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典型光学系统总体研究及结构分析

田 铁 印
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 �� �����

摘要 较系统地研究了各典型系统的光学总体问题
,

详细分析了光学通道中各个环节

的能量及信息的传递特性
。

采用并推导了作者认为较合理的公式及计算方法
,

编制了确

定光学系统总体参数的软件
,

同时探讨了光学系统组元间的最佳匹配问题
�

关键词
�

光学总体 � 光学系统
�

结构分析

� 己 �
�

当� ‘ � � ‘�

光学总体设计是光学仪器 中光
、

机
、

电总体设计当中的一个重要环节
,

它是整个仪器设

计的先行和关键
。

在以往的总体方案论证中
,

多是首先选定光学系统的相对孔径及焦距值
,

以此来分析是

否满足系统作用距离的要求
。

本文则是在满足作用距离等技术指标的前提下
,

探讨如何选取

满足要求的光学系统的相对孔径和焦距值以及最佳结构的确定等
。

� 地对空跟踪测量系统

系统若要探知目标的存在应满足以下条件
�
��� 目标和背景在接收器上的对比度要大于

接收器的对 比度阑值
� ��� 目标或背景在接收器上的能量要大于接收器的灵敏度阑值

� ��� 目

标在接收器上的像点尺寸要有一定大小
。

�
�

� 摄影系统相对孔径的确定

空中目标经大气
、

光学系统在底片上曝光
,

最后经判续仪 由人眼进行判读
。

人眼对底片

进行判读
,

首先要求目标或背景在底片上形成一定的光密度
,

由于这里目标是叠加于背景之

上的
,

为了达到最佳判读
,

要求背景形成 的光密度要大于灰雾度某一量值
。

由背景所需要的

曝光量 �
� ,

在根据选定的曝光时间 � 及曝光效率
� 。 ,

可求得背景应在底片上形成的照度 �
, �

�
�
� �

。

� ��
·

� 。�

这样可求得系统的相对孔径值
�
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叭不不下兀荡于扮而刃瓦下双〕

这里 � 是对折反射系统而言的遮拦比
,

透射系统 � 为零
� �

。

为光学系统的透过率
� �

�

为滤光

片对背景的滤光系数
� �

。

为天空背景亮度
,

其值在不同的天气状况下
,

不同的太阳高角
、

不同

观测方向有所不同
。

观测方向有所不同
。

�
�

� 系统焦距的确定

设人眼判读所需的底片反衬底为 �
尸 ,

底片反差系数为 �
,

则满足人眼判读要求的允许像

点弥散的最大均方根角值 � � 由下式决定
�

��
�

� � �
’� � �

�� 垦�二 � � ·

�
� ·

�� � 雌�

其中
�
� ,
为等效 目标亮度

,

� �
为大气透过率

,

仪器张角的均方根值
�

� 。 ·

�
乙

�� 为滤光片对 目标的滤光系数
,

几 为 目标对

� � 又可用下式表示
�

心 � �屹 � 衅 � 弓 � 试 � 嵘 � 此严
上式右边各项依次为 目标

、

大气抖动
、

衍射
、

像差
、

接收器等各环节引起的像点弥散均方值
�

经分析可知
。�
是焦距尹 的函数

,

因此可得系统的焦距为
�

广 一 〔哗土牛毕井碧 ��,�
� 男 一 � � 一 几 一 � ,

其中
�
�
� 、

� �
、

�
� 、

�� 为与衍射
、

像移
、

振动
、

底片有关的系数
�

� 空对地摄影成像系统

空对地摄影成像系统最重要的技术指标要求就是地面分辨率
,

摄影的目的就是将地面上

的各种信息
,

经光学通道中的各环节成象到接收器上
。

作为成象系统
,

追求的技术指标主要

是分辨率
,

故应以光学传递函数来讨论信息传递的各个环节
。

�� � �� � 摄影成像系统焦距的确定

系统的焦距与摄影比例尺 � 以及 ��� 对角线尺寸 �了有关
�

��� 根据摄影比例尺寸求焦距则有
�

广 一 �
·

� 其中 � 为摄影高度

��� 根据 ��� 尺寸确定焦距则有
�

尹 一 犷 � � � 切

其中 � 为视场角
。

最后权衡二式
,

选取某一合适的焦距值
。

�� � 系统 �
“

的确定

�
“

的确定依据两条原则
�
��� 满足系统的能量要求

� �� � 满足系统的最终的传递函数的

要求
。

�� 么 � 由能 � 要求确定 �
“

地面 目标信息经光学通道各环节达到 �� � 接收器
,

目标在其上形成的曝光量 �
,

可用下

式表示
�
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�
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�
�

�
·

�
� �

·

尸
·

� � ·

�
。 ·

式中 �
。

为各种 自然光在地面处形成的照度
,

� 为地面反射率
,

� �
为大气透过率

,

�
�

为光学系

统透过率
,
� 为帧积分时间

,

取 �
尸

为 �� � 要求的曝光量
,

则由上式即可求出系统的 �
“ 。

�
�

�
�

� 由传递函数要求确定 � “

由于光学通道中各环节的传递函数多与系统的 � “

有关
,

因此很难写出满足总体要求的

�
“

的显函数形式
,

故本文采用下列步骤确定满足传递函数要求的 � 曹

初步选定某一规化频率值 �例如
, 。� 一 �

�

�� 这样就可以根据下式初步确定系统的 � “ �

� �
� 汽 � �久

·

� �

其中 入为中心波长
,

� 为系统的特征频率

� 根据初步选定的 �
�

以及系统各环节应满足的质量要求
,

可求出各种环节的 � � �
。

在求得光学通道各环节的传递函数后
,

就可以获得 目标进入眼瞳的调制度 ��
,

即
�

材
�
一 人场

。

姚
·

��
·

风
·

从
·

材沁
�

材盆
·

几介
�

��
等式右边依次为目标

、

大气
、

窗口
、

光学系统
、

接收器
、

离焦
、

像移
、

电学系统
、

杂光所造

成的调制度下降因子
。

根据人眼能感 知的最小调制度值来判断计算结果是否满足我们的要求
,

如果计算出的

�� 小于人眼要求的最小调制度值
,

则应适当减小规化频率值
,

即增大系统的相对孔径
,

亦即

减小系统的 � 值
�
反之

,

则增加规化频率值
,

即增大系统的 � 梦直到计算机给出合理的满足

要求的 � 值为止
。

最后
,

权衡由能量要求及传递函数要求所确定的 � 梦同时考虑到满足结构上的一些特殊

要求
,

对 �
“

进行合理选取
。

� 激光测距与激光角跟踪系统

激光测距与激光角跟踪系统光学参数选择要满足系统的测距方程
。

激光测距测程的远近
,

主要取决于测距接收系统收到的激光 回波功率是否大于由探测器信噪比决定的最小可探测功

率
。

不同情况下
,

有不同的测距方程
,

被跟踪体可以带合作 目标
,

可以不带合作 目标
�
激光

光束截面
,

也可能小于等效 目标截面
� 目标的反射特性可能接近余弦漫反射体

,

也可能接近

均匀漫反射体
,

作为余弦漫反射体
,

其各个方向的漫反射亮度相等
�
作为均匀漫反射体

,

则

其各个方向的漫反射强度相等
。

本文推导出了各情况下的测距方程
,

现述如下
�

光束面积大于 目标有效面积
,

目标看作余弦漫反射体

尸
�

� � � � � � �丢� 勺 � � � � �
, � �

� � �
� � � 允 � � 吞

� � �� � � ‘

� 光束面积大于 目标有效面积
,

目标看作均匀漫反射体

尸
�

� � 只 � � � 结 � 勺 � � � � �
� 火 �

� � �
� � � 孙 � � 二

� � �泰火 �
‘
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光束面积小于 目标有效面积
,

目标看作余弦漫反射体

尸
� � � � 介 � 诗 � 勺 � 几 � �

� � �
� � �

� � � 吞

� 光束面积小于 目标有效面积
,

� � � �

目标看作均匀漫反射体

尸
�

� � � � 二 � 路 � 芍 � � � � �
� � �

� � �
� � � 二

� � � �

带合作 目标情况下

尸
�

� � � 介 � �丢� 勺 �
几

界

� �
� � �

� � �
, � � 灸� � 先� 叱

� 毋 � � ‘

其中 尸
,

为激光最小回波功率
,

亦即为满足一定信噪比条件下探测器的最小可探测功率
,

尸
�

为

激光发射功率
, � 为 目标漫反射系统

, � �
为发射系统的透过率

, �� 为接收系统透过率
, 几为大

气透过率
, � �

为窄带滤光片的峰值透过率
,

�
,

为激光器的发射光功率
,

�
�

为探测器的光电效

率
,

�
�

为跟踪误差引起的激光 回波功率减小系数
,

� � 为目标的等效值直径
,

�� 为光学系统

的通光 口径
� �� 为系统发射光束的整个发射角

,

�� 为角反射器的衍射角
,

�
�

为合作目标的等

效直径
,

� 为最大测量距离
。

本文在推导激光测距方程中
,

考虑到了激光光束能量分布的高斯特性
,

因此跟踪误差的

存在可能使激光发射系统高斯光束的能量峰值偏离作用 目标
,

因而造成激光 回波功率减少
,

故

本文引用了 �
�

这一系数
。

图 � 程序框图 图 � 程序框图
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� 程序设计

�� � 总体参数优化程序

总体参数优化程序是根据以上各典型系统的分析
,

而编制的求解各系统光学总体参数程

序
,

本程序采用人机对话的方式进行数据输入及合理性判断
,

最后给出满足总体要求的不同

宽裕系统的光学系统参数
,

程序框图如下
�

�
�

� 光学系统组元间像差匹配优化程序

光学系统总体参数确定以后
,

就可以选择具体的结构型式
,

如何利用最简单
、

最少透镜

组元满足要求
,

这就需要各组元之间的像差达到较好的匹配
,

也就是光学系统总体要求的 �。
、

� 。
、

��在系统内分配问题
。

这是光学总体设计的另一重要环节
。

为此本文编制了组元间像差

匹配的优化程序
。

这为系统结构的优化提供了有利工具
。

程序框图如下
�

� 结 束 语

光学总体工作有着较重要的实际意义
,

本文 只结合光机所的主研究方向和科研任务
,

探

讨了几种典型光学系统的总体问题
。

然而
,

光学总体工作有着广泛的内容
,

如红外探测系统
、

微光夜视系统
、

光谱分光系统等等
,

如何去考虑它们的光学总体间题
,

同样是 比较重要的
。

因

此
,

本文工作需不断发展和完善
,

这将是作者后继工作的主要内容
。

本文的指导老师是尤英奇研究员
�

史光辉
、

王立升
、

孔世维等许多老师给予了耐心的指

导在此表示衷心的感谢
。

本文获 � � �  年度大恒光学奖学金优秀奖
。
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