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摘要　无光焦度校正板在光学像差校正中具有重要的作用。为校正大口径离轴抛物面的轴外像差，根据离轴抛物

面式平行光管的设计特点，提出了一种用偏置于离轴抛物面镜之后的无光焦度校正板以校正其轴外像差的新结

构。根据三级像差理论，分析并进一步推导了大口径离轴抛物面的单色像差分布系数，推导出偏置无光焦度校正

板与离轴抛物面的空间几何关系，得出了计算偏置无光焦度校正板初始结构的方法。经过实例验证，由此方法计

算出的初始结构参数正确，可有效提高优化设计的效率，同时，此结构能够以相对较小的口径校正离轴抛物面的轴

外像差。
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１　引　　言

在评价成像系统光学性能指标的过程中，常用

平行光管出射平行光来模拟无穷远物体。目前大口

径的平行光管均采用反射式结构，无色差，且可镀铝

膜，在较宽波段内有较高的反射率，其主要结构如

下：１）单抛物面牛顿式结构，此类平行光管仅利用圆

锥曲面几何焦点无像差特性，结构简单，但有效视场

小；２）卡塞格林系统或ＲＣ系统，此类系统存在中

心遮拦，虽有效视场较牛顿式结构更大，但装调相对

困难，稳定性较差；３）离轴三反系统，此类系统可在

很大程度上缩小长焦距平行光管的体积，且视场很

大，是目前空间相机较常用的结构，但其由三块反射

０６２２００４１
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镜组成，装调非常困难，镜面加工精度要求高，变量

多，稳定性差。对于前两种结构形式，已有用无光焦

度校正板来校正轴外像差以弥补其缺点的方式，但

两者均是校正板光轴与系统光轴重合的结构［１－３］，

一般置于主镜之前，因此校正板的口径往往都很大，

不利于加工。当采用大口径的离轴抛物面作为主镜

时，此方法不可用，而置于主镜后的轴上校正镜口径

同样相对过大。因此，本文采用一种新的结构，将无

光焦度校正板偏置于离轴抛物面后来校正离轴抛物

面的轴外像差，并证明计算出的初始结构参数的正

确性。

２　新结构的像差分析与初始结构计算

偏置于离轴抛物面的无光焦度校正板光学结构

如图１所示，无光焦度校正板插入在主镜之后，以离

轴抛物面的母抛物面对称轴为主轴，以校正板对称

轴为辅轴，辅轴相对于主轴偏心并倾斜。

图１ 结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．１　离轴抛物面参量选取及各单色像差

系统孔径光阑位于离轴抛物面镜固定框上，根据三级像差理论［４］，经整理后离轴抛物面的各单色像差及

各单色像差分布系数可表示为
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烅

烄

烆 犻

， （１）

式中Δ犘＝
２犺３

°犚３
，°犚为离轴抛物面母抛物面顶点的曲

率半径，′犛Ｉ，′犛ＩＩ，′犛ＩＩＩ，′犛ＩＶ，′犛Ｖ为半径等于°犚的球面各单

色像差分布系数，犑＝狀犺犻狕－狀犺狕犻为拉 赫不变量，ω

为最大视场，犻狕 ＝
犺狕

°犚
－ω为第二近轴光线入射角，

犻＝
犺

°犚
为第一近轴光线入射角，犺狕，犺分别为第二近

轴光线及第一近轴光线在离轴抛物面上的入射高

度，均以主轴为参照计量，如图１所示。

２．２　无光焦度校正板的初始结构

无光焦度校正板为三贴合透镜式结构，并将处

于中间的透镜视为由双胶合透镜组成，如图２所示，

即将其视为由两组双贴合透镜组胶合而成［５］。校正

板偏心量为Δ犺（以主轴向上为正），倾斜量为Δ狌（以

偏心和倾斜前位置顺时针旋转为正）。

０６２２００４２
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由三级像差理论可知无光焦度校正板无色差，

即犆Ｉ＝犆ＩＩ＝０，因此保留了反射镜的无色差特性。

无光焦度校正板的各单色像差分布系数如下［６］：
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１
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１
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犼
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犺３狕犼犺犼φ
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图２ 偏心和倾斜放置的无光焦度校正板

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄａｎｄｔｉｌｔｅｄｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

式中各量均以辅轴为参照计量，φ犼 为各透镜光焦

度，∑
犼

１
φ犼＝０，犘犼＝

犘
（犺φ）

３
，犠犼＝

犠
（犺φ）

２
为沿光线方

向的归化犘、犠 参数。

求解初始结构时将校正板视为薄透镜，则近轴

光线在各个面上的高度等于其在校正板第一个面的

高度。因无光焦度系统垂轴放大率β＝１，但校正板

相对于主轴具有偏心和倾斜，因此相对于主轴的各

参量值需换算为相对于辅轴的值。第一近轴光线在

校正板上的高度犺１ 与在校正板偏心和倾斜前的高

度珔犺１的几何关系如图３所示，在△ＡＢＣ内由正弦

定理可得

珔犺１－Δ犺

ｓｉｎ
π
２
－Δ狌＋（ ）狌′

＝
犺１

ｓｉｎ
π
２
－（ ）狌′

犺１ ＝

（珔犺１－Δ犺）ｃｏｓ狌′
ｃｏｓ（Δ狌－狌′）

≈
珔犺１－Δ犺

１＋Δ狌·狌′
， （３）

式中狌′为光线经离轴抛物面镜反射后与主轴的夹

角。同理可得第二近轴光线在校正板上的高度犺狕１

与珔犺狕１的关系为

犺狕１ ＝
（珔犺狕１－Δ犺）ｃｏｓ狌′
ｃｏｓ（Δ狌－狌′）

≈
珔犺狕１－Δ犺

１＋Δ狌·狌′
， （４）

由（３）、（４）式可知第一近轴光线与第二近轴光线在

校正板上的高度是校正板偏心量Δ犺和倾斜量Δ狌

的函数。

图３ 近轴光线的几何关系

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｐａｒａｘｉａｌｂｅａｍｓ

由偏心和倾斜引起的像面高度关系如图４所

示，由△ＡＢＣ∽△ＡＤＥ可得

－珔狔′

－珔狔′
＝
－珔狔′／ｃｏｓΔ狌
－珔狔′＋犪

犪＝－′犾ＦｔａｎΔ狌＋Δ

烍

烌

烎犺

狔′＝珔狔′ｃｏｓΔ狌＋′犾ＦｓｉｎΔ狌－Δ犺ｃｏｓΔ狌狔′≈珔狔′＋′犾Ｆ·Δ狌－Δ犺， （５）
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图４ 主轴与辅轴的像面关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｉｎａｘｉｓａｎｄａｓｓｉｓｔａｘｉｓ

式中′犾Ｆ为未偏置时校正板的后截距，已知相对于辅

轴的像高便可求得校正板的拉 赫不变量

犑＝狀１狔１狌１ ＝ ′狀８′狔８′狌８＝－狔′（Δ狌－狌′）， （６）

式中狀１＝′狀８＝－１，狌１＝ ′狌８＝Δ狌－狌′。由（６）式可知

校正板偏置后相对于辅轴的拉 赫不变量也是校正

板偏心量Δ犺和倾斜量Δ狌的函数。

由上，当选定校正板的偏心量 Δ犺和倾斜量

Δ狌、插入距离（即未偏置时的后截距），以及各透镜

的光焦度后，再由消像差条件便可求出校正板各透

镜的犘、犠 值。为求解方便，令φ１ ＝－φ２ ＝φ３ ＝－

φ４。通过双贴合透镜犘、犠 值与透镜弯曲系数犙之间

的关系［１］，可得如下方程组：

珝犙１－珜犙２＝珬犠１２
狀

狀＋（ ）１
珝犙１＋珜犙２＝

珝犘１２

珬犠１２
－

３狀
（狀＋１）（狀－１）

＋４珗狌［ ］１ 狀＋１
狀＋（ ）２

珝犙３－珜犙４＝珬犠３４
狀

狀＋（ ）１
珝犙３＋珜犙４＝

珝犘３４

珬犠３４
－

３狀
（狀＋１）（狀－１）

＋４珗狌［ ］１ 狀＋１
狀＋（ ）

烅

烄

烆 ２

，

（７）

式中珝犘１２ ＝珝犘１－珝犘２，珝犘３４ ＝珝犘３－珝犘４，珬犠１２ ＝ 珬犠１＋

珬犠２，珬犠３４ ＝珬犠３＋珬犠４，因将中间透镜视为由Ｌ２与Ｌ３

胶合而成，故应有透镜半径狉３ ＝狉４，根据透镜弯曲

系数与半径的关系式

犮１ ＝珝犙１＋狀／（狀－１） 狉１ ＝１／（犮１φ１２）

犮２ ＝珝犙１＋１ 狉２ ＝１／（犮２φ１２）

犮３ ＝－（珜犙２＋１） 狉３ ＝－１／（犮３φ１２）

犮４ ＝－珜犙２－狀／（狀－１）狉４ ＝－１／（犮４φ１２）

犮５ ＝珝犙３＋狀／（狀－１） 狉５ ＝１／（犮５φ３４）

犮６ ＝珝犙３＋１ 狉６ ＝１／（犮６φ３４）

犮７ ＝－（珜犙４＋１） 狉７ ＝－１／（犮７φ３４）

犮８ ＝－珜犙４－狀／（狀－１）狉８ ＝－１／（犮８φ３４

烅

烄

烆 ）

．（８）

可得珜犙２ ＝珝犙３，同时有校正板的珝犘Ｃ ＝珝犘１２＋珝犘３４、

珬犠Ｃ ＝珬犠１２＋珬犠３４，便可求得校正板各面的曲率半径。

３　设计实例

在对新结构分析的基础上，以设计一有效口径

Φ５００ｍｍ，焦距１０ｍ，离轴量为６００ｍｍ，有效视场

±０．５ｍｒａｄ的平行光管为例。将有关参数代入（１）

式，由此可计算出离轴抛物面反射镜的初级像差，取

第一近轴光线高度犺＝８５０ｍｍ，即反射镜的上边缘

光线，其各单色像差如表１所示。

表１ 离轴抛物面各单色像差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｆｆａｘｉｓｐａｒａｂｏｌｏｉｄ

δ犔′ ′犓狊／ｍｍ ′犡狋狊／ｍｍ ′犡狆／ｍｍ Δ狔′

０ －９．０３×１０－３ ０．３０３ －１．２５×１０－３ －１．３７×１０－２

　　将校正板偏心量设定为Δ犺＝３０．０５ｍｍ，倾斜

量Δ狌＝－３．４３８°，后截距′犾Ｆ＝－４１０ｍｍ，令φ１＝

－φ２＝φ３＝－φ４＝０．５，材料选取其对犱光折射率为

狀＝１．４５８７的熔石英玻璃，第二近轴光线在像面上

相对于主轴的高度珔狔′≈
ω
２
·
°犚
２
＝－５ｍｍ。消像差

条件选取校正离轴抛物面的彗差及畸变，根据几何

关系，校正板像面上某一像点相对于辅轴的各几何

像差应等于同一像点相对于主轴的像差乘以偏置角

度的方向余弦的相反数，即

′犓狊犆＝－ ′犓狊ｃｏｓΔ狌＝９．０１４９９８６×１０
－３ｍｍ

δ′狔犆＝－δ′狔ｃｏｓΔ狌＝１．３６２５４３７×１０
－２

烅
烄

烆 ｍｍ
，

（９）

由（２）～（８）式便可求得无光焦度校正板各面的曲率

半径，如表２所示。

表２ 无光焦度校正板各面曲率半径（１０３ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒ（１０３ｍｍ）

狉１ 狉２ 狉３ 狉４ 狉５ 狉６

－１．１３３６０８ ４．８１００５２４ ６．３９５１４５６ ６．３９５１４５６ ４．８１０２５８０ －１．１３３５９６６
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　　表２中各曲率半径是将校正板视为薄透镜所

得，现将透镜加厚，选取各透镜中心厚度为１５ｍｍ，

透镜间距为１０ｍｍ，得无光焦度校正板初始结构如

表３所示。

将系统初始结构输入Ｚｅｍａｘ程序，插入校正板

前后，视场为ω＝０．５ｍｒａｄ的系统像面处的畸变、慧

差及波像差比较如图 ５～７ 所示，最大畸变由

１．５０２５×１０－４ｍｍ 变为２．０４２×１０－５ ｍｍ，彗差由

１１．０２μｍ变为５．１２１μｍ，可见，所计算出的校正板

初始结构是正确的，有效地减小了离轴抛物面的彗

差及畸变，同时改善了系统的波像差，使均方根

（ＲＭＳ）波像差由０．０５７３λ减小为０．０３５８λ。

表３ 无光焦度校正板初始结构

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅ３ Ｓｕｒｆａｃｅ４ Ｓｕｒｆａｃｅ５ Ｓｕｒｆａｃｅ６

犚／（１０３ｍｍ） －１．１３３６０８ ４．５３０８３７６ ５．６５６８１５１ ５．２８４０３４１ ３．６９８３８３７ －８．０５７６６４７

犱／ｍｍ －１５ －１０ －１５ －１０ －１５ －３６４．２９９４８８

Ｇｌａｓｓ ＫＳ① － ＫＳ① － ＫＳ① －

①ＴｈｅｇｌａｓｓｔｙｐｅＫＳｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ，ＪＣ／Ｔ１８５１９９６．

　　固定校正板偏心和倾斜量以优化校正板各面曲

率半径，在得到一组有较好像差结果的曲率半径后，

取消各面半径的变量标志，优化校正板偏心量和倾

斜量及各透镜间距以得到更好的结果。实验证明，

经由正确的初始结构进行优化设计，各参量均有较

快的收敛速度，优化设计时间有效减少。优化后校

正板偏心量 Δ犺＝２９．５８０３３９ｍｍ，倾斜量 Δ狌＝

－３．６８６４６８°，校正板结构如表４所示，插入折转镜

后的系统结构如图８所示。优化后的系统像面处波

像差满足要求，在最大视场ω＝０．５ｍｒａｄ处的ＲＭＳ

波相差为０．０３４４λ，如图９所示。

图５ 插入校正板前后像面畸变比较

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒｉｎｓｅｒｔｅｄ

图６ 插入校正板前后像面彗差比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒｉｎｓｅｒｔｅｄ
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表４ 优化后的无光焦度校正板结构

Ｔａｂｌｅ４ Ｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｕｒｆａｃｅ１ Ｓｕｒｆａｃｅ２ Ｓｕｒｆａｃｅ３ Ｓｕｒｆａｃｅ４ Ｓｕｒｆａｃｅ５ Ｓｕｒｆａｃｅ６

犚／ｍｍ －１１０６．６２５３０５ ４５３９．１７３５３１ ２６４８０．７０ ７１９３．６０２９６９ ２４９１．３０６５８３ －９９６．４５０８８９

犱／ｍｍ －１５ －１０ －１５ －１０ －１５ －３６４．２９９４８８

Ｇｌａｓｓ ＫＳ － ＫＳ － ＫＳ －

图７ 插入校正板前后波像差比较

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｎｕｌｌｃｏｒｒｅｃｔｏｒｉｎｓｅｒｔｅｄ

图８ 插入折转镜后的校正板光路图

Ｆｉｇ．８ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｏｌｄ

ｍｉｒｒｏｒｉｎｓｅｒｔｅｄ

图９ ω＝０．５ｍｒａｄ时的波面图

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳｗａｖｅｆｒｏｎｔａｔω＝０．５ｍｒａｄ

４　结　　论

为矫正大口径离轴抛物面像差提出了一种将无

光焦度校正板偏置于焦面前的新结构形式，此结构

可以有效地减小校正板的口径，同时校正像差。通

过分析离轴抛物面镜的像差及偏置无光焦度校正板

光轴与离轴抛物面母抛物面对称轴之间的几何关

系，得出了计算偏置无光焦度校正板初始结构的方

法，经过实验验证，由此方法计算出的初始结构正

确。此新型结构可普遍适用于大口径离轴抛物面像

差的矫正。
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