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文章编号    2097-1842（2025）04-0859-10

旋转式大气色散校正器的优化设计方法

蒋红梅1，胡　源1 *，邹慧田2，侯禛敏1

（1. 长春理工大学光电工程学院 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室,
吉林 长春 130022；

2. 长春理工大学光电工程学院, 吉林 长春 130022）

摘要：旋转式大气色散校正器（atmospheric dispersion corrector，ADC）在大口径天文望远镜的大气色散校正中得到了广泛

应用。为得到旋转式 ADC最佳优化设计方法、有效补偿色散并抑制由 ADC引入的光轴偏移，本文基于传统的旋转式

ADC大气色散补偿理论，建立了旋转式 ADC光线路径的矢量模型，进而推导了色散补偿及光轴偏移矢量模型。基于该

数学模型仿真分析了 ADC不同参数对色散补偿效果、棱镜旋转角度及光轴偏移的影响。仿真结果表明：不同材料组合

和不同胶合型式的旋转式 ADC，在补偿相同的大气色散时，棱镜组对旋角度相差不大，其差值随天顶角的增加而增加；

选择折射率在中心波长附近位置相同的材料，可以降低 ADC出射光色散残差，提高色散补偿效果；ADC旋转补偿不同

天顶角的大气色散时，系统光轴偏移角度随胶合面数量的增加而减小，每增加一个胶合面数量，光轴偏移角度可下降一

个数量级。实际应用设计 ADC时，可通过控制胶合数量及材料选取等方法有效补偿色散并抑制光轴偏移。

关    键    词：大气色散；光线追迹；大气色散校正器；光轴偏移
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Optimization design method for counter-rotating
prisms atmospheric dispersion corrector
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Abstract: The counter-rotating prisms atmospheric dispersion corrector (ADC) has been widely used for the
calibration of large-aperture astronomical telescopes. To achieve an optimal design method for the counter-
rotating prism ADC, effectively compensate for atmospheric dispersion, and suppress the optical axis drift in-
troduced by the ADC, we establish a vector model for ray tracing of the counter-rotating prism ADC based
on  traditional  atmospheric  dispersion  compensation  theory.  The  vector  models  of  dispersion  compensation
and optical axis drift are then derived. Using this mathematical model, the impacts of different parameters of
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the ADCs on the dispersion compensation effect, prism rotation angle, and optical axis drift are simulated and
analyzed. The simulation results show that when compensating for the same atmospheric dispersion by using
the  counterrotating  ADC with  different  material  combinations  and  bonding  types,  the  rotation  angle  of  the
prism group remains relatively consistent, and the differences increasing as the zenith angle increases. Choos-
ing materials with similar refractive indices near the central wavelength reduces chromatic aberration in the
ADC output light and improves dispersion compensation performance. When compensating for atmospheric
dispersion at different zenith angles, the offset angle of the system's optical axis decreases as the number of
bonded surfaces increases. Specifically, each additional bonded surface of the optical axis drift angle can be
reduced by one order of magnitude. In practical ADC design, dispersion can be effectively compensated, and
optical axis drift can be suppressed by controlling the number of bonded surfaces and material selection.
Key words: atmospheric dispersion；ray tracing；atmospheric dispersion corrector；optical axis drift

 

1    引　言

大气色散校正器（atmospheric dispersion cor-
rector，ADC）通常由棱镜组成，通过棱镜或棱镜组

的相对运动补偿大气色散[1]，相比于图像处理方

法[2]，使用 ADC可以更有效地校正大天顶角时的

大气色散，因此国内外大型望远系统主要使用

ADC对大气色散进行校正。根据棱镜的相对运

动方式可将 ADC分为平移式、倾斜式和旋转

式[3-5]。其中旋转式 ADC由对称放置的两组完全

相同的胶合棱镜组成。其外形通常为平行平板，

通过棱镜组绕光轴方向的相对旋转补偿大气色

散。由于旋转式 ADC能对大天顶角时的色散进

行很好的补偿，且胶合棱镜相对旋转补偿色散时

系统像面位置固定而被广泛应用[3]。

国内外许多专家学者都针对旋转式 ADC展

开研究。2010年，意大利的 Spanò P针对旋转式

ADC，通过采用一种简单的方法就可以找到与大

气色散匹配的几十分之一毫弧秒的二次光谱的玻

璃对[6]。2010年，Egner S等人针对斯巴鲁望远镜

设计并研发了一组双胶合旋转式 ADC，研究人员

通过在系统中插入不同滤波片，发现棱镜组在不

同天顶角的相对旋转角度与波段有关[7]。2015年，

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的明

名根据 4 m望远镜的高分辨力成像要求，设计了

一种旋转式 ADC，当该胶合棱镜组的相对旋转精

度为±0.1°时，大气色散对 4 m望远镜成像分辨力

的影响为 1/1 000[3]。2019年，Wehbe B等人研发

了一套双胶合旋转式 ADC设计工具，通过计算

所有可能的材料组合时 ADC的色散残差，得出残

差最小时的材料组合 [8]。2021年，华中科技大学

的谈昊针对 SSST望远镜设计了一组双胶合旋转

式 ADC，可补偿的最大天顶角为 50°，其在 2.4英

寸全视场下像质良好[9]。随着天文望远镜搭载仪

器种类越来越丰富、精度越来越高，对其前端色

散校正效果的要求也越来越高[10-15]。上述研究主

要针对某一具体需求进行 ADC的设计，并未对

ADC设计参数和效果之间的规律进行深入探

讨。例如：棱镜组对旋角度随天顶角变化的关系

及旋转过程中产生的光轴漂移现象等。前者决定

了旋转电机的控制精度要求，后者影响了望远系

统在不同天顶角下观测星体时的稳定跟踪性能。

两者均对天文望远镜的工程应用产生了巨大影响。

本文针对旋转式 ADC的大气色散校正展开

研究，基于现有旋转式 ADC补偿大气色散模型，

建立了 ADC光线路径矢量模型，并推导了出射

光色差及光轴偏移的数学模型，分析了各项参数

对棱镜对旋角度随天顶角变化关系及光轴偏移的

影响，得出了通过控制胶合数量及材料选取的方

法有效补偿色散并抑制光轴偏移的旋转式

ADC设计方法。本研究为大口径望远镜大气色

散校正及稳定追星提供重要理论支撑。 

2    旋转式 ADC 大气色散补偿基本
理论

旋转式 ADC通常由两组完全相同的胶合棱

镜组成，两组棱镜外形为平行平板，它们呈对称放

置。旋转式 ADC放置在成像前的平行光路中。

两组胶合棱镜绕光轴方向相对旋转相同角度以补

偿不同天顶距时的大气色散。这种补偿方法的优
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点是可以补偿大天顶角的色散且像面位置固定。

但胶合棱镜组的相对旋转角度随天顶角非线性变

化[7]，这将直接影响工程应用中旋转电机的控制

精度。此外，胶合棱镜组在补偿色散的同时，由于

材料折射率随波长呈非线性变化，宽波段的光束

经大气折射后穿过 ADC会产生光轴偏移，随着

胶合棱镜的相对旋转，光轴偏移角度也会发生变

化，进而导致出现光轴漂移现象。这将严重影响

观星成像的稳定性。

本节建立了 ADC旋转补偿大气色散光线路

径的矢量模型，并基于该模型推导出了出射光色

差和光轴偏移角度的数学模型。 

2.1    旋转式 ADC补偿大气色散光线路径矢量

模型

λ φ

φ n0 n1 nn

θ

将旋转式 ADC放置在成像前的平行光路

中，由于组成旋转式 ADC的棱镜表面为平面，大

气色散经望远系统放大后，不同波长的光线会以

不同角度入射到 ADC的第一表面。令波长为

的光以角度 入射 ADC。图 1（彩图见期刊电子

版）所示为旋转式 ADC光线追迹图。建立图 1
所示空间直角坐标系，入射光线位于 xoz 面，与

z 轴夹角为 ，单位为 rad，其中 、 ··· 表示折

射率，定义顺时针旋转为正，逆时针旋转为负。第

一组胶合棱镜绕光轴顺时针旋转  角，第二组胶

合棱镜逆时针旋转相同角度。

对于任意光线入射表面上一点 N，其出射光

线矢量可以表示为：

Iout = Iin+T N0 , （1）

T=
√

n′2−n2+ (N0 · Iin)2−N0 · Iin N0

Iin Iout

式中， ，其中 为

点 N 处的单位法向量，n、n′分别为入射表面两面

的折射率[16]， 为入射光线方向矢量， 为出射

光线方向矢量。

θ

N0 N′0 N′0

当棱镜绕 z 轴旋转 角时，光线入射表面的单

位法向量 变为 ， 可表示为：

N′0 = Rθ ·N0 , （2）

Rθ=

 cosθ −sinθ 0
sinθ cosθ 0

0 0 1

式中 。

φ

θ

基于公式 (1)、式 (2)，以双胶合旋转式 ADC
为例，令 n=2，设入射光以 角入射表面 1，则当胶

合棱镜组分别转动角度 时，通过光线追迹计算得

到第 6面出射光线，即 ADC出射光线方向矢量为:

Iout6(λ,φ) =


sinφ−T2 sinα1 cosθ+T5 sinα1 cosθ
−T2 sinα1 sinθ−T5 sinα1 sinθ

−cosφ−T1−T2 cosα1−T5 cosα1−T6

 ,
（3）

式 (3)中，

T6 =√
n2

0−n2
1+ (−cosφ−T1−T2 cosα1−T5 cosα1)2+

cosφ+T1+T2 cosα1+T5 cosα1 ,

T1 =

√
n2

1−n2
0+ cos2φ− cosφ ,

T2 =

√
n2

2−n2
1+ (N2θ Iin2

)2−N2θ Iin2
,

N2θ Iin2
= −sinα1 sinφcosθ+ cosα1 cosφ+T1 cosα1,

T5 =

√
n2

1−n2
2+ (N5−θ Iin5

)2−N5−θ Iin5
,

N5−θ Iin5
=

sinα1 cosθ(sinφ−T2 sinα1 cosθ)+

T2 sin2α1 sin2 θ+ cosα1(cosφ+T1+T2 cosα1),

T6 T1 T2 N2θ Iin2
T5 N5−θ Iin5

N2θ N5−θ

θ Iin2

Iin5

其中， 、 、 、 、 和 均为中间

变量， 和 为表面 2和表面 5绕 z 轴分别顺

时针、逆时针旋转 角后的单位法向量， 和

分别为表面 2和表面 5的入射光方向矢量。
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图 1    旋转式 ADC 光线追迹图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  ray  tracing  for  counter-
rotating prisms ADC
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λ φ

θ

故波长为 的光以角度 入射，分别使双胶合

ADC顺时针、逆时针旋转角度 时，基于公式

(3)即可得出其出射光的方向矢量。同理，基于

式 (1)和式 (2)也可推出三胶合及多胶合旋转式

ADC出射光方向矢量。旋转式 ADC光线路径矢

量模型适用于所有平行光入射且棱镜表面为平面

的胶合棱镜，但针对胶合数量较多的 ADC进行

光线追迹时计算时间相对较长。 

2.2    出射光色差模型

λ1 · · ·λn φ1 · · ·φn

Iout(λ1 ,φ1 )
· · · Iout(λn ,φn )

波长分别为 的光线分别以角度

入射 ADC，经 ADC补偿色散后出射，其出射光的

方向矢量分别为 。为评价 ADC

的色散补偿效果，用不同波长出射光线矢量差的

模评价该波段的色差，则出射光束的色差最大值

D 可表示为：

D =max



∣∣∣Iout(λ1 ,φ1 )
− Iout(λ2 ,φ2)

∣∣∣ ,
...∣∣∣Iout(λi ,φi )
− Iout(λ j ,φ j )

∣∣∣ ,
...∣∣∣Iout(λn ,φ2n )
− Iout(λn−1 ,φn−1)

∣∣∣


. （4）

 

2.3    光轴偏移矢量模型

当不同波长的光线以不同入射角入射胶合棱

镜组时，理想状态下，不同波长的光线将沿光轴方

向出射，但由于材料折射率随波长呈非线性变化，

ADC在实际补偿色散时，不同波长的光线会以微

小的角度差沿着不同方向出射。

ξi

图 2所示为光轴偏移示意图，不同波长光线

出射光与主光轴的夹角为 。

 
 

x

y

z
ξ
o

 

图 2    光轴偏移示意图

Fig. 2    Schematic diagram of optical axis offset
 

ξ0

X Y Z

Iout

为评价出射光整体与光轴之间的夹角 ，用

不同波长出射光线矢量在空间坐标轴 3个方向的

均值 、 、 评价整体出射光的方向矢量，则整体

出射光矢量 可表达为：

Iout =



n∑
i=1

X(λi ,φi)

n
n∑

i=1

Y(λi ,φi)

n
n∑

i=1

Z(λi ,φi)

n



=

 X
Y
Z

 , （5）

X(λi ,φi) Y(λi ,φi) Z(λi ,φi) λi

φi

ξ0

其中， 、 和 分别表示波长为 的光

以角度 入射 ADC第一表面后，最后一面出射光

矢量在空间坐标轴 X、Y、Z 上的对应值，则 ADC
出射光束矢量平均值的光轴偏移角度 为：

ξ0 = sinξ0 =

√
X2+Y2

√
X2+Y2+Z2

. （6）
 

3    仿真分析
 

3.1    ADC各项参数对消色差补偿效应的影响

本节基于数学模型仿真分析了透镜材料、胶

合型式对消色差补偿效应的影响。根据常规研究

对象，拟定仿真参数如表 1所示，在此基础上，对

旋转式 ADC校正不同天顶角的大气色散过程展

开研究。
  

表 1    仿真参数表

Tab. 1    Simulation parameter table
 

仿真参数 参数值

大气压强 约78 640 Pa

气温 约20 °C

工作波长 0.4 μm~0.8 μm

天顶角 0°~70°
 

从 Schott、CDGM和 Sumita玻璃库选取材

料，仿真波长为 0.4 μm~0.8 μm的光线路径及最

大天顶角时 ADC的色散校正情况。得到该参数

下出射光残余色散最小时的胶合面倾角。表 2为

仿真结果。

基于上述倾角结构的旋转式 ADC，通过正交

实验法仿真得到各天顶角下出射光线色散最小时

的棱镜组旋转角度。表 3为不同参数 ADC下，

对旋角度随天顶角变化的仿真结果。

图 3(a)（彩图见期刊电子版）所示为对旋角度

随天顶角变化曲线图。可以直观地看出不同材料
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组合、不同胶合型式的旋转式 ADC其棱镜组旋

转角度随天顶角的变化曲线重合度较高。图 3(b)
为图 3(a)红框内曲线放大图，可以看出各曲线细

节上有微小差别。
  

表 2    ADC结构仿真数据表

Tab. 2    Structure simulation data of ADC
 

ADC型式 材料组成 胶合面倾角仿真结果/°

双胶合

2-1 SK13、KZFS6 39.154

2-2 P-SK100、KZFS6 34.64

2-3 D-ZK3L、KZFS6 34.313

三胶合
3-1 SK13、KZFS6、D-ZK3L 38.810、0.534

3-2 SK8、KZFS1、SK9 13.160、-20.212

四胶合
4-1

D-ZK21、K-SK4、
F7、N-SF19 −35.605、20.515、−29.321

4-2
K-LAFK65(M)、SF9、

SK13、KZFS6 0.149、0.143、38.366

  
表 3    不同型式的旋转式 ADC对旋角度随天顶角变化

仿真结果表

Tab. 3    Simulation results of different types of ADC ro-
tation angles varying with zenith angle (Unit: °)

 

天顶角
棱镜组旋转角

2-1 2-2 2-3 3-1 3-2 4-1 4-2

70 0.004 0.029 0.014 0.000 0.000 0.000 0.000

69 18.502 18.485 18.510 18.501 18.500 18.500 18.497

68 25.697 25.688 25.707 25.703 25.701 25.695 25.691

65 38.651 38.649 38.663 38.657 38.651 38.647 38.643

60 50.887 50.881 50.892 50.884 50.878 50.883 50.874

50 64.269 64.269 64.272 64.269 64.258 64.266 64.261

40 72.200 72.201 72.201 72.198 72.194 72.198 72.195

20 82.380 82.381 82.380 82.380 82.376 82.379 82.379

0 90.000 90.000 90.000 89.994 90.000 90.000 90.000

 

为进一步分析 ADC各参数对消色差补偿曲

线的影响，统计了所有胶合类型的 ADC旋转角

度差值，统计结果如表 4所示。表中列出了上述

所有 ADC在相同天顶角时，对旋角度的峰谷值、

对旋角度差值的平均值和均方根值。可见，当天

顶角为 70°时，不同参数 ADC旋转角度的峰谷值

及其差值的平均值和均方根值最大，分别为

0.029°、 0.011°和 0.016°，与棱镜组总旋转角度

90°时相比相差较小。由此可知，组成 ADC材料

及 ADC胶合型式对 ADC消色差补偿曲线影响

均较小。
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图 3    ADC 对旋角度随天顶角变化曲线图

Fig. 3    ADC  rotation  angle  variation  curves  with  zenith
angle

  
表 4    所有胶合类型的 ADC旋转角度差值统计结果

Tab. 4    Statistical  results  of  rotation  angle  differences
for ADCs with all types of gluing

 

天顶角(°)
所有胶合类型ADC旋转角度差值(°)

PV 平均值 rms

70 0.029 0.011 0.016

69 0.025 0.008 0.011

68 0.019 0.008 0.010

65 0.02 0.008 0.009

60 0.018 0.007 0.008

50 0.014 0.006 0.007

40 0.007 0.003 0.004

20 0.005 0.002 0.002

0 0.006 0.002 0.003

 

图 4（彩图见期刊电子版）所示为所有胶合类

型的 ADC转动角度差值统计图。可以看出棱镜

转动角之差的峰谷值、平均值和均方根值均随天
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顶角的增大而增大。对于本系统而言，在补偿相

同天顶角大气色散时，具有不同参数的 ADC的

棱镜转动角之差，在天顶角 0~40°时相对稳定，其

波动范围小于 0.002°；天顶角在 40°~65°时，棱镜

转动角之差随天顶角的增加而增加；天顶角在

65°~70°时，棱镜转动角之差随天顶角增大而增大

的速度明显提升。
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图 4    所有棱镜转动角差值统计图

Fig. 4    Statistical  data  of  the  rotation  angle  differences  for
all prisms

 

上述不同型式的 ADC基于表 3所列角度进

行旋转补偿大气色散过程中，其出射光色差统计

数据如表 5所示。可见，相同胶合数量不同材料

组合时 ADC出射光色差的最大值和平均值波动

较大，可以得出材料的选取对 ADC色散补偿效

果影响较大。
  

表 5    不同型式的 ADC出射光色差统计数据表

Tab. 5    Statistical  data  table  of  chromatic  aberration
for  the  exit  light  of  different  types  of  ADCs

(Unit:″)
 

ADC结构型式
出射光色差

最大值 平均值

双胶合

2-1 0.001 5 0.000 8

2-2 0.004 8 0.002 5

2-3 0.103 8 0.059 1

三胶合
3-1 0.001 5 0.000 8

3-2 0.002 1 0.001 3

四胶合
4-1 0.000 4 0.000 2

4-2 0.001 6 0.000 8

 

选取不同胶合型式下色散补偿效果最好的

ADC，绘制其组成材料折射率曲线，如图 5（彩图

见期刊电子版）所示。图 5(a)、图 5(b)和图 5(c)

分别为 2-1、3-1和 4-1 ADC材料折射率曲线。其

中，组成 2-1ADC和 3-1ADC的材料折射率曲线

在中心波长 0.6 μm附近相交，而对于胶合数量较

多的 4-1ADC组成材料的折射率曲线不相交。
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图 5    不同 ADC 组成材料的折射率曲线图

Fig. 5    Refractive  index  curves  of  ADC  with  different
material combinations

 

通过对比各 ADC组成材料的折射率随波长

变化曲线：组成 2-1、2-2、3-1材料的折射率曲线

相交在中心波长附近，组成 2-3、3-2、4-1材料的

折射率曲线在中心波长附近位置不相交，组成 4-
2材料的 4条折射率曲线分别在中心波长附近位

置两两相交。

因此，在选择组成 ADC的材料时，选择中心

波长折射率相同或非常接近的材料可减小色散残
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差，提高 ADC色散补偿效果。通过对比不同胶

合型式下的 ADC出射光色差，可知随着胶合数

量的增加，无需限制材料折射率曲线相交，也可以

获得更小的色散残差及更好的色散补偿效果。

综上所述，具有不同参数的旋转式 ADC的

旋转角度差值随天顶角的增大而增大。但总体而

言，在相同大气色散时不同参数的胶合棱镜组相

对旋转角度相差较小。在实际工程应用中，由于

不同型式的旋转式 ADC棱镜组对旋角度的精度

要求相差不大，在设计旋转式 ADC、选择组成

ADC的材料时，通过选择中心波长折射率相同或

非常接近的材料，可减小色散残差、提高大气色

散补偿效果。而对于胶合数量较多的 ADC无需

限制材料折射率曲线相交，也可获得较好的色散

补偿效果。 

3.2    ADC各项参数对系统光轴偏移的影响

天文望远镜的口径随着望远镜成像要求的提

高而增大，其极限分辨率则随之减小。4 m望远镜

在其中心波长（0.8 μm）处的极限分辨率为 0.050 3″，
而 10.4 m口径的 GTC望远镜在波长为 0.6 μm时

的极限分辨率为 0.014 5″。由于光轴偏移角度通

常也为秒级，因此在望远镜系统进行光纤耦合、

角度跟踪等实际工程应用时产生的误差不可忽略。

本节基于 3.1节所述仿真参数及材料库，通

过正交实验法利用大量数据仿真分析了不同参

数的 ADC对其旋转校正色散过程中产生的光

轴漂移现象。其中各 ADC补偿后的色差均小于

0.004 8″。图 6为光轴偏移角度随天顶角变化曲

线。可以看出不同胶合型式 ADC的光轴偏移角

度与天顶角之间的变化趋势不同，且无任何线性

规律，无法对系统误差进行固定补偿。
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图 6    光轴偏移角随天顶角的变化情况

Fig. 6    Relationship  between  the  optical  axis  offset  angle
and zenith angle

 

为进一步研究光轴偏移与 ADC组成参数的

关系，将不同型式 ADC旋转补偿色散过程中系

统光轴偏移角度进行统计，如表 6所示。可以得

出平均光轴偏移角度随胶合数量的增加而减小，

且每增加一个胶合面，光轴偏移角度可下降一个

数量级。

 
 

表 6    不同型式 ADC光轴偏移角度统计表

Tab. 6    Statistical table of optical axis offset angle for different types of ADCs (Unit: ″)
 

结构形式 材料组成 光轴偏移角度最大值 光轴偏移角度平均值 平均光轴偏移角度

双胶合
2-1 SK13、KZFS6 1.83E-02 1.05E-02

2.34E-02
2-2 P-SK100、KZFS6 6.37E-02 3.62E-02

三胶合
3-1 SK2、KZFS1、P-SK57Q1 3.01E-03 1.64E-03

2.39E-03
3-2 N-ZK7、KZFS6、SK1 6.08E-03 3.15E-03

四胶合
4-1 SSK1、D-ZK21-25、KZFS4、LAK21 1.04E-03 6.05E-04

7.26E-04
4-2 K-LAFK65(M)、SF9、SK13、KZFS6 1.58E-03 8.47E-04

 
对于本文研究的望远系统大气色散校正， 平

均光轴偏移角度随旋转式 ADC胶合数量的增加

而减小，而且每增加一个胶合面，光轴偏移角度可

降低一个数量级。对于胶合数量较少的旋转式

ADC，可通过选择折射率曲线在中心波长相交的

材料降低光轴偏移。 

4    旋转式 ADC 的优化设计方法

旋转式 ADC的优化设计除需考虑光学材料

选取和加工成本外，还需要考虑色散补偿效果、

旋转电机控制精度可行性以及系统光轴漂移是否
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满足稳定观星的要求。由 3.1节仿真结果可知，

对于某一确定的系统，ADC组成材料的选取将影

响色散补偿效果，但 ADC材料的选取及胶合型

式对消色差补偿影响均较小。故在实际应用时，

应在考虑材料选取等因素的同时平衡系统残余色

散和光轴漂移对成像效果的影响。

本文所提出针对大口径天文望远系统设计的

旋转式 ADC的流程如图 7所示。
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图 7    旋转式 ADC 设计流程图

Fig. 7    Design  flowchart  of  the  counter-rotating  prisms
ADC

 

具体方法如下。

（1）查询是否有折射率曲线相交在中心波长

附近的材料以组成双胶合型式的 ADC，通过仿真

计算该双胶合 ADC在望远系统中的残余色散和

光轴偏移是否满足成像要求。

（2）若现有材料的折射率曲线不满足要求，或

双胶合 ADC引入的光轴偏移较大，影响成像效

果时，增加 ADC的胶合数量并仿真计算该胶合

型式的旋转式 ADC出射光色差及光轴偏移，直

至残余色散及光轴偏移满足系统的观星要求。

基于以上规律，即可确定 ADC的结构形式，

补偿系统的色散和光轴偏移。

根据上述设计方法，针对 3.1节天文望远镜

的仿真参数设计旋转式 ADC。设计了两种 ADC
结构，结果如下：

（1） 选择折射率曲线相交在中心波长 0.6 μm
附近的材料即 SCHOTT的 SK13和 KZFS6，两材

料折射率曲线相交在 0.603 1 μm处，经仿真计算

得到胶合面倾角为 38.905°时，系统色散校正效果

最好。仿真分析在不同天顶角时，该结构型式的

ADC系统的出射光色差及光轴偏移角度，得出：

ADC旋转补偿色散过程中出射光色差最大值为

0.001 5″，平均值为 0.000 8″；天顶角为 70°时系统

光轴偏移角度最大，为 0.018 3″；且光轴偏移角度

随天顶角的减小而减小；经统计天顶角从 70°到 0°
的过程中，系统光轴偏移角度平均值为 0.010 5″。

（2）增加胶合数量以减小光轴偏移、提高成像

效果。选择了 SCHOTT的N-ZK7、KZFS6和 SK1
玻璃材料组成三胶合 ADC，经仿真计算得到胶合

面倾角分别为 9.031°和−35.662°时，系统色散校

正效果最好。仿真该结构型式的 ADC在不同天

顶角时系统的光轴偏移角度，得出 ADC旋转补偿

色散过程中出射光色差最大值为 0.003 7″，平均值为

0.001 8″。该系统光轴偏移角度最大值为 0.006 1″；
经统计天顶角从 70°到 0°过程中，系统光轴偏移

角度平均值为 0.003 2″。
上述设计中双胶合型旋转式 ADC色散补偿

效果较好，但光轴偏移角度大；与其相比，三胶合

型旋转式 ADC色散补偿效果略微降低，但光轴

偏移角度很小。三胶合型旋转式 ADC出射光色

差平均值增加了 0.001 0″，但相比双胶合型其光轴

偏移角度平均值下降了 0.007 3″。工程应用时可

根据具体指标要求选取 ADC的型式及材料组

合，提高 ADC色散补偿效果及望远镜稳定追星

能力。 

5    结　论

本文分析了不同参数的旋转式 ADC在天文

观测中对色散补偿效果、消色差补偿曲线和光轴

偏移的影响。建立了旋转式 ADC补偿大气色散

的相关数学模型。经仿真得出以下结论：选择在

中心波长附近折射率相同的材料可以提高 ADC
的色散补偿效果；不同参数的旋转式 ADC补偿

相同天顶角的大气色散时，其旋转角度的差值随

天顶角的增大而增大；但不同材料、不同胶合数

量对旋转曲线的影响相差不大；望远系统光轴偏

移角度随 ADC胶合数量的增加而减小，每增加

一个胶合面，光轴偏移角度可下降一个数量级。
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实际工程应用中，可以首先选择折射率曲线相交

在中心波长附近位置的材料组成双胶合旋转式

ADC，并仿真计算该 ADC的色散补偿效果及光

轴偏移。当双胶合 ADC引入的光轴偏移过大、

色散校正效果较差，或没有合适的材料可供选择

时，可以增加 ADC胶合数量，直到 ADC的色散

补偿及光轴偏移满足望远镜稳定追星及成像指标

要求。
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