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双波段经纬仪检定装置的光学系统
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摘要：简单介绍了经纬仪检定装置，设计一款可检定红外－可见双波段经纬仪的检定装置，并对

该装置中卡塞格林平行光管进行了设计，运用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对其系统进行了优化与分

析，确定其非球面系数，通过点列图、ＭＴＦ函数及能量分布对其像质进行简要分析从而确定了

该设计的可行性与合理性，最后通过实验数据设计了与之匹配的光管的机械结构。
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引　言

双波段光学系统可以全天候工作，并且具有很强的抗干扰能力及信息量互补性，所以在天文测量、大

地测量、工程测量以及军事等各个领域的应用十分广泛。随着科技的进步与发展，双波段在经纬仪上的

应用也引起世界各领域的重视，为了适应国内外发展趋势，设计了一款适用于双波段经纬仪的检验装置，

该检定装置由检定桁架，中央检定台及光学系统组成。本文着重介绍了该装置的光学系统，对该系统的

各项参数进行优化与分析。

１　经纬仪检定装置结构设计

经纬仪检定装置结构形式比较多，以测回水平方向标准偏差的检定方法来分有两种形式：一种是多

目标装置检定装置，水平方向上以４～６只平行光管作为无穷远目标，在全圆范围内随机分布组，竖直方

向上在３０°范围内随机布设５个以上光管，且中间位置光管绝对水平；另一种是多齿分度台检定装置，由
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多齿分度台和平行光管组成。我们所设计经纬仪检定装置采用第一种形式，结构如图１所示，检定桁架

由大理石铸造，为保证能够有效全面的进行检定，水平角方向上，分别在０°、３０°、９０°、１８０°、２７０°、３３０°设置

平行光管，竖直方向上：在－３０°、－１５°、０°、１５°、３０°位置布置平行光管，其中０°位置光管与水平检定叫装置

共用，光管距经纬仪支撑台２５００ｍｍ。

图１　检定装置结构示意图

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狏犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲

２　光学系统设计

考虑到该经纬仪检定装置所检定经纬仪工作波段为

可见光和红外波段，因此需要采用卡塞格林式平行光管。

卡塞格林平行光管属于反射式平行光管，其优点在于没有

色差，所有波长光线所成的像都完全重合；工作波长从紫

外到红外，可以避免玻璃对红外光的吸收以及色散的影

响；在材料方面，尤其是大口径零件，反射镜面的材料比透

射镜材料容易制造。卡塞格林式光学系统具备无色差、无

热化、结构紧凑、特别适于多光谱等优点。卡塞格林式平

行光管的衍射分辨率在遮挡孔径尺寸不大的情况下有微

小提高［１］，但体积相对于常规结构的平行光管却有大幅度

的减小。综上分析，选用卡塞格林平行光管符合设计要求。

２．１　初始结构

使用Ｚｅｍａｘ光学设计软件辅助设计，设定初始结构：口径犇＝５０ｍｍ，初始光学筒长２３３ｍｍ，分划板

直径１５ｍｍ，焦距犳′＝５００ｍｍ，光学系统工作波段为可见、红外光波段波长，视场角根据公式：

ｔａｎω＝
狔′
犳′

（１）

　　为使像充满分划板，半像高狔′取８ｍｍ，求得视场角ω＝０．９°。由于该系统为目视结构，截止频率按照

以往经验给定为４０ｌｐ／ｍｍ。初始结构如图２所示。

图２　光学系统初始结构图

犉犻犵．２　犗狉犻犵犻狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

２．２　非球面结构

由于所设计的卡塞格林平行光管属于大口径小视

场的望远系统，无色差，所以只需矫正球差和慧差，而单

透镜不能矫正，所以采用非球面结构进行矫正。非球面

在像差矫正方面与传统球面相比有较大优势，采用非球

面能够有效校正初级和高级像差，缩小光学系统外形尺

寸，减轻系统重量，提高光学性能，改善成像质量。

偶次非球面可以表示为

狓＝
犮狔

２

１＋ １－（犓＋１）犮２狔槡 ２
＋犱狔

４
＋犲狔

６
＋… （２）

　　由式（２）可以看出，高次非球面与普通的球面相比，有更大的自由度。其中，犮是以顶点为计算标准的

基准曲率，犓是二次圆锥曲率系数，狔是垂直于光轴计算的半径，其余项是高次非球面系数。

使用Ｚｅｍａｘ软件对非球面系统进行优化分析。项数越高，优化效果越好，但同时也需考虑项数增加

会给加工与检验带来困难，使加工出镜片与设计曲线不符，所以这里采用八次项优化。其中主镜曲率半

径为－１８８．４３ｍｍ，次镜曲率半径为－２０５．１５ｍｍ。

表１为Ｚｅｍａｘ所优化的平行光管主副镜非球面系数。

２．３　反射镜镀膜

图３所示为实验测定的铝、银、铜、金等几种常见金属的反射比随波长变化图线。可以看出，银和铝

有的反射比较高，铜和金的反射比随波长变短而显著下降。在紫外区，银的反射比下降很快；在短波区，

·１３３·
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银的反射比与玻璃的反射比接近，且银是透明的［２］。铝在从红外到近紫外区都有很高的反射比，符合所

要设计的红外可见光双工作波段要求。由此选择铝为该平行光管的反射膜材料。

表１　非球面系数

犜犪犫．１　犃狊狆犺犲狉犻犮犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

优化数据 主镜系数 副镜系数

多重结构 －２０．００６７２０ －１５６．３１６７８４

二次项系数 ２．１６９６４７Ｅ－００６ －１．１９６８４６Ｅ－００６

四次项系数 －３．７２０４４３Ｅ－００８ －２．２７６８８６Ｅ－００６

六次项系数 －６．５９１７１８Ｅ－０１２ １．０３２１５９Ｅ－００９

八次项系数 ４．８５０６７９Ｅ－０１５ ３．２９３００３Ｅ－０１２ 图３　几种常用金属薄膜的反射比曲线

犉犻犵．３　犚犲犳犾犲犮狋犻狅狀狉犪狋犻狅狅犳狊犲狏犲狉犪犾犮狅犿犿狅狀犿犲狋犪犾犳犻犾犿

２．４　像质评价

所设计的卡塞格林平行光管属于大口径小视场的望远系统，无色差，所以主要考虑点列图、光学传递

函数、能量分布。

２．４．１　点列图

本文所设计的卡塞格林式平行光管的光学系统的点列图如图４所示。通过点列图可以看出，该系统

大多数的能量都接近爱里斑，所以成像质量达到系统要求。

２．４．２　系统的传递函数ＭＴＦ

传递函数是能够对像质进行综合评估和判别的重要依据［３］。光学传递函数与光学系统的像差和衍

射效果有关，所以可用来评价光学系统成像的质量，评价结果客观可靠，并且在小像差光学系统和大像差

光学系统中皆可应用［４］。系统的传递函数曲线如图５所示，ＭＴＦ曲线比较平坦，说明系统边缘与中心成

像差距小。

图４　点列图

犉犻犵．４　犛狆狅狋犱犻犪犵狉犪犿

图５　传递函数

犉犻犵．５　犜狉犪狀狊犳犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

２．４．３　能量分布

系统的能量分布如图６所示。由系统能量分布图可以看出，在对应的工作波段中，系统能量分布都

在９０％以上，说明系统能量集中度高，图像接受清晰，满足设计要求。

２．５　系统最终效果

根据平行光管设计指标，结合像差理论，通过光学设计软件Ｚｅｍａｘ对初始结构进行优化分析，最终系

统效果图如图７所示。设计符合要求，成像质量好并具有很高的分辨率，能够很好的对红外与可见光经

纬仪进行检定。图８为所设计平行光管结构图。

·２３３·
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图６　能量分布

犉犻犵．６　犈狀犲狉犵狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图７　系统效果图

犉犻犵．７　犛狔狊狋犲犿犲犳犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿

２．６　平行光管的机械结构

经前文设计数据最后确定平行光管总长度２４０ｍｍ，高度１７０ｍｍ，主镜与次镜间距为９３ｍｍ，后截距

离为１５５ｍｍ。平行光管使用铝为制作材料，结构图如图９所示。光管具有大角度俯仰粗调与轴向微调

结构，通过调节光源室内灯源位置，可以将灯源调整到最佳照明位置。调整完毕后，将各连接处用螺钉锁

紧。所有零件均发黑处理，可以有效的消除系统杂光。

图８　平行光管结构图

犉犻犵．８　犆狅犾犾犻犿犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

图９　平行光管总体构造图

犉犻犵．９　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉

３　结　论

本文所设计红外－可见光双波段卡塞格林式平行光管结构紧凑，加工可行性强。目前，已完成该光

学系统的结构设计工作和镜头的试制，光管已经加工成型并安装完毕，并已完成检定测试阶段，光管可稳

固的安装在检定桁架上，在工作温度内（２０°Ｃ±５°Ｃ）使用某型号经纬仪观测，分划板刻线清晰，在同一焦

面内，视场清晰，亮度均匀，无目视可见亮暗差异，可以有效对红外－可见光双工作波段的经纬仪进行全

天候检定。该设计扩展了经纬仪检定范围，提高了装置稳定性，并能确保量传精度，并为今后开展双波段

经纬仪的检定工作奠定基础，起到积极的推进作用。
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