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本文从三级毒差理论导出了三撞系统?自 BhSn-..B:皿、 S目的代数解。以第二及第三镜的遮拦比和政大事，

以及三个镜面的面形系数为监立委散p 结出情像量条件公式.用国外发表的几个三镜系统验证这些公式，得到

很好的白合。

关键词:二ìt:曲面反射镜;天文照相机三辑系统.

由两个二次曲西反射镜组成的光学系统很早就不断地被人们研究过，这种系统在天艾

望远镜、红外光学及其它方面得到广泛应用。七十年代及更早的一些大型望远镜，差不多

都是两镜系统。三镜系统虽然很阜就有人研究过∞F 但几乎未见应用。随着科学的需要及

技术的进步，在天文光学上开始考虑采用三镜系统。欧洲几个国家正在进行的大型太阳望

远镜计划就准备采用三反射镜系统凶， R. V. Willstrop 提出了用作大视场、大相对口径的

天文照相机三键系统臼.4J 可以取代传统的施密特系统。 D. Korsch 曾对多镜面系统作了一

般研究气给出了消像差解的关系式，但是他的方法相当繁杂，使用这些公式很不方便。我

们在过去的工作m基础上，导出了三镜系统消像差公式p 由于参数的光学意义重要而明确，

-这些公式使用起来十分方便口

三摄像差理论给出单色像差的表示式为:

Sl=2hP斗 ~h4KJ

811 = J:yP-J~W + ~h3yK， 

SUl=~ 孚 P-2J~ iL W +J2~如~hγK，

81V号子

Sv=L ~ P-3J I ~ w +J2~旦问+ ~ )-J3~ ~ J~ +"i:fly'K , h2 .. . - .- h \ h / - -- h:4 - ",2 

.Ju \S 也 Au . u; .J,z,u 1. u 
其中 p=( :i \ L1 石 1 w--丁气J H-百， tþ-J;气， K--百Aω 为二

\.1 -=-1 .d一
飞t1 I 饵

tk曲面的偏心率，且为顶点曲率半径)0

收搞日黯 1~87 年 7 月 1 日;收到佳草稿日期 1987 年 8 月 81 日
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今假定z

1. 物体位于无穷远，即 '1=∞J u:1. =0, 

2. 入睡位于主镜上，即 X1. ='1/1 =0 0 

引入新参敖(参见图):

α~2 .-' h2 t:J _ ~~ _ U:J 

1=7了~τ7' 问一百一万rp

_ _ Za -.J hs D 瓦 Us
句 Z~ '-'τ， 阳丁二百。

α反映了镜面的遮拦比pβ反映了放大率。对于反射系统，叫=~=ns-l， ~=-'77'j-~- -1, 

令 h1 = 1, f' .....1, 1止。== -1，可得:

α1- 1) 
Y1=V, '112= 品/

V , Y2 β工自a
Y3~ α2α1- 1) 十β1(1-的)
3β1β!l 0 
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Kg= _ e.~ I 十ß1)3β2
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[{1=导 βiβ;
此外可以算出:

占1=1， h2 = 侃1 ， ha= α1α30 

(L1u) 1 =βBβ:2， (JU) 且 =β~(1- ßJ.) 1 (Ju)s=l一 β20

(.1号\=-β晶(:.1旦) =β:/1响)， (L1 旦)3 =一 (1呐).
1 何 /2 \ '1l /3 

otL-2, 03)z=2, (dtL-20 
Ul =0, U且 z β1β2 ， US= β20u;=β1β274=β2} u;=1o 

(.1nu) 1 = -β1β且) (d川江=β;1 (1十β:1)) (J.nU)s= 一 (1十向〉。

fb:l饥;=-12 叫吨= -1, 7ts师'.=-1 0

Pl=-年i PEJ叫1) (叫1ìps= _ (1+β27J叫几
4 

WfJEipi w2=β~(1-β川1十β11WSE(1一β2) (1 十 β2) ，
2 

111 =βJ 

从而求得:
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β~:l (l +βl) J.. _ _ (1十β:l)
cþ1= - β~J， φ，2 -=--'---φ3=一.

0:1 ~崎

719 

因而得z

Sl'.... ! [(ei一 1)β路-6~1ßi (1十且)3十仇电(1+品)a
十α:tß~(1+ β1) (1一 β1)2-α1句(1+β'2) (1一β.:a)~] , 

Sn- -e; ~盹-1)政(1+β1)3 十e~J叫吨-1)+βAfαρ] (1+品?
4β~2 4β11:32 

+.1α1- 1 :， βHl+β1丁 (1一β1? 一 [α:，，(同-1) +ß1 (1-a组)) (1+βρ(1-β且)2
4β1β2 4β1β， 

[2β283十2β~ßH1-β1) (1 十 β1) 斗 2β1β'，2 (1 一 βa} (1+β2)] 
甚β1β且

8m= -e~ β.g(叫一 1) .2 (1+βρB -Lszh,(0:1-1) +β1(1一句刀2(1+β':J)B
lll- -D2 4α1ßi -，-同 也血β?启

十 β:2 (α1- 1) .2 (1 十β1飞 (1 一 β) II _ [CX!l (a1 -1) +β1(1一 α2汀 '(1+β'2) (1 一β斗'
一

切1周知1α2β?β2

β!l(~ -1) (1 一 β1丁 (1+β1l._ß;.s(盹 -1)+β1(1 一向)] (1一β2) (1+β2) 
α1β1 吨崎βLβ，

β:2(1+β1) 1+β， 
一β2ß2+ I'-'jj \..... I fo-'1 l 一一一

令 81-0 得z

令 Su-o 得1

α1α:1/)\.3 

β~(1+β'1) L 1+β， 
SlV=β.ßl一+一--.

α1 a1αa 

ei=1+二主)'ï [α1向 (1+β:.t) (1-βa?一吨~(1+β:1) (1 一β1)2
ßiβ2 

+øia1ß~(l+ β1〉 S-efa1α2(1+β~~ (~ 

eiC同一 1)βi(1+βρ 3-e~[α;2 (α1- 1)+自(1-0的] (1+β:~)3 

国(叫一 1)βH1+β1) (1 一β1r~- [0:，吨-1)+β'1(1一句)] (1+β:，) (1一βρ'一2β1βs

(2) 

令 S皿匾。得z

」 β'2(叫一1)'(1+β1)8 _2 [α，~/a1-1) +β1(1 一的)].1(1+β且严
吨 卸工βf ua 缸1崎β?β2

圄 β:2(α1-1) .2 (1 斗β1) (1一 β1)B 一 [α~(fX1 -1) +β1(1一句汀 '(1 十 β'，) (1-βρ' 
缸1βi 缸1α2β?βi

β2(α1-1) (1 一 β1 ì (1 -1 -β12... _1电 (α1.-月十β:1(1一 α:!!)] (1一 β2)(丰土生L
αtßt. α也αEβ，ß:J

β'2(1+β1) 1+β， 
-ß1β2+ ,..-"",- , r-~/ 一一20 00 

α1α1负E

对一般光学系统及天文望远镜来说p 最重要的是成像的锐度，即必须使 SI=Sn-S皿-

0，如能做到平像面，即 81'"....0 则更好。三反射镜系统的自由变量共 7 个p 即 α1，电3β1， ~ 

及 et ~J 碍，而我们要消的主要像差只有 4 个p 所以还有充分的余地可以去排系统的轮廓尺

才，具体讲，如果对面形不作限寇的话，则Øj，J 。泪I h ß:; 四个变量中有三个是可以根据轮
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廓尺寸的需要而选定的。而在两镜系统中p 同时消四种像差的结构是唯一的p 没有变化的余

地阳。

为了验证 (1) 至 (3) 式的正确性p 我们从 LEST(欧洲大型太阳望远镜〉的光学系统结构

中国求出CIj， = -0.2717891，句-= -0.727ω16;ß1=3.但66667， β:，... 9.7260274，代入 (1)

-(3) 式得:

eî =1.004264137, ~ -0.283051106, B~=O . 767459371() 

LEST 的结果:

~=1.ω425769， ~ - 0.283195117, ~ = 0.7676683钮，

可见吻合得足够好。

从 Wíllstrop 算出的第一例t:3J中求出:

Ø1，田 0.5， α， 21， β1- ∞， β'， =0 0
代入 (1) ~(3)式时注意

β1β2=1LLL1β1十 1... 且， β1(1一句)=五(1- ~~ )=.!~(l;-13L=旦!.=-2Z:.ij Zs Z, -, r-... ,- ,......, r-... \.- -:./ Z,'d \ z;! 12~~ Z2 

可算得tS=l， 6i-=O, ~=Oo 

W过lstrop 给出的三个反射镜的面形是加高改项优化后的结果，其面形方程为2

Z l. """' -3.125 X 10-:)泸- 5.8428 X 10-23,,0 - 6 .355 X 10-3l.泸

.x,:!== 6 .25 x 10- s，r十 2.44237 X 10-13泸十 1.34267 x 10-!l()rß 十 6.136 X 10-28卢

X3 = - 6.25 X 10-5泸 -2.44141 X 10-13泸-2.20914 x 10-211"6-2.921 X 10-29泸

升析方程式的系数不难看出 r 第一镜非常接近于抛物面p 第二、三镜则很接近于球面。所以

用我们解出的结果完全可以作为加高次项优化的初始解。

从 Willstrop 算出的第二例阳中求出:

lXj, = 0 . 38005375， α:，'d =O.999gg圣856;

β1 = -49925.9õ896， β且= - 0.000032572; 

代入 (1) ，.." (3) 式得:

~ =0.99992624, ei -0. 767501571, e~ = 0.000021795 0 

Wills古rop 给出的加高次项优化后的镜面方程为:

:li1- - 3.125 X 10-5 ?，!l十 4.37)( 10-17r"-'{ .357 x 10-!l4.r 6_3 .74x 10-32矿'

'al, = 8.2223565 x 10- 5r十 1.2707 X 10"13刊十 7.922 x 10-21rG 斗2.08 x 10-2s".a 

Z3= -5.0563561 X 10-;)泸 -1.291345 X 10-13俨岳 -7.66 X 10-22~卢- 6.5x 10-30".8 

一一 1-e2如果按我们解得的 d 计算一次曲面展开式第 项的系数-一丁可得:-~.7'\Ho..J"'''''-'''''~ 8R3 

lJ!l: 一 2.250976562 X 10-18, M2: 一1 .292435688 X 10-13, M 3: 一1. 29空717109x 10-扣。

可见用本文公式解出的 t 值也完全可以作为初始结构的口 另外， \V过lstrop 的第二例是平

像场结构，以吨，叫pβ1)β且代入 SlV 公式得: Srv = -0.028出42口而 LES'r 系统中 SIV ==-

242 .412 0 ~T illstrop 第一例中: Srv =10 

'接一般光学设计规则} Wills t.rop 第二镜是凸的，曲率半径应为负值，但读文作者取正值，可能是不同的定义方海
革计算规则所在.
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Abstract 

In 也his papør 在he algebrajß solutions for elimina扫on SIJ 8 uJ Sm and B1V by the 

ih创ry of thi工.d orcler aber&tions are derived. Equations for eli皿waiiion a berratjons 

are given in iierms of 古he ra也OS of 0 bscnra -tion and ma.gni盘ca;hons of the 目~naa."y

and 拍时iary and of 讪o ∞nioωnstan闹。f the three mirrors. Ohecks of 在he equ创ions

by 古he data. of some three mirror systems pubhshed i丑 foreign pa pers giγe g'田地 coin

ciden伪.

Xey words: mirrors of second order SUl"fa剧 op古iea.l sys抽血 with 古hree m :iIrors of 

a.siirono皿ioal camera.. 




