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摘要：大口径衍射望远系统由于使用透射式的薄膜衍射光学元件作为主镜，不仅质量密度低（表面质量密度可以达到

０１ｋｇ／ｍ２），同时面形精度要求宽松，发射成本低。本文阐述了衍射望远系统的基本成像原理，并推导出任意大口径系

统的初始结构计算公式，给出了口径为３００ｍｍ、系统焦距为２ｍ，工作波段为０５８μｍ到０６８μｍ的系统设计实例并研

制了原理验证系统，进行了星点像以及分辨率板实验。成像结果接近衍射极限，与设计结果相符。本文所做工作为大口

径衍射望远系统的设计提供了良好的理论基础和初始模型结构，能够极大地缩短设计周期，提高成像质量。
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１　引　言

　　衍射望远成像是一种重要的对地观测手段，
是目前国外研究的热点课题。衍射成像系统具有

大口径、轻量化、可折叠展开、分辨率高、公差要求

低等特点，采用衍射望远成像系统不但可以节约

发射成本，还能够显著降低制造成本。鉴于这种

应用潜力，美国从１９９５年开始，一直致力于相关
技术研究，目前该技术已经成为未来天基对地监

视系统极具潜力的技术之一［１９］。衍射望远系统

包括衍射主镜和校正镜两大部分。利用 Ｓｃｈｕｐ
ｍａｎｎ提出的消色差理论，即任何一个有色差的元
件的色差校正均可通过将另外一个与其有相同色

散、相反光焦度的元件放在第一个元件的共轭像

位置来实现，从而消除衍射元件的严重色差，进行

宽光谱成像。这种系统的基本结构虽然简单，但

是其口径大、长度长、同时包含着两个衍射元件，

在进行系统设计时，如果初始结构的参数选取不

当，则根本无法构建系统。美国弗莫尔国家实验

室虽然进行了衍射望远系统的设计工作，但是给

出的是基于离轴三反校正镜的初始结构计算，计

算过程极其复杂［１０］，同时又不具有普遍性。目前

针对衍射望远系统的设计，基本上都是直接给出

具体设计结果，具有普遍意义的初始结构模型建

立方法的研究尚未见报道［１１１２］。中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所长期以来一直从事

衍射望远系统方面的研究工作，获得了很多成

果［１３１８］。本文根据衍射望远系统的成像原理，将

衍射望远系统分成４个单元结构，并根据所要设
计的衍射望远系统的技术指标，分别推导出这４
个单元结构参数的计算公式，利用 Ｍａｔｌａｂ形成计
算软件。利用此软件计算出口径为３００ｍｍ，系统
焦距为２０００ｍｍ的衍射望远系统初始结构，在
Ｚｅｍａｘ光学设计软件中建立了模型，印证了计算
结构的准确性。同时根据初始结构设计加工了演

示系统，进行了星点像和分辨率板的测试，结果显

示像质接近衍射极限。结果表明本文提出的初始

结构计算方法简单、有效、可行，利用计算软件可

以快速计算出任意技术指标的结构参数，为设计

者提供了很好的结构模型，缩短了设计周期，提高

了设计质量。

２　衍射望远系统的成像原理

　　利用衍射光学元件的特点（轻薄、可折叠、面
形公差宽松），将大口径衍射元件作为主镜，设计

轻量化的空间望远系统。但是由于衍射元件色差

大，后续还需要通过光学系统对其进行色差校正，

以拓宽其工作谱段，该光学系统就是校正镜。校

正镜主要是利用Ｓｃｈｕｐｍａｎｎ提出的消色差理论对
衍射主镜色差进行校正。大口径空间望远系统由

两部分构成：衍射主镜和校正镜。其中校正镜包

括场镜，菲涅尔校正镜与聚焦透镜。衍射望远镜

成像原理如图１所示。
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图１　衍射望远镜的初始结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

　　其中场镜的口径决定了系统的消色差波段。
由此可以得出更深层的条件：

Ｄｆｃ＝
Ｄｄｆ
Ｎ ， （１）

ｆｆｃ＝－
１
Ｎ２
ｆｄｆ， （２）

其中，Ｎ为衍射主镜与菲涅尔校正镜的口径之比，
简称放大倍率。根据这一成像原理，只要初始的

系统技术指标值确定了，就可分别求解任意光学

元件的口径、焦距以及各元件到后面光学元件的

距离，从而确定整体结构。其中系统技术指标中

给出的参数包括：衍射望远系统的口径 Ｄｓ；衍射
主镜的口径Ｄｄｆ；菲涅尔校正镜的口径Ｄｆｃ；聚焦透
镜的口径 Ｄｃ；衍射望远系统的焦距 ｆｓ；衍射主镜
的焦距ｆｄｆ；菲涅尔校正镜的焦距 ｆｆｃ；聚焦透镜的
焦距 ｆｃ；系统成像波段中的短波 λ１；系统成像波
段中的长波 λ２；系统的中心波长 λ０；系统的视场
角α；放大倍率 Ｎ。所有焦距均是对应于中心波
长的，长、短波长和中心波长满足以下关系 λ０＝
λ１＋λ２
２ 。

３　衍射望远镜的初始结构计算

３．１　衍射主镜和尺寸的确定
衍射光学望远镜的初始结构设计中，衍射主

镜的尺寸通常都是根据系统的初始结构确定的。

衍射主镜的口径Ｄｄｆ就是光学系统的口径；衍射主
镜的焦距通常用中心波长下的焦距表示，并且焦

距通常很大。为了使中心波长的入射光通过场镜

中心，衍射主镜到场镜的距离 ｄ１应等于衍射主镜

在中心波长下的焦距。

Ｄｄｆ＝Ｄｓ， （３）
ｄ１ ＝ｆｄｆ． （４）

　　在Ｚｅｍａｘ中，衍射元件的位相表达式为：
Φ ＝ＭΣＡｄｆｉρ

２ｉ， （５）
其中Ｍ是衍射级次，Ａｄｆｉ是ρ的２ｉ次幂的系数，即衍
射元件位相的系数，ρ是归一化的径向孔径坐标。

其中衍射主镜的第一项系数 Ａｄｆ１与 ｆｄｆ的关系
为：

Ａｄｆ１ ＝－
π
λｆｄｆ
． （６）

３．２　场镜参数的确定
由于衍射主镜和菲涅尔校正镜相对于场镜为

共轭关系。令场镜的焦距为 ｆｆ，根据理想光学系
统成像公式有：

１
ｆｆ
＝１ｄ１

＋１ｄ２
， （７）

其中，ｄ２是场镜到菲涅尔校正镜的距离。根据消
色差解析条件以及几何关系，有：

ｄ２ ＝
１
Ｎｄ１． （８）

　　由于衍射主镜对不同色光具有不同的焦距，
在子午面内，长波与短波的光线分别交于场镜的

上顶点和下顶点，且截距高度一样，这样才能保证

中心波长的光线通过场镜中心，具体关系如下。

Ｄｄｆ
Ｄｆ１
＝

ｆｄｆ
λ０
λ１

ｆｄｆ
λ０
λ１
－ｄ１

． （９）

　　Ｄｆ１为场镜初始口径，具体计算公式如下：

Ｄｆ１ ＝
（ｄ１－ｆｄｆ）Ｄｄｆ

ｆｄｆλ１
， （１０）
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其中，ｆｄｆλ１＝
λ０
λ１
ｆｄｆ，为波长 λ的衍射主镜焦距。考

虑到轴外视场会使得场景口径增加，增加的值为：

Ｄｆ２ ＝２ｆｄｆｔａｎα， （１１）
α是系统的视场角。最终场镜的口径Ｄｆ是二者之
和，即：

Ｄｆ＝Ｄｆ１＋Ｄｆ２． （１２）
３．３　菲涅尔校正镜参数的确定

根据Ｓｃｈｕｐｍａｎｎ消色差原理知，选定了放大
倍率系数Ｎ，即可得到菲涅尔校正镜的焦距：

ｆｆｃ＝－
１
Ｎ２
ｆｄｆ， （１３）

　　令归一化半径为实际半径，可以求得菲涅尔
校正镜位相的第一项系数Ａｆｃ１：

Ａｆｃ１ ＝－
π
λｆｆｃ
， （１４）

　　菲涅尔校正镜的口径Ｄｆｃ：

Ｄｆｃ＝
Ｄｄｆ
Ｎ ． （１５）

　　令菲涅尔校正镜到聚焦透镜的距离为 ｄ３，由
于需要消除菲涅尔校正镜衍射主镜的色差，故其

负光焦度很大，光束经过该校正镜片以后急剧发

散，因此聚焦透镜往往放置在距离菲涅尔校正镜

很近的位置，甚至合二为一，间距为零。

３．４　聚焦透镜参数的确定
当场镜出主波长的边缘光线在衍射主镜处的

交点在光轴之上时，Ｄｄｆ为正数；传播到场镜处，由
于光线通过场镜中心，所以Ｄｆλ０为０；光线继续传
播，到达校正镜与聚焦透镜处，主波长的边缘光线

与光学元件的交点在光轴之下，此时Ｄｆｃ与Ｄｃ为负。
聚焦透镜的作用是将由菲涅尔校正镜出射的

光聚焦到像面位置处以成像。由于聚焦透镜与校

正镜的间距为零，二者的口径相同：

Ｄｃ＝Ｄｆｃ， （１６）
　　根据中心波长光线的几何成像计算公式

ｌ２ ＝ｄ２， （１７）
１
ｌ′２
＋１ｌ２

＝１ｆｆｃ
， （１８）

　　可以求得：

ｌ′２ ＝
ｆｆｃｄ２
ｄ２－ｆｆｃ

． （１９）

　　经过菲涅尔校正镜出射的光进入聚焦透镜，

最终到达像面。系统的像面位置为聚焦透镜到像

面的距离，设为ｄ４。利用成像公式有：
１
ｄ４
＋１ｌ′３

＝１ｆｃ
， （２０）

ｄ４ ＝
ｌ′３ｆｃ
ｌ′３－ｆｃ

． （２１）

　　同时由衍射望远系统的系统焦距计算公式：

１
ｆｓ
＝ １Ｄｄｆ

（
Ｄｄｆ
ｆｄｆ
＋
Ｄｆｃ
ｆｆｃ
＋
Ｄｃ
ｆｃ
）， （２２）

　　化简得：

ｆｃ＝
Ｄｃ

Ｄｄｆ
ｆｓ
－
Ｄｄｆ
ｆｄｆ
－
Ｄｆｃ
ｆｆｃ

． （２３）

３．５　衍射望远镜光学系统初始结构设计实例
首先根据上述计算公式，编写初始结构设计

软件。在该软件中只要输入需要实现的系统技术

指标参数（见表１），即可获得衍射望远系统４部
分初始结构参数（见表２）。

表１　衍射望远系统技术指标参数
Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ
　　　 ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

参数 参数值

Ｄｓ ３００ｍｍ
ｆｓ ２０００ｍｍ

λ１、λ０、λ２ ０．５８μｍ、０．６３μｍ、０．６８μｍ
α ０．０５°
ｆｄｆ ３０ｍ

表２　衍射望远系统４部分结构的初始参数
Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｐａｒｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

参数 参数值

衍射主镜 Ｄｄｆ ３００ｍｍ
Ａｄｆ１ －０．１６６２
ｄ１ ３００００ｍｍ
Ｄｆ ７６．１６９４ｍｍ

场镜 Ｆｆ ４２８５．７１４３ｍｍ
ｄ２ ５０００ｍｍ
Ｄｆｃ ５０ｍｍ

菲涅尔校正镜 Ａｆｃ１ －５．９８４
ｄｆｃ ０
Ｄｃ ５０ｍｍ

聚焦透镜 Ｆｃ ２２７．２７２７ｍｍ
ｄ３ ３３３．３３３３ｍｍ
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　　在Ｚｅｍａｘ光学设计软件中输入相关参数，构
建该系统的模型。其波前差（ＯＰＤ）图与传递函

数（ＭＴＦ）图见图２。

图２　衍射望远系统零视场ＯＰＤ和ＭＴＦ图
Ｆｉｇ．２　ＯＰＤａｎｄＭＴＦｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓａｔｚｅｒｏｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

　　由波前差图形可以看出该系统的初级球差比
较大，这主要是因为计算过程中有一些一级近似

导致像面位置偏差而引起的。可以通过调整像面

位置而将其消除。将像面向后调整００４５ｍｍ，成
像质量将得到大幅度改善。调整后的 ＯＰＤ图与
ＭＴＦ图见图３。

图３　像面调整后的系统ＯＰＤ和ＭＴＦ图
Ｆｉｇ．３　ＯＰＤａｎｄＭＴＦｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图４　实际系统ＯＰＤ和ＭＴＦ图
Ｆｉｇ．４　ＯＰＤａｎｄＭＴＦｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｃｔｕａｌｓｙｓｔｅｍ

　　利用真实透镜代替理想透镜，真实透镜的焦 距与理想透镜相近，并进一步优化，最终设计出能
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够实际加工的衍射望远系统，其 ＯＰＤ图与 ＭＴＦ
图见图４。

４　实验验证

　　利用激光直写以及离子刻蚀技术加工出衍射

物镜和菲涅耳校正镜，并且加工出其他光学元件

和机械固定元件，集成形成３部分结构：衍射主
镜、场镜、目镜（菲涅耳校正镜和聚光镜集成体），

在实验室进行了系统搭建和相关实验。

图５　星点像测试系统示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图６　星点像测试系统实物图
Ｆｉｇ．６　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔａｒｐｏｉｎｔｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

４．１星点像测试
利用波长为６３２８ｎｍ的ＨｅＮｅ激光器，经扩

束镜扩束后进入显微物镜。在显微物镜的聚焦点

处放置５μｍ大小的针孔作为星点孔，由此会聚
后的激光经过小孔滤波后形成点光源，将点光源

放置在平行光管前焦面上，出射平行光束。测量

示意图如５所示，实物图如图６所示，星点像成像

结果如图７所示，可见不管轴上还是轴外星点成
像都是很理想的艾里斑，表明成像质量很好。

图７　星点像成像结果
Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｒｐｏｉｎｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　衍射望远系统的分辨率板成像测试
系统分辨率板测试使用红光 ＬＥＤ作为照明

光源（波长为６２０ｎｍ６３０ｎｍ６４０ｎｍ），在平行光
管的后焦面上放置分辨率板，其测试系统示意图

如图８所示，实物测试图如图９所示，实验结果见
图１０。

图８　分辨率板测试系统示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｏａｒｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
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图９　分辨率板测试的实验装置图
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｏａｒｄｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

图１０　分辨率板的测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｏａｒｄｔｅｓｔ

　　由图 １０可以看出，当分辨率线对达到
１２０ｌｐ／ｍｍ，系统仍然能够分辨出来，这与图４的
设计结果相仿，表明该系统的成像质量满足预期

要求，证实了该方法可以有效地设计任意大口径

衍射望远系统。当然由于该系统衍射主镜到相机

的空间距离比较长（３０ｍ），空气抖动会对成像造
成一定影响。同时衍射主镜为振幅型衍射元件，

除了使用的衍射 １级以外，衍射 ０级、衍射 －１
级、２级等各个级次的光线都会进入相机，形成比
较严重的杂散光，降低成像对比度。因此本系统

在接近衍射极限时的分辨率成像对比度比较差。

５　结　论

　　利用本文提出的初始结构计算方法以及计算
软件，可以计算出任意大口径衍射系统的初始结

构，根据这种初始结构参数，就可以在光学设计软

件中形成系统模型，然后替换成具有相同光焦度

的透镜或者反射镜，并进行系统性整体优化，最终

形成理想的衍射望远光学系统。接着，设计并且

搭建了原理验证系统，其口径为３００ｍｍ、系统焦
距为２ｍ，波段为０５８μｍ到０６８μｍ。对该系统
的星点像和分辨率板的实验测试结果表明，利用

此种方法设计的衍射望远系统非常简单、有效。

利用本文提出的初始结构计算方法和软件，可以

为任意大口径衍射望远系统提供很好的初始结构

模型，有助于缩短设计周期，获得理想的设计结

果。
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