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摘要　针对长焦距、折反射式连续变焦望远系统的设计，提出了一种新的光学结构形式。该结构形式将可变光阑

放置于球面主反射镜附近，避免了在变焦部分中使用浮动的可变光阑；然后利用二次成像结构和场镜减小变焦组

元的径向尺寸，系统变焦部分仅包含变倍组与补偿组，无需前固定组与后固定组，同时无需使用特种光学材料校正

二级光谱，极大降低了系统变焦部分的复杂程度。利用该光学结构形式对一台焦距６００～３０００ｍｍ、最大口径

３００ｍｍ、工作在可见光波段的变焦望远系统进行优化设计，该系统在６０ｌｐ／ｍｍ的调制传递函数（ＭＴＦ）设计值在

所有焦距和视场内均大于０．３。设计结果表明该系统像质良好、制造成本低，适用于工作在可见光波段的长焦距、

变焦成像光学系统。
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１　引　　言

为实现远距离目标的搜索和观测记录，需要使

用大口径、高空间分辨率和长焦距的望远成像系统。

在通常情况下，对于固定几何尺寸的探测器，较短焦

距的光学系统具有较小的放大倍率、较宽的视场，利

于目标的搜索；而较长焦距的光学系统具有较窄的

视场、较大的放大倍率，利于目标细节的观测记录。

固定焦距的望远系统难以同时兼顾大视场搜索和目
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标细节观测记录的需求，但如果采用连续变焦的望

远成像系统，则可兼顾这两种需求。此外，还能根据

不同的使用环境和观测目标选择合适的焦距以达到

最佳的观测效果。

目前，长焦距、变焦望远系统的结构形式主要有

两种：折射式［１］与折反混合式［２～６］。对于折射式的

长焦距系统而言，必然需要使用较大口径非正常色

散光学材料（如氟化钙、ＦＫ玻璃和ＴＦ玻璃）来校正

系统的二级光谱。但大口径（大于２００ｍｍ）的特种

光学材料价格昂贵并难以获得，同时材料光学性能

（如气泡度、均匀性等）不佳，在较大程度上限制了长

焦距、变焦折射式系统的发展。对于传统的折反混

合式，反射元件本身不产生色差，极大程度地减轻了

系统二级光谱的校正压力。但传统折反射系统变焦

方式有些采用的是切换式［７，８］而不是连续变焦方

式。即使有些折反射系统设计采用了连续变焦方

式，由于包含了复杂的变焦部分，系统的元件数量会

很多，同时系统一般需要采用非球面主镜，使得系统

的制造和装配成本较高。

针对以上两种传统结构形式的限制和不足，本

文提出了一种新的光学结构形式，并利用该结构形

式完成了一台焦距 ６００～３０００ ｍｍ、最大口径

３００ｍｍ的折反射式连续变焦望远系统的光学设计。

介绍了该结构形式的系统组成以及工作原理，给出

了系统初始结构的基本计算方法，并利用光学设计

软件对该光学结构形式进行优化设计，得到较好的

设计结果。

２　基本设计原理

２．１　系统组成及工作原理

变焦望远系统的主要设计指标要求如表１所示。

表１ 变焦折反射望远系统的设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｚｏｏｍｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｚｏｏｍｒａｔｉｏ ５×

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ６００（犳／６）～３０００ｍｍ（犳／１０）

Ｌａｒｇｅｓｔａｐｅｒｔｕｒｅ ３００ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｎｄ ４８６～６５６ｎｍ

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ １．０５°～０．２１°

Ｉｍａｇｅｆｏｒｍａｔ ２／３″ＩＴ３ＣＣＤ，９．６ｍｍ×５．４ｍｍ

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ＞２５ｍｍ

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ ＜１２００ｍｍ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）（ａｃｒｏｓｓ

ａｌｌｆｉｅｌｄａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ）

≥０．５ａｔ３０ｌｐ／ｍｍ

≥０．３ａｔ６０ｌｐ／ｍｍ

　　结合以上各项光学指标要求，提出了一种基于

二次成像的光学结构形式进行该系统的设计。系统

的基本设计思想是：其结构形式可以看作是一个牛

顿式望远物镜与一个变倍比为５的投影系统组成。

即利用牛顿式望远物镜形成一个中间像面（第一像

面），然后使用场镜将该中间像面作为变倍投影系统

的物面，接着变倍投影系统将该物面投影至探测器

（第二像面）。该系统的结构示意以及组成如图１

所示。

图１ 变焦折反射望远镜的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｚｏｏｍｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

按照功能特点，可将系统元件划分为：可变光

阑、主反射镜、负组、场镜、补偿组、变倍组、等效棱镜

以及平面反射镜８个部分。

可变光阑（位于主反射镜附近）：将可变光阑设

置于球面主镜附近，即主镜的通光口径会随着系统

焦距的改变而变化（在设计中也能在变焦部分中设

置浮动的可变光阑，但实现成本很高）。依靠这个可

变光阑（也是系统的可变入瞳），系统就无需在变焦

过程承担过大的拉格朗日不变量，大大减小了牛顿

式望远系统和变倍投影系统的复杂程度。

主反射镜：光学结构形式中主反射镜使用的是

球面，无需采用非球面。能采用球面主反射镜是因

为系统的视场角相对较小（系统焦距较长，相比传统

的较大画幅感光胶片而言，系统使用２／３″ＩＴ３ＣＣＤ

作为探测器，该ＣＣＤ对角线长度为１１ｍｍ），这样主

反射镜产生的彗差与像散较小，同时球面主反射镜

产生的球差则可以通过其他折射元件进行校正。当

然使用非球面主反射镜能提高系统的设计自由度和

成像性能，但会增加系统的制造成本。

负组：负组是光焦度为负的光学元件，负的光焦

度主要配合主反射镜来形成摄远系统。采用一个双

胶合的负组，一方面用来校正主镜反射镜的球差与

轻微的彗差，改善第一像面（中间像面）的成像质量。

同时利用它产生的过校正二级光谱（正值）来补偿系

统变倍组的负二级光谱［９］。在实际使用中，该负组

０６２２００５２
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还能用来对系统进行温度和距离调焦补偿。

平面反射镜：主要用来折转系统的光路走向。

场镜：场镜最主要的作用是对牛顿式望远物镜

与变倍投影系统进行光瞳匹配。通过场镜，牛顿式

望远物镜的可变光阑（主反射镜，又是系统入瞳）与

变倍投影系统浮动的可变光阑实现了良好的成像共

轭。这样变倍投影系统就不需要前固定组、浮动的

可变光阑以及后固定组来限制成像光束的径向尺寸

和方向，仅需要变倍组与补偿组来实现系统焦距的

变化和像面稳定。同时场镜还能有效地限制边缘视

场光线的高度，很大程度地减小变倍投影系统的光

学元件的口径大小。

补偿组与变倍组：变焦系统选取常用的负正结

构［１０］，即负光焦度的补偿组，正光焦度的变倍组。

利用变倍组实现投影系统焦距（倍率）的变化，同时

利用补偿组来补偿变焦过程中像面的偏移。在实际

设计中，需要将正光焦度变倍组复杂化（分解为两个

正光焦度的胶合组），增加设计自由度，提高设计

质量。

等效棱镜：系统使用２／３″ＩＴ３ＣＣＤ作为成像探

测器，该探测器含有３片分光棱镜和一些平板滤光

片［１１］，在设计中可直接展开等效为平板玻璃。值得

注意的是正确地使用该种类型的探测器有利于降低

系统二级光谱校正的压力。

２．２　初始结构的计算

依据设计指标要求，首先确定牛顿式望远物镜

的焦距以及变倍投影系统倍率的变化范围。对于牛

顿式望远物镜，为实现系统尽可能小的遮拦，就要求

负组口径尽量小，但负组减小会使得系统总长变大。

综合考虑，选取负组的口径约为３０ｍｍ。同时为保

证系统结构的紧凑性，选择负组到中间像面（第一像

面）约为１８０ｍｍ，即略大于系统半口径１５０ｍｍ，此

时中间像面刚好位于主镜筒边缘，利于场镜的放置。

这样牛顿式望远物镜在第一像面的犉数为

犉１ ＝犔／犱＝１８０／３０＝６， （１）

式中犉１ 为牛顿式望远物镜在长焦端的犉数，犔为

负组到第一像面的距离，犱为负组的通光口径大小。

可得牛顿式望远物镜的焦距为

犳１ ＝犇犉１ ＝３００×６＝１８００（ｍｍ）， （２）

式中犇为系统最大的通光口径。由于系统的焦距

为６００～３０００ｍｍ，则变焦投影系统在短、长焦距端

的倍率分别约为

犕ｍｉｎ＝犳ｍｉｎ／犳１ ＝６００／１８００＝０．３３， （３）

犕ｍａｘ＝犳ｍａｘ／犳１ ＝３０００／１８００＝１．６７， （４）

式中犕ｍｉｎ为变倍投影系统在短焦端的投影倍率，

犕ｍａｘ为变倍投影系统在长焦端的投影倍率，犳ｍｉｎ为系

统短焦端的焦距，犳ｍａｘ为系统长焦端的焦距。

变倍投影系统可简单看成由弱光焦度的补偿组

和较大光焦度的变倍组构成（初始假定补偿组的光

焦度为变倍组的－１／３）。变倍投影系统的总长限制

在约４００ｍｍ，当考虑变倍投影系统工作倍率为１

时，补偿组和变倍组的组合焦距约为１００ｍｍ。

犳ｃ＝－３犳ｖ，１／犳ｃ＋１／犳ｖ＝１／（１００ｍｍ）

故犳ｃ＝－２００ｍｍ，犳ｖ＝６７ｍｍ， （５）

式中犳ｃ为补偿组的焦距，犳ｖ 为变倍组的焦距。在

实际设计中变倍组由２个双胶合元件构成，则两个

双胶合初始焦距约为１３４ｍｍ。

然后利用光学设计软件，对焦距为１８００ｍｍ的

牛顿式望远物镜与变倍投影系统（投影倍率变化范

围０．３３～１．６７，变倍比为５）分别进行简单计算和优

化［１２］。最后加入场镜（胶合元件）和等效棱镜块，将

牛顿式望远物镜与变倍投影进行组合，即得到系统

初始结构。

３　设计结果分析

结合系统的设计指标要求，利用光学设计软件

以及针对该系统编制的宏程序，对上一步得到的系

统初始结构进行优化设计。最终设计结果的外形如

图２所示。图中从上至下仅给出了系统焦距分别为

６００，１５００和３０００ｍｍ时的外形结构以及所对应的

调制传递函数（ＭＴＦ）。３个特征焦距位置的其它设

计参数结果如表２所示。

表２ ３个特征焦距位置的设计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓｉｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｗｉｄｅ

ｆｉｅｌｄ

Ｍｏｄｅｒａｔｅ

ｆｉｅｌｄ

Ｎａｒｒｏｗ

ｆｉｅｌｄ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳／ｍｍ ６００ １５００ ３０００

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １００ １７５ ３００

Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ １∶６ １∶８．６ １∶１０

Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １．０５ ０．４２ ０．２１

Ｉｍａｇｅｈｅｉｇｈｔ×２／ｍｍ １１ １１ １１

Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ ９７０ ９７０ ９７０

Ｂａｃｋｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２５．９ ６０．３ １５８．５

　　图３为随着焦距变化时，相对于系统的成像面

（固定位置的探测器），补偿组和变倍组的位置变化。

　　图４是系统位于不同焦距位置时，系统轴上视

场与边缘视场分别在频率３０ｌｐ／ｍｍ和６０ｌｐ／ｍｍ处，

０６２２００５３
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图２ 系统外形结构与对应的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔａｎｄＭＴＦｏｆｌｅｎｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

图３ 补偿组和变倍组位置与系统焦距的关系

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒａｎｄｖａｒｉａｔｏｒ

ｖｅｒｓｕｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

ＭＴＦ设计值的大小。图中边缘视场 ＭＴＦ为弧矢

和子午方向的平均值。

从以上设计结果可知系统在不同焦距处轴上视

场在频率３０ｌｐ／ｍｍ处 ＭＴＦ大于０．６５，在６０ｌｐ／ｍｍ

图４ 不同焦距位置的 ＭＴＦ（在频率３０和

６０ｌｐ／ｍｍ处）

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦ（ａｔ３０ａｎｄ６０ｌｐ／ｍｍ）ｖｅｒｓｕｓ

ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

处，ＭＴＦ大于０．４，边缘视场子午与弧矢在频率

３０ｌｐ／ｍｍ处平均 ＭＴＦ大于０．６２，在６０ｌｐ／ｍｍ处平

均 ＭＴＦ大于０．３３，满足像质的设计指标要求。系统

０６２２００５４
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其它参数指标也均满足系统要求，并且像面照度均匀

（在同一焦距位置，各视场遮拦比一致）。同时系统不

使用特种玻璃，折射元件最大通光口径不超过

４０ｍｍ，补偿组与变倍组变焦行程也均小于１１０ｍｍ，

较好地降低了系统的制造成本。

４　结　　论

提出了一种新的光学结构形式，实现了大口径、

长焦距、连续变焦折反射式望远系统设计。该结构

形式成功应用于一台焦距６００～３０００ｍｍ、最大口

径３００ｍｍ工作在可见光波段的连续变焦望远系统

的光学设计。该结构形式将可变光阑放置于球面主

反射镜附近，避免了在变焦部分中使用难以实现的

浮动可变光阑；然后利用二次成像结构和场镜减小

变焦组元的径向尺寸，系统变焦部分仅包含变倍组

与补偿组，无需前固定组与后固定组，同时无需使

用特种光学材料校正二级光谱，极大降低了系统变

焦部分的复杂程度。设计结果表明该系统二级光谱

校正良好、像质优良、结构简单、制造成本低，非常适

用于大口径、长焦距、变焦可见光成像系统。使用非

球面主镜和少量特种光学材料，可以应用该结构形

式构建更大通光口径和更大视场的折反射式连续变

焦光学系统。
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