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分析指出，若满足一定的近似条件，离轴抛物镜存在一倾斜的最佳手牛像面.文中导出了这一像面的

顿角和其上子午弥散犬小3 理论分析和实际计算结果均表明，此像面上子午像质得到显著提高.

关键词:光谱仪器;非球面成像系统;离轴抛物镜;几何成像特性;最佳子午像平面.

一、引

离轴抛物镜对于平行于其轴线的无限远光束，成像时无像差，同时又无中心遮拦。它在

光学准直仪器特别是光谱仪器中有其特殊的地位。

一般在系统中的离轴抛物镜总有一定视场。若不采取一定措施，随视场增大像质将急

剧变坏。

下面的分析表明，如果离轴抛物镜被利用的部分离轴不远，视场和孔径不大，它必有一

倾斜的最佳子午像面卫在其上子午像质得到显著地改善。计算结果进一步表明，实际上在较

宽的条件下，所给出的理论结果与实际情况基本一致。

在含离轴抛物镜的分光系统(特别是摄谱系统〉中，离轴抛物镜一般是做为准直物镜和

暗箱物镜。我们总是使其子午方向与系统的色散方向一致。这样，若使谱固与最佳子午像

面重合，就能在色散方向上得到的小得多的像点弥散，从而使光谱分辨率得到显著提高。

二理论分析

图 1显示了离轴抛物镜各子午光线的几何关系。图中 aD' 曲线是一抛物镜的近离轴

部分。AB 为孔径光阑。零视场各光线经抛物镜反射后聚焦于焦点 Fo 2. LJu 决定了成像光束

的孔径。因中建立了以 F 为原点的直角坐标系，取抛物镜轴线为￠轴口 ω视场的上下光线OE

与 DE 的交点为 E， 不同视场 E 的轨迹形成 EF曲线， F 点的切线与 g 轴的夹角为民 ω 视

场主光线 PH 与 EF 的交点为 Ho 在以下推导中均已令焦距 f=1. 首先列出图中抛物面

方程 2f =4' (x十 1) ，由此式及图中已知条件，可求出 P 点坐标。

!vp=在(扩叫ω(叫十2屯村2-1
11 α\2 1 , / , ." ^..L ~~ U \3 1 

--1十土(tgω .l，+ 2 幢一)一一幢ω( 屯ω.l，+ 2 培 :::J+ …， ! \2/ 8\ 21 . • I 
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Fig. 1 Meridional rays of the not-far-off-axis portion 
of a paraboloidal IDirror 

r击(Jï十如何ωL十 2叶-1) f 
1 .\| z 古gω .Z，+ 2 tg ~一 :tgω(tgω o l， 十 2tg 一)+…， I 2 4 飞 2/ . , I 

及主光线 PH 方程 ' 

(必p-yptgω) 'y= (yp一句地ω) oø-tgω(øp+2)20 

将 (1) 代入并展开各正切函数，经整理后得

U俨=-[ωu十(川

τ/ Q\且

7 卷

。〉

十亏\1- 2 叫 ·ω8…。 (2)

通过类似的步骤可分别求得 OE光线方程

及 DE光线方程

y=- [-叶却十 (l， -l)ω+...] 'ø+ω十号(川的2.ω

/-4 g 飞 1/-4 3\2 
7μ-号 Z8 )(u+ L1u)ω2 十一(1- ~ l. ) 

飞 2 .0 J"-- . ---r- . 3\ 2 "11 / 

俨 [u+血+ (Z.-l)ω+...] oø+ω+: (u+血).9.ω

一 (1 - ; la) ( u - .1.吵ω.9+专 (1- ;旷'Cù3十。
由此得到两者交点 E

(3) 

(4) 

ze23%·ω+(号 l8- 1 ).Cù.2+… 
、 r (5) 

e=ω-3 向十二(1- Z，)叫-E(EL→ 1 )(玄 t， -2 ).ω3十二 L1u2w+ ...oJ 1/3 ., ..\/3 \! 

而

0=1峦龟-1 ((I;e/的)=号 u+…
略去各角度的高阶量2 由(町、 (6)得到JE 点轨迹方程

(6) 
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均占 BYe十(~ ls -1 ). Y; 0 (7) 

它与视场、孔径都无关p 即各视场的不同孔径光束交点均落在其上。所以此方程代表最

佳的子午像丽(一般是弯曲的)，其上的子午几何弥散最小;且它只是彗差所致。

L1u→0 的两光线(其极限是主光线 PH)交点亦应落在 (7)式上，此点正是 Ho 将 .6u=

0 代入(5) 式即得 H 点坐标，进而可求得像面上 E 和 H 点间距，即彗羞 Kp 的大小。推得

Kp生3Ad·ω。 (8)

我们选择 Ia=30 由阳此时得到的是一倾斜的最佳子午像平面; 其相对于 U 轴的
倾角由 (6)式给出F 其上的彗差仍是 (8) 式的 Kpo

由初级像差理论知道，如果一普通抛物镜的孔径为 2血，视场为 ω，则它的子午彗差表

2 
达式与 (8) 一样(不考虑符号);且它的消场曲位置也是 ls=宫口所以，利用离轴抛物镜且成

像于最佳像面上3 既避免了遮拦光束p 又不会使子午像质下jfF o 而普通抛物镜和离轴抛物镜

的普通像面均不能同时做到这二点。

一像质比较

对图 1 的系统，为保证不遮拦光线，当 Z8~1十 roe 时 B 点应在 ω>0 的。E 光线之上;当

~.~1+x6 时 E 点应在 ω<0 的 BD 光线，即图中的 BD' 光线之下。为满足前者，易推出

。(~一小甜lsl ω l) +...o (9) 

对后者，推得

u~Ju+ ls ! ωf+ …。 (10)

通过分析知道在垂轴焦面上主光线与其交点总在上下光线与其交点之间。这样由 (3) 、
(4) 式可得其上的子午弥散大小

åy= 13u' ω • L1u- (2-3Zs) &U .wll + …! 。
结合 (9) 、 (10)式，易知在 ls=l+roe土 1 时，上式取最小值(同时考虑正负视场)。略去高

阶角度量后得

LlY mín 士 3. IωI L1u2十 4Lluω20 (11) 

这样，如果利用最佳像面能使子午弥散相对于垂轴像面减小 τ 倍，那么

飞'li'mil1叫叫=斗叫4勾也机JYmil1皿皿阳il1/KT

至少使弥散减小四倍o 实际的光学系统总有一定的视场p 其栏也并不总是临界大小p 因

而像质提高的幅度还要大。

至此我们推出了:最佳像面的倾角 (6)式，其上的子午弥散 (8)，以及它对于午像质的提

高程度(12)。利用这些结果，我们可在光学系统总体设计中不进行光线追迹，而方便地确

定合离轴抛物镜系统(特别是分光光谱系统)中接收元件的位置安排，并估计出大致的像

质。
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四、计算结果

我们对离轴抛物镜的实际成像光束进行了计算。在表 1--表 4 中仅列出了几组光线追
2 迹的结果。其中的表 1 和表 2 给出了 ll!=宫时最佳像面上的实际于午彗差 fþx 和最大弥散

φM; 表 3 和表 4 是 ls=l 时垂轴焦面上的实际弥散件。上述各表中的各角度均满足关系式

(9)。为便于对照比较，我们还将由 (8)式得到的部分值列于表5 中。

分析比较表中的数据j，足以得到如下结论:

1.视场不大时有 φM = I CPK I = I K T I ，理论值和实际计算质能较好地相符5

2. cþK 与创基本元关，与理论分析结果一致:

3. 视场较大时y 尚可认为 4>K*KT， 但t!>x 与 t!>M 已相差不小。显然这是由高级场曲对

如f 的贡献所致;

4. 与垂轴焦面相比，最佳像面上的像质均有较大提高;就表中的几组数据而言，提高的

幅度均在七倍以上。这与式(12) 的结论是一致的。

'rable 1 叫

ψrl05 &φM.I0+5 

7寸(11|

+10i::::i::;:l:::; 
-p 1--=::::|1:~I 丁

-0.8099 I -3.2411 
_2 0 1----

0.8290 3.2801 

-1.2159 I -4.8658 
• 30 1一一←一←一|

1.2502 1 4.9379 

1.5962 
+4 0 I 

1. 7526 

-1.6218 
-4-

1. 6667 

Table 2 u=川斗，8=240

q,K.104 & 4>M.10 4 

〉吃:1 2

0 1 

τ7i::::: I ~:2:l;:::: 
一0.3375 I -1.3526 I - 3.0331 

0.3562 I 1. 3890 I 3.105:& 

-006786 I -2.7198 
_4 0 1----

0.7421 2.8497 

0.9761 I 3.9120 
十6 0 I--~ 

1.2423 I 4 .4744 

-1. 0217 I -4.0945 
_6" 1---

1.1364 I 韭 .3358

1.2851 
十8 0

1 

1. 790。

-1. 3647 
-8。

1. 51垂9
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Table3 u=50 , l.=1 Table4 u=10 o , ls=>1 

φy.104 

吁
-
4

十 0.8;)58 1.7130 2.5730 

~1--2.r 4 军飞 1 a 2 0 3 

-1 0.7511 15039 2.2597 -2。 0.6178 1 2408 1.8746 

+2 1.8139 3.6305 +4。 1 .4661 2.9409 

-2 ‘ 1.3956 2.7944 -4。 1.1492 2.3095 

+3 0 2.8718 5.7475 +6。 2.2990 4.6101 

一3。 1.9313 3.8678 -6" 1.5879 3.1933 

+4。 4.0269 +8 0 3.1876 

-4。 2.3569 _8 0 1.9284 

'l'able 5 Optimum meridional image plane of off-axis paraboliidal mirl"or 

K T .104• 

4 

4 

~ 1. 2. a. 46 

1" υ.0399 0.1595 0.3589 o 6380 1.4355 

2 0.0797 0.3190 0.7177 1.2760 2.8710 

3 0.1196 0 .4785 1.0766 L9140 

4。 o 1595 0.6380 1.4355 2.5520 

6。 o 2392 0.9570 2.1532 3 8279 

8" o ;U90 1 2760 
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Abstract 

Analy剖s is made for 古，he meridional imaging rays of a no• far-off -axis para bol oidal 

mirror, which indicates 由的古here 坦 a卫 inclined op力imum image p]ane of 古he off- axis 

mirror if certain a pproxima tion 扭 satisfied and 古he ape时ure s也op 坦 properly locaιed. 

The i丑。lin创，io丑 and 毛he blurred point image size on 也he image plane are derived. 'rhe 

analysìs a丑d the ray tracing resul古 b的hshow 古hat 也he i皿age quali古Y is much ímproved 

on the inclined i皿age plane. 

Key words: Spectral instrumen把 Non-spherical imaging system; off- axis 

para bolOidal 皿irror; Geometrical imaging characteriBtícs; Op古imum

皿eridlOnal image pla丑。.


