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卡塞格林光学系统是一种典型、实用的反射系

统，由于其具有无色差、工作波段范围大、易于工程

化等优点而被广泛地应用于空间光通信系统、大型

天文望远系统、紫外探测系统、红外探测系统和聚

光照明等领域 [1] 。传统的卡塞格林光学系统属于反

射式系统，没有色差，口径可以做得较大，以接收尽

可能多的入射辐射。为得到优良的像质，通常卡塞

格林光学系统的最大视场只能做到 20′左右 [2-4] 。为

进一步增大系统的视场，就需要引入辅助的光学元

件以校正像差，提高像质。

随着衍射光学理论和制作技术的发展，衍射光

学元件开始应用于光学系统。折/衍混合光学系统

能突破传统光学系统的许多局限，在改善系统成像

质量、减小系统体积和质量等方面表现出传统光学

系统不可比拟的优势 [5] 。文中设计采用衍射透镜对

卡塞格林光学系统进行了优化设计，获得了具有 3°

大视场高像质的卡塞格林红外光学系统。

1 设计原理

对于红外光学系统，可以考虑采用以下三种设

计形式：

（1）反射式；（2）折射式；（3）折反射式。

反射式系统具有体积小、质量轻、无色差等优

点，但其轴外像差较大 [6] 。反射式又可分为同轴系

统和离轴系统。离轴反射式系统没有中心遮拦，视

场比较大，但是对反射镜的加工精度、装调要求非

常高；同轴反射式系统虽然具有中心遮拦，但是可

以通过减小遮拦比来提高能量利用率，对反射镜的

加工精度、装调要求比离轴反射式系统要低。

折射式系统视场大，无遮挡损失，像差易通过

光学设计校正，但口径大、成本高且不易制作，通常
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用于250 mm以下的口径。

折反射式系统是折射与反射相结合的光学系

统，其特点是便于校正轴外像差。以球面镜为基

础，加入适当的折射元件，用以校正球差，以取得良

好的光学质量。

典型的红外折反射式光学系统前组反射系统

较多采用卡塞格林形式。一般的卡塞格林系统主

镜为抛物面，次镜为双曲面，只能校正球差 [7] 。其

缺点之一是没有满足正弦条件，像质优良的视场太

小。如果将主镜也改为双曲面，则可校正球差和彗

差，视场便可增大。但为了进一步增大视场，则还

需校正场曲、像散和畸变 [8] 。

系统设计采用折反射式，引入衍射光学元件，

通过改变衍射光学元件的位置、表面面形、环带的

数目与周期等参数产生任意波面，大大增加了设计

变量，从而能设计出传统光学所不能实现的全新光

学系统，实用性更强。

卡塞格林光学系统的初步设计，主要是根据系

统所要求的焦距 f ′ 、次镜的放大倍率 β（等于系统

焦距 f ′ 与主镜焦距 f ′
1 之比）、系统的中心遮拦比 α

和焦点的伸出量Δ（即主镜顶点到系统总焦点的距

离）来确定主镜与次镜的顶点曲率半径 R1 、R2 ，偏

心率 e1 、e2 以及它们之间的距离 d 。光路图如图 1
所示，系统焦距 f ′ 、焦点的伸出量Δ由总体设计提

出。根据文献研究结果 [9]：次镜的放大倍率 β 与系

统的遮拦比 α存在如式（1）的求解关系，如下式

α = [ ]f ′ + Δ ⋅ β
β

( )β - 1 （1）
在确定了 α 值、β 值后，主镜与次镜的顶点曲

率半径 R1 、R2 ，以及它们之间的距离 d 就可由式

（2）~式（4）确定

R1 = 2 × f ′

β
（2）

R2 = αβ ×R1
β + 1 （3）

d = f ′ × 1 -α
β

（4）
由上可以看出，只要确定了 α 值，其余参数也

都被确定了，因此在满足约束条件的前提下，根据

经验选取合适的 α 值，就能计算出所有的参数值。

按照以上方法即可选择卡塞格林光学系统的初始

结构，卡塞格林光学系统的光路示意图见图1。

2 设计方案及分析

光学系统指标要求如下：

（1）工作波段：8~12 μm，中心波长 10 μm；（2）
焦距：f′=500 mm；（3）视场：w=3°；（4）入瞳直径：D=
300 mm；（5）F数：1.67；（6）CCD像元尺寸：15 μm×
15 μm。

根据上述的技术指标，方案运用 CODEＶ软件

对卡塞格林光学系统进行了优化设计。

由于系统是大口径、长焦距的光学系统，各像

差都很大，无论怎么进行优化都无法达到设计要

求，故引入辅助的透镜加以校正剩余像差。辅助光

学元件的引入主要有两种方式，即在主镜之前和在

次镜后。在主镜之前引入校正光学元件可以有效

地减小轴外点像差、提高视场，但其缺点是校正透

镜的口径大、质量大、光学系统结构复杂、加工成本

高；在次镜后引人校正透镜也可以校正像差，其优

点是校正透镜口径小、质量轻、结构简单 [10-11] 。由于

在 8~12 μm红外波段，锗是一种常用的材料，因其

折射率高，在相同光焦度的情况下可以降低透镜表

面曲率，减小像差，并且性能稳定，制造和镀膜相对

容易 [12]，因此采取锗为校正透镜的材料。在优化过

程中，在次镜后加入了一组校正透镜，第一个透镜

的前表面为衍射光学面，在很大程度上校正了系统

的慧差、像散和场曲，对系统视场的提高起到了重

要的作用。光学系统二维结构如图2所示。

主镜

次镜

焦点F′

d

f1′

图1 卡塞格林光学系统的光路示意图

图2 3°视场卡塞格林光学系统光路图
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通过多次迭代，进行像差自动平衡，最后得到满

足像差要求的输出。图 3为该光学系统径向能量分

析曲线，其中所有视场 80%的能量集中在 1个像元

内。图 4为该光学系统的点列图，其中最大RMS（系

统弥散圆）半径出现在边缘视场，最大 RMS半径值

为 0.018 367 μm，系统的弥散斑基本在艾里斑之内，

成像达到衍射极限。图 5为该光学系统的MTF（系

统调制传递函数）曲线，在整个视场内的MTF曲线

均接近衍射极限，根据CCD的像元尺寸求得系统的

截止频率为 33 lp /mm，此截止频率处的MTF 值均大

于0.6。该系统的总体性能达到设计要求。

3 结 论

根据衍射光学元件及卡塞格林光学系统的成像

理论，研究了如何利用含有衍射光学元件的透镜组

增大卡塞格林系统视场的方法，并给出了设计方

案。此卡塞格林红外光学系统的视场为 3°在相应

视场范围内光学系统成像质量良好，而且系统中的

衍射光学元件可以利用金刚石车削技术精确地制

作，其制作成本远远低于大口径高次非球面元件。

此设计降低了对工艺水平的要求，大大降低了成本，

同时结构紧凑且具有良好的消像差特性，有效地提

高了卡塞格林红外光学系统的视场。
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图3 3°视场卡塞格林光学系统径向能量分析

图4 3°视场卡塞格林光学系统点列图
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图5 3°视场卡塞格林光学系统MTF曲线
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