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光学系统设计技巧 

郑保康 

(云南北方光学电子集团有限公司 650114 ) 

．3 象差平衡方案 

由于光学系统象差的校Ⅱ：不能达到绝 

对无象差的地步(也没有这个必要)，因此确 

定一个既能满足实际使用要求；又能够实现 

的象差最佳校正方案就是非常必要的。要达 

到这一点，首先必须有一个正确的象质评价 

方法。为了计算上的方便，目前我们仍然是 

采用“能量集中度”的方法来衡量象差(有 

时也采用“瑞利判断”方法)，f『 且是以单项 

象差计算为基础的。目前经常计算的有下列 

几种曲线：球差、色差(IA ～sinU 曲线)、正 

弦条件(OSC ～sinU 曲线)、象散( ：、 ～cU 

曲线)、畸变(Dist～cU曲线)、倍率色差(／4； 

一 Ho～【u曲线)以及特性曲线(△Hi～tgU 

曲线)。有些是描写细光束的，有些则描述了 

宽光束的特性；有些是轴上点(或近轴点) 

的象差情况，有些则是轴外点的象差情况。 

这些都是为了运算上的方便而分割开来的， 

而实际上它们都同时成象在一幅画面上，因 

此就要求我们能综合起来统一加以评价。 

．3．1球差、色差 

球差是由于光束孔径增大而引起的效 

应，它对整 个视场的各点都起作用，没有校 

正好球差的物镜即使在视场中央也得不到 

清晰的象。当孔径和视场超出“赛德”区域 

时，它们交错地产生高次量，由此还引起了 

子午球差和弧矢球差的差别，当只考虑它的 

五级量时可用下列公式表示出来： 

2n'￡『， r=[sI+(5sⅢ+s ) ]y2+S y41 
2n'U s：[sl+(sⅢ+s ) ：]z!+S{Z J 

其中：Y： ；Z= Z为孔径的规化值
。 

— —

子午光束的最大孔径； 

y—— 子午光束各带孔径； 

z0—— 弧矢光束的最大孔径；一般 z0 

= Yo； 

z—— 弧矢光束各带孔径； 

首先讨论一下轴上点球差，这时 77 = 

0，从而(3．1)式写成： 

2n—U =S I y2+S )，4 (3．2) 

这就是我们常用的球差曲线方程式。如 

图3．1所示，当边缘光线(Y：1)的球差为 

零时，其它各带的球差可用下式表示： 

2n—U； =．s y2(y2—1) (3．3) 

它是一抛物线，球差最大 的地方在 y= 

0．707处其值如下： 

2n～U； =一o．25S 或 

LAx ：一 (3．4) =一— (3．4) 
8n (， ； 
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的灯源、拍摄对象所在介质、底片的光谱特 

性等因素来确定各种色光的象差校正方 

案。一般说来，光学系统总是使接收器(可 

以是感光底片、可以是人眼、也可以是其它 

光敏元件)最敏感的波段和照明光源中能 

量最多的部分有最好的象质 一 有最集中 

的能量。目前照明用的灯源品种与日俱增， 

都在向着模拟太阳光谱靠拢，但是都有一 

定差别。遇到非空气的介质时，它们会对照 

明的光谱产生剧烈的变化。如空中摄影由 

于云雾对短波产生散射只有较长的波段能 

透过，这时摄影物镜就要考虑对 c光甚至A 

光的象差有较好的校正，而短波部分的g 

光就可以不考虑。反过来，如水下摄影特别 

是海水能强烈地吸收红光，这时就应该着 

重对 e光、 光和g光的象差校正，而 c光、 

A光就可以不予考虑。在 Et光或白炽灯照 

明下。一般全色底片的光谱特性曲线如图 

3．5所示。对于可见区域 g到c光，首先保 

证 F D光波段有很好的象质，其次再照 

顾一下 g F和c D光波段，这是摄影 

物镜、照相物镜与底片的光谱特性相符合 

的。由光学材料引起的二级光谱情况如图 

3．6所示，校正D、，光交在一起时，C、g光 

也正好交在一起，这样整个波段的弥散都 

不大。如果考虑 c、F光消色差，固然 c、F 

与D光的分离可以小一些，但这时 g光却 

偏离得较远，使 F g这段光束得不到应 

有的集中。因此对于色差而言，：妥当的校正 

方案应该是：对于摄影、照相物镜以 D光 

校正单色象差；c、g光校正色差，既考虑到 

黑白片，又照顾到彩色片的实际情况。对于 

目视光学系统以 D光校正单色象差；c、F 

光校正色差。 

入 

图 3．5 

<C 
一  

A／ A／ 

图 3．6 

图 3．7中左图是只有五级球差。右图出现 

了七级量，它们的色球差都有一些负值，故 

而C1稍正一些使g光偏在c光的左边。它 

们的色光在边缘带和傍轴带的分离量基本 

相等，这样既保证了小孔径的象质也照顾 

了大孔径的象质。 

色差校正得理想与否涉及到象点各种 

色光能量会聚的情况，或者说直接影响着 

象面的清晰度(由此还将影响着色饱和 

度)。因此在摄影物镜中色差的校正(当然 

包括各种象差的色变化)必须给予足够的 

重视。至于有些镜头的彩色还原不良引起 

画面的“偏青”或“偏红”现象，其主要的原 

因在于透镜的镀膜工艺控制不当或光学材 

料的选择吸收，与象差校正状况没有什么 

直接关系。 
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图 3．7 

t=3．3．2彗差 

彗差是使点列图失对称的象差。由象 

差理论可用下式表示： 

2n'￡， [3s哪 +(ss +3S l +5S Y 1 

2n'￡， s=Is哪 +(s +s z +s z J 

式中： =； —— 为规化象高； 

— — 为实际象高； 

叩 0—— 为最大象高。 

只考虑近轴点的彗差可略去上式中 

的高次项，且仅考虑最大象高的点，上 

式可写成下式，这时 K只与孔径有关： 

2n 'U'／
,Kr

，

=

2n U S ：

3

Ss 二 }(3．7， = n z +sll zq 
光线追迹中经常习惯用满足正弦条件的 

OSC 来表示，它与 有下列关系： 

r=3 OSC (3．8) 

所以2,／j'OSC =S n y2+ s y4 (3．9 

与球差一样它也是一抛物线，当边缘光束 

的OSC 为零时，其它各带的 OSC 残余量 

可用下式表示： 

27'jOSC =号s y2(y2一号) 
(3．1o) 

当 Y=0．707时，OSC 有最大的残余量： 

S 

OSC z=一÷ u (3．11) 24
r／ j 

对于显微镜、望远镜物镜一般以OSC 

≤0．0025作为衡量彗差波象差的标准，实 

际使用的好的设计结果比这还要小，由于 

摄影物镜的画面较大，再用上列标准就不 

一 定合适。例如．厂 =500毫米的长焦距摄 

影物镜，在 35毫米的电影摄影机中其最大 

象高T) =13．6毫米，全视场约 3。左右，用 

OSC 值就可基本上描述了它的彗差情况， 

这时如 OSC =0．0025： 

K r= 3×13．6×0．0025 = 0．102mm 

这样大的 值显然是不理想的。因此对 

于长焦距的摄影物镜(它的彗差量可由 

OSC 来 控制 )的 OSC 值 就要 求 小 于 

0．001。对于如
．厂 =18毫米短焦距摄影物 

镜，其最大全视场角 2co=74。，当只有 0．3 

带视场时，其视场角已达∞：13。，s 和 s 

与象高有关的高次量作用就很显著。单用 

OSC 值已不能全面表述它的彗差情况，它 

需要用(3．6)式来全面描述，其实这时的 

象高T) 只有4毫米，也就是说能够用 OSC 

来描述彗差情况的视场 比0．3视场还要 

小，T) 大约为2毫米左右甚至还要小一些。 

如果 OSC =0．0025。这时： 

7'=3×2×0．0025：0．015毫米 

这样的 值是不大的，也就是说短焦距 

摄影物镜的OSC 值可以比0．oo：5更大一 

些。 

l：3．3．3象散和象面弯曲 
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象散是细光束的特性，与光束孔径大 

小无关是象高的多次函数。可用下式表示： 

2 =(3sⅢ+sⅣ) +(号s ’S u1)州 

2 Ur ，，：(sⅢ+s“) ，2+(下| II+÷s ) J 

图 3．8 

它表示轴外光束邻主光线焦点离高斯象面 

的轴向距离。由于5：==和5 对=f： 和Xs影 
响的数量不等，因此邻主光线：有两个焦点 

— —

子午焦点和弧矢焦点。从物理的能量 

观点出发，就其本身来说，因为它只是描述 

“无限细”光束的子午和弧矢焦点离开高 

斯面的情况，无所谓弥散的大小，当然也就 

谈不上能量的会聚与发散。不过，实际上轴 

外宽光束最佳焦点的位置是与 、 有关 

的。正因为如此，往往利用校正 、Xs的量， 

作为确定光束最佳焦点位置的有效手段， 

使它成为象差计算中一项重要指标。因此 

、扎的校正状态要紧密与轴外光束(即特 

性曲线)的校正状态结合起来考虑。除非 

是大视场，边缘象点有特别高级的轴外球 

差和轴外彗差出现，一般 一 =Ax象散 

的量与子午光束 、弧矢光束最佳焦点的分 

离是近似相等的。为此在 0．707带视场以 

内，可用 一Xs= 的量来衡量轴外宽光 

束子午 与弧 矢的分离情 况。 的量 以 

／ixtanU ≤0．O1～0．02毫米较为理想。 

图3．8上图是摄影镜头的一组象差曲 

线，特性曲线是轴外负球差，这时使 校 

正过正，最大达到 0．2毫米与之相匹配。它 

与球差曲线的离焦量也有很好的配合，离 

焦后特性曲线的弥散并不大，且 0．85视场 

以内的象散值都很小，只有 0．03毫米，这 

样的校正是合理的。图 3．8下图的一组曲 

线看起来 孔值较小只有上图的三分之一， 

但由于没有与特性曲线的轴外负球差相匹 

配，因此不但特性曲线的弥散较大，而且最 

佳焦点为负离焦量，与轴上球差也匹配不 

起来，同时象散值在整个视场范围内也较 

大。 

3．3．4畸变 

山  

／  

／ f 

＼． 
1){st(％) 

O 

图 3．9 
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畸变也是细光束的特性，以主光线与 

高斯象面交点的高度 一 理想象高与主光 

线实际象高之差的大小来衡量。有畸变的 

物镜使象失真与原物不相似。可用下式表 

示 ： 

2KU xTA y=Sv j7， +S 矿 (3．13) 

为了保证整个象面的畸变都不大，应使5 v 

与 s 相匹配将曲线校正成图 3．9所示的 

形式。 

畸变的存在并不影响成象的清晰度。 
一 般畸变值控制在什么范围内呢?3％的 

畸变量人眼是不容易察觉有变形的，照顾 

到电影的艺术效果希望摄影物镜的畸变值 

能小于2％，这样的要求一般都能达到，因 

此在系统设计中对畸变的校正都不十分在 

意。不过对于严重失对称的广角物镜、变焦 

距物镜要校正到2％的程度并不容易，有 

时超过这个指标也在使用。 

l：3．3．5特性曲线 

tan 

— A 

I 

H p 

． B 
‘ 

j 。y tan 

Ps TAz 7． 
一  

， e l 
图 3．10 

特性曲线是描述轴外象点宽光束弥散 

的象差曲线。它能将轴外象点的球差、彗 

差、象散、象面弯曲表示出来；追迹不同色 

光的特性曲线，还可以表示轴外点的色球 

差、色彗差、色象散、倍率色差。因此它是作 

为轴外象点成象质量评价的主要依据。 

图 3．10左图为子午光束的 AH 

tan 曲线，右图为弧矢光束的 z 

tan (弧矢轴 外球差 曲线 )和 

tan (弧矢彗差曲线)曲线。P点的斜率 

和 PJ点的斜率Xs表示邻主光线的子午和 

弧矢焦点离开高斯面的轴向距离 ；子午宽 

光束边沿光线的交点和弧矢宽光束边沿光 

线的交点离开高斯象面的轴向距离 ．jfr和 

Xs： 

X'T= } 
X's = T A' za - T A 'zb 

(3．14) 

轴外象点宽光束边沿带的子午轴外球差和 

弧矢轴外球差为： 

r (3．15) 

X s一 ，J ‘ 

轴外象点宽光束边缘带的子午彗差 

r和弧矢彗差 ，： 

K'r P一 ．} 
K s：TA，， J 

对于特性曲线的校正，与轴上点宽光 

束的原则一样，也应是保证它的能量集中 
— — 弥散愈小愈好。大视场、大孔径的轴 

外光束往往会出现特别高次量的彗差和轴 

外球差，使边缘带光束的焦点急剧地偏离 

最佳焦面，如图3．10左图中的 b点。尽管它 

的弥散较大，但由于很陡，bb b段所包 

含的能量与整个光束比较并不占太大的份 

量，因此它对成象的影响是很微弱的。实际 
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的鉴别率并不完全由这段偏离来决定。再 

说还可以通过限制透镜通光口径的办法拦 

去这部分光线，因此轴外光束能量集中度 

并不能单以最大的弥散量来衡量，而还应 

看它所占整个光束能量的比例情况。图 

3．1O左图中整个光束是 a b，实际通光 

光束是 a bb，如果能量较集中的 AB段 

(它占a bb段的70 80％左右)弥散范 

围为0．O1 0．02毫米就较理想，虽然这时 

段和Bbb段的弥散还较大，但对成象有 

决定影响的还是 AB段，因此设法来校正 

这一段曲线有较小的弥散范围是非常有意 

义的。 

tan J 

}  

一  

H| 

b／‘ - 

I tanl 

、 

H 

> 
b／ 

图 3．1l 

比较一下图 3．1l左、右两个图是很有 

意思的，左图a b段的最大弥散比右图 

大，但是 AB段的能量特别集中而 和 

也只占较小的一部分能量，而右图虽然它 

整个光束的最大弥散比左图小，但它整个 

光束的能量都较分散，故左图的校正状况 

比右图理想。 

上述提到光束的拦光问题，是经常被 

用来限制那些弥散较大，使光束不进入象 

面成象的有效办法。但也必须认识到这毕 

竟是被动的，不能无限制来使用它，如果拦 

光太厉害，它减小了轴外光束的有效通光 

口径，不但将加剧渐晕现象，有时还会降低 

它的鉴别本领。 

Can ’ 

＼ 

—  

． ．盔 

： 

图 3．12 

经常都会遇到图 3．12中右图的情况， 

将 b bb段弥散较大的这一段曲线拦去， 

这只要如左图所示将透镜的通光口径取得 

小一些就能实现。对于全口径来说象差也 

还是可以的，但如果缩小光圈使用(这是摄 

影物镜经常需要的)，比如缩到原来的一 

半，上光束只剩下 嬲 以下的光线通过，而 

下光束厶6以上的光线仍能通过，这时通过 

系统的光束就成为 嬲 bb段，使能量不 

集中的 66段所占的比例就较大，呈现出彗 

差，而降低了它的成象质量。出现小孔径的 

象差还不如大孔径，这就是所谓不对称拦 

光出现的情况。为此拦光时不但要考虑到 

大孔径的情况，而且还要注意缩小光圈时 

能量对比发生变化后的情况。在上例中只 

要将光束由 66改拦到b'b 就能改善小孔 

径的状态。在这里提出了一个特性曲线的 

拦光问题，在特性曲线象差的校正中，就要 

考虑到拦光后的情况，而不是盲 目追求特 
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性曲线全孔径的能量集中。要知道大视场 

全孔径的光束往往是被遮拦的，既然如此 

就可让这部分光束弥散稍大，使光束中心 

处的能量更集中一些，这是合理的。 

从上述所列的象差表示式中可以看 

出，轴外象差的弧矢分量都比： 午的要小 

3 5倍 ，因此往往是忽略了弧矢象差的校 

正．以为子午光束的象差校正适当弧矢象 

差就不成什么问题，这种看法有时是会发 

生问题的。所谓子午象差校正适当常常是 

指拦光后 的特性曲线而言，如图 3．13所 

示，对于弧矢光束是不拦光的，都是全孔径 

的象差，而子午光束则是在比弧矢光束小 

1／3 1／2情况下的象差，完全有可能比子 

弧矢通光宽度 

图 3．．13 

午象差大，原因还不仅如此，为了校正子午 

光束的特性曲线特别是高级量较大的那些 

曲线，而利用边沿光束在某一面(通常都是 

折射率差不大的胶合面)有特别大的入射 

角，让它与产生更高次量的象差相平衡。如 

图3．14左图的△ tanU 曲线校正后成 

为右图的曲线，这时子午光束显然有了很 

大的改善，不过这种面由于弧矢光束在其 

上的入射角并不象子午光束那么大，因此 

对弧矢光束的作用是不大的，并没有得到 

相应的改善 —— 弧矢光束的特性曲线不 

如子午光束好。对于大孔径大视场的系统 

为什么一定要追迹弧矢光束的象差理由也 

就在于此。 

tanU tanU 
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特性曲线中“色差”也是一个重要的 

问题。D光象差不好，固然象质不佳，但是 

如果 D光有很好的象差而其它色光的特 

性曲线不好(表现为轴外色球差、色彗差、 

色象散)象质同样是不高的，即使是各种 

色光单独的特性曲线都很好，如果它们之 

图 3．14 

问的倍率色差没有校正好，而是处于分离 

状况的话，其象质也是不高的。系统中的胶 

合面如果没有特别大的入射角，一般 D光 

的特性曲线校正好后 ，其它色光的特性曲 

线也是不会太坏的，这时只要注意倍率色 

差的校正即可。 
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图 3．15 

倍率色差是表示各种色光在同一视 

场中主光线实际高度的差别。画出各色光 

束的特性曲线后就能看出倍率色差的量。 

为了更便于直观附加一倍率色差曲线如图 

3．15，其分量的情况就表示了各色光的主 

光线在不同视场的分散量，一般控制 C U 

值(初级倍率色差系数)就可改变各视场 

倍率色差的量。当色光有残存的轴外色球 

差、色彗差、色象散时，C U的校正就不仅 

仅要使各色光的主光线靠拢，而是还要考 

虑到各种色光的特性曲线更靠拢一些。 

在特性曲线象差的校正中，还必须注 

意是针对同一画面，这就是说所有特性曲 

线的最佳焦点应在一个平面上，或者说所 

有视场(包括轴上点在内)的特性曲线其 

能量最集中的那一段斜率是一样的。利用 

、 来改变它们的状态有较显著的效果， 

但有时也利用校正特性曲线的轴外球差、 

轴外彗差来达到这个目的。当然要使所有 

视场的象质均衡有时并不容易，这时宁肯 

牺牲一些视场边缘的象质，而要求必须保 

证70％ 视场内有较好的成象质量。 

(未完待续) 
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超塑陶瓷可快速模铸成形 

日本国家研究所开发出一种可以比其原长度延伸 lO倍的陶瓷。这种材料是由氧化 

锆、铝化镁尖晶石和氧化铝组成的混合物，据报道，这种陶瓷能以比现有超塑陶瓷快 1000 

倍的速度变形，如果弯曲或拉伸得太快会突然折断。这将使其不能像传统超塑陶瓷一样用 

来模铸成形。 

当陶瓷的晶粒尺寸达到微米级时就可以产生超塑性。然而，晶粒滑移会留下空隙，并 

可能伴随晶粒加大。变形越快，似乎空隙形成的可能性越大。但此新的成形方法消除了这 

个问题，能够使材料在 l65O℃ 的高温下快速成形而不发生断裂。 

摘自《军民两用技术与产品》 
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