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摘要　施密特光学系统由施密特校正板和球面反射镜组成，校正板设置在球面反射镜的球心处，系统的焦点不一

定和反射镜的焦点重合。为了得到精确的校正板面形初始结构参数，基于波像差函数建立了带有离焦量的大口径

施密特校正板的数学模型，同时校正了系统的三级和五级球差。利用光学设计软件对校正板口径为１０００ｍｍ、主

镜的曲率半径为２０００ｍｍ、犉数为１的系统进行了设计和分析，来验证校正板面形数学模型的正确性。结果显示

此校正板的数学模型与优化后结果吻合得较好，校正板面形初始结构参数的精度得到了极大的提高，这为大口径、

大相对孔径的施密特光学系统的设计提供了理论基础。
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１　引　　言

１９３１年德国光学家 Ｇ．ｗｏｌｆｓｃｈｍｉｄｔ设计了施

密特光学系统。由于此光学系统结构简单、视场大，

可以用于天文望远物镜、航空相机、红外物镜以及大

０２２２００１１
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屏幕投影电视等一些成像系统。无论是透射式还是

反射式施密特光学系统，前人都做了大量研究工作，

取得了重要的研究成果［１～６］，尤其是对大口径、大相

对孔径的施密特光学系统的应用将越来越广

泛［７～９］。然而，先前得出的校正板初始结构参数在

大口径、大相对孔径系统中误差较大，不利于对此类

光学系统的认识和设计。

Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［１，３，１０］都用偶次多项式建立过消三

级球差的施密特校正板的数学模型，由于系统的高

级球差没有校正，所以此模型仅在小口径小相对孔

径的光学系统中适用；Ｓｍｉｔｈ
［１１］建立了消五级球差

的校正板面形的方程式，但是方程式没有考虑系统

离焦，不能反映系统在不同离焦位置的校正板面形；

苏定强等［１２，１３］研究了用光线追迹的方法精确求解

校正板初始结构参数，但计算过程比较复杂。随着

工程技术的发展，自由曲面加工和检测能力不断提

高，光学系统的口径越来越大。建立简单而准确的

大口径校正板面形的数学模型有利于光学系统的设

计、有利于评估校正板的加工难度。

本文基于波像差函数建立了大口径施密特校正

板的数学模型，同时校正了系统的三级和五级球差；

利用光学设计软件对口径为１０００ｍｍ，犉数为１的系

统进行设计和分析，来验证校正板面形数学模型的正

确性；最后分析了中性带与系统成像质量以及校正板

面形的关系，为此类系统的设计提供了理论基础。

２　基本概念

施密特光学系统如图１所示，校正板 Ｍ１ 第一

面是平面狉１→∞；第二面为非球面，非球面的顶点

在球面反射镜 Ｍ２ 的球心犗处，光栏位于非球面上；

物体位于无限远处，即犾１→∞；犘，犕 点分别为未加

校正板时反射镜的近轴光线、边缘光线与光轴的交

点，犆点为加校正板后实际像面与光轴的交点。

图１ 施密特光学系统草图

Ｆｉｇ．１ ＰｌｏｔｏｆＳｃｈｍｉｄｔｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

在求解施密特校正板的方程式之前认为施密特

校正板是平行平板，由三级像差理论可知：在不考虑

色差的情况下，系统只有球差和场曲，彗差、像散和

畸变自动校正，校正板用来校正球面反射镜 Ｍ２ 的

球差［３，１０］。

根据三级像差理论可知，球面反射镜 Ｍ２ 的球

差犔′为

犔′＝
犺２

８犳
， （１）

式中犺为系统的半口径，犳为反射镜焦距。加上校

正板后系统的焦点不一定与反射镜的焦点重合，系

统焦点到反射镜焦点的距离称为离焦量Δ，通常离

焦是在反射镜球差范围内进行的，因此离焦量的取

值范围为

犺２

８犳
≤Δ≤０． （２）

　　为了方便分析还需要引入中性带的概念，中性

带是指校正板上对平行光不发生偏转的带区，离焦

量Δ与中性带的位置犺ｚ（校正板中心到中性带的距

离，如图１所示）之间的关系为
［１０］

Δ＝
犺狕（ ）犺

２
犺２

８犳
． （３）

３　校正板面形的数学模型

加入校正板以后，系统边缘光线在球面反射镜

上的高度以及系统的焦距都发生了变化，所以在对

施密特校正板数学建模时要考虑系统中各种参数与

离焦量的变化关系。

３．１　反射镜口径与离焦量的关系

反射镜的口径随着校正板的口径和离焦量的变

化而变化，利用三角函数可以得到它们之间的关系为

犺３ ＝犺＋２Δ－
犺２

８（ ）犳ｔａｎ
犺

Δ－（ ）犳 ． （４）

在相对孔径犃不是很大时，ｔａｎ
犺

Δ－犳
＝

犺

Δ－犳
，整

理得

犺３ ＝
２Δ－

犺２

８［ ］犳 ＋（Δ－犳）
Δ－犳

犺， （５）

式中犺为校正板的半高度，犺３ 为球面反射镜的半高

度，为了书写方便，将（５）式改写为

犺３ ＝β犺，

β＝
２［Δ－犺

２／（８犳）］＋（Δ－犳）

Δ－犳

烅

烄

烆
．

（６）

３．２　反向光线追迹

根据符号法则可知：犳和Δ均为负值，系统焦距

犳Δ 与离焦量Δ之间的关系
［１１］，以及后截距Δ犾′与离

焦量Δ之间的关系分别为

０２２２００１２
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犳Δ ＝犳＋Δ

′犾Δ＝犳－
烅
烄

烆 Δ
． （７）

　　根据高斯公式：

狀′
犾′
－
狀
犾
＝
狀′－狀
狉

， （８）

对各个面依次逆追光线，并且狉１→∞，可以解得校

正板的顶点曲率半径为

狉０２ ＝
（１－狀）犳（犳＋Δ）

－Δ
． （９）

对于大口径、大相对孔径的施密特光学系统，令校正

板的方程式为

狓＝犪狔
２
＋犫狔

４
＋犮狔

６
＋犱狔

８…， （１０）

式中犪＝
１

２狉０２
，所以，

犪＝
－Δ

２（１－狀）犳（犳＋Δ）
， （１１）

式中狀为校正板材料的折射率。

３．３　波像差法建立校正板面形的数学模型

如果系统不以反射镜的焦点为焦点，而是有一

个离焦量，则离焦后球差可以表示为

犔′＝
狔
２

８犳
－Δ， （１２）

令 ′狌３＝ β狔
（Δ＋犳）

，则波像差表示［１４］为

犠３ ＝
狀′
２∫

狌′
２
３

０

狔
２

８犳
－（ ）Δ ｄ′狌２

３＝

－
Δβ

２
狔
２

２（Δ＋犳）
２＋

β
２
狔
４

３２犳（Δ＋犳）
２． （１３）

　　对于大口径、大相对孔径的光学系统，在消除三

级球差以后，还有大量高级球差存在，它们对系统的

成像质量仍有重要影响，因此必须加以校正。对高

级球差的校正，可以通过适当改变参考点的位置来

实现。在像差计算时，对于几何像差而言相当于改

变了坐标原点的位置；对于波像差则相当于参考球

面的半径发生了变化，新的参考球面与原来的参考

球面之间的偏离就是参考点移动所产生的波像差。

当参考点沿光轴移动Δ犾′时，所引起的波像差的变

化量Δ犠
［１４］为

Δ犠 ＝
狀′
２
Δ犾′∫

狌′
２

０

ｄ狌′２． （１４）

　　设参考点位置移动量为五级球差的大小，即

Δ犾′＝
３狔

４

１２８犳
３
，则由此引起的波像差的变化量为

Δ犠３ ＝
狀′
２
Δ犾′∫

′狌
２
３

０

ｄ′狌２３ ＝
３β

２
狔
６

２５６犳
３（犳＋Δ）

２．（１５）

　　令系统的波面像差Σ犠犻＝０，　犠１＝０，　犠２＝

（狀－１）狓，求解施密特校正板的数学表示式，

Σ犠犻＝犠２＋犠３＋Δ犠３ ＝０， （１６）

（狀－１）狓－
Δβ

２

２（Δ＋犳）
２狔
２
＋ β

２

３２犳（Δ＋犳）
２狔
４
＋

　　
３β

２

２５６犳
３（Δ＋犳）

２狔
６
＝０， （１７）

狓＝
－Δβ

２

２（１－狀）（Δ＋犳）
２狔
２
＋ β

２

３２（１－狀）犳（Δ＋犳）
２狔
４
＋

　　
３β

２

２５６（１－狀）犳
３（Δ＋犳）

２狔
６， （１８）

即对于校正板方程（１０）式，方程式系数为

犪＝
－Δβ

２

２（１－狀）（Δ＋犳）
２

犫＝ β
２

３２（１－狀）犳（Δ＋犳）
２

犮＝
３β

２

２５６（１－狀）犳
３（Δ＋犳）

烅

烄

烆
２

． （１９）

４　举例说明

以犉数为１的施密特光学系统为例，来说明校

正板面形数学模型的正确性。设校正板口径为

１０００ｍｍ，球面反射镜半径为２０００ｍｍ，校正板材料

为 Ｋ９，对于可见光范围内 狀ｄ ＝１．５１６３，狀Ｃ ＝

１．５１３９，狀Ｆ＝１．５２１９５，取不同的离焦量，按照（１），

（２），（３），（６），（１１），（１９）式求解系统初始结构参数，

并将这些参数代入到光学设计软件Ｚｅｍａｘ中，利用

Ｚｅｍａｘ软件对光学系统进行像差校正，让边缘带球

差为零。分别绘出球面反射镜半口径随离焦量变化

曲线、校正板面形参数随离焦量变化的曲线以及不

同离焦量时系统焦面上的点列图，如图２～６所示。

图２ 反射镜半口径随离焦量变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｍｉｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓ

ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ
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图３ 二次项系数随离焦量变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｔｅｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｖｅｒｓｕｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

图４ 四次项随离焦量变化曲线

Ｆｉｇ．４ ４ｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

图５ 六次项系数随离焦量变化曲线

Ｆｉｇ．５ ６ｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅ

ｖｅｒｓｕｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

　　图２为反射镜半口径随离焦量变化的曲线，从图

中可知：由（２）式算出的值和实际反射镜的口径随离

焦量的变化是吻合的，说明（５）式的推导是正确的。

图３为校正板面形二次项系数随离焦量变化的

曲线，从图中可知：两条曲线非常接近，说明用波像

差法和近轴公式得到的结果是一致的，两者稍有差

别的原因是波像差法是用边缘光线近似计算得到

的。

图４和图５分别为校正板面形四次项系数和六

次项系数随离焦量的变化曲线，可以看出两者的变

化趋势是一致的，但在离焦量较小时两者的误差稍

大。这是因为离焦量越小，反射镜口径越大，边缘光

线偏折角度越大，高级像差也越大。

图６ 系统点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｖｅｒｓｕｓｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇａｍｏｕｎｔ

　　图６为系统在不同离焦量时焦面上的点列图。

从图中可以看出，在Δ＝０时，系统不离焦，此时焦

面上的弥散斑最大；在Δ＝０．７５犔′时，以０．８６６带为

中性带，均方根（ＲＭＳ）半径为２２．７６６μｍ，几何半

径４７．２４１μｍ，此时系统弥散斑最小；在Δ＝０．５犔′，

以０．７０７带为中性带时，系统弥散斑直径基本是以

０．８６６带为中性带的弥散斑二倍。因此尽管以

０．７０７带为中性带时校正板面形偏离平面最小，校正

板最容易加工［３，１１］，但是弥散斑较大，相比以０．８６６

带为中性带系统成像质量较差。对于本例即使是最

小的弥散斑直径相对现有的接收器像元尺寸也是比

较大的，成像质量不高，因此对于大口径大相对孔径

施密特系统还要考虑消色差问题，以减小弥散斑直

径，提高系统成像质量。

从上面的分析可以看出，用波差法建立的校正

板面形的数学模型是正确的，可以作为此类光学系

统的初始结构参数。实际上，对于校正板的顶点曲

率半径，即二次项系数用近轴公式得到的结果应更

０２２２００１４



潘宝珠等：　基于波像差函数建立大口径施密特校正板方程

为准确。所以实际校正板面形方程式应为

狓＝犪狔
２
＋犫狔

４
＋犱狔

６

犪＝
－Δ

２１－（ ）狀犳（Δ＋犳）

犫＝ β
２

３２１－（ ）狀犳（Δ＋犳）
２

犮＝
３β

２

２５６１－（ ）狀犳
３（Δ＋犳）

烅

烄

烆 ２

． （２０）

５　结　　论

本文基于波像差函数建立了带有离焦变量的大

口径施密特校正板的数学模型，系统同时校正了三

级和五级球差。该模型可以适用于大口径大相对孔

径的施密特光学系统，使校正板初始结构参数的精

度得到了较大的提高。以０．７０７带为中性带，校正

板面形偏离平面最小，校正板最容易加工；以０．８６６

带为中性带时，校正板色差最小。因此对于口径和

相对孔径较小的系统，色差影响不大时，校正板以

０．７０７带为中性带较好，有利于校正板的加工。但

是随着口径和相对孔径的增加，色差不可忽略时，校

正板以０．８６６带为中性带，能够提高系统的成像

质量。
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