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摘要　泛卡塞格林光学系统结构简单、像质优良，广泛应用于空间光学领域中。从对研制完成的谱段位于５００～

８００ｎｍ的泛卡塞格林光学镜头的调制传递函数（ＭＴＦ）的测量结果出发，结合泛卡塞格林光学系统的结构特点，分

析表明光学设计的色差来源于其高次施密特非球面镜，提出了一种利用非球面镜的最小色差条件来改进光学系统

的新方法。通过三级像差理论，分析了施密特非球面镜的面形方程，计算出最小色差条件及相应的中性带高度，进行

光学设计的优化改进，取得了良好的效果。结果表明，改进后光学系统的色差由原来的３１．４μｍ减少为４．２５μｍ，且

光学系统的 ＭＴＦ值达到０．６以上（４０ｌｐ／ｍｍ），像质优良。该方法为类似光学系统的设计提供了一定的参考价值。
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１　引　　言

泛卡塞格林光学系统（ＰＣ）
［１］自２００３年被提出

之后，凭其显著的优点：１）相对于 ＲｉｔｃｈｅｙＣｒｅｔｉｅｎ

（ＲＣ）系统或经典卡塞格林系统，能实现较大的视

场和相对口径；２）反射面均为球面，加工简单；３）通

过密封窗平行平板的高次非球面化及像面前的２～

４块由同种玻璃组成的球面校正镜组消像差，引入

的色差较小；４）像质优良等，在空间光学领域中得到

０７２２００２１
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广泛应用。

相比于卡塞格林系统，ＰＣ系统的两块反射镜采

用易于加工的球面反射镜，窗口采用的施密特板（曲

率半径无穷大的非球面）可明显提高光学系统成像

质量［２］。入射的平面波经过它后发生变形，恰好抵

消球面反射镜产生的球差，因此也可以称它为消球

差校正板。像面附近采用多块球面透镜组成的无光

焦度像差补偿器，可分别有效地校正与光栏和视场

有关的像差［３］，因此可实现更大的视场和相对口径。

从ＰＣ系统的结构组合上来看，两球面反射镜只提

供光焦度，不产生色差，而校正镜组由同种玻璃组

成，无光焦度，也不产生色差，因此，ＰＣ系统唯一的

色差来源是窗口施密特非球面镜。施密特校正板的

曲面是有两个拐点的曲面［４］。

从另一方面解释，由于施密特非球面镜面形曲

线是高次的，因此曲线斜率有正、负值的变化，从而

导致色差的产生。但任何曲线，总存在两个位置的

斜率数值相等而符号相反的情形，对施密特校正镜

来说，便是其色差最小的条件［５］，在光学设计时应把

它作为一个重要的条件来考虑。

介于上述情况，本文以一个ＰＣ光学系统为例，

结合其像质测量结果，对其色差问题进行了讨论，同

时计算出施密特非球面镜的最小色差条件，完成对

系统的优化改进。

２　光学系统设计结果及像质检测

根据光学技术指标要求，经优化设计得到一个

波段位于５００～８００ｎｍ的ＰＣ系统，如图１所示，焦

距为９５３ｍｍ，犉数为６．４，视场角０．８°。

图１ 光学系统方案

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学系统的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图２

所示，奈奎斯特频率为４０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值高于

０．５５，接近衍射极限，像质良好。图３给出了光学系

统在５００～８００ｎｍ波段上的轴向色差曲线，从曲线

可以看出，光学系统在０．６带孔径附近很好地校正

了色差。

图２ ＰＣ光学系统调制传递函数曲线图

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣｓｙｓｔｅｍ

图３ ＰＣ光学系统轴上色差曲线

Ｆｉｇ．３ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣｓｙｓｔｅｍ

图４为基于上述的光学设计方案，完成ＰＣ光

学系统的加工和装调后，采用美国Ｏｐｔｅｓｔ公司的光

学传递函数仪进行的 ＭＴＦ测量。

图４ ＰＣ镜头调制传递函数测量

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｔｅｓｔｏｆＰＣｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ

根据要求，研制出的ＰＣ镜头 ＭＴＦ值需达到以

下指标：

１）在扩展光谱５００～８００ｎｍ范围内综合测量

值优于０．３５（４０ｌｐ／ｍｍ）；

２）在波长５５０ｎｍ 窄波段的测量值优于０．４

０７２２００２２
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（４０ｌｐ／ｍｍ）；

３）在波长６５０ｎｍ 窄波段的测量值优于０．４

（４０ｌｐ／ｍｍ）。

首先在全波段５００～８００ｎｍ范围内进行测量，

保证镜头在该谱段范围内处于最佳焦点位置，测得

４０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ值大于０．４；保持最佳焦点位

置不变，在光源前分别加上红色滤光片（６５０ｎｍ）和

绿色滤光片（５５０ｎｍ），发现 ＭＴＦ值下降，甚至小于

０．３５，如图５中曲线所示。经过多次重复调整测试

得到了同时满足３个波段的焦面位置，它是在全波

段５００～８００ｎｍ最佳焦面处离焦５７．７μｍ，如图６

所示。

图５ 在５００～８００ｎｍ最佳焦面处３个波段的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｂｅｓｔ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ５００～８００ｎｍ

图６ ＰＣ镜头在５００～８００ｎｍ最佳焦面处离焦

５７．７μｍ后３个波段的 ＭＴＦ值

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎ５７．７μｍ

ｄｅｆｏｃｕｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂｅｓｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ５００～８００ｎｍ

以上的测量结果表明，ＰＣ光学系统在设计中还

存在较大的色差，由图４可知，主要是在全孔径处存

在色球差，大小为３１．４μｍ。从光学系统结构分析，

共轴光学系统一般存在中心遮拦［６］，此系统中，次镜

存在对主镜的遮拦，α＝犺２／犺１＝０．３３，表明０～０．３３

孔径处的光线未参与到光学设计的计算中［７］。为了

获得较准确的结果，从使用的角度希望校正色差的

带孔径高度接近全孔径。从理论上讲，主要的原因

是施密特非球面镜在设计中存在最小色差条件，若

能计算光学系统在最小色差时相对应的中性带高

度，便能得到ＰＣ光学系统的最小色差的情况。

图７ 施密特系统结构图

Ｆｉｇ．７ ＬａｙｏｕｔｏｆＳｃｈｍｉｄｔｓｙｓｔｅｍ

３　施密特非球面镜最小色差条件

如图７所示，在没有施密特非球面镜时，球面反

射镜近轴平行光的焦点在犉，边缘光的焦点在犕，球

面镜的三级球差为犃犉犕，等于狔
２／（８犳），如果不是以

近轴光的焦点为焦点，而是有一个离焦量Δ，则球差

可以表达为

′犃Ｌ＝
狔
２

８犳
－Δ， （１）

式中 ′犃Ｌ为存在离焦量时的三级轴差。则角像差为
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狔

犳
２ ＝

狔
３

８犳
３－Δ

狔

犳
２． （２）

波面差为

犠狔 ＝∫
狔

０

η狔ｄ狔＝
狔
４

３２犳
３－
Δ·１６犳狔

２

３２犳
３ ． （３）

若施密特非球面镜的折射率为狀，则其面形应为

狓＝－
犠狔

狀－１
＝－

１

狀－１

狔
４
－
Δ·１６犳
狔
２
０

狔
２
０狔
２

３２犳
３

，（４）

式中狔０ 为边缘光的高度。令
Δ·１６犳
狔
２
０

＝犪，则

狓＝－
狔
４
－犪狔

２
０狔
２

３２（狀－１）犳
３
， （５）

式中犪是和离焦量Δ有关的参量，将（５）式微分，得

ｄ狓
ｄ狔
＝
４狔

３
－２犪狔

２
０狔

－３２（狀－１）犳
３． （６）

为了讨论方便，不失一般性，令分母（常数项）为１，

即

ｄ狓
ｄ狔
＝４狔

３
－２犪狔

２
０狔， （７）

求二次导数
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ｄ２狓

ｄ狔
２ ＝１２狔

２
－２犪狔

２
０， （８）

令ｄ
２狓

ｄ狔
２＝０，得斜率为极值的条件为

狔＝狔０
犪（ ）６

１／２

． （９）

　　对于施密特非球面镜来说，最小色差应该出现

在边缘带的斜率与中间某一个带的斜率数值相等而

符号相反的情形，写成方程式即为

狔
３
０－
１

２
犪狔

３
０ ＝－狔

３
＋
１

２
犪狔

２
０狔． （１０）

　　结合（９）式、（１０）式即可解出

犪＝１．５． （１１）

　　这便是非球面镜的最小色差条件，根据犪值，不

难从（５）式中求出与边缘带斜率数值相等而符号相

反的中性带高度狔狀 槡＝ ３狔０／２，其相应的施密特曲线

形状如图８所示。

图８ 施密特非球面曲线

Ｆｉｇ．８ ＣｕｒｖｅｏｆＳｃｈｍｉｄｔａｓｐｈｅｒｉｃ

４　光学系统的最小色差结果

以上的分析表明，在光学设计中应考虑到非球

面镜的最小色差条件，即在相应的中性带高度狔狀 处

进行像差校正时，其产生的色差最小，鉴于以上的设

计思想，对ＰＣ光学系统进行改进。

　　改进后光学系统的 ＭＴＦ曲线如图９所示，可

以看出，奈奎斯特频率为４０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ平均

值高于０．６，且轴上点 ＭＴＦ值达到０．６４，从 ＭＴＦ

曲线及表１中改进前后的 ＭＴＦ值对比看出，改进

后光学系统的综合性能明显高于原光学系统。图

１０为改进后光学系统轴上色差曲线，可以看出，改

进后的光学系统在０．８带孔径处校正了色差，与计

算得到的中性带高度狔狀 槡＝ ３狔０／２接近，此时全孔径

处５００ｎｍ波长与８００ｎｍ波长的色球差大大减小，

为４．２５μｍ左右，达到预期的结果。

图９ 改进后光学系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

图１０ 改进后光学系统轴上色差曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

表１ 改进前后光学系统在４０ｌｐ／ｍｍ的 ＭＴＦ值对比

Ｔａｂｌｅ１ ＭＴＦｖａｌｕｅｓｏｎ４０ｌｐ／ｍｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ

Ｂｅｆｏｒｅ

Ｌｉｍｉｔ ０° ０．１８° ０．２８° ０．４°

Ａｆｔｅｒ

Ｌｉｍｉｔ ０° ０．１８° ０．２８° ０．４°

狓 ０．６８３ ０．５８０ ０．５８４ ０．５９３ ０．６０３ ０．６９２ ０．６４５ ０．６４１ ０．６３３ ０．６２２

狔 ０．６８３ ０．５８０ ０．５８４ ０．５９０ ０．５９３ ０．６９２ ０．６４５ ０．６４４ ０．６４０ ０．６３７

５　结　　论

通过对泛卡塞格林光学系统结构的分析，研究了

一种利用施密特非球面镜的最小色差条件指导光学

系统改进的新方法，在相对应的中性带高度进行色差

０７２２００２４
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的校正，可使光学系统得到最小色差的结果，光学系

统的色球差由原来的３１．４μｍ减少为４．２５μｍ。从

４０ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ值看出系统成像质量良好，接近

衍射极限，且光学系统性能有了很大的改善。此方

法所得的结果可以为类似具有中心遮拦的光学系

统，尤其是大口径光学系统的设计提供一定的参考

价值。
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