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耐辐照多节潜望镜光学设计
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摘要 本文对最近研制成功的耐辐照多节潜望镜光学系统的设计工作进行了论

述
。

给出了总体光路安排和初始参数计算
∋

着重对光学系统的像差特性进行了分析
,

针

对其特殊性
。

给出了像差平衡方案
。

绘制了像差曲线
,

给出了潜望镜光学系统的测试结

果
。
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为适应我国核工业发展的需要
,

急需研制与其配套使用的仪器和检测设备
,

而辐照 多节潜

望镜就是作为一种专用的大型光学检测设备而研制的
。

根据实际使用情况
,

潜望镜应能对核设备中封闭室内的情况观察
)
管沟内积水坑是否行补

水 ) 排管是否有裂缝
) 整个封闭室四壁有无裂缝

,

渗漏等
,

分辫率要求镇 ∃
∋

,− −
,

纵问观察娜片

. −
。

光学透镜要采用耐辐照玻璃材料
,

上述是潜望镜光学系统设计的依据
。

% 潜望镜光学性能

该潜望镜已验收并通过监定
,

经有关质检部门对潜望镜光学系统检测
,

结果如下
(
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可组 合装配成 四种潜 望长度
,

并能上下 伸缩 #�∃ 3 4 � ∃& − −
。

转 像 系统通光 川 补心

1 ∃ − −
。

四种潜望长度光学系统尺寸
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观察物距
,

#∀ 5 ∃一 ∀ 5 ∃ ∃ &− −
。
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系统入瞳及出瞳
(
8

9
5

,

6 5 − −
,

8 出 %∋ � � − −
。

� 分辨率
、

线视场
、

放大倍率
,

见表 �
。
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∀ 原理及外型尺寸计算

本系统采用 目镜调焦方式
,

潜望镜对不同物距的物体成像
,

其像面位置是变化的
,

移动目

镜使像面与 目镜的前焦面重合
,

达到观察物体的目的
。

耐辐照多节潜望光学 系统外型尺寸如图 � 所示
,

图中给 出了潜望镜全部四种组合的潜望

长度
∋

如图 � #: &
,

�
∋

4 是平面反射镜
,

% 是物镜
,

∀
·

1
,

5 是三节可拆装的转像系统 ; � 是带有两块

防辐玻璃
,

且其平行光路可 自由伸缩 #� ∃一 4�∃ &− − 的转像系统
,

6 是传像转像系统
,

! 是 目镜
,

�∃ 是观察者
。
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图 )

光路最长 ∗+
,

最短 ,
−

.+
。

,
,

/
,

! 节转像系统可任意组合
,

使潜望镜形成不同的潜望深度
,

如图 ∀ 中01 2
,

0 3 2
,

0 42 所示
。

为扩大潜望镜纵向观察范围
,

设计转像系统 5 的平行光路可上下

伸缩 0 ) 一 6 )  2 + +
,

为观察者免受核辐射照射
,

转像系统 5 的光路中安放两块长 ) ! + + 的防

辐玻璃
。

系统入瞳的确定
,

基于两方面的考虑
,

一是像面上的照度
,

另一方面是系统的分辨率要求
。

潜望镜通常使用环境下的照明条件
,

可视像面上所需的照度调节
。

因此
,

系统入瞳的确定侧重
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于 系统的分辨率要求
。

设计物镜组相对 口径 8 ?厂 3 �八 1
,

≅’ 3 4∃
∋

14 − −
,

得入瞳 8 Α
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65 − −

故系统理论分辨率
。 ,

由下式求得
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。
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实际系统分辨率与像差有密切关系
,

所以低于理论分辨率
∋

设计出瞳 8
‘ %

∋

�� − −
,

由公式 Β 一

8 ? 8
‘

得系统的视放大倍率 Β 一 %
∋

�
。

‘ 1 系统的像差设计

经高斯光学确定的潜望镜外形尺寸
,

对具体的像差校正工作的难 易有重大影响
,

但经仔细

的分析和计算确定之后
,

光学系统能否实现预期的成像质量
,

最重要且难点在于系统的像差优

化设计
。 ·

因此
,

在作具体的像差平衡工作前
,

着重分析一下该潜望镜光学系统的特性是十分必

要的
,

有利于设计工作的顺利进行
。

首先潜望镜光学系统中所用光学玻璃材料必须是耐辐射的
。

由于某种原因
,

总体要求耐辐

射光学玻璃只允许采用两种
,

总长 Χ− 的光学系统
,

两种光学玻璃材料
,

这一限制对系统的像

差平衡工作和带来困难
,

其次系统应具备四种潜望长度
,

如图 � 所示
,

并且能上下伸缩 #�∃一

4 � ∃& − −
。

物距从 ∀5 Δ− − 变化到 ∀ 5 ∃ ∃ − −
。

潜望镜极限使用状态多达 �� 种
。

要确保在各种使

用状态下的成像质量
。

再就是系统光路长
,

通光 口径有限
,

视场较大
,

加之系统中有可上下运动

部分
,

引起光瞳位置不确定
,

影响轴外光束的渐晕
。

以上的分析说明
,

该潜望镜光学系统的像差设计完全不同于典型光学系统像差设计
。

众多

的约束条件
,

要求我们必须从多方面入手
∋

从物镜
、

转像系统的结构型式的确定到系统的像差

优化平衡设计方法
。

1
∋

� 转像系统形式的确定

应用转像系统的 目的是为了把筒长加长
,

形成给定的

潜望高度
。

转像系统结构形式取决于它所承担的孔 径和视

场
。

根据潜望镜外形尺寸计算结果
,

转像系统采用两组双胶

合透镜构成
,

放大倍率 日< 一 �
,

如图 % 所示
,

两透镜选用同

样的结构
,

光瞳位于两透镜组对称位置上
,

由于结构上完全

对称
,

物像满足 Ε< 一 , 的要求
。

因此
,

这种形式的转像系统

不产生垂轴像差
,

即彗差
,

畸变和倍率 色差为零
。

轴向像差
,

球差和 色差可由胶 合透镜组单独校正
。

重点保证轴上及近

干一令
图 %

轴区域的成像质量
。

根据关系式
( : 一 % #� 一 Φ &尹

,

其 中 : 是两透镜组间隔
,

Φ 是轴外光束的渐晕

系数
,

像散本可依赖两透镜组间的距离变化得以校正
〔幻 ,

但 由 Φ 和 厂决定的间隔 : 是一定值
,

故系统不能校正像散
。

又由于系统的正负光焦度没有分开
,

也不能校正场 曲
。

以上是一节转像

系统像面上的像差情况
,

五节这种形式的转像系统串联
,

像面上的像差 由一节转像系统像差情

况推知
,

垂轴像差
,

即彗差
,

畸变和倍率色差很小
,

但轴向像差
,

球差和色差虽经过单组校正
,

但

由于系统的累积效应
,

平衡状态 已被破坏
,

仍需再次校正
。

这种累积效应对系统无法校正的像

散和场 曲影响更大
,

须进行平衡
。

1
∋

% 物镜形式的确定

通过上述对系统中的五级转像系统像差的分析
,

可以看出
,

由于系统视场较大
,

它的轴外
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像差的平衡
,

明显变得突出了
。

物镜要和 目镜
、

透镜式转像

系统配合使用
。

因此
,

在设计物镜时应当考虑到和其它部分

的像差补偿问题
。

一般典型的望远物镜结钩
,

由于视场 比教

小
,

一般都不校正对应像高 0 ’

的二次方以上的各种单色像

差和垂轴色差
〔‘, 。

因此
,

其结构形式都比较简单
。

若在满足

系统视场要求的前提下
,

使其结构形式复杂化
,

使其具备校

正轴外像差的能 力
。

但对耐辐照潜望镜光学系统来说
,

由于

耐辐射光学材料的限制
,

用结构形式复杂化来加强 校正轴

一匀
一

皿Δ
图 ∀

外像差的方法并不适用
。

五级转像系统串联
,

重点需要平衡的像差是轴向像差
,

即球差
、

色差
、

像散和场曲
。

垂轴像差很小
,

只需不要再大就可以了
。

因此
,

要求物镜具有校正轴上和轴外像

差的能力
。

选用三片型照像物镜
,

如图 ∀ 所示
。

它有八个变数
,

即六个半径和两个间隔
,

在满足

焦距要求后
,

还有七个变数
,

正好能校正全部七种像差
。

1
∋

∀ 像差平衡方案

系统极限使用状态多达 �� 种
,

最佳的像差平衡状态
,

就是使在 �� 种极限使用状态下的像

面上的像差都平衡在允差之内
。

分析和设计表 明
,

若对 图 � 中 #,,& 或 #( &潜望长度的光学 系统
,

选定一合适的物距和系统的上下伸缩量
,

在此状 态下进行像差平衡
,

达到
,

球差
、

色差
、

正弦差

处于校正状态
,

垂轴色差给定一小量
,

目的是为 了平衡其他使用状态下的垂轴色差数量
。

像散

和场曲的平衡状态
,

完全取决于其他使用状态像散和场曲的数量
,

即此处二像差平衡状态
,

应

使其他状态下的像散和场 曲在其公差之内
。

设计表明
,

在系统无法校正场曲的情况下
,

采用用

像散来平衡场曲的方法
,

因为根据公式
(

Γ
( ’

3 #∀ Η
∀

Ι Η )
&,

, 夕, ’ ) Γ
,

Χ #Η
∀

Ι Η
、
&,

‘夕ϑ ‘

由于 Η ‘

不能校正
,

若让 系统校正像散 #Η
∀
一 Δ&

,

则
(

Γ
( ,

Κ Γ
( ,

3 Γ ‘
3 Γ 户‘

3 Η 1 � ‘夕% ,

式 中 Γ 户 ‘

为平均场曲

若使 Γ
, ‘

3 Λ ) 则有
( Γ

( ‘
3 #∀ Η ∀

Ι Η )
&,

‘

少 3 ∃

�
尽∗+ 丫�

,

< 一 二
3 了Μ (

:

Ν
,一∀此时 Γ>

‘
3 ∃ )几 Γ ,

声

可见 Γ
, ‘Γ

, ‘

和 Γ, 都大大减小了
。

这十分有利于其他使用状态下的像散和场曲状况
。

最后

的结果表明
,

各使用状态下像散和场曲的数量基本上都在允差之内
,

各别情况全视场时略超允

差
。

图 1 给 出了系统最长
、

最短时
,

物距 为 ∀ 5∃ − −
,

和 ∀ 5 ∃ ∃ − − 时
,

系统在上 下伸缩量 �∃
,

ΧΛ Λ − − 时
,

共计 4 种使用状态下的像差曲线
。

可以看出
,

系统最长和最短时像散和场曲符号正

好相反
,

最长是一消像散状态
,

最短是用像散平衡场 曲状态
。

系统的二级光谱较大
,

无法校正
。

系统最长时二级光谱为 �
∋

%入
。

图 5 给 出了上述 4 种使用状态下 �
∋

ΛΟ
,

∃
∋

45 。
,

∃
∋

6。 子午光束的垂轴像差 曲线
。

从图中也

可看出不同视场光束的通过情况
。

利用 目镜来补偿的物镜中无法校正的像散和垂轴色差
。

但由图 1 知
,

系统最长和最短时场

曲反号
,

故无论补偿那一种状态另一个势必增大
,

现有平衡状态是较好的
,

垂轴色差的情况也

是如此
,

因此
,

在设计 目镜时
,

应使其校正后的剩余像差达到最小
。
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5 结 束 语

实践证明
,

按上述光学设计方案设计的耐辐照多节潜望镜光学系统
,

其各项性能指标均优

于给定的技术指标
。

设计方案是可行的
。
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