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离轴全反射施密特系统设计 

雷存栋 ，郑列华 ，车英 
(1中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

(2长春理丁大学 光电工程学院 ，长 春 130022) 

摘 要：为满足紫外宽光谱大视场焦平面光学成像系统的设计要求，研究了全反射施密特光学系统．分 

析了球面反射镜曲率中心波前，推导了透射及反射施密特校正板方程．为避免光线被遮挡，设计了离轴 

全反射施密特光 学 系统．在 宽 光谱 (240～ 950nm)大视 场 (± 5。)离轴 全 反射 施 密特 系统 中，当 一 

0．24 ptm，“ =5。时 ，A厂≤o．031 5 mm，探测 器控制在 焦深 范 围内，光 学 系统成 像质量 达到 了衍射 极限． 

该施 密特光 学系统设计方 法适用 于宽波段 高分辨 率紫外成像 系统． 
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Optical Design for Off-axis All—reflective Schmidt System 

LEI Cun—dong ～，ZHEN Lie—hua ，CHE Ying 

(1 Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

(2 School of Opto—Electronics Engineering，Changchun University of Science and Technology， 

Changchun 130022，China) 

Abstract：In order to satisfy the optical imaging system of ultraviolet(UV)focal plane arrays with wide 

spectrum and large field of view design demands，a1l—reflective Schmidt system WaS studied．Based on 

wavefront analysis at the center of curvature of a spherical mirror，the equations of refractive and 

reflective Schmidt correctors were derived． For avoiding central obscuration，the off-axis all—reflective 

Schmidt system was established which was characterized by the 240 nm～ 950 nm wide spectrum and±5。 

field of view ，the design results show that when 一0．24 m， 一5。，AfrO．031 5 mm，the detection is 

in the depth of focus and the image quality reaches the diffraction limit．The optical design method for 

Schmidt system can be applied to the UV imaging system with high resolution and wide spectrum． 

Key words．．Optical design；Imaging systems；Wavefronts；Telescopes；Ultraviolet detectors；Aspherics； 
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0 引言 

紫外光在天文观测 、军事 领域 以及 民用 上 的应用 

价值越来越受到重视 ]，2002年 ，美国北卡罗来纳大 

学联合 陆军 夜视 实验 室率先 研制 了 128×128和 

320×256规格 的可见光盲 和 日盲紫外 A1GaN-pin焦平 

面并进行 了成像 演示口]，实 现 了以半 导体 A1GaN焦平 

面成像 替代 通过 微通道 (Microchannel Plate，MCP)和 

光电阴极进行光增强和光电转换再经 CCD成像的模 

式 ]，使整机的性价 比获得大幅提高 ]．上海技术物理 

研究所在国内开展了 A1GaN基紫外焦平面研究 ]，已 

研制 出高性能 320×256日盲 紫外 A1GaN基焦平 面阵 

列 以及 AlGaN／PZT材料紫外／红外双波段探 测器 伽， 

为紫外探测技术的应用提供了坚实基础[9]．紫外探测 

具有背景干扰小、目标信号容易探测、不易产生虚警的 

优点 ，但作用距离较近 ，使得紫外与可见光或红外 

光相结合的宽波段成像光学系统具有广阔的应用前 

景 “． 
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透射式紫外宽波段光学系统因受紫外透射材料 的 

限制难 以全 波段 消 色 差 ，因 而使 用 反射 式 光 学 系 

统 ，但牛顿系统，格里高里系统和卡塞格林系统，彗 

差和像散都很大，视场很小 ，而全反射施密特望远 

镜利用校正板消球差的同时将 光栏与 校正板重合 ，使 

其具有大视 场、无 色差 、无 彗 差、无像 散 等 优点 ，光 

学系统结构也较为简单．因此全反射施密特光学系统 

在紫外宽波段大视场成像方面具有明显优势． 

本文利用 ZEMAX设计软件，设计了离轴全反射 

紫外宽光谱大视场光学成像系统，针对紫外宽光谱成 

像 系统 的设计实例 ，运用光学波前分 析方法 ，建立 了施 

密特校正板方程 ，并用 几何光学 原理推 导 了离 轴全 反 

射施密特光学系统的设计公式 ，避免了该反射系统对 

光线 的遮挡． 

1 施密特校正板方程 

假定无穷远的物体经施密特望远镜成像于高斯焦 

点 s点附近，如图 1，高斯焦点 G位于R／2处，用无量 

纲参量 M 表示 S点离焦倍 率 ，使 SG=M×R／2，当 一 

0时，光线 l 平行光轴 Z，此时 r所处位置称为中性带， 

用 表示，令 K=r：／R。，M一1／、／， 一1，K_M 关 

系 曲线如 图 2所示． 

( ) 
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图 1 光源 S经球面镜反射后的波前 

Fig．1 Wavefront from a source point S after 

reflection at a spherical mirror 
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图 2 K-M 关 系曲线 

Fig．2 Plot of l M 

由图 1可得 

Z +l。一(3一M)R／2 

Zw=RCOS 一厶COS“ 

r— Rsin V-- Z2 sin U (3) 

Z1 COS(2 一“)一Rcos —Z2 sin“ (4) 

一 (5+2M+ )R ／4一(1+M)R COS (5) 

式 中 Z叫表示 S点 发出的光线经球面镜 反射 后在球心 

处的波 面 ，Z" 表示为 

Zw=E ，⋯A r”／ (6) 

式中 A 为偶次项系数，r为校正板高度，R为球面半 

径 ． 

令 p—r／R，对 式 (6)进 行 归 一 化 ，其 中 Zw／R一 

∑A P 一COS 一￡。COS“，进行 马克劳林级数 展开 ，得到 

A 各项系数表达式 

击( ) ㈩ 
Lemaitre对式(7)进行求解 ，得到 

7 一  一 r 一 丝 二丝 一] 一 
1+MR I 4 (1一M)(1+M)。iR。 

广3 2M(1+M ——M ) 3 M ]r 

J 8 (1+M) 2(1+M)。JR 

『4 5—4M+．．·] ⋯ (8) 
其 中前三项系数为 

fA，一M／(1+ M) 
l 

lA ：1／4一M(1一M。)／(1一M)(1+M)。 

1A 一3／8—2M(1+M—M。)／(1+M) 一 

l 3 M 。／2(14-M)。 

施密特校正板对 S点的 波前 Zw(r)进行校 正 ，如 

图 3，设校 正板 中心厚度为 d。，径 向高度 r处 的厚度为 

d ，校正板折射率为 ，从图 3可以看出，I。和 j 两束 

平行光 ，经校正板透射后 ，在过球 心处 的波面上 ，J。的 

波前为 nd。，I 的波前用直线近似表示为：nd +PQ= 

nd，+do～d，． 

J 彳J I l 

一 l 一  一 JD 厶 
。 

。

脱

1 

图3 波前补偿示意 图 

Fig．3 The diagram of wavefront compensation 

根据波前差相抵消的关 系建立等式 

ndo—nd 一 ( 。一d )一 ～Zw(，．) 

该式化简为 

(1) ( 一 1)( 一d )一 一Zw(r) 

(2) 式 中，( —1)称 为校 正 冈子 ，d。～d 为校正 板面 型，可 

】】220O2 2 



雷存栋 ，等 ：离轴 全反射施 密特 系统设计 

用 Z。。 表示 为 

zo 一一 Zw：=一 ∑ ：， ⋯A r ／R一 
一 l — l 一 

将系数展开为 

gop,一一 乙．一～ { 丢一『_丢一 
二 ： ] 一厂三～2M(I+M--M 3) 

(1～ (1+ 。JR。 L 8 (1+ 

2 1 ] 一[ 6—4M+．．·] -．．．)㈤ (十M)。fR }4 {R ／ 
式(9)描述了透射式校正板的面型方程 ，对 于反射式施 

密特校正板，只有倾斜一定的角度才能起作用，设倾角 

为 ，则倾斜后 的校正 板关 系为 

Z【IlI1一 ZⅢCOS“，zt lt 3~COS“， 

r2
tflt— COS “+ 。 

将 ，r： 各项代入式(9)，此时 n一一1，得到倾 

斜校正板方程为 

：  [A2 一A ～ 

A ～] ㈤ A ——— —～ ～。) lu J 
由于反射校正板不存 在色差 ，中性 带可选 用 0．707，此 

时加工性最好． 

2 离轴全反射施密特系统 

入射光线倾斜入射校正板 中心时 ，光线 原路返 回， 

如图4(a)，为 了避 免光线 遮 挡 ，入射 光线 必须 离 轴人 

(a)On-axis incidence (b)Off-axis incidelice 

图 4 全反射施 密特望远镜结构 

Fig．4 Configurations of all-reflective Schmidt telescope 

射，如图 4(b)，设光线入射角为 ，像面距光轴距离为 

“̂，校正板到光轴的距离 户̂，校 正板离轴量  ̂，校正板 

孔径 D，则 

hu=Rsin( ／2) (11) 

hp=Rsin(u／2)／cos U (12) 

i— arcsin(hpcos u／R) (13) 

ht=Rsin( + ) (14) 

D≤2(Rsin( + )一hP) (15) 

当“很小 时 ，hp~．hu，D≈ 4hu，“与D／hu的关 系如 图5． 

4 

砉： 
O 

5 l0 15 

(。) 

图 5 入射角 U与D／hu曲线 

Fig．5 Plot of u-D／hu 

倾斜人射光线经圆形校正板反射后 在球面 主镜上 

形成椭圆形光斑，子午方向上士Wx视场高度分别为： 

D±=D ·COS(M--4-Wx)，球差 ：LA 一(D±／2)。／Sf，当 

校正板对零视场消球差时，±V 视场依然存在球差， 

假设 D一200 mm，A一 1／5，R： 2 000 mm，利 用 式 

(10)，可求出子午面的不同视场角的球差，如图 6所 

示 ，子午方 向随着视场增大 ，球差明显增 大． 

图 6 子午面的视场角与球差 曲线 

Fig．6 Plot of Wx—LA (r)at the meridian plane 

3 紫外宽光谱施密特光学系统设计实 

仍Il 

天空背景紫外辐射光谱如图 7，从中可以看出紫 

外光理想探测区域为 230～290 nm之间，考虑到探测 

器截止波长 240 nm，将紫外波长定在 240 nm以上，近 

红外截止波 长取 950 nm 以满足实际需要． 

至 

l 

暑 

W avelength／inn 

图 7 天空背景的紫外辐射谱 

Fig．7 Ultraviolet radiant spectrum of the sky 

紫外探测器选用上海技术物理研究所研制的“日 

盲”紫外 320×256 A1GaN焦平面探测器，像元中心距 

≤30 m，组 件尺 寸 19．8×15．9 mm。，像 面采用 2×8 

1122002—3 
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组件阵列拼接而成 ，子午面半像高 ≥̂15．9 1Tim，若子 

午半视场取 1。，则焦距 厂为厂一h／tan(w／2)一15．9／tan 

(1。)一910．9 mill，f取整数 1 m，那么球面反射镜曲率 

半径 R一2厂一2 000 mm． 

设计 时 ，子午视场角 留一定 余量 ，取 ±1．5。，同理 ， 

弧矢 视场 角取 ±5。．考虑到后 端分光元件 的放置 ，像 面 

边缘 J}L“1取 35 miil，校正板孔径 D一4hu1—140 mm，由 

式(11)求出此时校正板边缘光线入射角 ，即 

“ 一2arcsin(hu／R)一2arcsin(70／2000)一2．0。 

中心视场光线倾斜角 “。一“ +1．5。=3．5。，设计留 

一 定冗余取 4。．此时中心像高为 

hu。=Rsin(4。／2)：70 mlTl， 

i=arcsin(hpcos(“ )／R)一2。 

校正板离轴量为 

ht=Rsin( +“。一1．5。)：157 miD_． 

校正板中性带取0．707， ：0．707·D／2=49．49 rrlln， 

K一6．123e-4，M一3．063e一4，利用式(10)分别求出校正 

板各项非球面系数初始值为2 ： 瓮，4 ：一 
tix

一  杂． 
将计算结果输入到 ZEMAX并进行设计优化，最终设 

计结果如表 1． 

表 1 离轴全反射施密特光学 系统设计参量 

Table 1 Design parameters of off-axis all-reflective 

Schmidt optical system 

Surface Type Radius Thickness Glass Semi—Diameter 

校 正 板 非 球 面 系 数 2 ：一 1．380957~06； 

4 ：1．540655~011； 6 ： 3． 00295le一018； 8 ： 

一 1．767704~023，校正板方程为 

z=一 1．380957×10 Y + 1．540655×10l1 Y + 

3．002951×10一 。Y + 1．767704×10一 yS． 

由表 1可知像面场曲半径为 1 008 mm，摆放在曲 

面上的平 面探测器不能共焦 ，其理论 上最大离焦量 为 

Af= ～~／ 一(z ⋯ ／2)。一0．0486 mill 

调整探 测 器 的位置，离焦 量 可 以减少 一 半 为 

0．024 3 iilin，由焦深公式Af~；t／n"“ 可知 ， 一0．24 Mm， 

U m一5。时 ，△厂≤0．031 5 mm，可见探 测 器可 以控 制在 

焦深范 围内． 

光学系统结构如图 8．图 9是系统 MTF图，表明 

设计结果达到了衍射限． 

_山  

0 
0 

g 

0 

兽 
鼍 
口  
0 

ITS 0 0000 0 0000DEG 1 ’S一5 000
．

一  

500( IDEG i~s：h：；o007-o：；0oodEo T,S 5 0000． ．500( lDEG 
＼  

、 

＼  

l 、、 
【 
0 8 l6 24 32 40 48 56 64 72 8O 

Spatial ffequency／(1y’mm。’) 

4 结论 

图 9 系统 MTF图 

Fig．9 FFT M TF 

基于波前光程差相互抵消 的关系推导 了施 密特反 

射校正板方程 ，提出了离轴全反射施密特系统设计的 

方法 ，给出了设计实例．离轴全反射施密特 系统在 对包 

括短波段的紫外光在内的宽光谱进行成像时，克服了 

紫外透射光学材料方面的限制，避免了其它光学系统 

在大视场下的多波段像差校正带来的色差问题并消除 

了光线遮挡 ，光学结构简单且成像质量高，因而具有其 

它光学系统无 法取代 的优势．由于施 密特校正 板无 法 

对场曲进行补偿导致像面弯曲，加之光学系统镜筒过 

长，因此全反射施密特望远镜在校正场曲、系统小型化 

和宽波段分光方面还有待于进一步研究． 
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