镜反射式光学系统的不足之处

是体积尺寸较为庞大。 

2    两轴三镜反射式光学系统

尽管光学设计者们提出的同轴三镜反射式光学

系统方案较多，但由于孔径遮拦因素，许多方案不具

有实用性。20世纪 70年代，Korsch提出了一些两轴

三镜反射式光学系统方案，具有很好的应用价值。这

些系统均为二次成像系统，具有中间一次像面，同时

具有实入瞳与实出瞳。

根据像差求解，三个反射镜通过光焦度的分配与

非球面化设计可以消除三阶球差、彗差与像散。

1972年，Korsch给出了可以校正前三项初级像差且可

以平场的三镜反射式光学系统结构的解算方程，同时

提出了一种两轴三镜反射式光学系统结构，如图 6所

示[8]。

 
 

M3

M1M2 MF

I′3

图 6  Korsch 于 1972 年提出的两轴三镜系统[8]

Fig.6  Two-axis three-mirror system proposed by Korsch in 1972[8]
 

 

在该系统中，主镜与次镜形成一个位于二者之间

的焦点，即系统的一次像面，通过在该一次像面处设

置一面 45°平面折转镜，将光线反射至三镜，再经过三

镜成像在像面。

该光学系统在焦距、相对孔径、视场等指标方面

可以实现较为全面的性能。图 7为笔者设计的一个

Korsch两轴三镜反射式光学系统示例，其在焦距为

24 m、相对孔径为 1∶3、视场角 2ω为 1°的设计指标

下仍可以保证近衍射限成像。

1990年 ， Sasian将 Korsch两 轴 三 镜 方 案 中 的

45°平面折转镜设计为一面凹面镜，形成了一种两轴

四镜系统，并将光学系统出瞳位置设计在最后一面凹

面镜上，可以通过在出瞳位置设置主动镜校正光学系

统像差[9]。

1977年，Korsch提出了另外两种两轴三镜反射式

光学系统结构 [10]。第一种结构的主镜与次镜构成类

似的 Cassegrain系统结构，在紧靠主镜后部的位置形

成一个实像面，即一次像面，三镜将一次像面的像基

本以 1∶1的放大率成像在像面。为了避免像面如

Paul Baker三镜系统一样在光学系统内部，在主镜背

部与三镜之间有一面 45°平面折转镜设置在出瞳位

置，将像面引出，光路如图 8所示。

该系统常使用偏置视场范围，具有实现 2°左右的

线视场能力，光学结构可以根据成像指标需求和功

能需求调整三镜的成像放大率，获得不同长度的后

截距。该系统的一个典型应用为 2005年发射的用

于探测火星的高分辨率科学成像实验相机 (High

Resolution  Science  Imaging  Experiment,  HiRISE)的光

学系统，焦距为 12 000 mm，相对孔径为 1∶24，视场角

为 1.142°×0.175°，光学系统如图 9所示 [11]，后截距范

 

1 923.08 mm

图 7  Korsch 两轴三镜系统

Fig.7  Korsch two-axis three-mirror system 
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围内设置的平面镜作为调焦镜使用。

Korsch提出的第二种结构如图 10所示，该结构

在主镜和三镜的对角线方向上设置了一面 45°平面

镜，该平面镜中心有开孔，使光学系统形成环形视场，

光学系统出瞳设计在平面镜中心孔附近，以使开孔尺

寸最小。

 
 

Secondary

Secondary
image

Primary

Tertiary

Final image

Image plane
(90° rotated)

Fold mirror

图 10  Korsch 提出的两轴三镜光学系统 II[10]

Fig.10  Two-axis  three-mirror  optical  system  II  proposed  by  Korsch  in

1977[10]
 

 

超 新 星 望 远 镜 (Super  Nova/Acceleration  Probe,

SNAP)采用该种结构形式进行了望远镜光学系统设

计[12]，如图 11所示。
 

 

Secondary

Secondary
image

Primary

Tertiary Final image

Image plane
(90° rotated)

Fold mirror
at exit pupil

图 8  Korsch 于 1977 年提出的两轴三镜光学系统 I[10]

Fig.8  Two-axis  three-mirror  optical  system  I  proposed  by  Korsch  in

1977[10] 

 

图 9  HiRISE 光学系统

Fig.9  Optical system of HiRISE 

 

Secondary
mirror

Primary
mirror

Tertiary mirror

Focal plane

Cassegrain
focus

Fold
mirror

图 11  SNAP 光学系统[12]

Fig.11  Optical system of SNAP[12] 
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3    离轴三镜反射式光学系统
 

3.1   Schiefspiegler光学系统

同轴反射式光学系统存在孔径遮拦，对光学系统

集光能力和衍射分辨率均造成影响，尤其在视场角较

大时这一现象更加明显。离轴反射式光学系统由于

不存在孔径遮拦，相同光学口径下具有更强的光能利

用率，也更容易获得较高的成像质量。

离 轴 反 射 式 光 学 系 统 的 历 史 可 以 追 溯 到

1616年 Zucchi提出的前视望远镜方案 [13]，如图 12所

示。Zucchi将一面凹面青铜镜倾斜放置作为望远镜

物镜，被铜镜反射回的光束直接衔接了一个具有负

光焦度的折射式伽利略目镜，形成了一套目视天文

望远镜系统。为了避免观测者头部对铜镜产生遮

挡，该望远镜需要应用轴外视场观测，在当时的设计

与制造条件下，该铜镜不仅缺乏详细的面型参数设

计、面形精度低，而且不具备在反射镜基底上镀出高

反射率膜系的技术能力，因此不可能实现良好的成

像质量。

 
 
 

Tube

Semi-field angle

Eye

Mirror axis

Galilean eyepiece

图 12  Zucchi 的前视望远镜[13]

Fig.12  Zucchi’s front-view reflecting telescope[13] 

 

为了去除 Cassegrain系统的中心遮拦，Anton

Kutter于 1953年发表了关于双倾斜镜的文章，在两镜

光学系统中通过对主镜和次镜进行角度倾斜，去除了

次镜对主镜所产生的孔径遮拦现象，光路如图 13所

示  [14]。Kutter在文章中引入了德语中表示“倾斜”的

一词，即“Schiefspiegler”，从此该词成为了这类无孔

径遮拦光学系统的代表性统称。此后，各种形式的

Schiefspiegler两镜系统、三镜系统陆续出现，图 14所

示的 Buchroeder Schiefspiegler三镜系统，图 15所示

的 Solano  Schiefspiegler三镜系统即是其中的两种

Schiefspiegler三镜系统。

 
 
 

Δ1

Δ2

φ1

φ1

φ2

φ2

y1

y2

p

dI

图 13  Schiefspiegler 型光学系统

Fig.13  Schiefspiegler optical system 

 

但是由于反射镜的倾斜给光学系统引入了大量

的彗差和像散，Schiefspiegler型光学系统仅在相对孔

径为 1∶20以下的情况下才具有较为满意的成像质

量，这也限制了 Schiefspiegler光学系统的推广与应用。
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3.2   离轴 TMA光学系统

目前应用性较为广泛的离轴反射式光学系统是

离轴三镜消像散 (Three-Mirror Anastigmats,  TMA)光

学系统。不同于 Schiefspiegler系统，离轴 TMA系统

中，三面反射镜的母镜在一条轴线上，这条轴线即为

光学系统的光轴，三面反射镜为其各自母镜的子孔径

区域。因此，离轴 TMA反射式光学系统是同轴

TMA反射式光学系统的一个偏置的子部分。从这种

理解角度可以构建由同轴 TMA系统结构向离轴

TMA系统结构的转化过程，下面以两种常用的结构

形式为例给出说明，如图 16所示[15]。

第一种为视场偏置型的离轴 TMA光学系统，该

系统在同轴 TMA光学系统的基础上进行视场偏置形

成，常用类型以次镜作为孔径光阑，主镜与三镜也可

同时进行孔径偏置。

第二种为孔径偏置型的离轴 TMA光学系统，该

系统在同轴 TMA光学系统的基础上进行孔径偏置形

成，常用类型以主镜作为孔径光阑，也可同时进行光

学系统视场偏置。

离轴 TMA光学系统中的反射镜面型基本为二次

曲面或高次非球面，随着光学技术的发展，光学自由

曲面也被逐渐应用，并具有良好的应用前景。随着成

像视场的增大，光学系统不仅需要关注前三项单色像

差的校正，平场设计也尤为重要，因此，在离轴

TMA光学系统中必须有一面具有负光焦度的反射镜

才可以实现对场曲的校正。Korsch归纳总结了 10种

可以实现平场设计的离轴 TMA光学系统结构 [16]，如

图 17所示。文中后续介绍的一些光学系统也在这些

结构范围内。

从图 17中可以看出，与同轴三镜反射式光学系

 

17.86 mm

图 14  Buchroeder Schiefspiegler 三镜系统

Fig.14  Buchroeder Tri-Schiefspiegler 

 

17.86 mm

图 15  Solano Schiefspiegler 三镜系统

Fig.15  Solano Tri-Schiefspiegler 

 

Coaxial nonrelayed
TMA optical system

Coaxial relayed
TMA optical system

0° field

0° field

Offset FOV

Offset
FOV

Aperture offset

Aperture offset

FOV offset

FOV offset

Aperture
offset

Aperture
offset

图 16  从同轴系统到离轴系统的转化过程[15]

Fig.16  Transformation  process  from  coaxial  system  to  off-axis

system[15]
 

 

(a) 凹-凸-凹
(a) Concave-Convex-Concave

(c) 凹-凸-凸
(c) Concave-Convex-Convex

(e) 凹-凹-凸
(e) Concave-Concave-Convex

(f) 凸-凹-凹
(f) Convex-Concave-Concave

(d) 凸-凸-凹
(d) Convex-Convex-Concave

(b) 凸-凹-凸
(b) Convex-Concave-Convex
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统相同，离轴 TMA光学系统也基本可以分为两大类：

无中间像面系统即一次成像的离轴 TMA光学系统和

有中间像面系统即二次成像的离轴 TMA光学系统。

这两种离轴 TMA光学系统的结构形式非常丰富，其

中 Cook申请了很多专利，并得到了较多应用，因此很

多离轴 TMA光学系统也均被命名为Cook式光学系统。 

3.3   无中间像面的离轴 TMA光学系统

在无中间像面一次成像的离轴 TMA光学系统

中，根据孔径光阑所在位置，有三种较为经典的构型：

(1)光阑位于次镜的 Wetherell TMA光学系统；(2)光

阑前置的 Cook TMA光学系统；(3)光阑位于反射镜

之间的Walrus TMA光学系统。

1980年，Wetherell在专利中提出了光阑位于次镜

的离轴 TMA光学系统，该系统无实入瞳，出瞳在无穷

远处 [17]。该光学系统与 Cooke三片式透镜结构具有

光学结构共性，如图 18所示，均由光焦度为“正”、

“负”、“正”的三个光学元件组成，而且孔径光阑也均

设置在次镜位置，光学系统具有对称性。对比

Rumsey于 1969年在专利所提出的同轴反射式光学

系统，Wetherell TMA光学系统可以理解为 Rumsey光

学系统的离轴化应用。

大多数应用情况下，Wetherell TMA光学系统具

有非常好的对称性，主镜、三镜与光阑的轴向距离相

近，主镜与三镜的尺寸接近，基于这种特点，可以将主

镜与三镜集成制造在一块反射镜材料上，实现主三镜

的一体化制造，可以简化光学系统装调流程[18−19]。

基于对称性特性，Wetherell TMA光学系统善于

实现很大的光学视场角，在应用非球面的情况下，光

学系统可以较容易地获得 20°~30°的线视场角，如

图 19所示。在应用自由曲面等复杂光学曲面后，性

能会有大幅度提升。2019年，笔者应用该构型光学系

统结合光学自由曲面设计，实现了焦距为 1 000 mm、

相对孔径为 1∶10、视场角为 80°×4°的超大视场离轴

TMA光学系统[20]，如图 20所示。

 

(g) 凹-凸-凹
(g) Concave-Convex-Concave

(i) 凹-凸-凹
(i) Concave-Convex-Concave 

(j) 凸-凹-凹
(j) Convex-Concave-Concave

(h) 凹-凹-凸
(h) Concave-Concave-Convex

图 17  零匹兹瓦和的离轴 TMA 光学系统结构

Fig.17  Configurations of Zero-Petzval off-axis TMA optical system 

 

图 18  三片式透镜光学系统

Fig.18  Triplet lenses optical system 

 

55.56 mm

图 19  无中间像面的 Wetherell TMA 光学系统

Fig.19  Non-re-imaging Wetherell TMA optical system 

 

图 20  极大视场离轴 TMA 自由曲面光学系统[20]

Fig.20  Freeform  off-axis  TMA  optical  system  with  ultrawide  field  of

view[20]
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1988年，Cook在专利中提出了一种具有实入瞳

的离轴 TMA光学系统，即光阑前置的 Cook式一次成

像 TMA光学系统[21]，如图 21所示。该光学系统的孔

径光阑位于主镜之前，不具有实出瞳，光学系统成像

质量不如孔径光阑位于次镜的 Wetherell TMA光学系

统。但基于具有实入瞳的特点，可以更方便地在光学

系统前设置窗口、扫描镜等元件，便于与前置光学系

统进行光瞳对接。Cook在专利所描述的设计中，光

学系统的三镜和像面均设置了角度倾斜。

1986年，Hallam在专利中提出了一种离轴三镜

反射式望远镜光学系统结构[22]，该光学系统使用离轴

角度较大的轴外视场范围成像，如图 22所示，这种结

构早在 1980年即有报道，被称为 Hughes Walrus光学

系统 [23]，如图 23所示，该光学系统由光焦度分别为

“负”、“正”、“正”的三面反射镜组成，孔径光阑位于次

镜与三镜之间，主镜与次镜近似构成一个无焦光学系

统，因此在孔径光阑位置非常适合设置光学平板元

件，从孔径光阑出射的光线经过三镜成像在像面，

Hallam系统 (Hughes Walrus系统)的光学结构特性非

常类似于一个反摄远透镜结构，如图 24所示。

Walrus TMA光学系统可以实现一个很大的矩形

光学视场，但该构型光学系统体积庞大，总长度约为

焦距的 3.4倍，有人认为这可能是它被称为 “海象

(Walrus)”的原因[24]。
 

 

图 21  具有实入瞳的 Cook TMA 光学系统[21]

Fig.21  Cook TMA optical system with real pupil[21] 
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图 22  Hallam 系统 (Hughes Walrus 系统)[22]

Fig.22  Hallam system (Hughes Walrus system)[22] 
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3.4   有中间像面的离轴 TMA光学系统

1981年，Cook在专利中提出了一种具有中间像

面二次成像的离轴 TMA光学系统 [25]，光学系统的孔

径光阑位于主镜，孔径和视场均进行了离轴偏置，如

图 25所示。该类型光学系统一次像面在次镜与三镜

之间，结构紧凑，可实现较大的摄远比。可以通过在

一次像面处设计里奥光阑等方式提高杂散光抑制效

果；基于具有实出瞳的光学特征，可以配合红外制冷

探测器进行冷光阑设计，因此也十分适用于红外光学

系统设计。

为了实现更好的成像质量，专利中对光学系统的

次镜和三镜进行了角度倾斜，国内的一些研究人员有

时将这种反射镜倾斜设置的离轴 TMA光学系统称为

“偏轴系统”。

我国首次火星探测任务“天问一号”环绕器上搭

载的高分辨率相机 (High Resolution Imaging Camera,

HiRIC)的光学系统即采用了该型 TMA光学系统进

行设计[26]，如图 26所示，光学孔径和视场角均进行了

离轴偏置，为了补偿残余像差，焦面进行了角度倾斜。

  

125.00 mm

图 26  “天问一号”高分辨率相机光学系统

Fig.26  Optical system of high resolution imaging camera on “Tianwen-

1” mission
 

 

二次成像离轴 Cook TMA光学系统的中间像面

可以如图 26所示，设计在次镜与三镜之间，也可以通

过光焦度分配的调整将中间像面设计在主镜与次镜

之间的位置，如图 27所示。该类型二次成像 TMA光

学系统的详细设计方案在 Korsch和 Cook于 1988年

和 1989年的发明专利中均有详细说明[27−28]。1987年，

Cook还对该光学系统进行了次镜和三镜的球面化方

案设计分析，获得了较大的光学视场[29]。

对比无中间像面的离轴 Wetherell TMA光学系

统，虽然有中间像面的离轴 Cook TMA光学系统具有

摄远比大、结构紧凑等优势，但有中间像面的离轴

 

431.03 mm

图 23  无中间像面的 Walrus TMA 光学系统

Fig.23  Non-re-imaging Walrus TMA optical system 

 

图 24  反摄远透镜光学系统

Fig.24  Inverse telephoto optical system 

 

20

24 18

14

12

22
16

图 25  二次成像的 Cook TMA 光学系统[25]

Fig.25  Re-imaging Cook TMA optical system[25]
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TMA光学系统具有反射镜加工难度大、光学系统装

调误差敏感度高等不足之处。有对比设计分析显示：

在设计指标相同、光学系统总体长度基本相同的情况

下，二次成像离轴 Cook TMA光学系统中主镜、次镜

与三镜的光焦度基本是一次成像离轴 Wetherell

TMA光学系统的 2倍，二次成像离轴 Cook TMA光

学系统的反射镜倾斜误差敏感度、偏向误差敏感度与

离焦敏感度分别是一次成像离轴 Wetherell TMA光学

系统的 9倍、2倍与 4倍 [30]。因此，如何在有限资源

条件下降低光学系统的误差敏感度，保证光学系统的

工程实现性像质，是光学系统设计需要研究的关键问

题[31]。

1986年，Cook在专利中提出了一种紧凑型离轴

TMA光学系统 [32]，该光学系统由光焦度分别为“正”、

“正”、“负”的主镜、次镜、三镜组成，在次镜和三镜间

具有中间像面，如图 28所示。专利中表述：该系统并

没有完全消除像散，被称为“near-anastigmatic”光学

系统。

1992年，Cook提出了一种可实现大视场的离轴

TMA光学系统专利 [33]，该光学系统由负光焦度主镜

和正光焦度次镜、三镜组成，为二次成像光学系统，中

间像面位于次镜与三镜之间，该系统具有实出瞳，光

路如图 29所示。与三面反射镜光焦度也为 “正 ”、

“负”、“负”的 Hallam系统一样，该光学系统的特点是

可以较大的面视场，视场范围可达到 20°×40°，不足之

处是系统长度极长，具有空间适用性限制。

对比摄远比小、尺寸体积大的离轴 TMA光学系

统，研究者们还提出了一些其他类型的离轴 TMA光

学系统，通过在光路中间设置平面折转反射镜、对光

路进行多次折转的方式，减小光学系统的体积尺寸。

Rodgers于 1991年提出了如图 30所示的离轴

TMA光学系统 [34]。该光学系统由光焦度分别为

“正”、“负”、“正”的主镜、次镜、三镜以及位于次镜和

三镜之间的 45°折转镜组成，孔径光阑靠近主镜。折

转镜将三镜位置由主镜下部折转至主镜顶部，使光学

系统布局更加紧凑。不同于普通平面折转镜，该折转

镜为一面准平面镜，具有微小的光焦度及高次非球面

面型，在折转光路的同时可以对光学系统的像差进行

校正，使系统具有更佳的成像质量。Rodgers TMA光

学系统的最大特点是可以以最小的体积尺寸提供最

大的入瞳孔径，严格地讲，Rodgers提出的系统属于四

镜反射式光学系统范畴。

值得一提是与 Rodgers TMA光学系统外形非常

相似的一种紧凑型三镜反射式光学系统，该系统虽然

 

178.57 mm

图 27  一次像面在主次镜之间的 TMA 光学系统

Fig.27  Re-imaging  TMA  optical  system  with  relayed  image  plane

between primary mirror and secondary mirror 

 

图 28  离轴紧凑型 TMA 光学系统[32]

Fig.28  Off-axis compact TMA optical system[32]
 

 

409.84 mm

图 29  大视场二次成像离轴 Cook TMA 光学系统

Fig.29  Re-imaging  wide  field  of  view  off-axis  Cook  TMA  optical

system 
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不属于具有中间像面的二次成像系统，但反射镜位置

空间布局与 Rodgers TMA光学系统极为相似，在此一

起 讨 论 。 它 于 2005年 被 三 菱 电 机 株 式 会 社 的

Takayuki  Nakano与 Yasuhisa  Tamagawa提 出 [35]， 如

图 31所示，2009年被 Rochester大学的 Fuerschbach、

Rolland与 Thompson再 次 设 计 ， 如 图 32所 示 。

Fuerschbach对该系统与 Rodgers TMA进行了对比[36]。

该光学系统可以通过对一个同轴光学系统进行反射

镜倾斜，形成了一种折叠式光学系统结构，并应用光

学自由曲面对像差进行了校正，光学系统形成过程如

图 33所示。

类似的具有折转镜的离轴 TMA光学系统结构形

式比较丰富多样，Cook于 1994年和 1996年分别提出

了两种具有折转镜的离轴 TMA光学系统方案 [37−39]，

如图 34与图 35所示。

图 36和图 37为笔者设计的具有折转镜的离轴

TMA光学系统，前者通过在次镜与三镜间设计平面

折转镜，将三镜从沿光轴方向折转至主镜背部，又在

三镜与焦面间设置平面折转镜，将焦面折转至次镜下

部，两块折转镜位置靠近，可通过一面反射镜实现功

 

Mirror 2

Mirror 3

Mirror 1

Image plane

Focal length f

图 31  紧凑型离轴三镜反射式光学系统[35]

Fig.31  Compact off-axis three-mirror reflective optical system[35]
 

 

图 32  自由曲面离轴光学系统[36]

Fig.32  Layout of freeform off-axis optical system[36]
 

 

图 30  Rodgers 提出的离轴 TMA 光学系统

Fig.30  Off-axis TMA optical system proposed by Rodgers 

 

(a) 同轴光学系统
(a) On-axis optical system

(b) 部分倾斜 
(b) Halfway tilted
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能；后者是在次三镜之间的一次焦面附近设计平面折

转镜，将三镜折转至次镜下部，又在后截距范围内设

计平面折转镜，将焦面折转至主镜背部。两种设计方

案均对离轴 TMA光学系统反射镜位置进行空间布

局，提高了光学系统紧凑性。 

4    无焦三镜反射式光学系统

前文介绍分析了多种类型的同轴、离轴三镜反射

式成像光学系统，这些光学系统均是形成会聚光路的

系统。在成像光学系统中，无焦光学系统也有着重要

的作用，三镜反射式光学系统不仅可以实现光路会聚

成像，而且可以通过反射镜光焦度分配与面型参数的

设计实现无焦光学系统，此节做简要介绍。

1972年，Abe Offner在专利中提出了多种同轴、

离轴 TMA无焦光学系统 [40]，如图 38所示。其中，

图 38(a)、(b)为同轴 TMA无焦光学系统，图 38(a)的

抛物面主镜与双曲面次镜组成了一个 Cassegrain结

构，通过在焦点处设置 45°平面折转镜，将光路折转至

 

(c) 完全倾斜
(c) Fully tilted

图 33  光学系统形成过程[36]

Fig.33  Optical system forming process[36] 

 

图 34  Cook 于 1994 年提出的离轴 TMA 光学系统[37]

Fig.34  Off-axis TMA optical system proposed by Cook in 1994[37] 

 

图 35  Cook 于 1996 年提出的离轴 TMA 光学系统[38-39]

Fig.35  Off-axis TMA system proposed by Cook in 1996[38-39] 

 

735.29 mm

图 36  具有折转镜的离轴 TMA 光学系统 I

Fig.36  Off-axis TMA optical system with folding mirror (I) 

 

675.68 mm

图 37  具有折转镜的离轴 TMA 光学系统 II

Fig.37  Off-axis TMA optical system with folding mirror (II) 
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抛物面三镜，使光路平行出射；图 38(b)的不同之处是

由主镜与次镜组成的 Cassegrain结构的焦点在主镜与

次镜中间。图 38(c)为离轴 TMA无焦光学系统，这种

系统构型与具有一次像面的 Cook式 TMA系统相似，

光路原理与图 38(b)相同，仅仅是去掉了位于主镜与

次镜之间的折转镜，并应用了各反射镜的离轴口径

部分。

 
 

(a)

(b)

(c)

图 38  Abe Offner提出的 TMA无焦光学系统：(a)同轴结构；(b)同轴

结构； (c)离轴结构[40]

Fig.38  Afocal TMA optical system proposed by Abe Offner: (a) Coaxial

configuration;  (b)  Coaxial  configuration;  (c)  Off-axis

configuration[40]
 

 

去除图 38(a)所示的同轴 TMA无焦光学系统的

45°平面折转镜，并选用轴外视场，可以形成笔者设计

的同轴偏视场 TMA无焦光学系统，如图 39所示。对

图 38(c)所示的离轴 TMA无焦光学系统进行中间像

面位置调整，并增加 45°平面折转镜，可以形成笔者设

计的离轴 TMA无焦光学系统，如图 40所示。同轴

TMA无焦光学系统与离轴 TMA无焦光学系统的变

形结构较多，通过调整反射镜光焦度可以衍生出丰富

的结构形式。

1992年，Cook提出了由光焦度分别为 “负 ”、

“正 ”、 “正 ”的主镜、次镜、三镜构成的离轴无焦

TMA光学系统 [41]，如图 41所示，该光学系统与图 29

所示的有焦光学系统结构形式一致，为二次成像系

统，可以实现较大的光学视场。
 

 

192.31 mm

图 39  同轴 TMA 无焦光学系统

Fig.39  Coaxial afocal TMA optical system 

 

113.64 mm

图 40  离轴 TMA 无焦光学系统

Fig.40  Off-axis afocal TMA optical system 

 

图 41  Cook 提出的离轴 TMA 无焦光学系统[41]

Fig.41  Off-axis afocal TMA optical system proposed by Cook[41] 
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5    结　论

三镜反射式光学系统是具有重要应用价值的一

类光学系统，在反射式光学系统中占据重要位置，光

学设计领域研究人员在百年来对其进行了深入的研

究，创造、衍生了一系列丰富的结构形式。三镜反射

式光学系统具有像差校正能力强、可实现大视场的优

点，一直是大型光学望远镜、航空航天光学遥感器光

学系统的重要应用构型。文中依据三镜反射式光学

系统的发展时序，较为系统地梳理了经典的国际发明

专利与学术论文等文献，较为全面地介绍了同轴三镜

反射式光学系统、两轴三镜反射式光学系统、离轴三

镜反射式光学系统与无焦三镜反射式光学系统结构

形式的经典类型，阐述了它们各自的结构特点、设计

能力，并给出一些设计示例，简要介绍了它们在可查

工程项目中的应用情况，供光学设计研究人员参考与

探讨。
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