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摘要　主要介绍了一种基于赛德尔像差理论的机械补偿型三反变焦系统的设计方法。这种方法的优点在于，通过

对初级像差方程组进行约束优化，可以得到满足要求的部分初始结构参数，设计实例的结果表明了这种方法的可

行性。同时指出了上述方法的局限性以及进行无遮拦反射变焦系统设计的必要性，并做了新的设计理论探讨，给

出了去除系统遮拦同时矫正像差的方法。
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１　引　　言

１９８０年初，波音公司开发了第一代多谱段反射

变焦望远镜［１］。与折射式变焦系统相比，反射变焦

系统具有重量轻、易于大型化、光能透射率高、热稳

定性好、无色差和成像谱段宽等优点［２～４］，因而越来

越受到关注。目前，一些反射变焦系统的专利已经

问世［５，６］。此类系统可以同时实现目标的搜索和定

位，在卫星对地探测和天文观测等方面具有较广阔

的应用空间［７，８］。

本文给出了一种基于赛德尔像差理论的机械补

偿型三反变焦系统的设计方法。虽然根据赛德尔像

差理论可以提供部分好的初始设计结构参数［９］，但

是由于遮拦的影响，发展新的离轴矢量像差理论具

有更重要的实用意义。所以本文提出一种能够对离

轴反射变焦系统进行像差校正的新方法。文章的最

后通过对比，说明了新理论的必要性。

２　三反变焦系统的赛德尔像差系数

为了实现机械补偿型，可以选择次镜作为变倍

组（做线性运动），选择三镜作为补偿组（做非线性运

动），那么它们的合成共轭距始终是一个常数［１０，１１］：

犔１ ＝
１

β２１
－β（ ）２１ ′犳２＋

１

β３１
－β（ ）３１ ′犳３， （１）

犔犻＝
１

β２犻
－β２（ ）犻 ′犳２＋ １

β３犻
－β３（ ）犻 ′犳３，　犻＝２，…，犽

（２）
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式中犽表示共有犽个位置，β２犻，β３犻为系统在第犻个位

置时次镜和三镜的垂轴放大率。为了和（１），（２）式

保持一致，在进行赛德尔像差系数解析表达式推导

的过程中，可以选择 ′犳１，′犳２，′犳３，β２犻，β３犻作为自变量。

具体过程如下：

１）根据（３）式将各个镜子之间的间隔表示为

′犳１，′犳２，′犳３，β２犻，β３犻的函数：

犱１２犻 ＝ ′犳１（１－β１犻）－ ′犳２ １－
１

β２（ ）
犻

，

犱２３犻 ＝ ′犳２（１－β２犻）－ ′犳３ １－
１

β３（ ）
犻

烅

烄

烆
；

（３）

　　２）对第一和第二辅助光线进行逐面的傍轴追

迹［１２］，取得它们在各个面上的投射高、入射角和出

射角等高斯参数的解析表达式；

３）在已得到的高斯参数解析表达式的基础上，

推导出系统在不同焦距状态下，各个面的像差特性

参数犘，犠
［１３］；

４）根据初级像差的定义和性质，最终推导出系

统在不同焦距值下，由 ′犳１，′犳２，′犳３，β２犻，β３犻表示的各个

赛德尔像差系数的解析表达式：

犛１犻 ＝犛１犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻），

犛２犻 ＝犛２犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻），

犛３犻 ＝犛３犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻），

犛４犻 ＝犛４犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻）

烅

烄

烆 ．

（４）

　　此时，系统在各个位置的焦距值可以表示为
［１４］

犉犻＝ ′犳１β２犻β３犻． （５）

３　设计实例

举例设计一个三反变焦系统，入瞳直径为

４０ｍｍ，焦距范围是 １５０～４５０ ｍｍ，视场 角 从

０．７８°～０．２６°，成像波段为３０００～５０００ｎｍ。要求系

统在各个焦距值下都能够接近衍射极限。在计算系

统的初始结构时，先选取１５０，３００和４５０ｍｍ三个

位置，同时加入对这些位置的初级像差的校正；而

且，为了达到机械补偿的要求，系统必须满足（２）式，

得到如下的方程组：

犉１ ＝１５０，

犉２ ＝３００，

犉３ ＝４５０，

犔３ ＝犔１，

犔２ ＝犔１，

犛１犻 ＝犛１犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻）＝０，

犛２犻 ＝犛２犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻）＝０，

犛３犻 ＝犛３犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻）＝０，

犛４犻 ＝犛４犻（犳１，犳２，犳３，β２犻，β３犻）＝０

烅

烄

烆 ．

，犻＝１，２，３

（６）

同时，为了使求解的结构参数具有物理意义，对初始

位置加入以下约束：

－犱（１，２）１
犱（２，３）１

＝０．３，　犱（２，３）１ ＞０， （７）

式中犱（１，２）１，犱（２，３）１分别为系统在短焦距时主镜和次

镜以及次镜和三镜之间的间隔。由于（６）式中的未

知数的个数往往小于方程的个数，而且在（７）式的约

束下，该方程组一般没有精确解，所以需要通过优化

的方法来计算。同时，还需要对求得的结果作进一

步的优化。在优化的过程中，将所有镜子的半径和

间隔设置为变量。另外，为了更好的平衡系统的高

阶像差，可以将各个镜子设置为非球面，在非球面系

数只使用到第１０阶。优化后得到的结果如表１所

示，其结构图和各个焦距值下在１５ｌｐ／ｍｍ处的调

制传递函数（ＭＴＦ）如图１和图２所示。

表１ 共轴三反变焦系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｎｔｅｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ３ｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃｏｎｉｃ ４ｔｈ ６ｔｈ ８ｔｈ １０ｔｈ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

Ｍ１ －１８８．００７６ －０．９８１２ １．４６６６×１０－９ －１．３６６９６×１０－１２ ６．７６９８×１０－１４ －１．２０４９×１０－１６ －７５．３７５１

－７４．４３７０

－７４．１０６２

Ｍ２ －４３．４７５１ －１．０６９２ ０ ０ ０ ００

２３６．０２３８

２３９．７９２２

Ｍ３ －８７．５５３８ －０．４０９３ ８．３１５９×１０－９ －３．６０３０×１０－１１ ２．００１１×１０－１５ －７．６６３３×１０－１５ ２４４．０７１３

５３０３
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图１ 共轴反射变焦系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏａｘｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

图２ 共轴反射变焦系统在各个焦距值下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｘｉａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

４　无遮拦三反变焦系统

由于遮拦的存在，共轴反射变焦系统的视场难

以进一步增大，所以为了增大系统的视场必需采用

离轴的结构形式，以消除遮拦。在进行离轴系统设

计时，一个有效的方法是使用矢量像差理论［１５］。根

据该理论，在离轴系统中，彗差的中心并不在像面的

中心，而且像散会出现两个零点，如图３所示。

图３ 彗差的中心和像散的两个零点

Ｆｉｇ．３ Ｃｅｎｔｅｒｏｆｃｏｍａａｎｄｔｗｏｎｏｄｅｓｏｆａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

为了消除遮拦，同时降低离轴反射变焦系统的

波像差，应使得系统的彗差中心和两个像散零点连

线的中心在各个位置处一直保持重合，如图４所示。

由于彗差的中心和像散两个零点的位置都是各个光

学表面的偏心和倾斜的函数，这就对各个镜子的偏

心和倾斜的设置提出了要求。所以，进行离轴反射

变焦系统设计的关键在于如何确定各个镜子的偏心

和倾斜。

图４ 彗差和像散的校正

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍａａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

　　这里给出一个应用矢量像差理论的离轴反射变

焦光学系统的设计结果，如表２所示，其结构图如

图５所示。与前面的系统作一比较。系统的入瞳直

径为３７．５ｍｍ，焦距范围是１５０～６００ｍｍ，视场角

从２°×２°到 ０．５°×０．５°，成像波段为 ３０００～

５０００ｎｍ。并且系统在各个焦距值下，在空间频率

１５ｌｐ／ｍｍ处都能够达到或接近衍射极限。

通过比较可以得出结论：由于去除了遮拦，系统

有了更大的视场角，且系统的 ＭＴＦ有明显的提高，

如图６所示。

离轴非球面没有共同的曲率中心，给加工非球

面带来了困难。但是，随着光学加工工艺的发展，

国内外在非球面加工方面也已有成功的经验［１６］。

６３０３
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表２ 离轴三反变焦系统的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ３ｍｉｒｒｏｒｓ

Ｍｉｒｒｏｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃｏｎｉｃ ４ｔｈ ６ｔｈ ８ｔｈ １０ｔｈ
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图５ 离轴反射变焦系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

图６ 离轴反射变焦系统在各个焦距值下的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

对机械补偿型三反变焦系统的设计方法进行了

初步研究。通过等式代换，建立了赛德尔像差系数

和系统各个子镜的焦距以及垂轴放大率之间的关

系。在加入适当的约束条件以后，就可以通过优化

求解的方法得到部分系统的初始结构，相应的设计

实例的结果表明了该方法的有效性。最后通过对比

离轴变焦系统和共轴系统的设计结果，指出了设计

离轴变焦系统的必要性。
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