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全反射式无焦犣犎系统的装调

何红星，赵劲松，潘顺臣

（昆明物理研究所，云南 昆明６５０２２３）

摘要：介绍了一种新颖的共轴全反射式无焦光学系统—ＺＨ系统的装调技术。该系统由两块相对放置的抛物面反射镜

和一块４５°放置的双面反射镜组成，其两抛物面反射镜可分别从两端安装，从而使双向平面反射镜易于装配。对ＺＨ系

统进行了误差分析和装调分析，讨论了元件位置失调带来的系统像差的变化，给出了ＺＨ系统的误差分析结果。由于光

线经过ＺＨ系统和分束镜后，光轴在水平方向和垂直方向有平移，平移后的出射光轴与入射光轴的平行需要精确的装调

技术来保证。给出了ＺＨ系统的装调方法，采用可见光平行光管进行辅助装调，采用水平偏移补偿镜和垂直偏移补偿镜

对ＺＨ系统出射光轴的偏移量进行补偿，利用测微组件和测微目镜对装调中平晶、反射镜的调节量进行测量，实现了ＺＨ

系统出射光轴与入射光轴的同轴。装调完成后，去掉水平偏移补偿镜和垂直偏移补偿镜，实现了ＺＨ系统光轴的空间平

行。
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１　引　言

　　双色偏振红外成像技术是双波段成像技术和

偏振成像技术的结合，它实现了双波段成像和偏

振成像优势互补，是一种新型的被动式红外成像

技术，不仅能获得景物双波段的图像，还能获得景

物两个波段的偏振附加信息，从而更大限度地提

高热像仪整机系统的性能。但双色偏振红外成像

技术需要精确而又实用的双色偏振红外成像光学

系统，且要求系统外形尺寸小、质量轻、体积小，能

实现双波段共口径成像。

全反射式光学系统具有如下优势：（１）镜面

反射率比透射率高，光能损失少；（２）反射镜不产

生色差，无波长选择性，工作波段宽，共口径容易；

（３）经光路折叠系统紧凑，容易实现扁平化、轻量

化。因此，本文采用全反射式光学系统来实现中

波红外／短波红外双波段共口径成像，并为此设计

了一个新型的共轴全反射无焦系统———ＺＨ 系

统［１２］。该系统的３块反射镜组成“Ｚ”字形（或光

线路径组成“Ｚ”字形），入射轴上光线束、出射轴

上光线束与主次镜光轴组成“Ｈ”形，故称作ＺＨ

系统。光线经过ＺＨ系统和分束镜（分离中波红

外和短波红外）后，光轴在水平方向和垂直方向有

平移，相对于常用的光学系统，这种光轴在立体空

间的平移不易装调，需要专门研究。

２　ＺＨ系统原理

　　ＺＨ系统在整机中的位置及原理如图１所

示，其主镜与次镜是抛物面反射镜，它们共焦点，

主镜与次镜的公共焦面位置有一个４５°放置的双

面反射镜。整个中波／短波双色偏振红外成像光

学系统包括中波红外光学系统和短波红外光学系

统两支光路，两光路共用ＺＨ 系统作为前端望远

接收部分来实现双波段共口径。

ＺＨ系统等效于一个开普勒望远系统，其详

细设计见参考文献［１４］，ＺＨ系统的设计结果如

表１所示。

图１　中波红外／短波红外成像系统

Ｆｉｇ．１　ＭＷＩＲ／ＳＷＩＲｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１　犣犎系统数据

Ｔａｂ．１　ＺＨｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｄａｔａ

Ｓｕｒｆ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍＴｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｃｏｎｉｃ

ＯＢＪ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １００

２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －２３６ Ｍｉｒｒｏｒ 　０

ＳＴＯ ４８０ ２３６ Ｍｉｒｒｏｒ －１

４ － ４

５ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ６０

６ － ６０

７ －１２０ －６０ Ｍｉｒｒｏｒ －１

８ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ７０ Ｍｉｒｒｏｒ 　０

ＩＭＡ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

３　ＺＨ系统装调

３．１　犣犎系统特点

ＺＨ系统的特点是主次镜相对放置，主镜与

次镜共焦点，一个４５°放置的双面反射镜放置在

主镜与次镜的公共焦面位置。ＺＨ系统装调的难

点包括：两抛物面反射镜共焦点；两抛物面反射

镜、双向平面反射镜共轴；双向平面反射镜的通孔

位于两抛物面反射镜的公共焦面上。

根据ＺＨ 系统设计结果，光线经过ＺＨ 系统

后，光轴在水平方向（犡 方向）有平移（如图２），即

入射到双面反射镜主反射面的主光线与双面反射

镜次反射面出射的主光线之间在犡 方向有平移，
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经过双面反射镜后的平移量：

Δ犡＝
狋

ｓｉｎ４５°
＝５．６６ｍｍ ， （１）

狋为双面反射镜的厚度，狋＝４ｍｍ。

经过分束镜的入射光线与出射光线之间在垂

直方向（犢 方向）有平移，光轴经过分束镜后的平

移量：

Δ犢＝
狋ｂｅａｍ·ｓｉｎ［４５°－ａｒｃｓｉｎ（

ｓｉｎ４５°

狀
）］

ｃｏｓ［ａｒｃｓｉｎ（
ｓｉｎ４５°

狀
）］

＝２．９６ｍｍ，

（２）

式中狋ｂｅａｍ＝５．９４ｍｍ为分束镜的厚度，狀＝１．４２５

为分束镜材料的折射率。

要实现ＺＨ系统两抛物面反射镜共焦点，两

抛物面反射镜、双向平面反射镜共轴，双向平面反

射镜的通孔位于两抛物面反射镜的公共焦面位

置，平移后的出射光轴与入射光轴的空间平行，需

要精确的装调技术来保证［５９］。

３．２　犣犎系统装调分析

依据参考文献［１０］，同时由于双面反射镜不

会引入像差，ＺＨ系统的初级像差可表示如下：

球差犃＝
１－Ω１
２犱（ ）

１

（Δδ１－Ω１Δδ２）， （３）

彗差犅＝犃狋１－
（１－Ω１）

３

８犱２１
Δδ２， （４）

像散犆＝－２犃狋１狋１＋
犱１

Ω（ ）
１

＋２犅（２狋１＋
犱１

Ω１
），

（５）

场曲犇＝
１

２
犆＋

（１－Ω１）
２

２犱１Ω１
， （６）

畸变犈＝犃狋２１狋１＋
犱１

Ω（ ）
１

－犅狋１ ３狋１＋２
犱１

Ω（ ）
１

＋

犆狋１＋
犱１
２Ω（ ）

１

＋犇狋１－
１－Ω１
４Ω１

（１＋３Ω１）， （７）

其中Δδ１＝δ１＋ε
２
１；ε１＝（狏１′－狏１）／（狏１′＋狏１）；狏１＝

１／狊１；狏１′＝１／狊１′；Δδ２＝δ２＋ε
２
２；ε２＝（狏２′－狏２）／（狏２′

＋狏２）；狏２＝１／狊２；狏２′＝１／狊２′。

　　式中δ１＝－１为主镜形状参数，狊１ 为主镜物

距，狊１′为主镜像距，δ２＝－１为次镜形状参数，狊２

为次镜物距，狊２′为次镜像距，犱１ 为主次镜间距，Ω１

为次镜与主镜的焦比，狋１ 为入瞳距离。

ＺＨ系统元件的失调主要表现为倾斜、偏心

和间距变化，其像差需要后续模块补偿，在装调过

程中，整个光学系统的高级像差不变，由５种单色

像差表达式分析，像差与两镜焦比Ω１、面形δ１ 和

δ２、间距犱１ 和入瞳距离狋１ 紧密相关，焦比和入瞳

距离随系统的确定已固定。由式（３）至式（７）对

δ１ 取偏导数得：

犃

δ１
＝
１－Ω１
２犱１

， （８）

犅

δ１
＝
１－Ω１
２犱１

狋１， （９）

犆

δ１
＝
１－Ω１
犱１
狋２１， （１０）

犇

δ１
＝
１－Ω１
２犱１

狋２１， （１１）

犈

δ１
＝
１－Ω１
２犱１

狋３１． （１２）

倾斜和偏心等效于面形δ１ 或δ２ 变化，由式

（８）至式（１２）可知，倾斜和偏心会导致５种单色像

差的变化。由式（３）至式（７）对犱１ 取偏导数得：

犃

犱１
＝ －

１－Ω１
２犱（ ）２

１

（Δδ１－Ω１Δδ２）， （１３）

犅

犱１
＝－

（１－Ω１）
３

１６犱３１
Δδ２， （１４）

犆

犱１
＝－

－２（犃狋１－犅）

Ω１
， （１５）

犇

犱１
＝－

（１－Ω１）
２

２犱２１Ω１
， （１６）

犈

犱１
＝
犃狋２１－４犅狋１＋犆

２Ω１
， （１７）

由式（１３）至式（１７）可知，间距变化将带来５种单

色像差的变化。

为保证两镜间距、倾斜与偏心在一定的误差

范围之内，下面采用误差分析法来确定两镜间距、

倾斜与偏心的失调范围。

在整机光学系统中，假定除ＺＨ 系统外其余

光学模块装调达到设计要求，利用ＺＥＭＡＸ的误

差分析功能对 ＺＨ 系统进行误差分析，采用

ＭＴＦ、波前误差和点列图对元件的倾斜、偏心和

间距等失调变化进行评价得到最坏的结果如表

２、表３和表４。
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表２　犕犜犉评价结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭＴＦｍｅｒｉｔｓ

Ｔｙｐｅ Ｓｕｒｆ Ｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｈａｎｇｅ

ＴＥＤＹ ３　３ －０．７０ ０．３９８３５１ －０．１４６４０４

ＴＥＤＹ ７　７ 　０．７０ ０．４０４１２６ －０．１４０６２８

ＴＴＨＩ ７　８ －０．３０ ０．４０５２１４ －０．１３９５４０

ＴＴＨＩ ７　８ 　０．３０ ０．４０５２１４ －０．１３９５４０

ＴＥＤＸ ３　３ 　０．７０ ０．４０７４４４ －０．１３７３１０

ＴＥＤＸ ３　３ －０．７０ ０．４０７４４４ －０．１３７３１０

ＴＥＤＸ ７　７ －０．７０ ０．４１２２５９ －０．１３２４９６

ＴＥＤＸ ７　７ 　０．７０ ０．４１２２５９ －０．１３２４９６

ＴＥＤＹ ３　３ 　０．７０ ０．４１６７５３ －０．１２８００２

ＴＥＤＹ ７　７ －０．７０ ０．４２０６６４ －０．１２４０９１

表３　波前误差评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔｍｅｒｉｔｓ

Ｔｙｐｅ Ｓｕｒｆ Ｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｈａｎｇｅ

ＴＴＨＩ ７　８ －０．３０ ０．１４８５０５ ０．０５９３８５

ＴＴＨＩ ７　８ ０．３０ ０．１４８５０５ ０．０５９３８５

ＴＥＤＸ ７　７ －０．７０ ０．１４３４２４ ０．０５４３０４

ＴＥＤＸ ７　７ 　０．７０ ０．１４３４２４ ０．０５４３０４

ＴＥＤＹ ７　７ 　０．７０ ０．１４３０２１ ０．０５３９０１

ＴＥＤＹ ７　７ －０．７０ ０．１４１４８６ ０．０５２３６６

ＴＥＤＸ ３　３ 　０．７０ ０．１３９６４５ ０．０５０５２６

ＴＥＤＸ ３　３ －０．７０ ０．１３９６４５ ０．０５０５２６

ＴＥＤＹ ３　３ －０．７０ ０．１３９３７７ ０．０５０２５８

ＴＥＤＹ ３　３ ０．７０ ０．１３７０１０ ０．０４７８９０

表４　点列图评价结果

Ｔａｂ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｍｅｒｉｔｓ

Ｔｙｐｅ Ｓｕｒｆ Ｖａｌｕｅ／ｍｍ Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｈａｎｇｅ

ＴＴＨＩ ７　８ －０．３０ ０．０１２３０３ ０．００５９７０

ＴＴＨＩ ７　８ 　０．３０ ０．０１２３０３ ０．００５９７０

ＴＥＤＹ ３　３ －０．７０ ０．０１２２８４ ０．００５９５０

ＴＥＤＹ ７　７ 　０．７０ ０．０１２０８３ ０．００５７５０

ＴＥＤＸ ３　３ －０．７０ ０．０１２０２１ ０．００５６８７

ＴＥＤＸ ３　３ 　０．７０ ０．０１２０２１ ０．００５６８７

ＴＥＤＸ ７　７ 　０．７０ ０．０１１８０２ ０．００５４６８

ＴＥＤＸ ７　７ －０．７０ ０．０１１８０２ ０．００５４６８

ＴＥＤＹ ３　３ 　０．７０ ０．０１１５６５ ０．００５２３２

ＴＥＤＹ ７　７ －０．７０ ０．０１１４４９ ０．００５１１５

由误差分析结果可知，当间距误差为０．３

ｍｍ，偏心误差为０．７ｍｍ，倾斜误差为０．１°时，整

个光学系统在３３ｌｐ／ｍｍ处边缘视场 ＭＴＦ值由

０．４３降低到０．２８，波前误差由０．１５个波长增大

到０．２１个波长，点列图半径由１２μｍ增大到１９

μｍ，这样的误差范围是ＺＨ系统光学元件装调可

以接受的敏感度范围，因此ＺＨ 系统光学元件装

调的误差范围是间距误差为０．３ｍｍ，偏心误差

为０．７ｍｍ，倾斜误差为０．１°。

装调时采用水平偏移补偿镜和垂直偏移补偿

镜补偿轴上主光线在犡、犢 方向的平移，装调原理

如图２，具体装调如图３，装调完成后去掉水平偏

移补偿镜和垂直偏移补偿镜，实现光轴设计的空

间平移量。补偿犡 方向的平移时需装水平偏移

补偿镜，将水平偏移补偿镜安装校正到与犡 方向

成４５°角。补偿犢 方向的平移时需装替代分束镜

和垂直偏移补偿镜，将垂直偏移补偿镜安装校正

到与狔方向成４５°。

３．３　犣犎系统装调方法

采用可见光平行光管进行辅助装调，装调原

理如图２所示，装调的光路如图３，装调中平晶、

反射镜的调节量采用测微组件测量和测微目镜监

测实现，ＺＨ系统装调方法如下：

调节第二平行光管与第一平行光管光轴一

致。

调节壳体支撑平台的高度使入射窗中心高与

主平行光管中心高一致，以壳体入射窗的端面为

基准面放置一块平晶，调节壳体实现入射光线自

准直，固定壳体，取下平晶。

在ＺＨ 系统出射光路中放置一块平晶，ＺＨ

系统双面反射镜中心有一开孔，先不遮挡该小孔，

让光线通过该小孔，调节平晶实现光路自准直，在

入射窗中心遮挡双面反射镜中心小孔。

装上主反射镜，用一束激光Ａ从主反射镜光

轴附近垂直平行光管光轴照射主反射镜，旋转主

反射镜，对反射镜的安装台面进行研磨，使反射激

光斑点不动或在很小的范围内转动，记下主镜的

位置。

取下主反射镜，装上次反射镜，用一束激光从

Ａ的轴线上照射次反射镜，旋转次反射镜，对次反

射镜的安装台面进行研磨，使反射激光斑点不动

或在很小的范围内转动，记下次镜的位置。

取下次反射镜，在主反射镜处放置一块平晶，

调节双面反射镜，实现入射光线自准直。

在ＺＨ系统出射光路的平晶前合适位置装上

水平偏移补偿镜，然后安装主、次反射镜，旋转主、

次反射镜，调节主次镜和双面反射镜，使入射光线
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图２　ＺＨ系统装调原理图

Ｆｉｇ．２　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＺＨｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３　ＺＨ系统装调图

Ｆｉｇ．３　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆＺＨｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

自准直，调节主次镜间距使焦点重合，平移主次镜

保证焦点在双面反射镜次反射面中心（如图４所

示）。

图４　主次反射镜公共焦面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｆｉｒｓｔｍｉｒｒｏｒａｎｄｓｅｃｏｎｄ

ｍｉｒｒｏｒ

取下ＺＨ系统出射光路的平晶，装上垂直偏移

补偿镜和替代分束镜，调节替代分束镜，使第一平

行光管的十字分划中心与第二平行光管的十字分

划中心重合，用定位销钉确定替代分束镜的位置。

通过第二平行光管目镜观察ＺＨ系统出射光

束应为平行光，视差小，十字线在第二平行光管的

十字分划中心。

装调实现ＺＨ系统入射光轴与出射光轴的同

轴后，去掉水平偏移补偿镜、垂直偏移补偿镜，使

系统光轴实现设计的空间平移量。

３．４　犣犎系统装调结果

如图５所示为采用上述装调方法完成的ＺＨ

系统，装调结果实现了ＺＨ 系统两抛物面反射镜

共焦点，两抛物面反射镜、双向平面反射镜共轴，

双向平面反射镜第二表面的通孔位于两抛物面反

射镜的焦平面上，ＺＨ 系统出射光轴与入射光轴

平行。

图５　装配完成的ＺＨ系统

Ｆｉｇ．５　ＡｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＺＨｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．５　整机成像演示

在装调的ＺＨ系统的基础上装调完成了中波

偏振红外成像光学系统，利用中波偏振红外成像

图６　整机成像演示

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆＭＷＩＲｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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光学系统进行了成像，结果如图６所示。从成像

演示结果看，图像清晰，成像质量较好，说明提出

的ＺＨ系统的装调方法是可行的，装调的ＺＨ 系

统能够满足整机的要求。

４　结　论

　　为了满足中波／短波双色偏振红外成像光学

系统双波段共口径、重量轻、体积小等要求，设计

了新颖的全反射式同轴无焦ＺＨ 系统，克服了传

统卡氏系统遮拦比大、次反射镜安装困难等缺点。

提出了ＺＨ系统的装调方法，完成了ＺＨ 光学系

统的装调，实现了ＺＨ系统光轴设计的空间平移。

装调的ＺＨ系统实现了中波／短波双波段共口径

成像，为实现双色偏振红外成像奠定了基础。
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●下期预告

球面弯曲晶体在犡射线背光成像的应用

刘利锋１，肖沙里１，毋玉芬１，钱家渝１，韦敏习２，陈伯伦２

（１．重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室，重庆４０００３０；

２．中国工程物理研究院 激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

为了研究和诊断惯性约束聚变的聚爆靶等离子体的形状、分布及稳定性情况，利用Ｘ射线布喇格

衍射理论，研制了球面弯曲晶体分析器。其核心器件是石英球面弯晶，弯曲晶体半径为１４３．３ｍｍ。在

中国工程物理研究院激光聚变研究中心首次利用石英球面弯曲晶体进行了单色Ｘ射线背光成像实验。

采用接收面积４０ｍｍ×３０ｍｍ的磷屏成像板作为接收装置，得到清晰的铬靶单色Ｘ射线二维背光聚焦

图像。通过对所得实验弧矢方向区域谱线的分析，用石英球面弯曲晶体得到Ｘ射线背光成像的空间分

辨率约为８３．３μｍ。实验结果表明，该球面弯曲晶体适用于Ｘ射线的背光诊断研究。
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