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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 昆明 650114) 

(续2004年No．3) 

4．4 眼镜片设计 

(一)眼睛的折光缺陷 

眼睛是一个理想的光学系统，它有一 

定的折光能力。在正常情况下，它可以将远 

处物体清晰成像在视网膜上，称这种眼为 

正常眼或正视眼，如图4．6所示。如果不作 

图4．6 正常眼睛 

近视眼 

视力调节，眼睛不能将远处物体清晰成像 

在视网膜上时，则称为非正常眼，或称“屈 

光不正”。非正常眼主要包括近视眼、远视 

眼和散光眼。 

正视眼的远点在无穷远，能使无穷远 

物体成象于视网膜上。近视眼的远点(即与 

网膜上最敏感点共轭的物点)在眼睛前 

方，它使无限远物体成象在网膜之前；远视 

眼的远点在眼睛后方，使无限远物体成象 

在网膜之后，近视和远视均会使所见之物 

模糊不清，两种情况都可以用球面透镜校 

正之。只要使镜片的后焦点与眼睛的远点 

重合，就能看清楚远处物体，近视眼和远视 

眼的折光情况如图4．7所示。 

远视 眼 

三 一 一  

，．P一 眼睛的远点；f 一镜片的后截距；S一镜片后顶点到角膜的距离 

图4．7 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 2· <云光技术>2004 Vo1．36 No4 

除了以上两种用球面镜校正视力的情 

形之外，非正常眼还包括散光眼，散光眼又 

可分为有规则的散光眼及无规则的散光眼。 

规则的散光眼能将远处物点造成互相垂直 

的两条焦线，无规则的散光眼成象情况较为 

L复近视散光 

FP 
· ——— —·—— — 一 

3．单 

— —  。。—一 · 

混合散光 

F_P 
⋯  ‘——————一  

图4．8 

1、复近视散光 

两条焦线均在网膜之前，两个远点均 

在眼睛前方。 

2、复远视散光 

两条焦线均在网膜后方，两个远点均 

在眼睛后方。 

3、单近视散光 
一 条焦线在网膜上，另一条焦线在网 

膜之前；一个远点在无限远，另一个远点在 

眼睛前方。 

4、单远视散光 
一 条焦线在网膜上，另一条焦线在网 

膜后；一个远点在无限远，另一个远点在眼 

睛后方。 

5、混合散光 
一 条焦线在网膜前，另一条焦线在网 

膜后；一个远点在眼睛前方，另一个远点在 

复杂。当散光与近视或远视同时存在时，称 

为复散光，一条焦线在网膜上，另一焦线在 

网膜前方或后方者称为单散光，我们可依据 

焦线与网膜的相对位置，将散光分为以下五 

种类型(如图4．8所示)。 

2炭远视散光 

散光眼类型 

眼睛后方。 

FIP 
— ·7‘—————·于  

不论何种类型的散光，均有两个远点 

与网膜共轭，为了校正散光眼，则要求配制 

的眼镜片有两个后焦点与两点重合，散光 

眼可用球柱面或环曲面透镜来校正。 

(二)眼镜“度数”的计算 

现代眼镜的度数均以后顶镜度表示 

之。所谓后顶镜度是指以米为单位的后截 

距的倒数，其单位为镜度，以字母D表示。 

例如透镜的后截距为1米，则后顶镜度是 

lD，后截距为0．5米，则后顶度为2D等。 

眼镜度数通常以1／4D为级差，例如： 

±0．25D，±0．50D，土0．75D，土1．00D，——般 

表示到小数后面两位，镜片的镜度为零，以 

0．00D表示，称为平光镜。有时候也用1／8D 

为级差，仍采用两位小数，如土0．12D，± 

0．25D，土 0．37D，± 0．50D，土0．62D，土 

(I) 

． ．1  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


<云光技术>20O4 Vo1．36 No4 · 3 · 

0．75D．4-0．87D，4-1．00D等，比较常用的 

是前一种表示方法。 
一 个镜片有两个表面，中间夹着厚度 

为d的玻璃，如图4．9所示，折射率为n，两 

个表面的曲率半径分别为 r2。 

F 

l 

f 
fn 

F 

图4．9 厚透镜的面镜度 

根据几何光学中关于面光焦度的定 

义，可得到两个表面的镜度为： 

则后顶镜度 可表示为： 

⋯ (4．4848、) ——■— 一 ⋯ 
1一一rt l 

而前顶镜度 可表示为： 

d 

：  ⋯ (4．4949、) —■— 一 ⋯ 
‘一 2 

现代眼镜片在制造时多以正面为基准 

面，因此当选定厚度d之后，便可按后顶镜 

度 的要求，用下式来算出背面镜度 2。 

毒 
眼镜度数的计算并不复杂，但容易弄 

错，其原因多数在于用光焦度代替后顶镜 

度。当计算远视镜片，特别是高度数的镜片 

时，会引起较大的误差。因此，这一点应引 

起特别注意。 

(三)镜片形式 

当眼睛环视周围景物时，眼球将绕着 

转动中心旋转。网膜上的最敏感部分，即中 

心凹也随之转动，可以想见，与中心凹共轭 

的远点也将形成一个球面，称它为远点球 

面。对于远视眼，此球面在眼睛的后方；对 

于近视眼，远点球面在眼睛的前方(如图 

4．1O所示)。 

A、 

B1 

图4．10 远点球面 

一 般情况下，人眼瞳孔仅有3～4nun， 

在每个时刻眼镜被用到的部分只是极小一 

部分，所以眼镜是个大视场小孔径系统，而 

眼镜的设计乃是要计算一个单透镜，在选 

定的视场范围内，细光束焦点都与远点球 

面相重合。 

眼镜片成象当然有各种象差。然而，对 

球差和慧差因其孔径小均可忽略，色差虽 

然存在，但因眼睛对光谱两端的视感度降 

低，而色差几乎不易被察觉。所以大致说 

来，色差也是不严重的。其余的象差有象 

散、场曲和畸变，畸变只改变象的形状，而 

不影响清晰度。场曲应当尽量符合远点球 

面的要求。由此来看，眼镜片设计时应当优 

先考虑的只有象散差。 

= = 
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一 个单透镜用来校正象差的因素有： 

A、镜片后顶点到眼睛转动中心的距 

离 p。 

B、镜片厚度d。 

C、玻璃的折射率 。 

D、在保持总镜度 不变的情形下，改 

变镜片的弯曲形状。 

为了美观，眼镜片应当尽量靠近眼睛， 

且镜片愈薄愈好。此外，为了经济，应当选 

用最普通的光学玻璃，由此看来，前三个因 

素实际上不能任意选择的，唯一可控制的 

因素是镜片的弯曲形状，通常是改变镜片 

的弯曲以达到校正象散差之目的。弯月透 

镜具有较小的象散差，因此，现代镜片皆为 

弯月形。 

关于消象散镜片，用初级象差理论可 

以导出如下表达式： 

(rt+2) ；+ 2[eL 2(rt 一1)一 (rt 

+2)]一2 ～L 2( 一1) +nL 2 (n一 

1、 ：0 

这就是所谓TSCHERN1NG方程式。式中 

、 2分别为镜片的总镜度及背面镜度；rt 

为折射率， 2为镜片后顶点到转动中心的 

距离 的倒数，即L 2= 1其单位是镜 
●P 

度。 · 

设 =27mm，rt=1．523， 

则 L，2：百1000：+37．00D 

代人上式求得 2的二次方程式： 

2 +~o2(27．7一 )一10．98 + 

0．432~o +l61．8=0 

如果将方程绘成 2和 的曲线，则得 

所谓TSCHERN1NG椭圆，如图4．1l所示。 

F-, 

’ 一  

。-、、 
． - 10、 

， 
． 一  

／ 
- 枷  

．

一 25 

F 

一 25—2n-15-10 -5 0 5 10 

图4．11 TSCHERNING椭圆 

椭圆表示出三级象差范围内，点焦镜 

片的形式，它对于眼镜设计有着原则上的 

指导意义。 

(四)眼镜的光线追迹法设计 

由上图可以看出，以三级象差理论计 

算的镜片弯曲度太深，不仅制造困难，而且 

外形不够美观，近代眼镜多为近似点焦形 

式，留有少量象散差，以获得较之纯点焦镜 

片为佳的形式。 

众所周知，三角法计算细光束焦点位 

置的公式如下： 

rt rt rt cos 一 ／／,cosi 

7 了+——— 一  

旦 ncos2i rt cosi 一 nc0s 

—7一 _ +——— ～  

图4．12 顶点球面 

从光路计算得到的量 ￡ 2、s 2是自透 

镜第二表面沿主光线度量的量。为了使不 
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同形状的透镜有可比性，假设子午和弧矢 

焦点都从一个球面量起(如图4．12所示)。 

这个球面是以眼球转动中心尺为圆 

心，以镜片后顶点到尺的距离z 。为半径做 

出，我们称它为顶点球面。由图4．12可求 

出镜片表面到顶点球面的距离y。 

V= 
h 2

一 l'p 

则从顶点球面度量的量可表示为 

tI2V tI2一 V 

s 2v= s 2一 V 

如果用 ，= 

=  

分别代表子午和弧矢顶球镜度，则象 

散差表示为( ，一 ，)。弥散园最小的位 

置是子午焦面和弧矢焦面之间的平均位 

置，显然应当使远点球面与它重合。如果用 

1／2( ，+ ，)表示平均轴外镜度，用却 

= 1／2( ，+ ，)一 表示平均轴外镜度 

误差，那么近似点焦镜片的质量指标可以 

用平均轴外镜度误差如 来表示。 

(五)眼镜设计实例 

在实际生产中，眼镜片的形式应由多 

种因素决定，如成象清晰度，镜片外观，以 

及生产中使用尽可能少的磨具，以求降低 

工具制造费用，然而就成象清晰度论，每一 

不同的镜度对应着各自的最理想形式。为 

了做到在生产中使用尽可能少的磨具，应 

当在一定的镜度范围内选用一个基准镜 

度，而在整个镜度范围内选定几个不同的 

镜度，以使背面镜度能较多的重复出现。 

不同的眼镜制造厂，各有其差别不大 

的理想形式，在下面的表4．1～4．2中列出 

了中国北方工业公司、法国、日本保谷、日 

本清水光学股份有限公司等厂家的镜片基 

准面弯度。可以看出各厂家镜片的弯度略 

有差别，但差别不很大。 

表4．3中给出各家远视镜片及近视镜 

片的平均轴外镜度误差 和不同的曲率 

半径数。由表可知中国北方工业公司出口 

眼镜片的平均轴外镜度误差最小，成象清 

晰度高，同时生产中所需要的磨具也较少。 

表4．4—4．9列出北方工业公司三种 

规格的直径为 ~56mm、~60mm、~65mm的 

远视镜片和近视镜片的各种数据，可供读 

者参考。 

表4．1 远视镜片基准面弯度比较 

＼ =r家 中国北 日本 日本 
镜度＼  方工业 法国 公司 保谷 清水 

O．0o 

+O．25 5．50 6．0o 6．0o 5．0o 

+O．5O 

+O．75 弯 弯 弯 弯 

+1．0o 

+1．25 6．50 7．0o 7．0o 6．0o 

+1．50 

+1．75 弯 弯 弯 

+2．O0 

+2．25 7．25 7．50 弯 7．0o 

+2．5o 8．0o 

+2．75 

+3．O0 弯 弯 弯 弯 

+3．25 8．0o 8．0o 8．50 8．0o 

+3．5o 

+3．75 

+4．0o 弯 弯 弯 弯 

+4．25 9．0o 8．50 9．0o 

+4．5o 

+4．75 

+5．O0 ，弯 弯 

+5．25 9．75 9．0o 弯 

+5．5o 10．00 

+5．75 

+6．0o 弯 弯 弯 
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表4．2 近视镜片基准面弯度比较 

＼ 厂家 中国北 日本 日本 
镜 八  方工业 法国 保谷 清水 公司 

0．00 

— 0．25 6．o0 5．25 6．00 5．00 

— 0．50 

— 0．75 

— 1．00 弯 
一 1．25 弯 弯 5．00 
— 1．50 4．75 4．75 

— 1．75 

— 2．00 弯 
一 2．25 4．00 

— 2．50 弯 弯 
一 2．75 4．o0 4．25 

— 3．00 弯 
一 3．25 4．00 

— 3．50 

— 3．75 弯 弯 
一 4．00 3．50 3．75 弯 弯 
一 4．25 3．00 3．00 

— 4．50 

— 4．75 弯 弯 
一 5．00 2．75 3．25 

— 5．25 

— 5．50 

— 5．75 

— 6．00 弯 弯 弯 弯 

计算 时， 

假设： =27ram， 

UI2=30~ 

光学眼镜片数值系列表 

本数值系列表适用于直径为 56、 

,／,60、,／,65三种规格的平光和6．00D以内的 

远视、近视光学眼镜片(见附表 4．4． 

4．9)。 

本系列表中使用的符号及计算公式如 

下： 

0一后顶镜度 

l一第一面光焦度 

2一第二面光焦度 

，0、 l、 2的单位均为屈光度D 

d一中心厚度 

f一边缘厚度 

，l，
一 ，l 

— ‘  一  

． 

l + 2 一 l ‘ 2 

0 = — — —  ‘_  

1一 l 

表4．3 平均轴外镜度误差及半径数比较 注：公式中R、d的单位均为米。 

～  

厂家 中国北 日本 
方工业 法国 清水 
公司 

+1．00 —0．001 —0．019 0．020 

+2．00 —0．a 一0．O42 0．032 

+3．00 —0．090 —0．033 0．0275 

+4．00 0．0O45 —0．0o2 0．0o95 

+5．00 ．—0．013 0．052 —0．010 

+6．00 0．014 0．134 —0．022 

半径数 14 19 11 
— 1．00 0．0o2 ．—0．014 —0．13 

— 2．00 0．0015 0．001 0．015 

— 3．00 0．00 0．019 —0．00 

一 4．00 0．O08 0．0345 0．0615 

— 5．00 —0．026 0．O475 0．0l1 

— 6．00 0．051 0．134 0．094 

半径数 16 l8 18 

合计 30 37 29 
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表4．4 56远视镜片数值系列 n=1．523 

o l 尺l 仇 d (t) ( o实) 

+0．25 5．46 95．8 —5．25 99．6 2．0 1．8 0．249 

+0．50 5．46 95．8 —5．0o 104．6 2．1 1．7 O．5O1 

+0．75 5．46 95．8 —4．75 ll0．1 2．2 1．6 O．753 

+1．0o 5．46 95．8 —4．51 ll6．0 2．3 1．5 O．995 

+1．25 6．43 81_3 —5．25 99．6 2．4 1．4 1．246 

+1．5o 6．43 81．3 —5．00 1o4．6 2．5 1．3 1．499 

+1．75 6．43 81_3 —4．75 ll0．1 2．7 1．3 1．754 

+2．00 6．43 81．3 —4．51 ll6．0 2．8 1．2 1．997 

+2．25 7．14 73．2 —5．0o 104．6 3．0 1．2 2．242 

+2．5o 7．14 73．2 —4．75 ll0．1 3．2 1．2 2．499 

+2．75 7．14 73．2 —4．51 ll6．0 3．4 1．2 2．746 

+3．0o 7．14 73．2 —4．27 122．5 3．6 1．2 2．993 

+3．25 7．85 66．6 —4．75 110．1 3．7 1．1 3．253 

+3．5o 7．85 66．6 —4．51 l16．0 3．9 1．1 3．5O1 

+3．75 7．85 66．6 —4．27 122．5 4．1 1．1 3．749 

+4．0o 7．85 66．6 —4．03 129．9 4．2 1．0 3．994 

+4．25 8．77 59．6 —4．75 l10．1 4．4 1．0 4．248 

+4．5o 8．77 59．6 —4．51 l16．0 4．6 1．0 4．499 

+4．75 8．77 59．6 —4．27 122．5 4．8 1．0 4．749 

+5．00 8．77 59．6 —4．03 129．9 5．O 1．O 5．000 

+5．25 9．45 55_3 —4．51 l16．0 5．2 1．0 5．255 

+5．5o 9．45 55_3 —4。27 122．5 5_3 0．9 5．5O1 

+5．75 9．45 55_3 —4．03 129．9 5．5 0．9 5．754 

+6．0o 9．45 55．3 —3．79 138．0 5．6 0．9 6．0Do 

表4．5 6o远视镜片数值系列 n=1．523 

0 l 尺l 仇 2 d (t) ( o实) 

+O．25 5．46 95-8 —5．25 99．6 2．0 1．8 0．249 

+O．5o 5．46 95．8 —5．0o 1o4．6 2．1 1．7 0．5O1 

+O．75 5．46 95．8 —4．75 l10．1 2．2 1．6 0．753 

+1．0o 5．46 95．8 —4．51 ll6．0 2．4 1．5 0．997 

+1．25 6．43 81_3 —5．25 99．6 2．5 1．4 1．249 

+1．5o 6．43 81_3 —5．0o 1o4．6 2．6 1．3 1．5O1 

+1．75 6．43 81．3 —4．75 ll0．1 2．7 1．2 1．754 

+2．0o 6．43 81_3 —4．51 ll6．0 2．9 1．1 2．0Do 

+2．25 7．14 73．2 —5．0o 1o4．6 3．1 1．1 2．245 

+2．5o 7．14 73．2 —4．75 l10．1 3．3 1 1 2．50Q 

+2．75 7．14 73．2 —4．51 ll6．0 3．5 1．1 2．749 

+3．00 7．14 73．2 —4．27 122．5 3．7 1．0 2．996 

+3．25 7．84 66．7 —4．75 llO．1 3．9 1．0 3．251 

+3．5o 7．84 66．7 —4．51 ll6．0 4．2 1．0 3．503 

+3．75 7．84 66．7 —4．27 122．5 4．4 1．0 3．752 

+4．0o 7．84 66．7 —4．03 129．9 4．6 1．0 4．0Do 

+4．25 8．75 59．8 —4．75 110．1 4．8 O．9 4．248 

+4．50 8．75 59．8 —4．51 ll6．0 5．1 0．9 4．5o4 

+4．75 8．75 59．8 —4．27 122．5 5．3 0．9 4． 755 

+5．0o 8．75 59．8 —4．03 129．9 5．5 0．9 5．0o6 

+5．25． 9．41 55．6 —4．51 l16．0 5．7 0．8 5．243 

+5．5o 9．41 55．6 —4．27 122．5 5．9 0．8 5．496 

+5．75 9．41 55．6 —4．o3 129．9 6．1 0．8 5．749 

+6．00 9．41 55．6 —3．79 138．0 6．3 O．8 6．001 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


· 8 · <云光技术>2O04 go1．36 №4 

表4，6 4,65远视镜片数值系列 ，l=1．523 

o 1 R1 d (t) ( o实) 
+O．25 5．46 95．8 —5．25 99．O 2．O 1．8 O． 49 

+O．50 5．46 95．8 —5．0o lo4．6 2．1 1．6 O．5Ol 

+O．75 5．46 95．8 —4．75 llO．1 2．2 1．5 0．753 

+1．0o 5．46 95．8 —4．5l ll6．O 2．4 1．4 0．997 

+1．25 6．42 81．5 —5．25 99．6 2．6 1．3 1．241 

+1．50 6．42 81．5 —5．0o lo4．6 2．8 1．2 1．497 

+1．75 6．42 81．5 —4．75 llO．1 3．O 1．1 1．752 

+2．0o 6．42 81．5 —4．5l ll6．O 3．3 1．1 2．0ol 

+2，25 7．13 73．4 —5．0o lo4．6 3．5 1．1 2． 49 

+2．50 7．13 73．4 —4．75 llO．1 3．7 1．O 2．506 

+2．75 7．13 73．4 —4．5l ll6．O 4．O 1．O 2．756 

+3．0o 7．13 73．4 —4．27 l22．5 4．2 1．O 3．003 

+3．25 7．8l 67．O 一4．75 llO．1 4．5 1．O 3．244 

+3．50 7．8l 67．O 一4．5l ll6．O 4．8 1．O 3．497 

+3．75 7．8l 67．O 一4．27 l22．5 5．O 1．O 3．746 

+4．0o 7．8l 67．O 一4．03 l29．9 5．2 O．9 3．994 

+4．25 8．7l 60．O 一4．75 llO．1 5．5 O．9 4．243 

+4．50 8．7l 60．O 一4．5l ll6．O 5．8 O．9 4．499 

+4．75 8．7l 60．O 一4．27 l22．5 6．O O．9 4．749 

+5．0o 8．7l 60．O 一4．o3 l29．9 6．3 O．9 5．0D0 

+5．25 9．36 55．9 —4．5l ll6．O 6．6 O．8 5．240 

+5．50 9．36 55．9 —4．27 l22．5 6．8 O．8 5．498 

+5．75 9．36 55．9 —4．03 l29．9 7．1 O．8 5．757 

+6．0o 9．36 55．9 ——3．79 138．0 7．3 O．8 6．010 

表4．7 4,56近视镜片数值系列 ，l：1．523 

0 1 R1 d (t) ( 。实) 

O．0o 5．96 87．8 —6．0o 87．2 2．O 2．O O．0D7 
一 O．25 5．96 87．8 —6．25 83．7 1．8 2．O —O．243 

一 O．50 5．96 87．8 —6．50 80．5 1．7 2．1 一O．50 
一 O．75 5．96 87．8 —6．75 77．5 1．6 2．3 一O．75 

一 1．0o 5．96 87．8 —7．0o 74．7 1．6 2．5 一1．0o 

— 1．25 5．96 87．8 —7．25 72．1 1．5 2．6 一1．25 

一 1．50 4．73 llO．6 —6．25 83．7 1．4 2．6 一1．49 
一 1．75 4．73 llO．6 —6．50 8o．5 1．4 2．8 一1．749 

— 2．0o 4．73 llO．6 —6．75 77．5 1．3 2．9 —2．0D0 
— 2．25 4．73 llO．6 —7．0o 74．7 1．3 3．2 —2．253 

— 2．50 4．73 llO．6 —7．25 72．1 1．2 3．3 —2．50l 

一 2．75 3．99 l31．1 —6．75 77．5 1．2 3．4 ——2．747 

— 3．0o 3．99 l31．1 —7．0o 74．7 1．1 3．5 —2．99I8 

— 3．25 3．99 l31．1 —7．25 72．1 1．1 3．7 —2．248 

— 3．50 3．99 l31．1 —7．50 69．7 1．1 3．9 —3．498 

— 3．75 3．99 l31．1 —7．75 67．5 1．O 4．1 —3．75O 

一 4．0o 3．49 149．9 —7．50 69．7 1．O 4．2 —4．002 

— 4．25 3．49 149．9 —7．75 67．5 1．O 4．4 —4．252 

— 4．50 3．49 149．9 —8．0o 65．4 1．O 4．7 —4．502 

— 4．75 3．49 149．9 —8．25 63．4 1．O 4．9 ——4．752 

— 5．0o 2．75 l90．2 —7．75 67．5 1．O 5．O 一5．0D0 

— 5．25 2．75 l90．2 —8．0o 65．4 1．O 5．2 —5．245 

— 5．50 2．75 l90．2 —8．25 63．4 1．O 5．4 —5．495 

— 5．75 2．75 l90．2 —8．50 61．5 1．O 5．7 ——5．745 

— 6．0o 2．75 l90．2 —8．75 59．8 1．O 5．9 —5．995 
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表4．8 6o近视镜片数值系列 ，I=1．523 

O 1 月l ~Pz 尺2 d (t) ( o实) 
0．0o 5．96 87．8 —6．0o 87．2 2．0 2．O 0．0。r7 

— 0．25 5．9_6 87．8 —6．25 83．7 1．7 2．O 一0．250 

— 0．5o 5．9_6 87．8 —6．5o 80．5 1．7 2．2 —0．5∞ 

一 0．75 5．9_6 87．8 —6．75 77．5 1．5 2．3 —0．755 

一 1．∞ 5．9_6 87．8 —7．∞ 74．7 1．5 2．5 一1．O0I5 

一 1．25 5．9_6 87．8 —7．25 72．1 1．4 2．7 一1．257 

一 1．5o 4．73 l10．6 —6．25 83．7 1．3 2．7 一1．5Ol 

— 1．75 4．73 l10．6 —6．5o 80．5 1．3 3．O —1．75l 

一 2。∞ 4．73 l10．6 —6．75 77．5 1．2 3。l 一2。0o2 

— 2．25 4．73 l10．6 —7．∞ 74．7 1．2 3．3 —2．252 

— 2．5o 4．73 l10．6 —7．25 72．1 1．1 3．5 —2．5o4 

— 2．75 3．99 131．1 —6．75 77．5 1．1 3．7 —2．748 

— 3．∞ 3．99 131．1 —7．∞ 74．7 1．0 3．8 —3．00o 
一 3．25 3．99 131．1 —7．25 72．1 1．0 4．1 —3．250 

— 3．5o 3．99 131．1 —7．5o 69．7 1．O 4．3 —3．50o 

一 3．75 3．99 131．1 7．75 67．5 1．0 4．6 —3．75O 

一 4．∞ 3．49 149．9 —7．5o 69．7 O．9 4．7 —4．003 

— 4．25 3．49 149．9 —7．75 67．5 0．9 4．9 —4．253 

— 4．5o 3．49 149．9 —8．∞ 65．4 0．9 5．2 —4．503 

— 4．75 3．49 149．9 —8．25 63．4 O．9 5．4 4．753 
— 5．∞ 2．75 l9o．2 —7．75 67．5 O．9 5．6 —4．99l6 

— 5．25 2．75 l9o．2 —8．O0 65．4 0．9 5．8 —5．24|6 

— 5．5o 2．75 l9o．2 —8．25 63．4 O．9 6．1 —5．496 

— 5．75 2．75 l9o．2 —8．50 61．5 O．9 6．3 —5．246 

— 6．∞ 2．75 l9o．2 8．75 59．8 O．9 6．6 —5．99l8 

表4．9 ≯65近视镜片数值系列 ，I：1．523 

0 l 尺l d (t) ( o实) 

0．∞ 5．9_6 87．8 —6．∞ 87．2 2．0 2．0 0．00r7 

— 0．25 5．9_6 87．8 —6．25 83．7 1．7 2．0 —0．250 

— 0．5o 5．96 87．8 —6．5o 80．5 1．5 2．1 —0．50c5 
— 0．75 5．9_6 87．8 —6．75 77．5 1．4 2．3 —0．757 

一 1．∞ 5．9_6 87．8 —7．∞ 74．7 1．3 2．5 一1．010 

— 1．25 5．96 87．8 —7．25 72．1 1．3 2．8 —1．26o 
— 1．5o 4．73 l1O．6 —6．25 83．7 1．3 3．0 一1．5Ol 

— 1．75 4．73 l1O．6 —6．5o 80．5 1．2 3．2 一1．752 

— 2．∞ 4．73 l1O．6 —6．75 77．5 1．1 3．4 —2．004 

— 2．25 4．73 l1O．6 —7．∞ 74．7 1．0 3．6 —2．255 
— 2．5o 4．73 l1O．6 —7．25 72．1 1．0 3．9 —2．5cI5 

— 2．75 3．99 131．1 —6．75 77．5 1．0 4．1 —2．750 

— 3．∞ 3．99 131．1 —7．∞ 74．7 0．9 4．2 —3．∞ l 

一 3．25 3．99 131．1 —7．25 72．1 0．9 4．5 —3．25l 
一 3．5o 3．99 131．1 —7．5o 69．7 0．9 4_8 —3．5Ol 

一 3．75 3．99 131．1 —7．75 67．5 0．9 5．1 —3．75l 

一 4．0o 3．49 149．9 —7．5o 69．7 O．9 5．4 —4．0o1 

— 4．25 3．49 149．9 —7．75 67．5 0．9 5．7 —4．25l 
一 4．5o 3．49 149．9 —8．∞ 65．4 0．9 6．0 —4．5Ol 

一 4．75 3．49 149．9 —8．25 63．4 0．8 6．2 —4．754 

— 5．∞ 2．75 l9o．2 —7．75 67．5 0．8 6．3 —4．99l6 

— 5．25 2．75 l9O．2 —8．∞ 65．4 0．8 6．7 —5．24|6 
— 5．5o 2．75 l9o．2 —8．25 63．4 0．8 7．0 —5．496 

— 5．75 2．75 l9o．2 —8．5o 61．5 0．8 7．3 —5．746 

— 6．0o 2．75 l9O．2 —8．75 59．08 0．8 7．6 —5．99l6 
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．5 目镜设计 

(一)概述 ． 

目镜相当于一个放大镜，它把望远镜 

物镜或显微镜物镜所成的象再次放大供人 

眼观察。一般目镜的特点是焦距短( 目= 

10～40)；相对孔径小(D ∥日=1：4～1： 

lO)；大视场(2 =30~～IO0~)；光栏(孔径 

光栏)位于目镜的外部(P ≥10))；以人眼 

为接收器。当然，这里的目镜不包括夜视仪 

器的目镜。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4．13所示，主光线的总偏向角 

三△叫等于目镜视场半角 和物镜视场半 

角 绝对值之和，有： 

∑△(t，： 【tII 【0 

图4．13 

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 亦大，轴外象 

差：象散、场曲、放大率色差(或称横向色 

差)、慧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。因目镜的 

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 

控制其他轴外象差：象散、场曲、横向色差 

和慧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。 

考虑到目镜的接收器是眼睛，因而对 

目镜象差公差的要求与其他系统不同。例 

如，眼睛能自动调焦，允许象散和场曲的剩 

余值较大；在大多数情况(白天观察)，眼睛 

瞳孔很小，从而成象光束口径很小，球差、 

慧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容许比视 

场中央低。 

现在介绍常用的各种类型的目镜： 

． — — 一  
‘

一  —— f 
一  

图4．14 惠更斯目镜 

1、惠更斯 

如图4．14所示，由两平凸透镜组成， 

凸面均朝向物方，第一块为聚光镜(或称场 

镜)，第二块为接眼镜。目镜的物方焦点位 

于场镜的后方，利用它仅能观察物镜所成 

的虚象，因此不能安装分划板。由于光学结 

构简单，广泛应用于显微镜目镜。 

2、冉斯登目镜 

如图4．15所示，也是由两平凸透镜组 

成，两凸面彼此相对，中间有一空气间隔d 

相隔着，前焦面是实象面，允许安装分划 

板，广泛应用于大地测量仪器的望远镜中， 

也用于测量显微镜。 

3、凯涅尔目镜 
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如图4．16所示，是在冉斯登目镜基础 

上改进而成。它是冉斯登目镜的更完善形 

式，场镜为双凸透镜，接目镜为胶合透镜。 

故轴上的色差和球差较好。目镜的场镜与 

接目镜的距离d同冉斯登目镜相比有所缩 

短，因此它的匹兹万和减少，而相对出射光 

瞳距离增大，达到 告。目镜的视场为 
·  

45。～50~ 

图4．15 冉斯登目镜 

7 
} U 

出瞳 

l 

图4．16 凯涅尔目镜 

目镜的象散可以利用场镜第二面曲率 

的改变加以校正，因为主光线在该面的ip 

角较大；慧差则利用改变靠近出射光瞳的 

第三面曲率予以消除；至于畸变，比以上两 

种目镜的小，就不校正了。这种目镜广泛用 

于军用光学仪器和大地测量仪器中。 

4、对称目镜 

如图4．17所示，由一对相同的双胶合 

物镜组成，彼此间相隔很近，它的特点是： 

相对出射瞳孔距离较大 ： 。目镜的两 

组透镜由于相隔很近，因此匹兹万和小；又 

由于两组胶合透镜分别消色差，故色差不 

大。目镜中的胶合面曲率半径较小，产生较 

大的高级象差，因此视场不可能大，一般只 

~ N4oo～42oo在常用的对称目镜中，有 

的光学结构并不对称，为的是有利于消象 

差。 

图4．17 对称目镜 

5、无畸变目镜 

如图4．18所示，目镜系由三胶合透镜 

与一块以平面向着眼睛的平凸透镜组成。 

由于二透镜组很靠近，匹兹万和较小，相对 

出射光瞳距离较大，p，_2 
。它的各种象 

差能够较好地校正，特别是校正了畸变，因 

此称为无畸变目镜。这种目镜适用于测量 

仪器，它的视场为50~。 

出瞳 

I 

上 

1＼ T 
图4．18 无畸变目镜 

6、艾尔弗目镜 

如图4．19所示，在对称式目镜当中多 

了一个单透镜，其目的是减少高级象差。它 

是广角目镜中一种很重要的型式，畸变在 

10％左右，多年来一直用于Zeiss双筒望远 

镜上，它的视场达70。，相对出射光瞳距离 
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较大，笋=o．7～o．9。 

＼／＼／＼／＼ 出瞳 l 
＼／＼ f 
图4．19 艾尔弗目镜 

7、长出射光瞳距离目镜 

如图4．2O所示，由一组三胶合透镜和 

一 块负透镜，中间加一块弯月透镜组成。由 

于它采取与摄远物镜相似的光学结构，因 
， 

此相对出瞳距离很大，鲁=1．37，但是目 j 

镜的视场不大，一般为40~。 

出瞳 

l 上 

1 

图4．2o 长出射光瞳距离目镜 

图4．2l 广角目镜 

8、广角目镜 

如图4．2l所示，由一组双胶透镜、两 

块平凸透镜和一块凹透镜组成，它的视场 

达到9oo，相对出射光瞳距离 =詈。这种 

目镜的双胶透镜为基本组元，后面三块透 

镜为辅助组元。双胶透镜能够在一定的入 

射光瞳距离(反向光路下)校正象散，两块 

平凸透镜用来减小主光线在双胶透镜上的 

偏向角，平凹透镜用来校正畸变，至于放大 

率色差，可以选择透镜的玻璃材料得到校 

正。 

： ～一．一 

f． F2 易 F7、 
一 6 

d 

I 

图4．22 惠更斯目镜光学结构 

(二)惠更斯目镜设计 

设计这种目镜时，当玻璃选定之后，只 

有三个参数可供支配，即两个凸面的曲率 

半径和两透镜之间的距离，两个透镜的厚 

度不大，不能用于校正象差。 

该目镜能够消除放大率色差，下面来 

求由两块单透镜构成的目镜的消色差条 

件，根据初级色差公式： 

5cⅡ=Zhhpc 

c =
旦 

则有： 

5 Ⅱ= hi hp
。

盟

IJI
+h2̂P IJ2 

为了消色差，必须 Ⅱ=0， 

因此有： 

+ 一

h2 hp2 
： 0 ⋯⋯(4．5o)h 

l

十 l l 2 一 

从图4．22得到： 

一 2̂ 一 

hl —d一(一 )’ 
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h2
=  =  ⋯  

．51)d 1 |Il
l一厂2一 一 一 2 、 

在大多数情况下，望远物镜的焦距比 

目镜的焦距大很多倍，整个系统的出射光 

瞳接近于目镜的第二焦点。因此，可以认为 

主光线射入场镜前与光轴平行。 

于是，从图4．22中同样得到： 

：  ： l一 。⋯  ．52)-Sv 
1一 厂1 一 。 ‘ 

把公式(4．51)和(4．52)的关系代人公式 

(4．5o)，得到：塑 + ． ：0 
Vl J — u‘ 

将上式化简，得到： 

1

+ 112一却- ：( 
1

+ )=0， ⋯ 
2 

最后进一步化筒为： 

d ： 
1 + 2 

上式就是由两个单透镜构成的目镜的 

消色差条件。如果两个单透镜的玻璃材料 

相同，则消色差条件变成： 

d ： 

根据这个条件，如果将透镜焦距和间 

隔采取厂l：d：厂2=1：1：1；3：2：1；2：詈 
厶  

一' 

：1等各种比例，都能消色差，而2：{：1系 

为通常采用的比例。 

因为这种目镜由两个正透镜组成，显 

然球差和位置色差不能消除，不过一般目 

镜的相对孔径很小，它们不会影响整个系 

统的成象质量。 

这种目镜只能校正一种轴外单色象 

差，即慧差或象散。当在一个光栏位置校正 

了象散时，若改变靠近出瞳的透镜的半径 

来校正慧差，则又破坏了已经校正好的象 

散，二者是矛盾的。这两种象差中存在任何 
一 种都是不利的，一般采取折衷的办法，即 

使两者都留有合适的量。 

这种目镜用于显微镜和天文望远镜 

'9 o它的相对出射光瞳距离争= 1。天文 

望远镜中目镜焦距为100—150时，视场将 

近30~，焦距为70～80时，视场可以达到 

50~。 

从上面的分析，可以清楚地看到，惠更 

斯目镜的设计较为简单，其步骤如下。 

①确定Yl-d：_，’2的比例，既考虑不远 

离消色差条件(消色差条件见公式 

(4．54))，又考虑轴外象差慧差和象散的部 

分校正。 

②根据目镜的总焦距要求和，，l：d： 

_，’2的比例求出_，’l、Y2、d的实际值。因为有 

公式： 

=妒l+ 2一却l 2 ⋯⋯(4．55) 

③选定两透镜的玻璃材料(一般选用 

相同的材料)，计算透镜的曲率半径，因为 

有公式： 
1 1 

= (n一1)( 一 1) ⋯⋯(4．56) 

④根据计算得到的光学参数，计算象 

差能否达到要求，若未能达到预期的要求， 

只要作少量的调整，改变 l：d： 2的比 

例，重复以上步骤即可。 

举例：设计一个6．3 的生物显微镜目 

镜，视场为l8。，出瞳直径为2．08mm。 

具体的设计计算如下： 

①选定Yl：d：_，’2=1．36：1．36：1 

②根据目镜6．3 的要求得：_，’目： 

．

2
． ． ．

5
． —

0
—

— ． 39 7 6
． 3 ⋯  

由公式(4．55)得： 
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目 l+ 2一印1 2 丁 1 +T1
一  

T 

1-36· ·{=0．735 
厂目=1．36 

所以目镜系统的实际值应放大厂= 

-29 

1= 1．36×29．2=39．7 

2= 1×29．2=29．2 

d= 1．36×29．2=39．7 

③选定两透镜均采用 玻璃，则有 

nD=1．5163。用公式(4．56)计算两平凸透 

镜的凸面曲率半径： 

· =(n—1)(去一 )=(1．5l63— 
1)( ) 

rl=0．5163f1=0．5163×39．7= 

20．497(场镜) 

z = (n-1)( 一 )=(1．5163-1) 

． 

r3 

r3=0．5163f 2=0．5163×29．2= 

15．076 

④选取透镜厚度，曲率半径进行归整 

和标准化，从而得目镜如下数据： 

d 材料 

20．51 4．2 K 9 

37．4 1 

15．101 
2．3 

l 

(三)冉斯登目镜设计 

冉斯登目镜也是由两块平凸透镜组 

成，只是两凸面彼此相对放置，它的原始形 

式系采用厂l：d： 2=1：1：1比例符合消 

色差条件，可是目镜的焦点分别与两个透 

镜重合，这是很不合适的。于是一般破坏消 

色差条件，取厂l：d：厂2=1：詈：1比例。这 

样，目镜的焦点就处在两个透镜的外部，既 

可以安置分划板，又可以使整个系统的出 

瞳处于合适的位置。 

冉斯登目镜象差校正的可能性与惠更 

斯目镜一样，除了位置色差以外，其他象差 

比惠更斯目镜要小。 

这种目镜主要用于大地测量仪器的望 

远镜中，其次用于测量显微镜中。它的视场 

不大于40~，相对出射光瞳距离等： 1～ 
J J 

4。 

冉斯登目镜的设计方法与惠更斯目镜 

完全相同，这里不一一叙述了。 

(四)凯涅尔目镜设计 

凯涅尔目镜的光学结构如图4．16所 

示，双胶透镜为接目镜，单透镜为场镜。目 

镜的焦距和相对孔径一般均不大，故 c 

与sl可以不考虑；这种目镜中由于校正透 

镜组分离，sⅣ无法校正，sv的公差较大， 

故也可不计及此。因而凯涅尔目镜的设计 

步骤为： 

(1)由要求的目镜焦距、工作距离、出 

瞳距离及望远镜倍率(瞳孔位置的垂轴放 

大率)决定场镜和接目镜的焦距分配，即 

有公式： 

l+z 1 1 

1+fpl l—l／／厂=[一 l+d( l l+1)] } 

1一却l= 

⋯ (4．57) 

即可求出 l、 2、d。式中的有关字母 
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代表： 

厂一 目镜总焦距； 。一出瞳距离； 

Z I一目镜工作距离；I1一 望远镜倍 

率； 

l一接目镜光焦度； 2一场镜光焦 

度。 

由此可以求出人瞳距离l'p2。 

图4．23 凯涅尔目镜结构 

(2)给定场镜的玻璃材料，即已知v2、 

h2由下式解出v。、c I(考虑消放大率色差 

的要求)。 

2 +(厂l—d) 
一

厂 

c =詈 
(3)给定场镜的弯曲 l Q2，由公式 

(4．17)、(4．18)、(4．19)、(4．20)、(4．21)、 

(4．22)求出IP2、l 。 

(4)由初级象差表示式(4．12)解出接 

目镜的 I尸l、l 1。 

511=．Zh 7 IP一 IW 
．  

蛐 = hi, IP一2jZ~hh~ l + 

(5)由lPl、l l根据公式(4．31)解出 

IPol。 

(6)决定场镜和接目镜的结构参数。 

举一实例来加以说明设计的全过程： 

设计一个焦距为20ram，出瞳距离大于 

6mm，工作距离大于3mm，望远镜倍率为 

一 12 ，视场为40~的凯涅尔目镜。 

解：其有关参数见图4．24所示。取规 

格化求解，令Y=1，hl=1， l=一0．4(即 

取 l实际值8mm)，z I=0．25(即取z I实 

际值5mm)，／I=一12×，up1：一1。 

l／ 孛 ■————～ I
lia 

J~glplI1 h． 

d 

T 
f 

l，k 
。一  

图4．24 凯涅尔目镜参数 

由公式(4．57)有： 

l+0．25~ =1 1 

1—0． l+0．0833= I 

[0．4+d(一0．49l+1)] l 
1一却l=0．25 J 

解上面方程组得： 

l=0．81448， 2=0．74208， 

d =0．92083。 

-

-‘up·= hi,·=up· ·=( 

X(一0．4)=0．4 

up2 utpl=hi,l l+upl=0
．4 X 0．81448 

+(一1)=一0．67421。 

hm = hpl— dup2=0．4—0
．92083×(一 

0．67421)=1．0208． 

=  =  

hp2
=  

I1 — 12 

h2= hi— du I= hl— d l= 1— 

0．92083 X 0．81448=0
．25 

． 1 m 
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一

( 1
— 0．92083)×0．74208 

： 4．391)2 

选定场镜光学玻璃为K9，nD=1．5163，v 

： 64．1，由公式(4．58)有： 

⋯  +( 一d) 
翌! 

V 1
· P2 一d 

2 ‘ 

+ 

l 
一 0．92083)(0

．

8 + 1448一u’ 

1 12．25+0．92083 
· — — — — — — — — — —  0．74208 12．25 —0．92083 

—

64
—

． 1
： —

+0．3
—

06947
， l：+110．27，0 52803 

V1 一 
．  

” I 。 ’ ’ 

c。： = =+o．007386 l 丽  + 

令 IQ2=一1．(。．。IQ2=Ic2—1，单透镜 

第二面为平面，Ic2：0) 

： 一 IQ_ n ’ n
— l 

： 1 5163 (-1) 一 
． 

‘ ／ 

l 
一

1．5163一l 

= 一 0．27736． 

P02： r I 
(n一1) ̈  

1．5163 

9 
—

4(n+2) 

(1．5163—1) 

4(1．5163+2) 

= 2． 8 

[1一 

P2 ：IP02+0．84(IW2 一0．14) 

： 2．04848+0．84(一0．27736 

— 0．14) 

： 2．04848+0．1463=2．1948 

2： +(2+ )h2=一0．27736 

+(2+ )×4．3902 

： 一 0．27736+l1．6757 

= l1．3984 

IP = IPo2一 --n 
2
(Iu2+Iu22)= 

2．04848一 

+4．39022) 

(4．3902 

=  2．()4848 — 0．43122 × 

23．664 

= 一 8．156 

lP2=P +0．84[I ．2—0．14(1+2 I 

u2)] =一8．156+ 

0．84(11．3984一1．369256) 

： 一 8．156+84．49=76．334 

根据 I P2、I 利用公式(4．12)和 

(4．31)求 IP0l： 

令 sⅡ=0，sm=0，即有： 

l̂ ̂Pl l l一 12 l 1117l+ 

2̂ 2 2 IP2一 2 2 I =0 

l̂ ̂P12 l IPl一2jhl l l I l+ 

j2 l+ 2̂ ̂P22 2 IP2— 

2 2 2 22 I +j2 2=0 
⋯ (4．59) 

-  

j ／ {| 

加 

脚 、＼  

如 l些 y 
h 

—] ——～  
‘ 

／w 

U _ r d f ' 
-  ＼ 焦面 

一  

图4．25 
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求h、hi,： 

选取 l=8mm，l't=Z 2=5mm，已 

知 =20~，设望远镜物镜口径为48mm， 

则出瞳直径为 =4n-an。所以，h。：2mm。 

已知_，，=20ram，_，，=1的规化的数据前面 

已做出，则写成未规化的 l、 2、d有： 

l=0．81448÷20=0．040724， 

92=0．74208÷20 =0．037104。 

d =0．92083×20 = 18．4166。 

已知／／, =0，以上的数据和下面要计算的 

h、̂p、／／,2、／／,0详见图4．25所示。 

Aul 11"2一／／'1=hi l=2×0．040724 

= 0．081448， 

11"2= Aul+ ItI 0．081448+0 = 

0．081448， 

hE = hi— due = 2 一 l8．4166 × 

0．081448=0．5。 

Au2 U0—11'2 h292=0．5×0．037104 

= 0．018552， 

It0=Au2+It2=0．018552+0．081448 

= 0．1 

校对： hi
=  = 20(与-，，=20~ I： 

合)。 

upt = 2 ．tanupt= tan20o： 

0．363970，．。．up1=0．363970 

hpl=up’fpl=0．363970×8= 

2．91176， 

Aupl=up1一up2： P̂l l=2．91176 

×0．040724 =0．116698． 

up2 = up1一 Aupl = 0．363970 — 

0．116698=0．247272， 

hp2： l+dup2=2．91176+18．4166 

×0．247272=7．46568． 

△ 2=up2一upo=hi,2 2=7．46568 

×0．037104 =0．277006． 

upo = up2 一 Aup2 = 0．247272 — 

0．277006=一0．029734， 

hi,0=hi,2+upol 2=7．46568+(一 

0．O29734)×5=7．317。 

即象面上的象高 ：7．317。 

J= n'／z =1×0．1×7．317= 

0．7317。 

将hl=2，hE=0．5，hi,l=2．91176， 

hp2 = 7．46568， l = 0．040724， 2 = 

0．037104，IP2=76．334，1w2=11．3984代 

人公式(4．59)解得： 

IPI=3．085 IWI一0．52 1 

IPl一6．1706 IWl：一4．487．『 
最后得到：IWl=1．285，IPl=3．44。 

因为目镜第一组是接目镜，如图 

(4．25)所示，平行光人射，物在无穷远，前 

面计算得到的IPl、IWl即是IPl 、I l ，可 

利用公式(4．31)计算 IPol： 

lP0l=IPl 一0．84(IWl 一0．14) = 

3．44—0．84(1．285—0．14) =2．34 

Icl= C = O．007386
= o．009O6，有了 l 丽  u． ，伺J 

IPol=

。 
选玻璃程序或 IP。表 

选取玻璃对，得： 

BaF6： nD= 1．6076， =46 ．1， 

Z l0： nD= 1．622， =56．7， 

由公式(4．36)得： 

r 。+ 6= l：0．81448， 

J 1 
+ ： Cl：0．007386 

解 得：钆 ：一 1．720893， = 
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2．535373， 

再取接目镜的规化条件，令 l=1(即未规 

化 、 除以O．81448)，则得： 

f =一2．11287 

【 =3．11287 

将 、 代人公式(4．25)，则有 

／la+2 n6+2 
口 + 

×(一2．11287)+ × 

3．11287=2．210 

6：若一 = 
(= ： 垫!) 
1．6076—1 一 

一 2×3．1l287 1
．622 ⋯  

= 22．042—46．736—6．2= 

= 一 30．920 

，m 1 nD 3 

， ， 1．6076 

； 二_ 

(一2．11287) + 

(3．11287)1 622 1 3+ (
． 

一 ) 一 ’ 

(3．11287)1 622 1 2： (
． 

一 ) ‘ 一 

一 41．cr73+126．46O+25．269 

= llO．656 

核对：I尸0l=c一 =llo．656一 

穹 丝 ：2．51，此值与要求的IPol：2 210 4× 
．  

一 ’’ ，J、H l 一 

2 相善不女．不 雷诜踮璃对 

·

．．IQ。=一 =一 =6．995 

·

．

。 IQ=IQ。一 2---~(IW 一O
．14) 

⋯ (4．60) 

一' ’ 

．

·

． IQ=6·995一 -_ (1·285— 
0．14)=6．28 

·

．

。 I 2=IQ+ ⋯⋯(4．61) 

Ic2=6．28+(一2．11287)=4．167 

Icl=Ic2+ ⋯·。(4．62) 

4．167 + =0．6896 

Ic3-Icz一 ⋯ ．(4．63) 

3：4．167 一 =一0．8376 

根据曲率求半径： 

，．1= ⋯．．(4．64) l ⋯” 

l一双胶透镜焦距 

l l 
n —0

．

6896 x—0
．
040724 

35．6l 

f 1 
2 ⋯⋯(4．65) 

l l 
—

Ic2—~l 

5．893 

f 1 
3 ⋯⋯(4．66) 

f 1 1 
3 —

-
O．8376 x—O

．040724 

= 一 29．32 

求场镜的半径： 

z=(，tz—1)(吉一 )， 
·

．

‘

设第二面为平面，n2=1．5163， 2 

= O．037104 

．

·

． 将rl=13．915， 2=O0。 
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到此，半径数据已全部求出，再配上适 

当的透镜厚度便可以进行光线计算，逐步 

校正象差了，以便达到设计要求。 

．6 小尺寸望远镜物镜设计 

(一)概述 

小尺寸望远镜物镜是指通光口径较 

小，一般为口径小于60ram，双胶合物镜。双 

胶物镜的相对孔径≤ 1，视场不大于12。。 

(二)双胶合小尺寸望远镜物镜设计 

小尺寸望远镜物镜由于视场很小，所 

需校正的象差只有球差、轴向色差及慧差． 

一 般用双胶合簿透镜组即能满足要求。一 

般的设计步骤为： 

(1)由所需的 I P 、I ，按公式 

(4．31)，计算出IPo； 

(2)在lP0表中找出所需要的玻璃对， 

或用选玻璃程序计算出符合IP0要求玻璃 

对。并计算出IQ0； f 
(3)由公式(4．32)或公式(4．60)求出 

．

I 

(4)由公式(4．61)、(4．62)、(4．63)求 

出半径。 

举例如下： 

设计一双胶合小尺寸望远镜物镜，要 

求其厂=100mm，相对孔径 =1：5。 

解：(1)要求双胶物镜的IP ：0，IW 

= O，故由公式(4．31)计算出lP0： 

I尸l0=lP 一0．83( 一0．14) ：0．83 

×0．142=O
．016． 

(2)由IP0表选取玻璃组合，或用选玻 

璃程序计算符合 I尸0要求玻璃组合： 

后9 No= 1．5163，v：64．1， 

ZF2 ％ =1．6725，I,I：32．2， 

l司时亦查到 IQo=一4．29， 

(3)消色差定焦距分配，由公式(4．36) 

可得： 

·

．

‘‰ + =l，丝
I,Ia
+ =o，可以得到 

‰= = =2．0094m ‰ 丁 ， 

： 1— 。=一1．0094 

(4)由公式(4．25)求出口、b、c： 

，ld+2 ，l̂+2 
d 

= × 2．OO941 5163 + 一 
．  

^ ‘ ．r 

必 ×(
一 1．o094)1 6725 

． 

、 、 ‘ 

= 2．319× 2．O094 — 2．1958× 

1．O094 

= 4．6598—2．2164 =2．4434 

6= 一 
nb ，l4 一 l — l 。 

3 2 00942 

丽 一 

一 2 × (一1 1 
．
6725一 一 ‘ 、一 

1．0094) 

= 23．4613—4．54523+2．0188 

= 20．93487． 

．  

，l4 3 3 

+ + 

，l占 ， 
‘ 

一  
： 

一 (1．5163一1) ×2．00943+ 

×(1．0094) (1
．6725—1) ‘ 

+ ×( 0o94)21 6725 十(
． 

一 1)x 一 。 

= 46 ．1509—3．8034 +2．5340 

= 44 ．8815 
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核对I ：c一笔：44．88l5一 
： 44．88l5—44．842l：0．039， 

此值与要求的leo=0．016相差不大，不必 

重选玻璃。 

(5)由公式(4．60)求IQ： 

= 一  

b
= 一 = 28397， 

当然也可以用前面查表得到的 值。 

IQ=Iqo一高 (1117。一0·14) 
= 一 4·28397一 (0— 

0．14) 

= 一 4．2839r7+0．081315 

= 一 4．20266． 

(6)求曲率半径： 

由公式(4．61)、(4．62)、(4．63)计算曲 

率： 

Ic2=IQ+ =一4．2O266+2．0094 

= 一 2．19326 

lcI= + 一 2．19326 + 

69866， 

Ic3=Ic2一 一 2．19326 一 

= 一 O．69229， 

根据公式(4．64)、(4．65)、(4．66)求半 

径： 

rl = = —
10

—

0
[Cl 1．69866=5⋯8．87—0, rl —— — —  

=  = —

10
—

0

r2 1c2
-

2．19326=一45．594． ‘— — —  一∞ ·， · 

r3= = —

10
—

0
Ic3 -O．69229=一l44．448。 r3 一  — —  一l44· 。 

) ⋯ J9z= J 

z=南1= 8 1=一20nlm， ‘一 一 一一 一 一一 “ I， 
l = =(～8)×(一20)=160mm， 

／／'1=一0．12， 

Ⅱl： ： ：0．0150．015, 

如前面所说的理由，把物镜系统倒过 
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来进行计算，因此如图4．26所示，初始数 

据为： 

图4．26 

11=一160，Z 1=20，nl=一O．015，n l 

= 0．12。 

(2)求规化 Inl： 

l l l l l 

7 可一T + 

= 0．05+0．00625=0．05625 

厂 =17．778， 

= = =-0．11111。 

(3)求 IPo： 

由公式(4．33)、(4．35)求 IPo： 

IP=IP -m+O．83[IIV一0．14(1+ 

2 lu1)] ， 

ⅡIilI=IPo—O．44(1ul+lul )， 
·

． 从象差角度要求 IP：0，IIV：0， 

IP -m=I P一0．83[I 一0．14(1+ 

2n1)]2 

= 0一O．83[0—0．14(1+2× 

(一0．11111))] 

= 一 0．83×0．011857 

= 一 0．00984l 

IPo=IP ．n+O．44(1ul+lul ) 

= 一 O．009841+O．44[一0．11111 

+(一0．111l1) ] 

=一0．00984l—O．o43456 

= 一 0．0533 

(4)由 表选取玻璃对，或用选玻璃 

程序选取玻璃对： 

BaK3 n,D= 1．5467，I,I=62．8， 

凡D= 1．6242，y=35．9， 

同时得 IQo=一5．06。 

(5)消色差定焦距分配： 

由公式(4．36)有： 

+9b= 1 

丝 +盟
： 0 

y4 

由上面2式可以得： 

I,Id 62．8 
。 

= 2．33457， 

9b= 1一 = 1—2．33457 

= 一 1．33457。 

(6)求a、b、C： 

由公式(4．25)有： 

Ⅳd+2 Nb+2 

口 百 9b 

： ×2．334571 546 一 
．  

7 ‘‘ 

+ ×(一1．33457)1 6242 。 
． 

^ 、 一 -‘ 

= 5．35335—2．97793=2．37542 

6= 一 -29b 

3×2．334572 

丽 T 

(= ： 2) 
1．6242一l 

一 2×(一1．33457) 

= 29．90790—8．560l27+ 

2．66914=24 ．01691． 

c= 仍3 一  + 
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+丽  ‘ 

：  ×2．33457 
1 5467 1 ( ． 一 )z‘。 

+ ×(一1．33457)3 (1
．
6242—1)2 、一 ‘ 

+ ×(一1．33457)2 +T × 一 ‘ 

= 65．84588—9．908686 

+4．6 5=60．5716 

(7)核对 IP0值： 

： c 一 

b2
： 6o．57l6一 

= 60．5716—60．706=一0．1344． 

此值与要求的IP0=一0．0533很相近。 

(8)求 IQ0值： 

IQ。= b
= 一  

24丽．01691=
一 5．055， 

此处计算的IQo值与 表中的IQo值是基 

本相符合。 

(9)求曲率： 

由公式(4．60)、(4．10)求 IQ，由公式 

(4．61)、(4．62)、(4．63)求透镜的三个曲 

率。 

IQ=Iqo一 (I 一0·14)， 

I =I 一lu(2+／／,) 

I =0一(一0．11111)(2+0．7) 

= 0．29999r7 

IQ=Iqo一 (I 一0-14) 、 

= 一 5．055一—2
．

—

3—754 。_2一
+ 1 

(0．299997—0．14) 

= 一 5．055—0．0948=一5．1498。 

Ic2=IQ+钆 =一5．1498+2．33457 

= 一 2．81523。 

lcl_lc + 

= 一 2．81523 + 

= 一 2．81523 +4．26328： 1．44805， 

lc3=lc2一 

= _2．81523 一 

= 一 2．81523+2．13806 

= 一 0．67718。 

(10)求半径： 

由公式(4．64)、(4．65)、(4．66)求取实 

际的双胶透镜的曲率半径。 

= Icl= 1
．

44805_12．2 7 ， n 一  — —  

．i 了 

， ． 一 —
L

一  

2：22墨 
一 1~3q~s一 一0．67718 

(11)加透镜厚度： 

= 一 6．315 

= 一 26．253 

如同小尺寸望远镜物镜加厚度的原 

则，取中心厚度d1=1．0，d2=0．5。 

(未完待续) 
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