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摘 要院 龙虾眼光学是解决大视场高能射线聚焦的关键技术。从成像光学的视角考察了龙虾眼光学

系统的成像原理，制作完成了基于 Schmidt 结构的改进型龙虾眼光学透镜原理样机，并对该系统在可

见光波段的性能进行了测试。该龙虾眼透镜由厚度为 300 滋m 的抛光铝板作为反射工作面，反射面成

扇形排布，并具有完全对称的球形结构；反射面间夹角由特殊加工的角间距 27.6忆的楔板保证。原理样

机的有效焦距为 65 mm，中心张角为 17.48毅伊17.48毅，其在空间各个方向上的成像能力几乎相同，可以

满足空间大视场探测系统的任务需求。
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Abstract: The lobster eye optics is the key technology that could achieve high energy ray imaging with a
large field of view. The focusing principle of the lobster lens was explained in the viewpoint of optical
imaging. The improved lobster eye lens prototype which was based on the Schmidt geometry was made,
and the testing of this system within visible light was finished. The reflection working surfaces of this
lobster lens prototype were made of polished aluminum plates with 300 滋m thickness. And the reflectors
were arranged into fan shape; the whole lobster eye lens prototype was completely spherical symmetric
structure. The angle 27.6忆 between reflectors were generated by the special wedge plates. The focal
length of the prototype is 65 mm and center angle is 17.48毅伊17.48毅. The imaging ability of the system
on every direction had much the same effect. It can meet the required of the large field detection task in
space.
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0 引 言

高能量射线龙虾眼光学系统是一种基于掠入射

原理的 X 射线聚焦系统袁相比于其他 X 射线聚焦装

置袁 龙虾眼聚焦系统具有它们无法企及的大视场探

测能力 [1-2]袁可以实现对周天区域高能射线暴的实时

监视遥 对于深空高能射线暴的探测可以为天文学研

究提供有价值的信息 袁 例如欧洲航天局提出的

Lobster-ISS 计划[3-4]遥 同时袁龙虾眼光学系统在安全

检查仪器领域也具有潜在的应用价值袁 目前美国物

理光学公司正在积极研制基于龙虾眼光学系统的便

携式 载 射线安检设备袁有望应用于港口安检 [5-7]遥 此

外袁 人们也在尝试应用龙虾眼聚焦系统的改良结构

用于紫外聚焦[8-9]遥 Schmidt 与 Angel 型是两种不同结

构的龙虾眼聚焦系统院Schmidt 结构便于对反射表面

进行提高反射效率的处理袁比较适合于大型尧高集光

面积的系统袁Angel 结构相对复杂袁 但具有更高的分

辨率袁适合于小型轻便的系统[10]遥 文中以成像光学的

视角袁探索了龙虾眼光学系统的聚焦特性袁并在可见

光波段实现了带有曲率的 Schmidt 改进型龙虾眼光

学系统的演示实验袁 为实现龙虾眼聚焦装置的进一

步研究提供理论支持遥
1 龙虾眼透镜的聚焦机理分析

生物龙虾眼睛表面密布矩形方孔的小眼通道袁
这些小眼通道的截面为矩形袁侧面为梯形遥每个小眼

就是一个单独的野镜盒冶袁侧壁上覆盖高反射率材料[11]遥
当光线经过小眼通道时会在相互垂直的通道壁上发

生反射袁 而折转向焦点处遥 此时小眼通道构成一种

野角反射器冶袁光线无论以何种角度入射袁都将以反方

向的平行光线出射(图1(a))遥 当光线通过小眼通道

图 1 龙虾眼透镜的野角反射器冶原理

Fig.1 "Corner reflector" principle of the lobster eyes lens

时袁虽然入射光线和反射光线并不在一个水平面内袁
但从中心对称轴的方向看去袁光线路径完全符合"角
反射器"的作用(如图 1(b)尧(c)所示)遥 当每个野角反射

器冶 按照自身中心对称轴指向球心的形式构成三维

结构体时袁整个龙虾眼透镜没有中心对称轴袁因而它

与昆虫复眼结构一样可以具备很大视场[12]遥
龙虾眼透镜的反射成像机理决定了其无色差袁

同时其完全对称的空间结构决定了其无轴外像差袁
因此对于龙虾眼透镜而言主要考虑其轴上点像差遥
从一维方向上看袁 龙虾眼透镜的成像光路可以简化

成图 2 所示遥

图 2 龙虾眼透镜的光线折转

Fig.2 Lobster eye lens light reflex

由于龙虾眼透镜的微通道反射壁存在一定的长

度袁 其反射光线不仅会在物点与曲率中心形成的光

轴上存在沿轴球差袁 同时存在由反射壁长度引起的

光带弥散遥假设入射光线为近轴区域内的光线袁不存

在反射壁遮挡问题袁且光线只经过一次反射袁对于物

点 A 所发出的不同高度入射光线遥 设近轴区域内龙

虾眼透镜的理想像点位置 l忆=R/2 处形成的沿轴像距

偏差公式为院
驻L=R/2-r 1- sin(U+ )

sin(U+2 )蓸 蔀
r奂(R-t/2曰R+t/2) (1)

式中院U 为物方孔径角曰 为球心角曰 球心角 代表

了反射工作面的空间角度位置袁 是锥顶角 的整数

倍遥 该公式描述了物距为-L 的点物所发出的光线进

过球心角为 的反射壁反射后产生的沿轴弥散斑偏

差袁其中物方孔径角 U 是反射球面半径 r 的函数遥此
时求得物方孔径角 U 的表达式为院

U=arcsin r
H sin蓸 蔀 (2)

式中院H= r2+(L+r)2-2r(L+r)cos姨 遥
通过以上公式可以计算出特定结构参数的龙虾眼透
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镜的每个反射单元对于物点A的沿轴弥散斑偏差分布遥
同时袁 可以求出在理想像平面上所形成的弥散

斑的径向半径分布公式为院
驻S=驻Ltan(U+2 ) (3)

从上述公式中可以得出如下结论院 对于结构参

数确定的龙虾眼透镜袁曲率半径 R尧锥顶角 尧及通

道深度 t 为确定值遥 其弥散斑偏差值是对应于球心

角 与物距-L 的函数袁而球心角 表示了通道单元

的方位角度及参与成像通道的范围袁 可以通过逐一

计算每个通道的弥散斑半径分布求出点物 A 在理想

像平面上所成弥散斑 2驻S遥
当龙虾眼透镜应用于 X 射线聚焦时袁 入射微通

道内壁的 X 射线需满足掠入射角小于全外反射角 c

的情况才能工作袁 这实际上限制了龙虾眼透镜中参

与成像光束的口径遥
2 龙虾眼透镜的模型设计加工

龙虾眼聚焦装置主要结构形式分为 Schmidt 型
与 Angel 型袁如图 3 所示遥 虽然 Angel 型龙虾眼聚焦

装置的结构更接近于生物龙虾眼睛的结构形式袁但
其球形排布的锥形微通道管制作困难袁 并很难保证

内壁的光洁度遥 因此袁该原理样机仍然采用 Schmidt
的基本结构形式袁但在 Schmidt 结构的基础上袁将装

置前端面设计成球型表面袁 这样更接近于 Angel 型
的外形结构袁 有利于提高系统的成像质量遥

图 3 Schmidt 结构龙虾眼装置(a)与 Angel 结构龙虾眼装置(b)

Fig.3 Schmidt geometry lobster lens(a) and Angel geometry

lobster lens (b)

该原理样机采用前尧 后两组件贴合夹持的基本

结构形式袁每一组件由 38 片堆叠放置的反射镜片构

成袁完成一维方向的聚焦遥镜片采用进口抛光镜面铝

板制作袁厚度为 300 滋m遥 镜片间的锥顶角和空间距

离由楔形隔板保证每两片反射镜单元之间的角度要

求 27.6忆遥 楔形隔板使用同一胎具制作袁保证了每个

楔形隔板厚度及角度的一致性曰第一组件的前尧后端

面均为球面袁如图 4(a)所示袁半径分别为 136 mm 和

130 mm曰第二组件的前尧后端面分别为半径 130 mm
和 124 mm 的球面袁两组件中半径为 130 mm 的表面

为两组件的贴合面遥 两组件通过外部固定部件进行

夹持袁保证前后组件的正交贴合袁图 4(b)所示为制作

完成的龙虾眼透镜 LP-65 原理样机袁 主要设计参数

及外形尺寸分别如表 1 和表 2 所示遥

图 4 龙虾眼透镜的前组件实物图(a)和龙虾眼透镜完成装配

实物图(b)

Fig.4 Front element of lobster eye lens (a) and the finished

real prototype (b)

表 1 龙虾眼透镜 LP-65 原理样机的主要设计参数

Tab.1 Mani design parameters of the lobster lens
LP-65 prototype

表 2 龙虾眼透镜 LP-65 原理样机外形尺寸

Tab.2 Size of lobster lens LP-65 prototype

3 龙虾眼透镜原理样机的实验测试

采用 632.8 nm 波段平行光管作为光源对该原理

Parameters Values

Median radius R/mm 130

Thickness of the first group t1/mm 6

Thickness of the second group t2/mm 6

Field angle C/(毅) 17.48伊17.48

Cone apex angle /(忆) 27.6

Thickness of the aluminum based mirror d/滋m 300

Parameters Values

External diameter/mm 110

Thickness/mm 42

Effective window/mm 50.4伊46.5
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样机对进行测试袁 平行光口径为 =100 mm 完全覆

盖龙虾眼透镜样机遥因为像面尺寸很大袁焦臂长度约

为 20 mm袁很难找到如此大的 CCD 相机作为像面接

收器袁 故使用硫酸纸作为像接收屏袁 距离原理样机

65 mm 处放置遥
图 5(a)是对 LP-65 样机进行焦斑测量实验得到

的焦面光强分布袁图 5(b)是使用 Fred 软件对 LP-65
样机模型仿真得到的焦面照度分布遥 通过网格纸上

的刻度对所得到光场分布进行定量测量袁 中心像点

尺寸约为 3 mm伊5 mm曰横向及纵向空间分辨率约为

2.78毅和 4.41毅遥造成光场两个方向上的失对称性的主

要原因是前尧后组件的加工不一致性所导致袁前组件

的局部镜面铝板边缘产生不规则变形致使水平方向

聚焦效果变差遥 通过网格纸上的刻度对所得到光场

分布进行定量测量袁 中心像点尺寸约为3 mm伊5 mm曰
横向及纵向空间分辨率约为 2.78毅和 4.41毅遥 造成光

场两个方向上的失对称性的主要原因是前尧 后组件

的加工不一致性所导致袁 前组件的局部镜面铝板边

缘产生不规则变形致使水平方向聚焦效果变差遥

图 5 实验测得结果(a)和模拟分析结果(b)

Fig.5 Experiment (a) and simulation (b) result of the lobster

lens prototype

该原理样机具有同 Angel 型龙虾眼结构一样的

空间对称性袁因此其轴外点的聚焦能力要比 Schmidt
型龙虾眼结构的轴外聚焦能力更好遥 此时的光轴由

原理样机中心与接收屏中心连线决定遥 图 6 是龙虾

眼透镜原理样机做轴外点连续偏转时所得到观察屏

上的光强分布袁 轴上点和轴外点几乎具有相同的成

像质量遥
龙虾眼透镜原理样机在可见光波段完成了测试

实验袁 如果将本原理样机的结构应用于 X 射线波

段袁当应用掠入射原理聚焦时袁其全口径的光束并不

能全部参与成像袁只有口径小于 c伊R 的反射镜能够

参与成像遥 此时为了获得较高的能量必须减小反射

镜组间的角距离遥 随着 X 射线多层膜技术的发展袁
大于全外反射角 入射的射线也可以以较高的反射

率参与聚焦遥但随着参与成像单元的增加袁分辨率受

球差以及反射镜组投影偏差的影响将越发严重遥

图 6 3毅(a)和 6毅(b)旁轴可见光实验

Fig.6 Visible light test with 3毅 (a) and 6毅 (b)

另外袁 龙虾眼透镜样机中楔板的制作是保证获

得高空间分辨率的关键袁 本样机的楔板长度为6 mm袁
前后端面的厚度差为 60 滋m袁 其制作的一致性误差

直接影响系统分辨率遥
4 结 论

龙虾眼光学聚焦装置是实现大视场 X 射线成像

技术的关键袁如何提高其成像是急待解决的问题遥本

文制作了具有完全空间对称结构的 Schmidt 型改进

型龙虾眼光学聚焦装置袁 并在可见光波段完成了性

能测试袁实验表明 Schmidt 改进型结构具有大视场成

像的明显优势袁 其轴上点和轴外点的聚焦性能基本

相同袁可以满足大视场空间探测系统的需要遥
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