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犆狅狅犽结构补偿镜的球面折反型望远系统

康玉思，刘伟奇，冯　睿

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：基于Ｃｏｏｋ结构补偿镜提出了一种球面折反型望远系统。该系统将传统折反结构中的非球面球面化并用基于

Ｃｏｏｋ结构的补偿镜代替传统的前置大口径补偿镜。将该镜置于次镜之后，其直径减小了很多，支撑结构也变得简单易

行，整个系统容易制造。系统光学性能如下：全视场为０．５°，相对孔径可以做到犉／７，遮拦比为０．４２，ＭＴＦ衍射极限为

０．４５＠５０ｐｌ，设计、加工和装校后总的 ＭＴＦ可以做到０．４０＠５０ｐｌ，非常接近衍射极限水平。
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１　引　言

　　本文提出了一种Ｃｏｏｋ结构作为补偿镜，替

代传统的折反望远镜的前置大口径补偿镜，而且

全部面型球面化的望远系统。此结构是主，次镜

都是球面反射镜，Ｃｏｏｋ镜作为补偿镜位于次镜之

后，补偿前面球面镜的剩余球差，在像面附近存在

一弯月镜负责平衡场曲。折反望远系统通常有两

种结构形式。第一种：主、次反射镜为非球面的折

反望远系统。此类结构的主镜和次镜均采用非球

面，主镜是抛物面，次镜是双曲面，或者是椭球面，

在接近像面的位置上还要加入一个校正场曲的弯

月镜，这种结构中非球面的加工和系统装调是该



系统应用的难点。第二种：主、次反射镜为球面，

但有前置校正镜的折反望远系统。此类结构虽然

无非球面反射镜，但主反射镜前有一个或两个大

口径的前置校正镜组，用来校正轴上球差，其口径

基本与入瞳直径相当。这种大口径前置校正镜，

由于口径大，获得高品质的大尺寸光学材料很困

难，且价格也非常高。以上两种结构都给实际加

工带来困难，也增加了系统的制造成本。目前国

内的非球面，尤其是大口径非球面的加工、检测和

装调也都相当困难；而且大口径球面透镜需要大

块的光学材料。对大尺寸的光学材料，要保证材

料良好的光学均匀性、汽泡、条纹度等光学指标，

其制造难度非常大，成本也很高。在保证相同成

像质量的前题下，如何用球面代替非球面，用小口

径透镜代替大口径，降低加工难度，减小制造成

本，以获得更高性价比的新型实用望远系统正是

本文所讨论的核心内容。新结构望远镜技术指标

是：焦距２５００ｍｍ，入瞳３５０ｍｍ，系统犉／７．１，中

心遮拦比取０．４２。在像面处ＣＣＤ的５０ｐｌＭＴＦ

衍射极限达０．４５。视场角为０．５°，ＭＴＦ＞０．４＠

５０ｐｌ／ｍｍ。波长４５０～６６０ｎｍ，全长小于１．１ｍ。

２　改进的折反结构系统

２．１　系统结构

此望远镜使用基于Ｃｏｏｋｅ结构补偿镜来解

决补偿球差的问题［１３］。在这里使用Ｃｏｏｋｅ三片

式镜头作为初始优化结构，经过优化圆满地校正

了球差。值得注意的是，这里的Ｃｏｏｋｅ镜组中每

片镜都是弱光焦度，光线几乎不偏折，入射角很

小，因此引入的色差，球差也非常小，反而把球面

反射镜的剩余球差给予校正。校正镜结构如图１。

此新型系统全部采用球面设计，避开了非球

面镜或前置大口径球面校正镜的经典折反系统的

设计模式，系统结构简单，便于加工，可大大降低

成本。具体结构如图２。

图２中将经典折反结构中的非球面改为球

面，并加上后置Ｃｏｏｋｅ结构校正镜组。这种结构

的特点是由非球面改为球面而带来的轴上球差，

通过后置小口径Ｃｏｏｋｅ结构球面镜组加以校正。

后置球面镜组替代了前置大口径球面校正镜，其

球差校正效率比前置校正镜困难得多，但通过复

图１　作为校正镜的Ｃｏｏｋｅ机构

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｋｅｌｅｎｓｕｓｅｄａｓａｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｅｎｓ

杂化后，仍能平衡主反射镜产生的球差。但小口

径的后置校正镜从材料熔炼到加工难度远比大口

径的前置校正镜容易得多、便宜得多。

图２　主，次反射镜为球面且无前置校正镜的折反结

构望远镜

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙａｎｄｓｅｃｏｎｄｍｉｒｒｏｒｓｉｎ

ｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｌｅｎｓ

２．２　系统性能分析

经过对具体系统进行设计和计算，系统的传

递函数特性如图３。次反射镜造成的遮拦比设计

为０．４２，经计算系统犉／７的传递函数特性如图４。

图３　系统的传递函数

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａ＇ｓＭＴＦｉｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

从图３和图４的传递函数曲线可以看出，其
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图４　遮拦比为０．４２的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｗｉｔｈｏｂｓｔｒｕｃｔｒａｔｉｏｏｆ０．４２

光学性能达到了衍射极限，就是说在一定条件下

对经典的折反望远系统可以采用球面代替非球

面，小口径后置Ｃｏｏｋｅ结构校正镜代替大口径前

置校正镜，其系统的光学性能一样能够达到同等

水平。这种改进的球面系统，由于后置校正镜口

径小，重量减轻，更加有利于支撑结构。同时使加

工、装调容易了很多，使系统的最终性能容易接近

设计水平，避免了非球面系统或大口径前置校正

镜系统由于加工、装调困难而带来的最终性能难

以达到设计指标的问题，这对实际的工程应用是

很有意义的。

２．３　犆狅狅犽犲校正镜的关键作用

当把经典折反望远系统中的非球面用球面代

替后，带来的问题是轴上球差无法校正。因为这

种折反望远系统结构与折射系统中的摄远结构相

似，两反射镜相当于折射系统摄远结构的前、后镜

组，且只有两个变量（半径），而且焦距还限制了它

们曲率的范围，无法通过改变两反射镜参数达到

校正球差的目的，所以必须另加校正镜。研究发

现，在无校正镜组时，在像方光路接近犉／７的水

平，而且像方视场角在０．２°左右时，若采用双分

离透镜，虽经过反复优化，却无论如何也得不到优

秀的像质，结构如图５所示。

将此补偿镜复杂化后，使用了Ｃｏｏｋｅ结构补

偿镜，完美地平衡了球差。设计过程中发现校正

镜组位置非常关键。实验初将其置于主镜之后，

优化过程中却发现它离次镜越近，优化效率越高。

本设计最终将其定于图６的位置上，这是因为如

仅仅考虑像差校正，校正镜越向前像质越好，但反

图５　仅两片透镜作为校正镜的机构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｎｌｙｔｗｏｌｅｎｓｅｓａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｌｅｎｓ

射光路的遮挡也随之增大，由于系统的优化应兼

顾球差和遮拦比，因此本系统将校正镜组定位在

一般折反望远系统中遮光罩位置，这样即保证了

校正像差与通光孔径的和谐统一，其位置如图６。

图６　位于遮光罩处的补偿镜

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌｅｎｓｌｙｉｎｇｔｈｅｏｂｓｔｒｕｃｔｃｏｖｅｒｆｏｒ

ｈｏｌｄｕｐｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｏｕｔｗｏｌｄ

从仿真光路可以看出，校正镜已经很靠近次

镜，而且不能再靠前了，否则将会遮挡反射光路，

此位置是遮光罩位置，正好是合理的校正镜组固

定位置。

该系统遮拦比：次镜直径／入瞳直径＝０．４２。

这种系统还有一个特点，即将孔径光阑面设在次

镜上，而不像一般折反型望远镜结构放到主镜上。

这样设置有两大好处：一是全系统接近对称形式，

对轴外像差校正有利，但不影响轴上光束的校正；

二是这样做可以使遮拦比降低，否则若光阑设在

主镜上，轴外视场将加大次镜口径，导致遮拦比的

升高。

折反型望远系统结构遮拦比的降低会导致中

高频 ＭＴＦ下降，故将光阑设置于次镜。而主镜

口径仅由３５０ｍｍ增加到３５６ｍｍ，尺寸几乎不

变。该系统试图将遮拦比进一步降低，但这样做

导致了主镜和次镜的曲率增大，结果使校正镜的

校正能力达不到衍射极限，分辨力严重下降［７］。

２．４　场镜校正作用

在该系统中靠近像面位置处，还要加一个场

校正镜，以提高像质，仿真光路如图７。

５０３第３期 　　　　　康玉思，等：Ｃｏｏｋ结构补偿镜的球面折反型望远系统



图７　场镜光路仿真

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｌｅｎｓ

图８　全视场象散和畸变

Ｆｉｇ．８　Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｆｉｅｌｄ

　　轴外光束与轴上光束在入射到场校正镜前质

量似乎相同，可以把此镜去掉，但优化后发现，尽

管像质有所改善，但仍就达不到衍射极限。所以

对于此折反望远系统，此场镜是必不可少的［８］。

图８是没离焦时的像散和畸变图。

从图８可以看出，场镜过校正，使狋／狊对称于

像面，这样的过校正让狋和狊像散互补，而不是某

些理论所讲的轴外子午球差补偿狋像散。实际

上，如果像面落在了狋和狊之间，那么它们在像面

上的光斑接近圆形而不是偏线条状，可见这样的

补偿效果是非常理想的［９，１０］。

２．５　具体结构参数

上文分析的初始结构，经ＣＯＤＥＶ优化，得到

的结构参数如表１。

表１　结构参数

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

面 数 曲 率 半 径 面 厚 度 折／反 模 式 材 料

ＯＢＪ 　ＩＮＦＩＮＩＴＹ 　ＩＮＦＩＮＩＴＹ

１ －２５７８．６０９ －７９４．３１９４９２ 反

ＳＴＯＰ －１５３８．７８７ 　５５０．０００００ 反

３ 　１５４．１３９ 　２５．０００００ 折 ＱＫ３＿ＣＨＩＮＡ

４ 　３４１．２１１ 　４．９６５

５ －４４２．１６４７ 　３０． 折 ＺＦ６＿ＣＨＩＮＡ

６ －２１４．２７９ 　１．００００００

７ －２２０．３０２ 　１８．００００００ 折 ＺＢＡＦ２１＿ＣＨＩＮＡ

８ 　２０７１．８９２ 　５９８．９７３

９ －２４．７３７ 　１０．００００００ 折 ＱＫ３＿ＣＨＩＮＡ

１０ －２８．４４３ 　１５．００００００

Ｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ 　ＩＮＦＩＮＩＴＹ 　０．００００００

３　结　　论

　　本文讨论了在不采用非球面或大口径前置校

正镜情况下，完全用球面反射镜设计出与经典的

折反系统具有同等光学质量的新型望远系统。此

设计优势在于，系统结构简单，加工、装调简单得

多，设计指标容易达到，透镜的口径小，光学材料

熔炼容易，光学质量能够满足要求。本系统采用

了球面反射镜和小口径后置校正镜，进而将光学

材料和加工成本大大降低，同时对机械结构的要

求也降低了。当然这种系统与典型的折反望远镜

相比存在一定的不足，主要是视场变小了，典型折

反望远镜全视场可达１．５°，而此系统只能做到

０．５°。因此，它适合于较小视场，需要考虑经济方

面的项目应用。新型结构参数中相对孔径为犉／

７，遮拦比为０．４２，ＭＴＦ衍射极限是０．４５＠５０ｐｌ，

设计、加工和装校后总的 ＭＴＦ可以做到０．４０＠

５０ｐｌ，与传统非球面系统像质相同。
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