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连续变焦大气相干长度测量系统设计

李　广，汪建业，邵　慧，徐　鹏

（中国科学院 安徽光学精密机械研究所 中国科学院大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘　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３ｍ～６ｍ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４８６ｎｍ～６５６ｎｍ，探 测 元 全 视 场１１ｍｍ，入 瞳 直 径

３００ｍｍ。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４５°。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。
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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［１－２］，跟踪和寻找目标时使 用

短焦模式，测量时选用长焦模式。

１　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（ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ，

ＣＣＤ），如图１所示。光束通过光楔和望远镜在ＣＣＤ
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分成２个 像，通 过 计 算 机 数 据 处 理 软 件 分 别 求 出

ＣＣＤ靶面 上２个 星 象 的 中 心 位 置，求 出 总 抖 动 量

Δρｃ，利用ｈｏｗａｒｄ　ｗａｌｄｉｅ，Ａ．（１９８８）方法计算两星象

连接方向的总抖动量Δρｃ 与ｒ０ 的关系式（１），计算出

大气相干长度ｒ０。Δρｃ 与望远镜的焦距ｆ、光楔楔角

α、光楔折射率ｎ成正比，关系如式（２）所示［１－２］。Δρｃ
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。

ｒ０＝ ２ｆ
２［０．３６（λ／Ｄ）１／３－０．２４２（λ／ｄ）１／３］λ５／３

ΔρｃΔρ｛ ｝ｃ

１／３

（１）

Δρｃ＝２ｆ·α（ｎ－１） （２）

图１　测量系统结构
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２　设计指标

假设斜程 移 动 目 标 的 角 速 度 为４ｍｒａｄ／ｓ，望

远镜焦距为６ｍ，ＣＣＤ尺寸选用１．６９ｃｍ（２／３ｉｎ），
其对角线尺寸１１ｍｍ，靶 面 上２个 星 象 移 动 速 度

为２４ｍｍ／ｓ，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３ｍ～６ｍ，视 场 为３．６７

ｍｒａｄ～１．８３ｍｒａｄ，入 瞳 直 径 为３００ｍｍ，光 谱 波

段为４８６ｎｍ～６５６ｎｍ，调制传递函数 （ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）在３０ｌｐ／ｍｍ处大于０．３，

ＭＴＦ在６０ｌｐ／ｍｍ处大于０．１。系统总机械长度

应控制在７００ｍｍ以内。

３　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６　０００ｍｍ反射式望远镜后接２× 三组元

机械补偿式连续变焦系统。

３．１　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［３－４］。

３．２　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２所

示的正透镜ｆ０、变倍透镜ｆ１、补偿透镜ｆ２ 组成，它
的物方 数 值 孔 径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）ＮＡ＝
Ｄ／２·ｆ望＝０．０２５，视 场 物 方 最 大１１ｍｍ，其 光 焦

度分配正透镜ｆ０ 焦距为６４ｍｍ，变倍透镜ｆ１ 和补

偿透镜ｆ２ 组合焦距为３２ｍｍ ～６４ｍｍ。系 统 需

要补偿望远镜的场区、球差并消除色差。

图２　三组元变焦系统图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ

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２× 的系统结构简单

轻巧，正透镜ｆ０ 使光路准直，在其后采用二组元变

焦距系统，结构如图３所示。

图３　二组元机械补偿变焦图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ
ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ
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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［４－９］。设Ｍ 为变倍比，初始系统

焦距为ｆ１２，某一焦点处的焦距为ｆ＊１２，补偿组焦距

为ｆ１，变倍组焦距为ｆ２，初始二组元间距ｄ１２，某一

焦点处的二组元间距ｄ＊１２，变倍组初始物距和像距

分别为－ｌ２、ｌ′２，变倍组某一 焦 点 处 的 物 距 和 像 距

分别为－ｌ＊２ 、ｌ′＊２ ，变倍组放大倍率为β２，变倍组某

一焦点处的放大倍率为β＊２ ，某一焦 点 处 补 偿 组 和

变倍组移动距离分别为ｘ、ｙ，则：

初始系统焦距为

ｆ１２＝ ｆ１·ｆ２
ｆ１＋ｆ２－ｄ１２

求出对应系统焦距变倍组放大倍率为

β＊２ ＝
ｆ＊１２
ｆ１

对应系统焦距变倍组像距为

ｌ＊２ ＝（１－β＊２ ）·ｆ２
对应系统焦距变倍组物距为

ｌ２＝（１
β＊２
－１）·ｆ２

对应系统焦距两组元间距为

ｄ＊１２＝ｆ１－ｌ＊２
补偿组移动距离为

ｘ＝ｌ′２－ｌ′＊２
变倍组移动距离为

ｙ＝ｄ＊１２－ｄ１２＋ｘ
变焦 初 始 参 数 设 定 为ｆ１＝－８０ｍｍ、ｆ２＝４０

ｍｍ、ｄ１２＝６０ｍｍ，补偿组移动量为ｘ时，相应便可求

得像面稳定时变倍组移动量ｙ，对应关系列于表１。
表１　补偿组和变倍组移动量ｘ和ｙ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｘ

ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｇｒｏｕｐ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｙ

Ｘ　 ｙ　 Ｘ　 ｙ
０　 ０　 ２７．９００　０ －９．６
７．４９０　９ －１．６　 ２９．９７６　５ －１１．２
１３．４６６　７ －３．２　 ３１．６４４　４ －１２．８
１８．２７６　９ －４．８　 ３２．９６８　４ －１４．４
２２．１７１　４ －６．４　 ３４．０００　０ －１６
２５．３３３　３ －８

３．３　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４所示。

图４　补偿组、变焦组移动量与系统焦距的曲线关系

Ｆｉｇ．４　Ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ｇｒｏｕｐ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

凸轮曲线斜率方程［１０］为

ｔａｎαｘ＝１８０
·ｄｘ

Ｒ·ｄθ

ｔａｎαｙ＝
１８０·ｄｙ
Ｒ·ｄθ

式中αｘ、αｙ 为凸轮压力升角；ｄｘ、ｄｙ 为 补 偿 组 和 变

倍组微移动量；Ｒ为凸轮外圆半径；ｄθ为转角微移

动量（单位：°）。由经验可知，凸轮曲线的压力升角

要小于４５°，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：

ｆ＝ｆ短＋ｆ长－ｆ短

θｍａｘ θ

根据这 种 线 性 关 系 可 以 画 出 各 组 元 移 动 轨

迹，如图５和图６所示。

图５　变焦 组、补 偿 组 移 动 量 与 凸 轮 曲 线 展 开 高

度关系

Ｆｉｇ．５　Ｃａｍ　ｃｕｒｖｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ｇｒｏｕｐ
ａｎｄ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ
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图６　补偿组、变焦组移动量与凸轮曲线旋转角度关系

Ｆｉｇ．６　Ｃａｍ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｇｌｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｇｒｏｕｐ　ａｎｄ　ｃｏｍｐｅｎ－
ｓａｔｅｄ　ｇｒｏｕｐ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ

４　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７所示。系统机械

总长６６０ｍｍ，光学系统的长焦、中焦、短焦局部如

图７和图８所示，各组元间距值在表２中给出。

表２　长焦、中焦、短焦各组元位置

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｗｏ　ｖａｒｉ－ｇｒｏｕｐｓ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｌｏｎｇ　ＥＦＬ，ｍｅｄｉｕｍ

ＥＦＬ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ　ＥＦＬ

焦距／ｍｍ
补偿组ｆ１ 与

ｆ０ 距离／ｍｍ

变焦组ｆ２ 与

ｆ０ 距离／ｍｍ
长焦６　 ６４　 ８２．９７３
中焦４．５　 ５５．９２６　 ９２．３４２
短焦３　 ３０　 １０１．７４５

　　探测器单元像素尺寸８μｍ×８μｍ，探测器极

限分辨率是６２．５ｌｐ／ｍｍ，本 文 选 取１０ｌｐ／ｍｍ、３０
ｌｐ／ｍｍ、６２．５ｌｐ／ｍｍ各视场的 ＭＴＦ曲线图，图９、
图１０和图１１分别给出长焦、中焦和短焦的 ＭＴＦ
曲线。可以看 出，此 望 远 系 统 在 视 场 各 变 焦 位 置

的 ＭＴＦ均大于０．１，说明此系统有较好的成像质

量。图１２和图１３是望远系统实验采集的短焦和

长焦图像。

５　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

·７７４·



应用光学　２０１２，３３（３）　李　广，等：连续变焦大气相干长度测量系统设计

　　

直线运动外，变倍组和补偿组的其余５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，３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［１１］。
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１６ｍｍ，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１４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。

１－外接卡塞系统筒；２－前固定透镜筒；３－凸轮；

４－带直槽上套筒；５－外套筒；６－外套筒接头；

７－接头滚花压圈；８－变焦组和补偿组；

９－传动齿轮；１０－电机

图１４　变焦机械结构装配图

Ｆｉｇ．１４　Ｚｏｏｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｓｓｅｍｂｌｙ

　　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。

６　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

４５°。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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