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提 要 .. 
本文研究了两类昕反射望远镜，第一类是由一块非球面更射镜相分别放置芷它的前面和焦点前的两

棋布球面薄板组挠的。第二类是由一块球画反射镜朝一块非球面弯月丑穿透镜组成的，这块弯月形量镜相

当于一块球面的马克苏托夫(M础BU阳v) 弯月7在透镜加上一块施密特(Schmidt)非球面薄棋。本文通过由

化，得到了这两类听反射望远镜的一系列较佳结构，然后对大量的光线进行追迹，从追迹的结果研究了某

性能.文申列出了这两类望远镜的像质和点圈，

吃『

• 

一、本文研究的两类折反射望远镜 ‘ 
1. 第一类

在反射镜 3 的前面和它的焦点前，分别放置两块非球面薄板(图 1)，适当选择这两块薄

板和反射镜形状的非球面四次事项的系数2 就能同时消去三级的球差3 彗差和像散z 而适

当选择更高次军项的系数3 更能进一步减少高级像差。这样的系统是由布朗 (Brown) 首先

左明的山，本文详细地研究了它D

在这个系统中p 两块改正板的位置可以任意选定。小改正板 2 放得离焦点远一些，一般

可得到更好的像质，但为了不使挡光过多p 宫不能放得离焦点太远。随着大改正板 1 放的位

置不同3 可得到各种结梅口大改正板放在 A位置是最佳结构， 0位置是典型施密特系统JF

位置是短筒结构。与典型施密特望远镜相比，有的像质更好，有的是镜筒短，造价低y 有的可

适合特殊用途。
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图 1 第一类折反射望远镜 图 2 第二类折反射望远镜

Fig. 1. The first type of catadioptric telescope Fig. 2. The se∞nd type of 由国dioptric 001皑白阳
‘』
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2. 第二类

将满足自消色差条件的球面弯月形透镜的两个面中的一个改成非球面3 用这样的透镜

来作为改正透镜p 只要适当选择它到球面反射镜的距离，就能使整个系统消去彗差(图 2)0

定义 η=号3 这里 a是改正透镜总的三级角球差，由是薄的非球面部分所产生的三级角球

差。若句=0，就是马克苏托夫望远镜口勾=1，就是施密特望远镜。均可以取各种值，也可以

是负值。改正透镜到反射镜的距离和像质随句而变。这是由马克苏托夫望远镜和施密特望

远镜推广而成的一族望远镜，

-~、 研究方法

先优化得到这些折反射望远镜的一系列典型结构3 然后追迹大量的空间光线来了解它

们的性能。为了获得较佳结构，本文编制了专门的非球面优化自动设计程序，所用的评价函

数和对球面系统的类似工作3 见文献 [3J ， [4J 0 

本工作中，光学面的截面形状表示为:

Qi- 哩二二十|σ，.(卫Y +b(卫γ +c(旦Y +d(卫}自 I xh 
L\ hJ 飞 h/ 飞 hl \ h I J 

其中 h 是一个适当选定的常量。优化时用 4047λ 和 48611 两种波长的光，它们是等权的。
每种光在半个入睡上均匀取 14 根，视角均匀取 4 个，在每一视角处计算光线与像面的交点，

以各点离重心距离的平方和构成评价函数，程序中会随时自动地选择最佳的弯曲像面口入

睡都取第一面顶点，口径取为 1ωOD 在第一类中，大改正板厚度取 20J 小改正板厚度取 8，

它到焦点距离取 0.121 }'I，相对口径和视角取}/2， 12飞 f/3J 8 0
; f /4, 60 三种。在第二

表 1 第一类折反射望远镜 J/'J 2w=O" 的象质

Table 1 Image qualities of the first type of 但tadioptric telescope f /4-, 2 W = 60 

月' O 0.75 0 J. .5' 二 .~50 ￡'》-b 

-1047 A 的 d(σJ Ü.] 6 (0 叫 0.17(0 眈 Jο 叫0 吭 1 0 . 32 (0.08) 0.44(0.10) 

典型的施密 I 4341 Å 的 d(σJ 0.01(0.01) 0.02(0.∞) 0.0仰 01〉 jom.02) 0.27(0.0县)
特望远镜

1-=斟峭8闭6川酌刷d(伊σρ 阴阳8) I 山(川) 0.25(0.08) 0.2扫 (0.07) 0.30(0.06) 

h, 1",1 0, 0 I o. ∞， D.ω O.ω. O.ω O. ∞， O.∞ O.∞. O.∞ 

4047 Å 的 d(σJ 0 .40(0.15) 0.54(0.17) 0.83(0.20) 1.0(0.24) 1.2(0.34) 

垣筒结构 4341 Å 的 d(σ.. ) 0.13(0.03) 0.33仰 .08) 0.54(0.12) 0.67(0.13) 0.82(0.23) 

望远镜 4861 Å 的 d(1σρ 0.69(0.24) 0.75(0.24) 0.88(0.22) 0.99(0.19) 1.7(0.32) 

lt，马 。，。 -0.09, 0.11 -0.13, 0.17 -0.08, 0.11 0.09, -0.12 

I 4047 Å 的d(σJ 0.20(0.07) 0.20(0.07) 0.20(0.07) 0.21(0.07) 0.28(0.08) 

最佳结构 14坦1λ 的à(q.. ) 0.02(0.01) 0.04(0.01) 0.04(0.01) 0.06(0.02) 0.13(0.02) 

望远镜 也61 .A.的 d(σJ 0.21(0.07; 0.21(0.07) 0.21(0.07) 。… I 0 川)
11, 72 。，。 O.∞， O.∞ O.∞， O.∞ O.∞， O.ωO.∞， 0.00 
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表 2 第一类折反射望远镜 1/3， 2W=80 的象质

Table 2 Image q uali ti幽 of the first type 

W 

4047 Á 的 à(σ以

4341Á 的 d(a..)

4861 À 的 d(σr)

11. Z2 

4047 A 的 d(σJ

4341A 的 d(σJ

4861 A 的 d(ar)

/1, 12 

剖47 Å 的 d恒..)

4341Á 的 à(σ..)

4861 Å 的 d(σ..)

l1, l~ 

catadioptric 回les∞严 1/3， 2W=80

O 

0.29(0.11) 

0.11(0.03) 

0.63(0.23) 

。，。

0.84(0.31) 

0.63(0.16) 

1.9(0.63) 

。，。

O.面 (0.15)

0.04(0.01) 

0.51(0.18) 

0, 0 

4. 

l 036(012)|059(015)|1… l15伺

0.1曰3(仰0.03功) I 0.1凹9(仰O. 佣) I 0.5盯7(仰0.0佣8) I 11. 1(仰0.1盯7)

I 0 .64(0.22) I 0.ïO~0.20) I 0.79(0.16) I 0.91(0.15 1 

O. ∞， O.∞ I o. ∞， O.∞ I o. ∞， O.ωI 0.00, O.∞ 
1.8(0.46) 2.9(0.63) 3.6(0.76) 3.8(1.2) 

1.4(0.37) 2.3(0.52) 2.8(0.55) 3.6(0.98) 

2.5(0.68) 2.9 (0.6的 3.2(0.59) 5.6(1.2'1 

O. 钮， 0.29 I -0. 白， 0.44 1 一 0.23， 0.31 I 0.18, -0.34 

0.50(0.16) I 0.52(0.17) I 0.56(0.18) I 0.85(0.20) 

0.13(0.04) I 0.15(0.05) I 0.19(0.06) I 0.49(0.08) 

0.日但.18) 1 0.52(0.18) I 0.49队 17) (063(0 盼

O.ω， -0.01 I 0.01, -0.01 I O.∞， O.ω1 -0.01.0.01 

表 s 第一类折丘射望远镜1/2， 2W=12。的象质

Table 3 Image qualities of the first ty归

回国dìoptric 凶lescope 1/2, 2W=12 0 

fV O 1. 5' :)0 4.5. 6 0 

典脚时!酬7时r) O.国 (0.20) 0.70(0.26) 2.3(0.50) 5.2(0.94) 9.2(1.6) 

望远镜 4341λ 的 d(σγ) 1. 2(0.37) 1.3(0.30) 1.7(0.25) 是 .0(0.59) 8.0(1.2) 

4861 Å 的 d(rJ'r) 2.7(1.0) 2.8(0.97) 3.2(0.80) 3.8(0.68) 6.6(0.96) 

11> l2 。，。 0.00，。∞!~吨。∞ O.∞. O.佣 O.佣， O.ω 

4047 Å 的 d(σJ 2.4(0.82) 12(2.9) 19(4.2) 25 (4.6) 26(7.8) 

短筒结构 4341Å 的 à(σγ) 5.1(1.4) 12 (3.0) 17(4.1) 21(4.1) 29(7.5) 

望远镜 4861 Å 的 d(O'r) 8.7(2.7) 15(3.7) 18(4:.4) gO(3.9) 36(7.7) 

11. l2 。， 0 1.1, 2.3 -1.1, 2.3 -0.68,0.90 

4047 Å 的 d(σJ 1.4(0 .49) 1.8(0.55) 1.8(0.62) 2.7\0.70) ! 4.7(O.9.'n 

最佳结构 4341 Å 的 d(σJ 。 .06(0.02) I 0.68(0.23) I 1.0(0.33) I 1.5(0.39) I 3.5(0.59) 

望远镜 4861 A 的 d(σJ 1叫 2 叩 69) I 1川 I~叫 |28(065)
!10 t~ 0,0 0 ∞， 0 ∞。 ω， 0.01 I -0.01,0.01 I -0.01, 0.01 

f 

… .. 
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表 4 第二类折反射望远镜 113， 2w=8。的象质z

Ta ble 4 Image q uali挝es of the 田∞nd type 咀tadioptrie teles∞pef I3， 2W=.ßO 

w 。 1 0 2 0 3。 4 0 

典型的马克苏
4047Å 的 d(σJ 3 .4 (0.85) 3 .4 (0.87) 3.5(0.98) 5.3(1.3) 8.1 (1.8) 

托夫望远镜 4341Å 的 d(σr) 3.0(0.77) 2.9(0.80) I 3.4(0 蚓 5.5(1.3) 8.2(1.8) 

句 =0 4861Å 的 d(ar) 2.3(0.81) 2.5(0.85) 3.5(0.99) 5.6(1.3) 8 .4(1. 9) 

11, l:J 。，。 -0.39, 0.52 二 0.78 ， 1. 0 -1.2 , 1. 6 -1.6, 2.1 

4047 Å 的 d(ar) 0 .46 (0.16) 1.0(0.29) I 2 .4 (0.66) 是 .7(1. 3) 8.0(2.2) 

盯=0.69 4341 Å 的 d(σ~) 0.60(0.18) 0.94(0.29) : 2.1(0.65) 4 .4(1.3) 7.í(2.2) 

的望远镜 4861 Å 的 d(ar) 1.3(0.30) 1.6(0.37) 2.6(0.68) 
I 4.3(1.3) 7.3(2.2 、

11, 12 。 ， 0 二 0.31， 0.42 - 0.63, 0.83 -0.94, 1.3 -1.3, 1. 7 

4但7Å 的 d(C1r) 5.2(1.2) I 5.8 (1. 8.3(2.2) 14(4.3) 21(7 .4> 

η= 二0.79 4341Å 的 d(σr) 3.3(0.91) 3.9(1.0) 7.2(2.1) 13(4.3) 21(7 .4) 

酌望远镜 4861Å 的 d(C1r) 2.6(0.77) 2.7(0.94) 6.1(2.1) 12(4.3) 22(7.5) 

l1 ， 马 。， 0 -0.姐， 0.58 -0.87, 1.2 1.3, 1.7 -1. 7, 2.3 

类中，弯月形透镜厚度取 1ω，相对口径取 1/3， 视角取 8
0

0 透射元件材料是 UBK1D
对优化所得结构3 追迹大量空间光3 归算得的像质列在表 1.....，岳。表中括号外是像斑弥

散的最大值 dJ 括号内是以像斑重心为基准点的像斑均方半径 σ'"， ~和 Z2 为 ω47λ 和
4861λ 的像斑重心相对于 4341λ 的像斑重心的位移量o d， σr， l :a. 和 l~ 是在同一个弯曲像
面上计量的，这个弯曲像面是 4341λ 的最佳弯曲像面。 d， σ'r2 Zl 和 l~ 的单位都是角秒，当
光学系统按比例变化时，这些量是不变的。

二、结 论

1.第一类指反射望远镜

(1) 典型的施密特望远镜:当大改正板放在反射镜的顶点曲率中心附近，没有小改正

板口优化时的自变量为改正板的一个面上的 a， b斤1 d 系数和改正板到反射镜的距离口得

到的像质见表 1"'3口需要指出，传统的施密特望远镜的设计是:改正板非球面顶点放在反

射镜球心处3 以~3/2 带为消球差基准带3 然后根据消球差的原则计算改正板非球面的形

状。而本文的方法与此完全不同，这里设计的施密特望远镜在像的大小和对称性方面3 都略

优于传统方法设计的结果。

(2) 短筒结构z 本文计算的短筒结构是将大改正板放在焦点处。这时望远镜的筒t圭和

反射镜与大改正板直径之差都仅是典型施密特望远镜的一半，造价将显著降低D 优化时的

自变量为大、小改正板各一个面上的 aJ b, CJ d 系数和反射镜面上的 bJ c, d 系数，共 11 个

自变量。得到的像质见表 1 "， 3口轴外的单色像斑约为典型施密特望远镜的 3，..... 4 倍，色球

差约为 2 倍。在天文观测中，与大气宁静度和长露光中的各种误差相比，像差造成 1，-.， 2" 的



3 春

像斑是允许的，所以当焦比大于 4 时3 这种短筒结构的望远镜能够取代典型的施密特望远

镜。在许多情况下，更大的像差也是允许的，例如在较小的望远镜中p 角分辨率被乳胶所限

制2 官往往要比 2rr 显著大，故此结的构望远镜能用到更小的焦比。图 3 是f吨， 2W=6。的

短筒结掏望远镜的点图。
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图 4 最佳结构折反射望远镜f/3， 2W=S'"

Fig. 生. Spot diagrams of the opti皿um∞nstruction

catadiop回ic telescopef/3, 2W=80 

图 3 短筒折反射望远镜 1/4， 2W=6。点图

Fig. 3 Spot diagrams of the short-tube 

('.atadioptric 阳lescor:炮打4， 2TF=60

回.

'-回

(3) 最佳结构:取大、小改正板各-个面上的 a， b, G, d 系数F 反射镜面上的 b ， G, d 系

数，反射镜面上的 b ， c, d 系数和大改正板到反射镜的距离共 12 个变量作为优化时变量。从

优化后得到的结构可以看到，此时大改正极处在反射镜顶点曲率中心附近。在表 1 "，3 中可

看到最佳结构的像质比典型施密特望远镜要平均化，而轴外较远处的单色像斑仅约为典型

施密特望远镜的一半。当需要较佳的像质时，这样的系统是值得采用的。图 4是1/3 的最

佳结构望远镜的点图。

在第一类折反射望远镜中，如要减小色像差p 可将改正板做成消色差板。

2. 第二类折反射望远镜

优化了的 1/3， 视角 80

图 4 的典型马克苏托夫望远镜 η=0，叼=0.69，和 η= -0.79 三

个例子。像质列在表 4，与典型施密特望远镜相比，像质要羞得多。在第二类中，存在着三

级像散和横向色差(除句=1 典型的施密特望远镜外)，改正透镜离反射镜越近即句越小，这

两种像质越大p 但对于有些工作，像散和横向色差影响不大，第二类折反射望远镜可适用于

这方面的工作。此外，第二类中的非球面弯月形透镜2 也可用在各种望远镜的像场改正器和

其它光学系统中。
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Abstract 
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This paper d倒18 with two 市萨里S of catadioptr扭曲lescope. The first typeωn驰的 of

an 副pheric 皿irror and tw。也M卫 aspheric correc挝ng pla缸瓦 whieh are located in front 

of the m i.rror and its focus respectively. The 配cond type consists of a spherical mirror 

and an 臼pheric meniscus, which iB an equivalent of a spherical Maksutov meniscus 

wi也h a Schmidt thin aspheric pla怡. A seri四 of excellent cons也ruction for 古hese ca tadioptrie 

tele四opes have been obtaïned by optimization. Then gr回t numbers of rays have been 

haced. rrhe performances of th阁。 tel，倒cop:到 have been 怕stfied by the rays tracing 

r臼ults.τ11e image quali也ies of 也hese catadioptric telescopes are given in the tables and 

Bpot diagra皿B.

• This paper was presentedωIα>-12 (Gr描jAus位ia) iJl A电田t 198L 




