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光学系统设计技巧(续) 

郑保康 

(云南北方光电仪器有限公司 昆明 650114) 

(续 2006年 No．4) 

5．1．4 望远镜转象系统设计 

望远镜的转象系统其目的是转象，把 

物镜成的倒象转换成正象，然后通过 目镜 

供人眼观察放大的正象。转象系统可以是 

棱镜系统转象，如保罗棱镜转象、别汉棱镜 

转象等，也可以是透镜式转象。棱镜式转象 

系统设计要注意以下几点：(1)首先是将 

棱镜展开成平行玻璃板，计算光学系统外 

形尺寸时，确定光线的通光 口径(在平板 

上)；(2)计算棱镜的外形尺寸；(3)棱镜 

转象后全系统的正倒象成象关系。棱镜的 

设计在前面已作叙述，这里不作介绍。下面 

对透镜式转象系统设计作一简单叙述。 

5．1．4．1 透镜式转象系统设计 

透镜式转象系统在军用光学仪器中获 

得了广泛的应用，它除了把物镜所成的倒 

象变成正象以外，还可以把象放大，而这种 

作用是棱镜式转象系统所无法起到的。对 

于某些瞄准镜，为了获得一定的长度，通常 

采用透镜式转象系统。 

关于透镜式转象系统的设计，仍然可 

以采用双胶望远镜物镜的设计方法。例如 

要设计 一1 的转象系统，可采用两组双胶 

物镜合成，对称排列，中间为平行光，故系 

统完全对称，有效孑L径光栏在系统中央，光 

栏两边的间隔相等。如果要设计 一2 的转 

象系统，故后组透镜的焦距应为前组透镜 

的焦距的两倍 ，前后两组的中间仍然是平 

行光，两透镜组的设计可以用双胶望远镜 

物镜的设计方法分别进行，复杂的透镜组 

可以用照相物镜的设计方法进行。 

5．1．5 望远镜目镜设计 

和望远镜物镜比较，目镜的特点是，焦距 
n ， 

短 =10—40)；相对孔径小( =1：4一 
，目 

1：i0)；视场大( mm 3o。一10o。)；光栏位在 

目镜的外部(出瞳距离P ≥i0)；以人眼为接 

收器。这些特点决定着目镜的象差性质和校 

正方法，以及它们的容许限度。 

由于焦距短和相对孔径小，目镜的轴 

上象差(球差和位置色差)的绝对值基本 

上在0．2以下，这样的数量级是不能被人 

眼感觉出来的。考虑到目镜的视场大和光 

栏外移，主光线通过目镜以后的总偏向角 

很大，如图5—15所示，主光线的总偏向角 

∑△cc，等于目镜视场半角cc， 和物镜视场 

半角 (￡，绝对值之和，有： 

图 5—15 
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由象差理论可知，主光线的偏向角大， 

在每个折射面上的折射角i 也大，轴外象 

差—— 象散、场曲、放大率色差、彗差和畸 

变也随之而大，不但初级象差大，而且出现 

大量的高级象差。由于目镜的光栏必须位 

在目镜的外部，其中的轴外象差又不可能 

自动地加以消除，因此除了对畸变要求不 

高，一般不加以校正以外，如何控制其它轴 

外象差 —— 象散、场曲、放大率色差和彗 

差则成为目镜设计的主要矛盾，特别是广 

角目镜，矛盾尤其突出。为了有效地校正这 

些象差，目镜的结构不得不随着视场的扩 

大而趋于复杂。另外，由于主光线的偏向角 

很大，光栏成象的相对孔径也很大，光栏球 

差需要加以考虑，以防止视场边缘部分被 

遮挡。 

考虑到目镜的接收器是人眼，因而对 

目镜象差公差的要求与其它系统不同。例 

如，人眼能自动调焦，允许象散和场曲的剩 

余值较大；在大多情形(白天观察)，眼睛 

瞳孔很小，从而成象光束口径很小，球差、 

彗差和轴外球差也不大；在有些观察和瞄 

准仪器中，视场的周围部分仅仅起参考作 

用，必须细致观察时，可以将 目标调到视场 

的中央，因而目镜视场边缘的象质允许比 

视场中央低，关于目镜象差的公差已在象 

质评价一章中讨论。 

望远镜目镜使用最普遍的结构型式有 

凯 尔 目镜、对称 目镜和艾尔弗目镜。由 

于凯涅尔目镜设计已在第四章光组设计 

中作了详细介绍，这里准备介绍对称目镜 

和艾尔弗目镜设计。 

5．1．5．1 对称 目镜设计 

对称 目镜由两组完全对称的双胶透镜 

组成(如图5一l6所示)，共有六个折射面 

和5个厚度或间隔，它们之间存在以下关 

系： l=一R6，R2=一 5，R3=一R4，dl= 

d ，d =d4，d，为距离很短的空气间隔。由 

于这种对称性，给制造带来了方便，实际上 

只需要把两组相同的双胶透镜配合在一起 

就行了。 

／ } 【 
＼／ 

图 5—16 

对称目镜中每一组双胶透镜应当是 

自消色差的，并且消象散的入射光瞳应位 

于透镜组的前方。这样我们就可以利用双 

胶望远镜物镜设计方法进行对称目镜的设 

计。 

例如，设计焦距厂 =25，视场2∞ = 

40。，入射光瞳直径 =4毫米，入射瞳孔距 

离不小于 l3毫米的对称目镜。 

下面我们根据上述已知条件，应用薄 

透镜系统的初级象差公式，求解双胶物镜 

的结构参数。 

1．求h，h。√ 

根据已知条件，设入射瞳孔置于透镜 

前 15ram处如图5一l7所示。 

图5—17 
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cf0：l5， ：2， 

取双胶物镜的焦距厂。=2f =2×25 

=50。 

1 南 0·02， 
h1： ： 4

： 2， · ， 

， 
： 争： ：0。04， ’ ’ 

ⅡP =tan(一20。)=一0．364， 

hp
1

= 一 Up
1
do =0．364 ×15 = 5．46， 

= n 。Ⅱ ，
。)， 。 = n。争(一Ⅱ 。)= 

／／'1h1(一ⅡP )=1×2×0．364=0．728。 

此双胶透镜是用来配成对称目镜的，所 

以要求SⅡ=0，SⅢ=0，和要求双胶物镜自 

身消色差，ScI=0，亦即IC。=0o从而得： 

SⅡ ： IP。一 IW1= 0 

SⅢ= 21凡 2 IP1—2jh1h I +j2 1=0， 

代入已知数可得： 

f2。×5．46×0．02。IP1—0．728×2 × 

l 0．02 IW1=0 

I 2 ×5．46 ×0．02。IP1—2×0．728×2 
【×5

． 46 ×0．02 I +0．728 ×0．02 ： 0 

IP1= 11．11，IW1= 3．33， 

因为有 IP =IP =11．11，I =I 

= 3．33。 

又因为IPo =lP ～0．84(I 一0．14)。 

= 11．11—0．84(3．33～0．14) =2．56 

根据求得的 IP。1：2．56，IC =0进行 

查表选玻璃对，然后求出双胶透镜的三个 

半径，配上厚度这里不一一计算。然后将两 

个双胶透镜对称配置即成为对称目镜。若 

焦距值与要求值有差值可以用缩放的办法 

达到。 

5．1．5．2 艾尔弗目镜设计 

艾尔弗 目镜是应用很广的一种目镜 

(如图5一l8)，它的视场2to=65。一70。， 
’ 、

， 

相对出射光瞳距离为 =0．6—0．8。它由 
) 

三部分构成：第 1部分为平凸或双凸透 

镜，其中有一个背向光栏弯曲的负胶合面； 

第 Ⅱ部分是一块双凸透镜，目镜的光焦度 

和对主光线的偏向角主要由这两部分承 

担，故它们是这种 目镜的基本元件；第 Ⅲ 

部分是一块弯月镜，其中也有一个弯向光 

栏弯曲的负胶合面，这部分对目镜的光焦 

度和主光线的偏向角很小，主要作校正元 

件。 

图 5—18 

(一)初始结构参数的确定 

对目镜的光学特性提出的要求(按反 

向光路)是： 

焦距：．，'=25 

视场：2to=65。一70。 

入射光瞳直径：D =5 

入射光瞳距离：P =16 

目镜中三块正透镜采用最常用的玻璃 

，两块负透镜采用普通火石玻璃 F 。到 

最后校正象差时，再按照实际需要适当地 

更换玻璃。 

目镜的厚度主要按照减小场曲和得到 

一 定的出射光瞳距离和工作距离来确定。 
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r3=(n一1) ：(1．5163—1)×58．7圭30 

胶合面的半径r2主要用来消除 I和 

Ⅱ两部分的象散，开始时r：可任意取，但 

取得太小时，高级正象散增加，取得太大 

时，象散校正不足，故一般取在r，与r4的绝 

对值之间，如 r：=一50。 

加入胶合面以后，负透镜的玻璃材料 

由 换成 。为了保持主光线的偏向角 

(焦距／I)不变，须修改r。，即： 

： (n一1)( 一 )： (n 一 
，1 r2 

1)( 一 ) 
，2 rI 

式中n=1．5163，n =1．6128，rl= 

∞，r2=一50代入得~rI =一317。 

这样，I、Ⅱ部分的初步结构参数确 

定了。下面计算出射光瞳位置，如图5一l9 

所示，将玻璃板厚度d。+d：=16，换算成 

相当空气层 d 

d= ：10．25(这里 n取平均值)，有： 

hl= h I—dtan35。 = 18．52 — 

10．25tan35。： 11．34． 

fpl= = 11．34 =16
． 2， · ， 

于是得到第1和第Ⅱ部分的初始结构参数 

如下：D =5，∞1：-35。，fpl=一16．2，Z=∞ 

R d n 材料 
317 l l 

2 1．6128 F2 

50 
l4 1．5163 K9 

— 30 

0．2 l l 

65．5 

9 1．5163 K9 
— 65．5 

1 

3．确定第 Ⅲ部分的结构参数 

首先确定弯月镜的外形尺寸(暂不加 

胶合面)。玻璃为K9，n=1．5163。剩下两 

个半径r 和r。，还有一个厚度(d +d )，如 

图5—20所示。设 用来使主光线产生3。 
～ 4。的偏向角，则r 和(d +d )可用于消 

象差。通过光路计算找到：当(d +d，)分 

别为 l5，20和25时，当给定 r 和(d +d ) 

以后，从图5—2l的曲线中即可找到保证 

主光线产生3。偏向角的半径 r8。 

图 5—20 

图 5—21 

开始时r6可以大致给一个数，一般给 

在 和 r4的绝对值之间，如 r =45，而d 

+d =15+2=17。这样，从图5—2l中找 

到 =52。 

暂设胶合面的半径 r7=一r ：一45， 

为了消色差，，7与 r8两个面构成的负透镜 

换成火石玻璃 。为了使主光线的偏向角 

不变，可保持薄透镜的光焦度，因而修改 r 
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写出薄透镜光焦度公式： 

= (n-1)(号一 )=(n 一1)( } 
一  )， 
r8 

式中r7=一45，r8=52，n=1．5163， 

n =1．6128，代人上式之后得到r ：79。 

6=45 6= 1 

d6：15 =1．5163( ) 

／'7 一45 

d7=2 n8=1．6128(F2) 

r8 79 n9= 1 

(二)象差的综合校正 

1．基本组件(I、Ⅱ部分)的象差校正 

这样，第Ⅲ部分的初始结 皖全确定了： 通过光路计算，得到各种象差如下： 

∞ l 。 ， ， ， ， Kr
． 1 Kr

．

n 7 I f— AyP Ay，
一 c 

— 35。 一16．2 —3．770 —3．950 0．180 —3．930 —0．230 —0．120 —0．056 

— 24．5。 一16．2 —1．530 —1．830 0．310 — 1．230 —0．160 —0．075 —0．037 

对于这部分，主要考虑以下三种象差： 

象散：由前面象差的一般分析可知， 

r。、r3、r 和 r5都产生负象散，唯有胶合面r： 

产生正象散，故校正象散主要靠修改胶合 

面，因为它的象散与主光线在该面上折射 

角i 的大小有关。可以修改半径r ，也可以 

更换玻璃来修改胶合面两边介质的折射率 

之差 An。实际计算表明，胶合面对象散非 

常灵敏。例如，当r 由40改变为35时，象散 

由 一1．4变到4．9。同时改变光栏位置亦可 

以控制象散。为了得到较大的出射光瞳距 

离，应当尽可能地将它的值增大。 

彗差：如前所述，它主要靠弯曲靠近出射 

光瞳的双胶透镜组 I来消除。例如，当r。= 

∞，F3=一 8改为rl=500，r3=一30(r2不 

变)时，彗差由 。：0．147， =一0．123 

变到矗l=0．049， =一0．040，减少了三 

倍左右。 

放大率色差：靠选择合适的玻璃，剩余色 

差还可以弯曲第三部分的负透镜加以校正。 

经过修改以后的基本元件的结构参数 

和象差如下： 

R d 

50o 

2 

40 

14 
— 30 

0．2 

65．5 

9 
— 65．5 

1 

1．6128(F2) 

1．5163(K9) 

1 

1．5163(K9) 

1 

∞ l 。 

t t ， I 

Kr
． 1 Kr

．

n 7 I s I— AyP △，F c 

— 35。 一 18 —2．080 —3．870 1．790 —3．820 —0．20o 一0．061 —0．031 

— 24．5。 一 18 —1．290 —1．850 0．560 — 1．220 —0．150 —0．071 —0．035 

2．象差的综合校正 (Ⅲ)合在一起的象差： 

下面是基本组元(I、1I)和校正元件 
∞ l 。 f f I ● 

f 5 t —  AyP Ay，
一 c 

Kr
． 1 Kr

．n 7 

— 35。 一 18 0．950 —2．240 3．190 —2．650 —0．130 —0．063 —0．032 

— 24．5。 一 18 0．230 —1．030 1．260 —0．890 —0．1l0 —0．062 —0．030 

厂 =27．29，Z，=11．03， 
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可以看到，象散、放大率色差和彗差 

都较大，需要进一步校正。 

象散主要靠控制 ：的大小，因为 的 

变化小，而 ：的变化大。修改胶合面的半 

径r2或r7，很容易控制 ：到所要求值。 

由于第 1、Ⅱ部分承担主光线的偏向 

角已经相当大(35。)，而把余下的小量偏 

向角转给第 Ⅲ部分来分担，这就使第 Ⅲ 

部分弯月镜不可能弯成匹兹万和为零或具 

有负匹兹万和的形状，目镜便存在较大的 

场曲。前面讲过，为了和物镜的负象散匹 

配，以便减小目镜场曲对轴外成象质量的 

影响，不得不保留一定数量的正象散，使 ： 

>0。由于高级子午场曲很大，视场边缘的 

变化很陡，故 校正到5左右是较合理 

的，使用时只需将目镜的视场稍取小些 

(例如2w=60。一66。)即可符合要求。 

放大率色差主要靠修改胶合面的半 

径r，和胶合面后方负透镜的色散来校正。 

实践表明，放大率色差和象散两者是矛盾 

的。例如，当把后一块负透镜的玻璃 由 

(n=1．6128，l，=36．9)换成zF3(n= 

1．7172，l，=29．5)时，／XyF—c=0．04(较 

好)，但由于胶合面两边的折射率差 △n 

增大很多，使 ：13．8(太大)。而当修改 

r 或r2使 减至5时(可以)，而△，， 一 却 

又增至 一0．1(较大)。 

为了进一步校正放大率色差，有时在 

会聚透镜 Ⅱ中再加入一个胶合面，便成为 

三双胶目镜(如图5—22)，它的放大率色 

图 5—22 

彗差一般较小( ．，=±0．04)，若超 

出要求，可以由弯曲透镜组 I校正。 

工作距离主要与弯月镜的厚度有关， 

当其厚度不大时，工作距离是足够的，允许 

目镜调节 一10视度。 

在目镜的焦面上(或附近)加入负场 

镜，使系统的出射光瞳后移，可以增加相对 

出射瞳孔距离。下面是一组设计结果。 

D ：5， l=一35。，fpl=一16．2，Z=。。 

R d n 

450 1 

1．8 1．6128(F2) 
35．93 

12．58 1．5163(K9) 
一 26．95 

0．18 1 

58．84 

8．08 1．5163(K9) 
一 58．84 

0．18 1 

35．93 

13．47 1．5163(K9) 
一 28．75 

1．8 1．6475(zF1) 

53．9 

1 

厂 =25， ：9．82，Y ：15．7 
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5．1．6 望远镜的象质评价 

望远镜的象质评价，已在《第三章光 

学系统的质量评价》的 ．4．1用光学传递 

函数作为质量评价标准的一节中和 ．4． 

2用几何象差作为质量评价标准一节中， 

均已详细讲述了望远镜的评价标准，这里 

不作再叙了。 

5．2 微光观察镜设计 

微光观察镜是一种利用光增强技术的 

光电成象系统，利用它可以大大改善人眼 

在微光下的视觉性能。由于微光观察镜系 

统可以在极低照度下完全“被动”式工作， 

因而在军事上已得到迅速发展和广泛应 

用。本节将讨论系统的组成和基本工作原 

理、系统对人眼视觉性能的改善及系统的 

总体性能。 

5．2．1 系统的组成及工作原理 

微光观察镜如图5—23所示，它由微 

光物镜2，微光象增强器3，高压电源4和目 

镜5组成。其工作原理是：由夜天空的自然 

微光照射目标 1，经 目标反射的光进入微 

光物镜2，物镜把目标成象在位于其象平 

面的象增强器 3的光阴极面上，象增强器 

对于目标成象进行光电转换、电子成象和 

亮度增强，并在荧光屏上显示目标的增强 

图象。而象增强器要完成图象增强的任务， 

必须由几千 一几万伏的工作电压的高压 

电源4提供工作电压。然后，人眼6通过目 

镜5观察放大了的目标增强图象。 

1一目标； 2一物镜； 3一象增强器； 4一高压电流； 5一目镜； 6一人眼 

图 5—23 

微光观察镜与主动红外观察镜相比 

最主要的优点是不用人工照明，而是靠夜 

天自然光照明景物，以被动方式工作，自身 

隐蔽性好。从 目前发展看，工艺成熟，造价 

较低，结构简单。体积小，重量轻，耗电少， 

象质也较好。但由于工作时只靠夜天光照 

明而受自然照度和大气透明度影响大，并 

且景物之间反差小，图象平淡而层次不够 

分明。特别是有浓云和地面烟雾情况下，景 

物照度和对比度明显下降，会严重影响观 

察效果。 

5．2．2 微光光学系统 

微光观察镜的光学系统是整个系统的 

重要组成部分，并且对整个系统性能有着 

极其重要的影响。微光光学系统包括微光 

物镜和微光目镜两部分。它的设计，原则上 

与可见光光学系统相同，但由于使用在微 

光条件下，并与象增强器组合使用，因此对 
一 些光学参数要求在设计上要加以考虑。 

(一)对微光物镜要求 

(1)有大的通光 口径，以获得大的象 

面照度。由应用光学可知，物镜象面中心照 
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度为： 

E 仃 。sinu 

对远距离目标： ’ 
n  

E=手Lr。( J 
o 

式中： 为目标亮度；'To一 为物镜透过 

率； 一 为物镜焦距；D一 为物镜有 

效直径。 

(2)有最小渐晕以使光阴极上产生均 

匀照度。 

(3)宽光谱范围校正色差，由于象增 

强器光阴极的光谱响应波段是 400 ～ 

900nm，因此微光物镜要在该光谱范围消 

色差。 

(4)低频下有好的调制传递特性，这 

是由于微光象增强器是低通滤波器，物镜 

要与它相匹配。 

(5)必须最大限度地消除杂散光。光 

阴极很敏感，杂散光的进入会严重影响象 

质。一般要求物镜的杂散光不大于2．5％。 

(二)微光物镜 的类型 

微光物镜有两大类，折射系统和折反 

系统。两种系统比较各有特点，折射系统较 

易校正象差，并能获得较大的视场，在 71数 

相同的情况下，口径较小而长度较长。因此 

折射系统多用于要求视场较大，相对孔径 

大而口径小的微光观察镜中。折反系统长 

度短，重量轻，大孔径性能比折射系统好， 

但由于中央暗区而使视场受到限制。折反 

系统多用于要求焦距长和大孔径的夜视系 

统中。折射系统多用于短焦距和短焦距大 

视场夜视系统。一般情况，焦距 100mm和 

100mm以上采用折反系统，焦距 75mm和 

75mm以下采用折射系统。 

微光物镜的相对孔径都比较大，折射 

物镜的相对孔径应等于或大于 1：1．4；折 

反物镜的相对孔径应大于或等于 1： 

1．1(由于折反系统中央挡光)。从经验得 

出微光物镜的相对孔径应尽量大，为了统 
一

起见，应该用 71数来衡量，微光物镜的71 

数应小于 1．7。 

折射系统的微光物镜常用的有两种， 
一 种是双高斯型，一种是匹兹伐型。双高斯 

型或双高斯变型如图 5—24所示，匹兹伐 

型如图5—25所示。当然，根据具体使用情 

况，也可以是其它型式的物镜。折反系统的 

物镜一般用于长焦距微光物镜，它可以大 

大缩短物镜的长度，从而减轻物镜的重量， 

已被广泛地应用，其具体类型如图5—26 

所示。 

(三)对微光 目镜要求 

(1)合适的焦距。目镜焦距通常在 10 

～ 50mm范围，目镜放大率Me由焦距决 

定，Me=250／f~，式中 为目镜焦距。微光 

产品的放大率 = )JB，式中 为物镜 

焦距， 为微光象增强器线放大率。当 和 

JB确定后，总放大率 取决于 。 

(2)足够的视场。目镜视场由荧光屏 

有效工作直径 和目镜焦 决定。tanto 

=Ds／2f,，通常2∞ 在30。～90。之间。 

(3)合适的出瞳距离和出瞳直径。一 

般夜视产品出瞳直径取人眼夜间瞳孔直径 

7mm，出瞳距离(目镜后表面到人眼瞳孔 

的距离)用P 表示。则p 表示 目镜出瞳 

距离特性。该值只与目镜型式有关，一般为 

1／3～3／4，也可以达到或超过 1。 
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f'=19．5 1 2‘1)_45。 
一 代头盔微光物镜 

册 

f'=25．9 1 2‘1) 38 

c ， 
1． - u 
f'=25．2 -1：1．2 2‘1)_40。 

三代头盔微光物镜 

图 5—24 

f 

f 

100 =1：1．15 )，，-9 

手持微光观察镜物镜 

图 5—25 

微光物镜 

一 种改进的匹兹伐物镜 

f'=200 Ⅲ 2‘1) 7。 12．5) 

远距离微光观察镜物镜 

图 5—26 
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(4)适当的工作距离(目镜前表面至前 

焦点间的距离)。以保证工作时视度调整。 

此外，因为目镜视场大，轴外象差是影 

响象质的重要因素；又由于口径大，球差和 

彗差也要校正。校正象差的波长有荧光屏 

的光谱特性和人眼在低光度下的光谱光视 

效率决定。 

(四)微光 目镜的类型 

微光目镜的作用是放大象增强器荧光 

屏上目标象。微光目镜要有与荧光屏的光 

谱范围相匹配的色差校正。由于微光目镜 

的大孔径和大视场，一般其结构系统较为 

复杂，如图5—27所示，这是常用的几种目 

镜型式。 

珊 ‘÷‘册。 
f =12．75 pl=25 

2oJ =30。 d=7 

=52．68 P 50 

2oJ =30。 d=8 

、 
● } l 

． 

． 

I 

f =17．52 pl=20 

2oJ =46。 d=7 

f =21 p'=22 
2‘I) =40。d=7 

f =28．6 p 50 

2‘I) =40。 d=7 

一 珊。 
ft=18．6 p‘=20 

2oJ =30。 d=7 

斗珊  l 埘IJlJI I_． 
f =20．16 p'=31 

2‘I) =45。 d=7 

． --}姗 ÷̈- 
=17．62 p 19．88 

2oJ =46。 d=7 

f =1 1．99 p'=20 
2oJ =4O。 d=7 

图5—27 微光 目镜 

． ．．． ．L  
● 

f =11．47 p'=17．09 
2oJ 28。 d=7 

(未完待续) 
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