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摘　要：折反射式望远系统广泛应用于天文、航海等环境的观测需求。然而目前大部分的折反射式望远系统为提

高其成像质量常采用非球面镜系统。由于非球面镜系统的镜头加工及组装等难度相对较高，为避免此类问题，论文利用

Ｚｅｍａｘ　ＯｐｔｉｃＳｔｕｄｉｏ光学设计软件设计一款具有易加工的全球面镜卡塞格林式望远系统。望远系统由一带孔的主反射

镜、一次反射镜以及四个辅助透镜组成。其Ｆ数为２．６，焦距为７６０ｍｍ，工作波长在０．９～１．７μｍ，线性拦光比为０．４５，

ＭＴＦ值在频率３５ｌｐ／ｍｍ内均大于０．５，尺寸控制于Φ３５０×８００ｍｍ以内。在上述技术指标的基础上，该系统能有效地校

正像差，具有较好的成像质量。该结构方案有望为卡塞格林式折反射望远光学系统的设计提供新的思路。
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０　引　言

折反射式望远系统是一种将折射系统与反射系
统相结合，可以较好地消除球差和轴外像差，提高望
远镜成像质量的光学系统［１］，因而被广泛应用于天
文领域（主要是天文观测和天文摄影等）。国内外不
少学者对此类望远系统做了较详细研究。比如：曹
峰梅等［２］提出的一种基于仿视网膜成像器件的折反
射全景系统设计。Ｃ　Ｂｕｙ等［３］采用高放大率、低像
差的紧缩折反射望远镜对处女座引力波探测器进行
了改进和升级，实现更高灵敏度的测量。由此可见，

折反射式系统在未来仍然具有很大的发展空间和实
用价值。

卡塞格林式望远镜是一种由抛物面的凹面主镜
和双曲面的凸面次镜组成的反射式望远镜［４］。因其
具有无色差、结构紧凑和适用波段范围较宽的特点，

而被广泛应用于大型天文望远镜、对地遥感和紫外
以及红外光学系统中［４－６］。但传统的卡塞格林式望
远系统依然存在着如下缺点：视场小（通常视场不超
过０．５°），存在遮光现象而不可避免地损失光通量，

像质不易得到校正［７］，非球面镜在加工、检测和对准
方面存在局限性［４－６］等。因此，设计者采用在卡塞
格林系统中加入透镜组构成折反射式系统的方法来
达到增大视场，改善像质的目的。比如：李婕等人在
卡塞格林系统中引入曼金反射镜，并结合非球面和
中继透镜组的使用，可有效地改善系统的视场和相
对孔径［６］。

为了兼顾折反射式望远镜和卡塞格林系统的各
自优势，摒弃其自身的缺陷，本论文以解决非球面反
射镜的加工问题和改善系统轴外像质为出发点，设
计出一款由全球面主、次反射镜和四个辅助透镜构
成的卡塞格林式望远系统。该系统不仅保留了卡塞
格林系统无色差、波段宽的优势，通过采用全球面镜
来降低加工难度、校正轴外像差以及加入透镜组来
校正球面镜所带来的球差，从而达到良好的成像质
量。

１　折反射望远系统的设计

１．１　设计指标
针对卡塞格林式望远系统焦距较长、应用的波

段较宽以及视场较小等设计特点，本次设计采用卡
塞格林望远系统加透镜组来构成折反射式望远系
统，其主要技术参数如表１所示。本论文设计的卡

塞格林式望远系统视场很小，三个视场分别为０°、

０．７°和０．９２°。
表１　主要技术参数

光学参数 数值

焦距／ｍｍ　 ７６０

Ｆ数Ｆ／＃ ２．６

工作波段／μｍ　 ０．９、１．２、１．７

对角像高／ｍｍ　 １２．３３

成像要求 ＭＴＦ＠３５ｌｐ＞０．３

尺寸要求／ｍｍ２ Φ３５０×８００

系统重量／ｋｇ ＜５５

线性拦光比 ０．４５

１．２　设计结果
按照表１中的技术指标，利用Ｚｅｍａｘ　ＯｐｔｉｃＳｔｕ－

ｄｉｏ光学设计软件对光学系统初始结构进行设计、

优化，可得到如图１所示的光学系统结构，其结构参
数如表２所示。该系统结构的Ｆ数为２．６，焦距为

７６０ｍｍ，工作波段在０．９～１．７μｍ之间，线性拦光比
为０．４５，光学尺寸小于Φ３２０×６５０ｍｍ，主反射镜

Φ３２０ｍｍ，厚度取２０ｍｍ，中间挖洞Φ１３２ｍｍ，材料采
用 Ｈ－Ｋ９Ｌ，重量约为４．５ｋｇ；次反射镜Φ１３２ｍｍ，厚
度取１０ｍｍ，材料采用 Ｈ－Ｋ９Ｌ，重量约为０．３ｋｇ。其
他四片玻璃重量为０．７ｋｇ，玻璃总重量小于５．５ｋｇ，

满足表１的技术参数。

图１　光学系统图

在包含反射镜结构的光学系统中，该镜头设计
最大的缺点是拦光问题。如图１所示，一束输入的
光束通过该光学结构会遇到次反射镜的孔径而发生
遮挡，从而产生拦光效果。因此，拦光比（也称遮拦
比）可定义为拦光部分的直径与输入光束直径之比。

其产生的后果不仅会造成能量的损失，而且传递函
数会随着拦光面积的增大而下降［８］。因此，需要控
制好拦光比的适合大小，才能设计出比较完善的光
学系统。本次设计出的光学系统线性拦光比为０．４５。
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表２　最终的结构设计参数

表面类型
曲率半径

Ｒ／ｍｍ

厚度

Ｄ／ｍｍ
材料

物面 标准面 无限 无限

（孔径） 标准面 无限 ４００．０００

（孔径） 标准面 －１３２２．９８０ －３８８．３６４ ＭＩＲＲＯＲ

光阑 标准面 －７０２．８９１　 ４０８．３６２ ＭＩＲＲＯＲ

标准面 ８６．６１２　 １６．０１７ Ｈ－ＺＢＡＦ３

标准面 ３４９．３５６　 １０．１６７

标准面 －２４８．０６４　 ６．０００ Ｈ－ＺＦ５２Ｎ

标准面 ４４８．２４４　 ９７．４０６

标准面 ３４１．８８４　 １１．１７２ Ｈ－ＺＫ９

标准面 －１３８．４１３　 ６０．８７８

标准面 －３１．３０１　 ５．０００ Ｈ－ＺＬＡＦ５５Ｆ

标准面 －４３．２０５　 ３４．９９９

像面 标准面 无限

２　像质评价

利用操作数对系统中各光学表面的曲率半径、
间隔及折射率等变量进行优化，并进行反复的校正
和平衡各类像差，可得到成像质量较好且满足技术
参数中成像要求的光学系统结构，如图１所示。一
般而言，折反射系统主要由反射面承担光焦度且反
射面不存在色差，因而利用无光焦度或弱光焦度透
镜组可校正剩余的球差和彗差［９］。通过优化后，本
论文结构中的传递函数曲线（ＭＴＦ）、点列图（ＳＰＴ）
以及场曲和畸变如图２、３和图４所示。

图２　ＭＴＦ曲线图
对于 ＭＴＦ曲线而言，光学传递函数和光学系

统像差、衍射效果等都密切相关。利用 ＭＴＦ曲线
来对光学系统的成像质量进行像质评价是客观且可
靠的。ＭＴＦ曲线的高频成分和截止频率决定了图
像的分辨率，而低频和中频成分则决定图形整体轮
廓的清晰度。低频和中频响应是决定图像清晰度的
重要因素。品质好的光学成像系统，应该对图像从
低频到高频都有很好的信息传递能力，并且对应的
各个频率的 ＭＴＦ曲线应当接近衍射极限系统的
ＭＴＦ曲线。由图２的 ＭＴＦ曲线图可见，在频率

３５ｌｐ／ｍｍ处以内，该光学系统在０°、０．７°以及０．９２°

视场的 ＭＴＦ值均在０．５以上，满足规定的技术指
标。

图３　ＭＴＦ随视场角变化的曲线

为更加全面反映该光学结构的成像质量，在图

２所示的三个视场的 ＭＴＦ曲线基础上，本论文还绘
制了 ＭＴＦ随半视场变化的曲线，如图３所示。从
该曲线可以看出，在１０ｌｐ／ｍｍ、２０ｌｐ／ｍｍ 和３５ｌｐ／

ｍｍ处，ＭＴＦ值分别大于０．８８、０．７７和０．５８。结果
表明，ＭＴＦ随着视场平滑过渡，没有高级项。因此，
只采用上述０°、０．７°以及０．９２°的三个采样视场数完
全满足设计要求。

图４　点列图

点列图是通过点的密集程度和弥散斑的半径
来衡量光学系统的成像质量，是一种简便、直观的像
质评价方法。图４所示为０°、０．７°以及０．９２°三个视
场的点列图。在点列图中，０°视场和０．７°视场的光
线都较为集中，而０．９２°视场的部分光比较分散，但
整体光线还是比较集中。三个视场的几何半径均小
于５０μｍ，弥散斑均方根半径均小于１２μｍ，符合设
计要求。

场曲和畸变是光学系统的轴外像差中较为重
要且需要校正的像差。场曲会影响到接收像面上物
体的清晰程度，即在像平面上各视场中心区域与边

缘区域的像的清晰程度不同。对于目视观察系统而
言，考虑到人眼的调节作用（即：目视调节度），允许
有一定范围的场曲存在。本设计的望远系统为目视
系统且其视场较小。图５所示为该光学结构的场曲
和畸变图。该结构的场曲远小于０．２ｍｍ，符合场曲
校正的要求。而畸变是主光线通过光学系统后在高
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图５　场曲和畸变

斯像面上的实际像高与理想像高的偏差，且畸变有
正畸变和负畸变两种。在目视系统中，畸变小于

３％是不易被察觉。图５所示的畸变是小于１％的
正畸变，符合畸变校正的要求。

３　公差分析

光学系统除了要满足其像质达到设计要求外，
还要求其加工工艺的可行性。因此，需要对该光学
系统进行公差分析。在公差分析中，本结构的公差
参数设置如图６所示。通过公差分析，公差结果如
表３所示。结果表明，本结构在３５ｌｐ／ｍｍ处有９０％
的 ＭＴＦ值都大于０．３２，系统的加工性能良好。

图６　公差参数的设置

综上可以判断，该优化后的光学系统成像质量
较好且公差分析能满足规定的技术参数。

表３　公差的分析结果

概率
平均 ＭＴＦ

＠３５ｌｐ／ｍｍ

０°ＭＴＦ

＠３５ｌｐ／ｍｍ

０．７°ＭＴＦ

＠３５ｌｐ／ｍｍ

０．９２°ＭＴＦ

＠３５ｌｐ／ｍｍ

９０％＞ ０．３６９８８５７４　０．５１７５００９１　０．３３７０６７５１　０．３２７０３５１１

８０％ ０．４２９９３２２３　０．５７３７６３６０　０．３９９２２１５７　０．３６４４７１９５

５０％＞ ０．５１４７１７９７　０．６４２０６４６８　０．５１９９００４９　０．４１１２３１４７

２０％＞ ０．５６９５４７４３　０．６７１１４２０５　０．６０２１２９７０　０．５０９８４９０７

１０％＞ ０．５８７８５４２２　０．６８６８７３５８　０．６２６４０９２２　０．５４１０６１４０

４　结　论

本文设计了一款Ｆ数为２．６，焦距为７６０ｍｍ，
工作波段在０．９～１．７μｍ，拦光比为０．３，光学尺寸

小于Φ３２０×６５０ｍｍ且易加工的全球面镜卡塞格林
式望远系统。该结构中的反射系统部分采用全球面
镜的卡塞格林式望远系统，而折射系统部分由四个
辅助全球面透镜构成，能达到降低加工难度以及校
正球面镜所带来的球差的目的。在满足技术参数的
基础上，通过分析 ＭＴＦ曲线、点列图、场曲与畸变
等像质评价及公差分析，可知该光学系统能达到良
好的成像质量。
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