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!

要"望远镜在大气光学参数测量中起到至关重要的作用!测量方法是通过跟踪恒星或者信标

实时测量数据#基于不同速度信标的移动特点!需要设计
!B

"

DB

变焦大气相干长度测量系统用

于大气相干长度的测量!设计波段为可见光
E>D*B

"

D%D*B

!探测元全视场
$$BB

!入瞳直径

!##BB

#利用光学设计软件设计出一款折返式变焦望远系统!光学结构由卡式望远系统和三组元

机械补偿式连续变焦系统组成!系统结构简单!成本低!凸轮曲线平滑!压力升角均小于
E%G

#系统

可对变焦焦距数据实时输出!适合于快速和慢速不同场合下实时进行大气参数测量#

关键词"变焦系统$
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$光学设计$望远系统
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WẀ

#

60]1 +̂6$$BB+*24V11*4)+*51

/

(

/

0,20+B141) +̂6!##BB:[

<

(60*

C

'

/

405+,

2160

C

*6'-4̂+)1

$

+5+4+20'

/

4)05]''B41,165'

/

16

<

641B +̂62160

C

*12 V̂05V5'*606412'-+W+661

C

)+0*

41,165'

/

1+*24V)11=5'B

/

'*1*4B15V+*05+,,

<

5'B

/

1*6+412]''B6

<

641B:JV1'

/

405+,]''B6

<

641BV+6

V0

C

V

_

(+,04

<

$

60B

/

,164)(54()1

$

,'̂ 5'64+*26B''4V5+B5()\1

$

+*2+,,4V1

/

)166()1)061+*

C

,16+)1*'

B')14V+*E%G:M45+*'(4

/

(4)1+,=40B1]''B2+4+'--'5(6,1*

C

4V+*2066(04+U,1-')B1+6()0*

C

4V1+4=

B'6

/

V1)15'V1)1*4,1*

C

4V)1+,=40B1,

<

'*4V1'55+60'*'-V0

C

V+*2,'̂ 6

/

1126:

7+

.

8"-!(

&

]''B6

<

641B

!

H1B+I

!

'

/

405+,2160

C

*

!

41,165'

/

16

<

641B

引言
大气相干长度是用于激光大气传输以及自适

应光学研究的重要参量$望远镜是主要的测量工

具$传统的测量是对于静态的信标或者恒星$这些

目标都是不动或者慢速移动的$所以选用定焦望

远镜就可以满足跟踪需求%现需要跟踪快速目标

测量大气相干长度$用定焦望远镜会存在寻找目

标困难(跟踪容易丢失目标等问题$因此要设计一

款连续变焦大气相干长度测量系统$来满足不同

速度的目标跟踪测量)

$="

*

$跟踪和寻找目标时使用

短焦模式$测量时选用长焦模式%

$

!

测量系统结构
测量大气相干长度仪测量光路系统包括光楔$

望远系统$电荷耦合元件"

5V+)

C

15'(

/

,1221\0516

$

WẀ

#$如图
$

所示%光束通过光楔和望远镜在
WẀ
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分成
"

个像$通过计算机数据处理软件分别求出

WẀ

靶面上
"

个星象的中心位置$求出总抖动量

$

!

!

$利用
V'̂+)2 +̂,201

$

.:

"

$?>>

#方法计算两星象

连接方向的总抖动量
$

!

!

与
"

#

的关系式"

$

#$计算出

大气相干长度
"

#

%

$

!

!

与望远镜的焦距
#

(光楔楔角

"

(光楔折射率
$

成正比$关系如式"

"

#所示)
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*

%

$

!

!

越大$仪器抗干扰能力越强$抖动方差越稳定$测量

越精确$所以焦距应越大越好%
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图
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测量系统结构
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设计指标
假设斜程移动目标的角速度为

EB)+2

'

6

$望

远镜焦距为
DB

$

WẀ

尺寸选用
$:D?5B

"

"

'

!0*

#$

其对角线尺寸
$$BB

$靶面上
"

个星象移动速度

为
"EBB

'

6

$这样跟踪系统跟踪起来比较困难%

所以在跟踪快速移动目标时应选择短焦模式$跟

踪慢速移动目标时应选择长焦模式%

光学系统的焦距为
!B

"

DB

$视场为
!:DF

B)+2

"

$:>!B)+2

$入瞳直径为
!##BB

$光谱波

段为
E>D*B

"

D%D*B

$调制传递函数 "

B'2(,+40'*

4)+*6-1)-(*540'*

$

;JY

#在
!#,

/

'

BB

处大于
#:!

$

;JY

在
D#,

/

'

BB

处大于
#:$

%系统总机械长度

应控制在
F##BB

以内%

!

!

设计思路
根据设计指标要求$提出了一种带三组元机

械补偿式连续变焦系统的望远系统$基本思路是

采用焦距
D###BB

反射式望远镜后接
"

b三组元

机械补偿式连续变焦系统%

!:$

!

望远系统设计

望远镜是小视场(大焦距的光学系统$包括折射

式(反射式和折反式%折射式包括伽利略和开普勒

望远镜$折射式主要适用小口径大视场的望远系统$

反射式和折反式望远物镜应用于天文望远镜中$与

透射式相比具有制造工艺较简单(设计灵巧(成本低

的优点$反射式物镜还有无色差(工作波段大的优

点$折反式望远镜能更好地校正像差$但成本要增

加%对于此系统选用卡塞格林反射式望远物镜$其

系统长度较短$同时主镜和副镜的场曲符号相反$系

统像差校正简单$有利于扩大视场)
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三组元机械补偿式连续变焦系统设计

三组元机械补偿式连续变焦系统由如图
"

所

示的正透镜
##

(变倍透镜
#$

(补偿透镜
#"

组成$它

的物方数值孔径"

*(B1)05+,+

/

1)4()1

$

9.

#

9.a

&

'

"

-

#

望a#:#"%

$视场物方最大
$$BB

$其光焦

度分配正透镜
##

焦距为
DEBB

$变倍透镜
#$

和补

偿透镜
#"

组合焦距为
!"BB

"

DEBB

%系统需

要补偿望远镜的场区(球差并消除色差%

图
"

!

三组元变焦系统图
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变焦距镜头目前有两大类型$即光学补偿焦距

镜头和机械补偿变焦镜头%由于凸轮加工精度的不

断提高$机械补偿法变焦距镜头已经成为目前应用

的主体%机械补偿变焦镜头有好多种$但都是为了

保证物和像之间的共轭距不变$通过变焦组和补偿

组的相对运动来达到变焦的目的%变焦系统一般由

前固定组(变倍组(补偿组(后固定组构成$前后固定

组的存在可以更好地平衡变焦系统的像差和分配系

统的光焦度%为了使变焦比为
"

b的系统结构简单

轻巧$正透镜
##

使光路准直$在其后采用二组元变

焦距系统$结构如图
!

所示%

图
!

!

二组元机械补偿变焦图
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对于二组元变焦距系统$后组为变倍组$前组

为补偿组$变倍组做线性运动$补偿组做非线性运

动保持像面稳定$根据变焦系统高斯光学可求出

二组元的变焦轨迹)

E=?

*

%设
(

为变倍比$初始系统

焦距为
#$"

$某一焦点处的焦距为
#

"

$"

$补偿组焦距

为
#$

$变倍组焦距为
#"

$初始二组元间距
'

$"

$某一

焦点处的二组元间距
'

"

$"

$变倍组初始物距和像距

分别为
@)

"

(

)c

"

$变倍组某一焦点处的物距和像距

分别为
@)

"

"

(

)c

"

"

$变倍组放大倍率为
$

"

$变倍组某

一焦点处的放大倍率为
$

"

"

$某一焦点处补偿组和

变倍组移动距离分别为
*

(

+

$则&

初始系统焦距为

#$"

a

#$

-

#"

#$

d

#"

@'

$"

求出对应系统焦距变倍组放大倍率为

$

"

"

a

#

"

$"

#$

对应系统焦距变倍组像距为

)

"

"

a

"

$@

$

"

"

#-

#"

对应系统焦距变倍组物距为

)

"

a

"

$

$

"

"

@$

#-

#"

对应系统焦距两组元间距为

'

"

$"

a

#$

@)

"

"

补偿组移动距离为

*a),

"

@),

"

"

变倍组移动距离为

+

a'

"

$"

@'

$"

d*

变焦初始参数设定为
#$

a@>#BB

(

#"

aE#

BB

(

'

$"

aD#BB

$补偿组移动量为
*

时$相应便可

求得像面稳定时变倍组移动量
+

$对应关系列于

表
$

%

表
$

!

补偿组和变倍组移动量
*

和
+
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变焦凸轮曲线

机械变焦凸轮曲线在变焦系统设计中也是一

个重要环节$设计出的凸轮要平滑$压力角不能过

大$并满足实际加工需要%变焦系统优化后$凸轮

变化与焦距的曲线关系如图
E

所示%

图
E

!

补偿组"变焦组移动量与系统焦距的曲线关系
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凸轮曲线斜率方程)

$#

*为
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"
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.
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4+*

"
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a

$>#
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.
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%

式中
"

*

(

"

+

为凸轮压力升角!

2

*

(

2

+

为补偿组和变

倍组微移动量!

.

为凸轮外圆半径!

2

%

为转角微移

动量"单位&

G

#%由经验可知$凸轮曲线的压力升角

要小于
E%G

$否则容易出现卡死状况%为了让变焦

系统的焦距变化均匀$采用焦距与凸轮旋转角度

成线性比例关系$这样可以方便地得出各转角的

焦距数值$关系如下式&

#

a

#

短d
#

长@
#

短

%

B+I

%

根据这种线性关系可以画出各组元移动轨

迹$如图
%

和图
D

所示%

图
%

!

变焦组"补偿组移动量与凸轮曲线展开高度

关系
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图
D

!

补偿组"变焦组移动量与凸轮曲线旋转角度关系
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系统设计结果

望远物镜需要校正的像差有球差$正弦差$色

差$光学系统优化后结构图如图
F

所示%系统机械

总长
DD#BB

$光学系统的长焦(中焦(短焦局部如

图
F

和图
>

所示$各组元间距值在表
"

中给出%

图
F

!

优化后系统结构
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图
>

!

三组元变焦系统仿真图
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表
"

!

长焦"中焦"短焦各组元位置

<,63+"
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(
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"(#&#"%(,&3"%

4

A9B

$

*+!#'*

A9B,%!(1"-&A9B

焦距'
BB

补偿组
#$

与

##

距离'
BB

变焦组
#"

与

##

距离'
BB

长焦
D DE >":?F!

中焦
E:% %%:?"D ?":!E"

短焦
! !# $#$:FE%

!!

探测器单元像素尺寸
>

#

Bb>

#

B

$探测器极

限分辨率是
D":%,

/

'

BB

$本文选取
$#,

/

'

BB

(

!#

,

/

'

BB

(

D":%,

/

'

BB

各视场的
;JY

曲线图$图
?

(

图
$#

和图
$$

分别给出长焦(中焦和短焦的
;JY

曲线%可以看出$此望远系统在视场各变焦位置

的
;JY

均大于
#:$

$说明此系统有较好的成像质

量%图
$"

和图
$!

是望远系统实验采集的短焦和

长焦图像%

图
?

!

长焦在各视场不同频率的
;JY

曲线

9#

4

:?

!

B"%

4
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/-+

E

'+%2#+(

图
$#

!

中焦在各视场不同频率的
;JY

曲线

9#

4

:$#

!

C#!!3+A9BC<92'->+>+-('(9@D,&

!#//+-+%&/-+

E
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%

!

变焦机构设计

三组元变焦系统是变焦望远系统的核心部

分$主要介绍变焦望远镜后的三组元变焦系统结

构%变焦系统导向机构除了保持变倍组和补偿组

-

FFE

-
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图
$$

!

短焦在各视场不同频率的
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图
$"

!

短焦时采集的图像
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图
$!

!

长焦时采集的图像

9#
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A9B

直线运动外$变倍组和补偿组的其余
%

个自由度都

要限制$导轨种类多种多样$包括圆筒导轨(槽型

导轨(圆棒导轨$

!

种导轨各有特点和适用范围%

圆筒导轨的结构是变倍组和补偿组的外框$

与凸轮内壁配合$凸轮旋转时带动其直线运动$机

构工艺简单(结构紧凑(装配方便$适用于小口径

的变焦望远镜中%其在设计上存在不足$比如约

束条件不够$变倍组和补偿组会与凸轮仪器旋转$

导致望远镜像面跳动$导向精度低)

$$

*

%

槽型导轨的结构是变倍组和补偿组与主体上

加工的方型槽配合$构成槽型导向结构%方型槽

的分度精度要求高$装配方便$导向精度高%

圆棒导轨的结构是把圆棒作为变倍组和补偿

组的导轨$其在电影摄像变焦镜头使用普遍%圆

棒导轨的导向精度高$承载的负荷大$是超定位结

构$其装配困难$需要精确装配%

本系统变焦部分的变焦组和补偿组透镜直径

是
$DBB

$为了让其机构装配方便$导轨精度高$采

用槽型导轨结构$如图
$E

所示%变焦机械部分包括

凸轮筒(带直槽上套筒(外套筒(补偿组和变倍组%

$=

外接卡塞系统筒!

"=

前固定透镜筒!

!=

凸轮!

E=

带直槽上套筒!

%=

外套筒!

D=

外套筒接头!

F=

接头滚花压圈!

>=

变焦组和补偿组!

?=

传动齿轮!

$#=

电机

图
$E

!

变焦机械结构装配图

9#

4

:$E

!

?""*(

.

(&+**+21,%#(*(&-'2&'-+,((+*63

.

!!

变焦系统工作原理是$带直槽的上套筒通过

沉头螺丝与外套筒固定$变焦组和补偿组通过导

销连接在凸轮筒槽和凸轮上套筒的直槽里$电机

带动凸轮旋转$由于直槽和凸轮槽的限制$变焦组

和补偿组沿着各自直槽运动$其结构简单$变焦效

果良好$未出现卡死现象%

D

!

结论
介绍一款连续变焦大气相干长度测量系统的

光学和机械结构设计$采用光学系统结构简单(成

本低的材料$设计出了光学质量接近衍射极限的

光学变焦系统$凸轮曲线平滑且压力升角均小于

E%G

%其机械结构装配方便$导轨精度高$可实现自

动化控制$可对变焦焦距数据实时输出$适合于快

速和慢速不同场合下实时进行大气参数测量$解

决了大气相干长度实时跟踪测量问题%
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