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弯月镜结构补偿镜的折反型望远系统

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：提出了一种基于弯月镜结构补偿镜的球面折反型望远系统，提出的新结构将传统折反系统中的非球面球面化，将

基于弯月镜结构的补偿镜置于主镜与次镜之间代替前置大口径补偿镜，构成了双通光路，起两片透镜的作用。补偿镜直

径仅是入瞳的１／３，因此质量比前置大口径补偿镜的ＲＣ望远镜轻巧，支撑结构简单。新型相机镜头的光学性能如下：

全视场为２°，相对孔径可作到犉＃７，遮拦比为０．３３，ＭＴＦ衍射极限为０．４０＠７０ｐｌ／ｍｍ，波长为４００～１１００ｎｍ，加工和

装校后总的 ＭＴＦ＞０．３５＠７０ｐｌ／ｍｍ。新型光学系统使光学元件制造容易，装校公差比传统的ＲＣ结构宽松２倍。无前

置校正镜的光学结构使机械结构简单，装调容易。
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１　引　言

　　现在大批量生产的斯密特卡塞格林型望远

镜有大的长径比和比较窄的光谱波段两大缺陷，

而本文所介绍的新型折反系统的弯月型校正镜，

可对上述两个缺陷进行补偿。本文介绍了弯月补

偿镜材料与次镜材料相同与不同时光学系统的性

能，其结构优良，容易制造，表面全部采用球面。

弯月校正镜直径仅是入瞳的１／３。结构紧凑，长

径比率仅为１．５～１．６，即长度仅是最大口径的

１．６倍。系统指标为犉＃７，全长是焦距的１／４，全

视场为２°，遮拦比为０．３３，波段较宽，为４００～

１１００ｎｍ。从原理上讲，斯密特卡塞格林型望远

镜不能消除色球差。若要降低长径比，则非球面

的偏心差在大批量装配情况下，工差带就窄很多，

严很多。为了应对这些缺陷，需提高次镜口径，减

小平板非球面性，以减小由此平板产生的色球差，

但由此也扩展了制造偏心工差，提高了中心遮拦

比，从而降低了中高频的对比度。新型斯密特卡

塞格林型望远镜，孔径比可以做到１／６．３，但是中

心遮拦比高达１８．５％
［２］，这样的望远镜不适合进

行天文细节观察，如细结构的星云，月球环型山的

细节等。犉＃１０斯密特卡塞格林型望远镜也存

在严重不足，如对于弱的散射目标，曝光时间需要

长达几个小时，尤其是对于现代彩色底片；即使在

合理的延时时间内（１～１．５ｈ），对于现代的具有

较高敏感度的黑白底片也没有足够的曝光量。通

常避开这些不足的做法是：增加正负元件组合使

相对孔径增大到犉＃６．３，其位于主镜之后，焦点

之前。这样的正负元件组合可以起到平像场的作

用，可以使视场达到１．４～１．７°
［３］。然而，这样的

焦距转换器存在散射、光吸收等问题，在像面上产

生类似化妆的背景效果［３］。为解决这些问题，本

文提出了一种改进的折反结构系统．

２　改进的折反结构系统

２．１　新型犚犆望远镜布局

图１所示的新型ＲＣ折反望远镜的光学参

数如下：

焦距为１０００ｍｍ，犉＃７，遮拦比为０．３３，最

大半视场为１°，主镜到次镜距离为２６３ｍｍ，其长

度约为焦距的１／４，主镜口径１７５ｍｍ，长径比＝

２６３／１７５≈１．５，相对于传统的ＲＣ望远镜是非常

紧凑的结构．

图１　主、次反射镜为球面，弯月镜为校正镜的折反

结构望远镜

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｈａｖｉｎｇｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄａ

ｍｅｎｉｓｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

２．２　弯月镜与次镜材料相同时系统的光学性能

图２中的 Ｍａｎｇｉｎ反射镜与弯月镜是由同种

材料制成的。两个半径的关系决定了其所引进的

位置色差的正负，因为所引进的位置色差很小，所

以其半径差也非常小，所引进的单色差与单纯的

球面镜前后相差很小，故等光程的条件易于满

足［５］，如图２所示。其特点如下：几乎是等半径的

弯月镜是非焦型负透镜，其凹面朝着物方。Ｍａｎ

ｇｉｎ反射镜是负透镜，背面是反射面，作为次镜。

应该强调的是，因为材料的一致性，系统的二级光

谱非常小。在４８６．１（Ｆ）～６５６．３（Ｃ）波段，系统

的二级光谱将比采用消色差双透镜型的 ＲＣ型

同焦距望远镜小１００倍左右，比消色差型同焦距

望远镜小１７０倍左右。此结构不仅消除了３个初

级像差，而且基本消除了二级光谱。当弯月镜、次

图２　作为校正镜的弯月镜结构

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｎｉｓｃｕｓｌｅｎｓｕｓｅｄａｓａｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｒ
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镜和场镜材料都选择熔石英时，系统的光学性能

达到衍射极限的水平，图３，４，５，６为像质曲线。

图３　系统的传递函数 ＭＴＦ＞０．４＠７０ｐｌ／ｍｍ

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ

图４　系统的传递函数，遮拦比０．３３，犉＃７

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｗｉｔｈｏｂｓｃｕｒｉｎｇｒａｔｉｏｏｆ０．３３，犉＃７

　　此系统结构是按波长Ｆ，５５５ｎｍ，Ｃ光来校正

的。根据上述分析，系统的二级光谱将很低。

这里考证此望远镜在更宽波长范围情况下的

性能。当波长为４００～１１００ｎｍ时，色球差曲线

和 ＭＴＦ几乎不下降，且在这个波段内由于二级

光谱极低，因此像面不用重调焦。

图７和图８分别显示的是４００～１１００ｎｍ的

球差曲线和 ＭＴＦ曲线。可以看出，当工作波长

在此波段时，ＣＣＤ不需要重新调焦。

继续研究表明，若玻璃采用 ｎｄ（１．６６～

１．７６），则系统可以作到犉＃８，若玻璃采用ｎｄ

（１．４６～１．５２）则系统可以作到犉＃７，遮拦比

０．３３，然而二级光谱和倍率色差将稍大一些。详

图５　５个视场的点列图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒ５ｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

图６　Ｆ，Ｄ，Ｃ光的球差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆ，Ｄ，Ｃｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

细的研究表明，在犉＃８，Ｆ，Ｃ波段情况下，校正镜

由Ｋ９材料制成，入瞳１２５ｍｍ，剩余轴向像差的

大小取决于校正镜的直径（等于１／３的入瞳直

径），和校正镜的放大率（即全系统焦距／主反射镜

焦距），一般根据设计要求在－３～－４倍之间
［６］。

另外，研究发现剩余像差大小与校正镜材料折射

率大小成正比，即：随ｎｄ的下降或随弯月镜的厚

度的增大，剩余像差将变小。但其不可过厚，否则

将引起倍率色差变大和光吸收问题。近似的倍率
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图７　波长４００～１１００ｎｍ的球差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎ４００～１１００ｎｍ

图８　波长４００～１１００ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｏｆλ（４００～１１００ｎｍ）

色差如式（１）所示
［７］：

Δ犳λ１λ２′

犳λ０′
＝
狀λ１－狀λ２
狀２λ０

狓
犱２
犺３
（１－α２）， （１）

式中：λ１，λ２，λ０，分别对应两端波长和中心波长，犺３

为弯月镜内表面高度，犱２ 为其厚度，α２ 为弯月镜

的放大率。平衡轴上剩余像差后，剩余倍率色差

范围在０．００６～－０．０１２。式（１）表明，（狀１－狀２）／

狀２λ０值小的材料，适合作为校正镜的材料。计算表

明，在所有的材料选择后，倍率色差范围为０．０４％

～０．０８％。此望远镜的独特优势在于工作波段

（４００～１１００ｎｍ）较宽。当初始结构选定后，经

ＣＯＤＥＶ进行优化。用软件进行玻璃的选择，最

初为玻璃列表的最右下角即肖特的ＦＫ５，但由于

熔石英物理性能更有优势，故最终选定熔石英。

由于弯月镜不能过厚，故设定犱２ 为１６．８ｍｍ。最

终的结构参数见图９。

图９　结构参数，ＣＯＤＥＶ格式

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣＯＤＥＶ

２．３　弯月镜与次镜材料不同时系统的光学性能

为比较当弯月镜与次镜材料不同时光学性能

的变化，本文对同样光学指标进行分析，即焦距为

１０００ｍｍ，犉＃７，遮拦比为０．３３，最大半视场为

１°，波长λ为４８６ｎｍ，５５５ｎｍ，６５６ｎｍ。经过初始

结构的 ＣＯＤＥＶ 优化，结构如图１０，校正镜见

图１１。

图１０　不同材料制成的ＲＣ望远镜

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｍｅｎｉｓｃｕｓｃｏｒｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１１　不同材料制成的校正镜

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｒｒｅｃｔｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
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系统结构全长为 ２７８ ｍｍ，主 镜 直 径 为

１７３ｍｍ，望远镜长径比为２７８／１７３≈１．６，结构也

很紧凑。校正镜的弯月镜由ＢＡＫ７材料制成，次

镜由ＬａＦ７材料制成，场镜为 ＫＦ２。此结构光学

性能见图１２、１３。

图１２　校正镜由不同材料制成的望远镜的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦｏｆｌｅｎｓｍａｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

图１３　Ｆ，Ｄ，Ｃ光的球差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆ，Ｄ，Ｃｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

图表所示上述结构的相机光学性能几乎完全

一致，事实上，当系统波长扩展到４００～１１００ｎｍ

时，性能差异非常明显，从而验证了上文的理论，

即由于材料的一致性，使系统的二级光谱非常

低［８］，而波长扩展后系统的光学性能将下降，见图

１４、１５。

波段扩展后，对不同材料的配对原则是色散

尽量相同，但ｎｄ要尽量差得大。研究这些方案组

合的玻璃配对发现：若反射的次镜ｎｄ增大，修正

图１４　波长４００～１１００ｎｍ的球差曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｉｎ４００～１１００ｎｍ

图１５　波长４００～１１００ｎｍ的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１５　ＭＴＦｏｆλ（４００～１１００ｎｍ）

球差能在较大波段范围内修正色球差。当弯月镜

ｎｄ为１．５，反射镜ｎｄ为１．８左右时，剩余轴上像

差在波段４５０～７５０ｎｍ内将被校正。若弯月镜

ｎｄ高于１．６２，导致反射镜ｎｄ高到不现实的值，可

缩小可匹配的玻璃范围来约束二级光谱。若弯月

镜ｎｄ低至１．４６～１．５５，则反射镜ｎｄ上升到１．７４

～１．７６。然而，尽管合适色散的玻璃范围相当的

小，仍然可以选择到在波段４３６～８５２ｎｍ有较低

二级光谱的玻璃。因此，弯月镜合理的ｎｄ值应在

１．５２～１．５８。经过ＣＯＤＥＶ优化选择玻璃类型

和系统结构参数，最终结构参数如图１６。

严格的像质计算表明，犉＃７（入瞳直径

１４３ｍｍ），ＢＡＫ７／ＬａＦ７材料制成的补偿镜，如考

虑遮拦比和衍射效果，则在波段４０５～７６８ｎｍ其

９１２第２期 　　　　　康玉思，等：弯月镜结构补偿镜的折反型望远系统



图１６　结构参数，ＣＯＤＥＶ格式

Ｆｉｇ．１６　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＣＯＤＥＶ

点列图直径（包括８０％）的尺寸要＜２８μｍ。尽管

为犉＃７，但机构还是非常紧凑的，从主镜到补偿

镜距离仅是主镜口径的１．６倍。如果有必要，可

以引入１个有光焦度的透镜组来负责像散和场曲

方面的校正。如３片透镜结构即可使视场提高到

１．５°，相对口径提高到１／５。本文仅仅用一片薄

透镜来控制轴外的校正，若用更多的透镜则可以

把在半视场１°的情况下的畸变由现在的０．７％降

低到０．０２％。

实际计算表明，由同种材料制成校正镜的望

远镜的主镜跟补偿镜光轴对准差可以是ＲＣ望

远镜，或ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎ望远镜的１．７～２倍，

原因在于使用了非球面。在此相机中，次镜弯月

镜组直径为５０ｍｍ，装配过程是：先将其定心安

装好，因为其直径不大，所以这两元件同心度和倾

角差非常小。此元件组再作为一整体装配到镜筒

里，其同心度对 ＭＴＦ的敏感参数为０．０５ｍｍ，最

大视场１°的 ＭＴＦ可以减小０．０１７＠７０ｐｌ／ｍｍ，

设计指标是０．４＠７０ｐｌ／ｍｍ，这个水平非常适合

大批量生产组装的合理宽度。

３　结　论

　 　 与 ＳｃｈｍｉｄｔＣａｓｓｅｇｒａｉｎ，ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ，

Ｍａｋｓｕｔｏｖ＇ｓｍｅｎｉｓｃｕｓｃａｓｓｅｇｒａｉｎ相对比，本文所

提出的望远镜具有高像质（全视场范围内 ＭＴＦ＞

０．３５＠７０ｐｌ／ｍｍ），宽波段（４００～１１００ｎｍ），小

孔径（相对孔径可达１∶７）等优点，这些优点使得

它结构紧凑（长径比１．５～１．６），加工方便（无非

球面），校正镜尺寸小（仅为入瞳的１／３），另外消

杂散光能力强，具有相对较宽的中心偏差（中心对

准偏差０．０５ｍｍ）。基于这些优点，这种新型ＲＣ

望远镜非常适合用于大批量生产．
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