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带有无光焦度校正板两镜系统的三级像差校正
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摘要　为增强光学系统校正像差的能力或者避免使用非球面，可在两镜系统中引入无光焦度校正板。该类系统中

含有７个变数，有利于系统的像差校正，并且无色差。依据三级像差理论、规一化法及近轴公式，对该类系统进行

了像差校正的理论分析，得出了各种平衡三级像差的校正条件。并通过一个实例，借助光学设计软件对此进行了

验证。带有无光焦度校正板两镜系统的三级像差校正理论分析，对该类光学系统的设计有一定的参考价值。
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１　引　　言

在光学系统中，可以引入附加的元件来平衡其

他元件产生的像差，引入的元件可以称为像差校正

板，如施密特校正板等。无光焦度校正板为其中一

种，其光焦度为零。该种设计思想最初起源于１８２８

年ＡｌｅｘａｎｄｅｒＲｏｇｅｓ的研究工作中，当时为解决难

以获得大口径火石玻璃的难题，用小口径的火石和

冕牌玻璃组合来校正一个大口径的冕牌玻璃透射物

镜的像差。由于无光焦度校正对光学系统主体结构

改变较小且平衡像差能力较强，由最初应用在透射

系统中，逐渐出现在反射式和折反射式光学系统中，

出现了诸如Ｓｃｈｕｌｔｅ，Ｂａｋｅｒ，Ｈｏｕｇｈｔｏｎ，Ｍａｋｓｕｔｏｖ，

Ｇａｂｏｒ等形式的校正板光学系统。

无光焦度校正板用途广泛，在望远物镜、显微物

镜及投影物镜中均可采用，尤其在反射式望远系统

中采用较多。无光焦度校正板的采用，增加了反射

式系统的消像差变量，可提高光学系统的相对孔径

和可用视场，改善整个系统的光学性能。无光焦度

校正板不产生色差，不用考虑二级光谱校正问题；并

且其本身为透镜，易于实现。由于已有的研究通常

基于某一特定系统进行具体设计，对校正元件在光

学系统中的平衡像差的理论分析尚不完整，本文针

对带有校正板的两镜系统中校正板的校正像差做了

完整的理论分析。
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２　三级像差校正分析

无光焦度校正板和双反射镜组成了各种消像差

系统，校正板的形式也比较多，位置可以出现在反射

镜前，也可以出现在反射镜后。图１是无光焦度校

正板放置在两反射镜前组成光学系统的两种形式的

示意图。犉′为系统像方焦点，犺１ 为轴上光线在校正

板上的入射高度，狌ｐ１ 为主光线在校正板处与光轴的

夹角，犾和犾′分别为的物距和像距，犱为各元件之间

的间隔。

图１ 无光焦度校正板与两反射镜组成的系统

Ｆｉｇ．１ Ｚｅｒｏｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｃｔｏｒａｎｄｔｗｏｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ

　　根据三级像差理论，无光焦度校正板无色差，系

统三级像差的单色像差可表示为［１，２］
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式中犲２为非球面的偏心率，犚０为非球面顶点的曲率

半径，犛１ ～犛５ 为单色初级象差系数，分别用来描述

球差、彗差、象散、场曲和畸变，Ｊ为拉格朗日 霍姆

赫兹（ＬａｇｒａｎｇｅＨｅｌｍｈｏｌｔｚ）不变量，狀和狀′为光线

透过玻璃前后的折射率，狌为物方孔径角，Δ（·）为光

线经折射面折射或反射面反射前后相关量的差值，

犺为轴上光线在每个面上的入射高度，狔为轴外主光

线在每个面上的入射高度。

数字下标表示变量所描述的某个透射面或反射

面，犻＝１，２，３，分别是表示无光焦度校正板，主镜和

次镜。如犺犻，狔犻分别表示轴上光线和主光线在第犻面

上的入射高度，犾犻和′犾犻分别为光线入射到犻面上的物

距和像距，犱犻，犻＋１为第犻面到第犻＋１面的间隔。狌犻，′狌犻为

轴上光线在第犻面上的物方孔径角和像方孔径角狌ｐ犻

为主光线在第犻面上与光轴的夹角。犚０犻 为第犻面的

顶点曲率半径。犳为焦距，犳犻为第犻个元件的物方焦

距，′犳犻为第犻个元件的像方焦距。

２．１　规划条件

为得出系统的塞德尔（Ｓｅｉｄｅｌ）系数，下面按规化

条件进行设定［３，４］。

物体位于无限远时，对轴上光线而言，犾１ → ∞，

狌１ ＝０，犺１＝犾１狌１＝犺２＝１，′狌２＝狌３，′狌３＝１，犳′＝１。次

镜对主镜的遮拦比α＝犺３／犺２，次镜放大率β＝狌３／

′狌３＝狌３，主镜焦距 ′犳２＝１／β，主镜顶点曲率半径犚０２ ＝

２′犳２＝２／β，次镜顶点曲率半径犚０３＝２α／（１＋β）。

光栏位于无光焦度校正板上，半视场角狌ｐ１＝

－１，拉格朗日不变量Ｊ＝１，主光线在各面上的入射

高度狔１ ＝０，狔２ ＝犱１２，狔３ ＝
α（β犱＋１）－１

β
，α狔２ －

狔３＝
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β
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２
－（１＋

β）
２犲２３］。在（１６）～（２０）式中，共有７个变数：犱１２，α，β，

犘１，犠１，犈２和犈３，犱１２是光栏移动的变数，α和β是确

定光学系统轮廓尺寸的变数，无光焦度校正板的犘，

犠１，仅对犛１，犛２有贡献，犈２（犲
２
２）和犈３（犲

２
３）对犛１，犛２，

犛３ 和犛５ 都有贡献。因此，无光焦度校正板、主镜和

次镜对像差校正各有特点，７个变数对像差校正非

常有利。

２．２　像差校正分析

根据（１６）～（２０）式，令相应的像差系数为零，即

可对各种消像差条件进行分析，共有１３种组合，表

达式如下：

１）犛１＝０

犘１ ＝
犈２－α犈３
４

， （２１）

　　２）犛２＝０

犠１ ＝
狔３犈３－狔２犈２

４
－
１

２
， （２２）

　　３）犛３＝０

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

， （２３）

　　４）犛４＝０

α＝
１＋β
β
，　犚０２ ＝犚０３， （２４）

　　５）犛５＝０

犈３ ＝
α
２
狔
３
２犈２＋６β

２（α
２
狔
２
２－狔

２
３）＋６狔

２
３＋８β（α

２
狔２－狔３）－８狔３

狔
２
３

， （２５）

　　６）犛１＝犛２＝０

犘１ ＝
犈２－α犈３
４

，　犠１ ＝
狔３犈３－狔２犈２

４
－
１

２
， （２６）

　　７）犛１＝犛３＝０

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

，　犘１ ＝
（狔
２
３－α

２
狔
２
２）犈２－４α（狔３－１）

４狔
２
３

， （２７）

　　８）犛１＝犛４＝０

α＝
１＋β
β
，　犘１ ＝β

犈２－（１＋β）犈３
４β

， （２８）

　　９）犛１＝犛５＝０

犈３ ＝
α
２
狔
３
２犈２＋６β

２（α
２
狔
２
２－狔

２
３）＋６狔

２
３＋８β（α

２
狔２－狔３）－８狔３

狔
３
３

犘１ ＝
（狔
３
３－α

３
狔
３
２）犈２－６αβ

２（α
２
狔
２
２－狔

２
３）－６α狔

２
３－８αβ（α

２
狔２－狔３）＋８α狔３

４狔
３
３

， （２９）

　　１０）犛１＝犛２＝犛３＝０

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

，　犘１ ＝
（狔
２
３－α

２
狔
２
２）犈２－４α（狔３－１）

４狔
２
３

，　犠１ ＝
（α狔２－狔３）狔２犈２＋２（狔３－２）

４狔３
，

（３０）

　　从（３０）式可以看出，可以选择主镜犲
２
２＝０，也可以选择次镜犲

２
３＝０，都可以得出犛１＝犛２＝犛３＝０的光

学系统。如果同时选择，将是无光焦度校正板位于主镜和次镜曲率中心的同心系统。

０２２２００４３
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　　１１）犛１＝犛２＝犛３＝犛４＝０

α＝
１＋β
β
，

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

，

犘１ ＝
（狔
２
３－α

２
狔
２
２）犈２－４α（狔３－１）

４狔
２
３

，

犠１ ＝
（α狔２－狔３）狔２犈２＋２（狔３－２）

４狔３
， （３１）

　　１２）犛１＝犛２＝犛３＝犛５＝０

犈２ ＝
４αβ（狔２－狔３）＋２（１－α

２）＋２狔３（狔３－２）

α狔
２
２（狔３－α狔２）

，

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

，

犘１ ＝
（狔
２
３－α

２
狔
２
２）犈２－４α（狔３－１）

４狔
２
３

，

犠１ ＝
（α狔２－狔３）狔２犈２＋２（狔３－２）

４狔３
， （３２）

　　如果选择犲
２
２＝犲

２
３＝０，则与犛１＝犛２＝犛３＝０的条

件一样。

１３）犛１＝犛２＝犛３＝犛４＝犛５＝０

α＝
１＋β
β

犈２ ＝
４αβ（狔２－狔３）＋２（１－α

２）＋２狔３（狔３－２）

α狔
２
２（狔３－α狔２）

，

犈３ ＝
α狔

２
２犈２＋４（狔３－１）

狔
２
３

犘１ ＝
（狔
２
３－α

２
狔
２
２）犈２－４α（狔３－１）

４狔
２
３

，

犠１ ＝
（α狔２－狔３）狔２犈２＋２（狔３－２）

４狔３
， （３３）

　　根据上述分析可知：１）无光焦度球面两镜系统

可以消除球差或彗差；若选择合适的α，β值，就可以

同时消除球差和彗差或球差和场曲或者彗差和场

曲；而要校正象散或畸变，一般要采用非球面两镜系

统。２）无光焦度两镜系统中，两镜中只要有一个非

球面，就可以同时消除两种像差；若选择合适的α，β
值，就可以同时消除３种像差或４种像差。

３　设计分析

对于两镜系统，如果不采用校正板，要消除两种

及以上的像差，则往往主镜和次镜都需要设计为非

球面，例如要求消除球差和彗差，即犛１＝犛２＝０，通

常采用ＲｉｔｏｈｅｙＣｈｒｅｔｉｏｎ系统。但是如果在两镜系

统中引入校正板，则可以将两镜都设计为球面镜。

以两镜系统为例，计算一个系统通光口径犇＝

３００ｍｍ，系统相对孔径犃＝１／５，主镜相对孔径取

１／１．５，焦点伸出量Δ＝１８０ｍｍ的两反系统。校正

板 置 于 主 镜 曲 率 中 心 处，材 料 取 Ｋ９，狀ｄ ＝

１．５１６３７３８，视场取１ｍｒａｄ。传统的两镜系统如ＲＣ

系统、卡赛格林系统都由非球面组成［５，６］，加工成本

高、周期长。而借助无光焦度校正板，可以实现全球

面的消像差系统。以（２６）式为例计算。

根据文献［３］，计算出α＝０．３２３，β＝－３．３３３３，

犚０２ ＝２′犳２＝－９００，犚０３＝－４１５．２８５７，两镜间隔犱２３＝

′犳２（１－α）＝－３０４．６５，′犾３＝３０４．６５＋Δ＝４８４．６５。无光

焦度校正板放在主镜曲率中心处，则狔２ ＝犱１２ ＝

－２′犳２＝－２／β＝０．６，狔３＝－（１＋α）／β＝０．３９６９。主

镜次镜全选择球面，犲２２ ＝犲
２
３ ＝０，得到犈２ ＝β

３
＝

－３７．０３７，犈３ ＝ （１＋β）（１－β）
２
＝－４３．８１４。

将 狔２，狔３，犈２，犈３ 代 入 （２６）式， 得 到 犘１ ＝

－５．７２１２１３，犠１＝０．７０８０３０６。由文献［１］得双贴合无光

焦度４个面曲率半径为狉１ ＝－１５０９．０２９８５６，狉２ ＝

－５１１．８４０９７７，狉３＝－４４６．７９３０６３，狉４＝－１０５５．８３４４０２将

解出的初始结构输入Ｚｅｍａｘ软件验证，可知犛１ ＝０，

犛２＝０．００２１。按实际情况给出校正板厚度，优化后可以

得到像质优良的实用系统。

４　结　　论

无光焦度校正板位于主镜前的两镜系统中共有

７个变量（犱，α，β，犲
２
１，犲

２
２，犘１和犠１），共有１３组消像差

条件。根据文中的校正像差的条件式，确定犘１和犠１

后，按照文献［１］求解无光焦度校正板的曲率半径

犚，即可求解出系统中的各参数规划值，进行缩放后

再借助光学设计软件优化可以得到优良的实用系

统，有利于该类光学系统的设计。
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