
《云光技术》2005 Vo1．37 No4 

光学系统设计技巧(续) 

郑保康 

(云南北方光学电子集团有限公司 昆明 6501 14) 

(续2005年No．3) 

4．10．8 双高斯物镜设计 

(三)全系统的合成 

在确定了半部系统的基本结构以后， 

l= 38．82 

d J=5 

2：=250 

d2 =0．1 

3= 20．34 

d =9．72 

r4= 14 

d = 17．46 

1"5：一 14 

d5 =9．72 

r6：=一20．34 

d6 =0．1 

r7：：一250 

d， =5 

r8=一38．82 

对于这样一个系统，如何从物象对称 

过度到物体位于无穷远呢?我们采用的方 

法是保持各个透镜的厚度间隔不变，改变 

各个折射而的半径，使轴向近轴光线通过 

每个折射而}1寸的偏角和物象对称时相同， 

同时光栏的直径也相同，如图4、85所示， 

下而我们用具体数字来说明。 

(1)求物体在无穷远时光线的会聚角／．Z’ 

按对称的关系即可构成一个完全对称的系 

统，以前面所举的半部系统作为例子，完全 

对称系统的全部结构参数如下： 

(ZBaF5) 

(zF。) 

(ZF，) 

(ZBaF5) 

由图4．85可以看出，对完全对称系统 

的后半部计算一条h=10的平行于光轴 

的近轴光线，按对称的关系即可得到完全 

对称系统的全部会聚角／．Z，在每一个／．Z值上 

加／．Z。得到新的会聚角／．Z’的值，即有： 

Mf=／．Z +／．Z9 

因为／．ZI=一／．Z9，所以／．Z1 =0，即物体位于 

无穷远。 ⋯⋯ 即为物体位于无穷远 

9  5  5  9  
O  7  7  O  
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时，光线通过各面的会聚角。我们将各面的 

M和 M’列于下表中。因为 M’是M加 M。而 

得到的，所以物体在无穷远时光线通过各 

面的偏角是和物象对称时的偏角相同，即 

有： 

M川 一M =M0l—M 

将各个M’乘n得n／z’也列于下表中， 

同时An M =n M-。一nkM 也列于下表 

中，An =n 一n 列于下表最后一列中。 

：f=0 

(1) 

图4．85 
(2) 

序号 M M’ =M+M9 nM an／z’ an 
1 —0．133339 0 0 0．314268 0．6709 

2 0．0547f44 0．188083 0．314268 —0．123631 —0．6709 

3 0．057297 0．190637 0．1906367 0．4915387 0．6475 

4 0．280728 0．414067 0．6821754 —0．548836 —0．6475 

5 0 0．133339 0．133339 —0．3761628 0．6475 

6 —0．280728 —0．14739 —0．242824 0．3188654 —0．6475 

7 —0．057297 0．076O42 0．076O42 0．0564602 0．6709 

8 —0．054"~ 44  0．078595 0．132502 0．134176 —0．6709 

9 0．133339 0．266678 0．266678 

半径 

(2)求出各面光线的入射高及各面的 

光线在光栏上的高度和物象对称时相 

同，为h=10，前面又求出了光线的会聚角 
M ’

，由光栏出发向前后逐面推算即可以求 

出光线在各面的高度h’ 

h=10(光栏上的光线高度) 

 ̂=̂+害M =l1．164 
 ̂ =  ̂ +d3M = 15．189 

 ̂ =  ̂ +d2M = 15．208 

hi* = +dlM = 16．148 

根据求得的 anu’，An，h’，利用下 

式即可求得新的半径r’： 

，·： ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．(4．76) r ～ ····················I且 a
n／／,’ 、 

 ̂=̂一害M =8．836 
 ̂ =  ̂ 一d5M = 10．268 

 ̂ =  ̂ —d6M = 10．261 

 ̂ =  ̂ 一d7M = 9．868 

将前面得到的数值代入上式求 出 

r ⋯⋯ 并将厚度和折射率一并列于下： 
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rl* = 34．47 

r2" =82．53 

r3" =20．O1 

r： =13．17 

= 一 15．21 

， =一20．85 

r： ： 121．93 

r8=一49．34 

d1=5 

d =0．1 

d3 = 9．72 

dd=17．46 

d5 = 9．72 

d6=0．1 

d7= 5 

求出新的半径以后，一般需要对全系 

统重新计算一条近轴光线，取入射高等于 

，看各个 ／．Z’、h’是否和前面计算符合， 

作为对前面计算的检验，同时求出焦距。上 

面的例子得到焦距厂 =60．5603mm，然后 

即可按要求的相对孔径和视场计算象差。 

(四)加入胶合面 

合成全系统之后，首先计算出全部象 

差，这时无论是对称性象差还是非对称性 

象差，都可能还有一定数量，因此要将象差 

作一初步的平衡，以便更准确地估计系统 

的高级象差大小，在此基础上就可以在两 

厚透镜中加胶合面。加入胶合面的目的首 

先是为了校正色差，在摄影物镜中需要考 

虑的色差=有初级位置色差，初级倍率色差， 

色球差和二级光谱。在中短焦距物镜中二 

级光谱不突出，可以不加以考虑。加胶合面 

除了校正色差外，还可以给胶合面两边的 

n = 1 

n=1．6709 (ZBaF5) 

n=1．6475 (ZF1) 

n=1．6475 (ZF1) 

n=1．6709 (ZB F5) 

n = l 

玻璃以一定的折射率差，来校正单色象差， 

特别是用来改善基本结构的高级象差特 

性。通常在加胶合面时应该考虑以下几方 

面的问题。 

(1)根据合成以后系统的高级象差特 

性，确定胶合面两边的折射率差。 

图 4．86 

如果胶合面JJ~A．以前系统的高级象差 

已经符合要求，不需要用胶合面来改变高 

级象差特性时，则胶合面两边折射率差应 

尽量小，最好使折射率相等。此时加入胶合 

面。对已校正好的单色象差不会发生影响， 

因而使色差的校正大为简化。 
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如果要利用胶合面来改善单色象差， 

则必须使胶合面两边有一定的折射率差。 

下面用具体例子加以说明考虑的方法。 

由图4．86可以看到，前胶合面对大视 

场的下光线作用较大，因为这些光线在前 

胶合面上的入射角 6很大，同样后胶合面 

对大视场上光线影响较大，因为 n比较 

儿 lt‘ 

‘

l 
： 

一 0．5 0+0．5 —0．5 0+0．5 

大。利用胶合面来改善高级象差，首先要看 

高级象差是上光束产生的，还是下光束产 

生的，或者是两者同时产生的，以此来确定 

需要利用其中哪一个胶合面，或同时利用 

这两个胶合面来改善系统的象差。例如在 

前面的例子中，经过初步的象差平衡之后， 

图4．87 

在加入胶合面前的象差曲线如图4．87所 

示，在图中可以看到轴上球差和象散都没 

有得到校正，而这些象差是能够校正好的， 

它们的高级象差情况从 图4．87中的轴上 

球差曲线和象散曲线上可以看得清楚。轴 

外宽光束高级象差即高级彗差和轴外球差 

就必须从子午面内的垂轴象差曲线来判 

断。但是垂轴象差曲线是各种象差综合的 

结果，我们首先把球差和象散分离出来，为 

此作各视场子午光束的垂轴象差曲线在主 

光线这一点上的切线，如果把象差曲线相 

对于这些切线计算象差，就是各象点在假 

定子午场曲得到校正以后的象差，这些象 

差和轴上点垂轴象差的差即为系统的轴外 

宽光束象差。由图4．87可以看出，各视场 

的上光束是比较好的，有不大的轴外球差， 

而且随着视场增大而均匀增加的。但下光 

束较差，随视场增加时开始象差增加，但到 

0．5视场以后又逐渐减小，因而形成一个 

沿视场分布的高级彗差和高级轴外球差， 

如果这种高级象差不校正，只是利用改变 

初级彗差和降低轴外球差进行象差平衡 

时，视场边缘平衡好了，中间视场就不好， 

或者中间视场平衡好了，边缘就不好。因 

此，我们希望将边缘视场的下光束往下拉， 

使随着视场的增加象差均匀变化，在此基 

础上改变初级彗差并减小轴外球差就可以 

使整个视场内象差同时达到平衡。为此必 

须使前胶合面有一定的折射率差，同时要 

求n<n ，形成一个对边缘视场的下光束 

起发散作用。把边缘视场的下光束往下拉。 

至于折射率差取多大，通常是要通过几次 
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尝试的。但一般折射率差不要取得太大，在 

0．1左右为宜。因为我们既要使胶合面产 

生一定的高级象差，又希望尽量少产生初 

级象差，因为我们对系统已经初步作了象 

差平衡，过大的初级象差，为了校正它可能 

引起系统的高级象差特性较大的变化。至 

于后胶合面，由于我们不再希望改变上光 

束的高级象差特性，所以取折射率近似相 

等，为此取： 

前胶合面：n=1．622，n =1．6475 

后胶合面：n：1．6475，n =1．6385 

前后胶合面均属对轴向光束起发散作 

用的胶合面，它产生负象散，可以使系统中 

间二个凹面上少产生一些负的象散，带来 

好处是因i『百能将中间间隔拉开，使这二个 

面对光栏趋向同心，减少轴外球差。 

(2)根据胶合面要求的弯曲形势，确 

定玻璃的色散差 

t 

∞  

I S 
、 

l 

l 
l 
J 
『 

， 

． ． 

-- 0．1 0_l 

(2) 

图 4．88 

在玻璃色散差确定以后，根据校正初 

级位置色差和倍率色差的要求，二个胶合 

面的半径就被完全确定。因而要求胶合面 

有一定的弯曲形势，就必须合理的选择胶 

合面两边玻璃的色散差。 

胶合面，特别是前胶合面的弯曲形势 

与色球差有密切的关系。另外，在非等折射 

率胶合面的情况下，胶合面的弯曲形势，对 

高级象差的大小也密切相关，因此必须从 

这两个方面来考虑前后胶合面应采取什么 

样的弯曲形势，然后决定二胶合面应采取 

的色散差大小。 

对于等折射率胶合面，则只要考虑色 

球差的要求，确定玻璃的色散差。 

根据折射率差和色散差的要求，选定 

了玻璃材料之后，即可将二胶合面加入厚 

透镜内，然后分别将前后胶合面进行一次 

弯曲，根据它们分别对位置色差和倍率色 

差的改变量按曲率进行线性插值，即可确 

定二个胶合面的半径。 

(五)象差平衡 

象差平衡就是在高级象差一定的情况 

下，用改变系统的初级象差的方法使初级 

象差和高级象差取得最好的平衡，使系统 

得到尽可能好的成象质量。 

在合成系统之后，首先要经过初步的 

象差平衡才能加入胶合面，在加入胶合面 

之后又要破坏平衡，特别是需要利用胶合 

面来改善原来系统的高级象差特性时，平 

衡破坏得更严重，因此必须进行重新的平 

衡。这里我们介绍一下双高斯物镜象差平 

衡的情况。 

在各种象差中首先进行平衡的通常是 

场曲，因为场曲只与系统的光焦度有关，和 

透镜的弯曲形状无关，因此将场曲平衡以 

后，只要保持总光焦度不变，用弯曲透镜， 

改变透镜厚度、问隔、交换光焦度、更换玻 

璃等等方法平衡其它象差时，都不会破坏 
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场曲的平衡。场曲和象散综合起来决定了 

子午和弧矢焦面的位置。图4．88(1)为没 

有平衡以前的象散曲线，由于系统存在高 

级象散，因此首先要确定整个视场内初级 

象散和高级象散的平衡状态。我们曾经说 

过象差的少量改变可以认为主要是初级量 

变化，高级量不变，因此我们可以将子午焦 

面按初级象散与视场平方成比例的关系进 

行位移，达到要求的象散校正状态，如图 

4．88(1)中点划线的位置。利用场曲的变 

化可以在象散不变的条件下使子午和弧矢 

焦面一起发生位移，达到子午和弧矢焦面 

理想的平衡位置，如图4．88(2)所示。因 

此，我们首先求出没有平衡前和平衡后的 

场曲大小，根据场曲和子午、弧矢焦点位置 

关系式： 
1 

=  ， 一 ÷( 。一 )⋯⋯(4．77) 
厶  

将图4．88(1)，(2)中的 。和 分别代入 

上式，即可求出相应的场曲大小，二者之差 

即为场曲要求的改变量△ = 平衡前 

一 平衡后，利用公式： 

，̂
t2 

△ P= △ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一(4．78) 

式中：y ——象高；，l—— 透镜的折射率； 

△ —— 光焦度的改变量。 

将△ 、Y 、，l代入上式即可求出△ ，将它 

加入系统中即可使整个系统场曲达到平 
1 

衡。△ 如何加入呢?因为 =(，l—1)( 
rl 

1 

一  )，所以有： 
r2 

1 

△ =(，l—1)△pl，式中Pl= ， 
／-I 

p新 Pl+ Apl， 

即可用改变透镜的某一面半径来达到场曲 

的平衡。 

在场曲平衡之后，接着平衡其它的象 

差：球差、彗差、象散和畸变。无论是弯曲透 

镜或者改变透镜的厚度和间隔，都会对各 

种象差产生影响，在这些象差的平衡时，不 

象场曲那么简单，都是比较复杂。 

(1)畸变 

几种象差中首先进行校正的通常是畸 

变，因为能够改变畸变的参数比较少，而且 

畸变一般要求不太严格。对于照相物镜畸变 

在5％ 以内是不会有明显感觉的。当全系统 

合成后，如果畸变不大，可以不进行校正。 

对于双高斯型物镜校正畸变的参数主 

要有以下两个： 

①弯曲前后两个正透镜。 

②在远离光栏的对应面上交换光焦度。 

(2)球差 

校正球差的主要参数有： 

① 同时增加或减小两个厚透镜的厚 

度，可以只改变球差不影响其它象差。 

② 更换不同折射率的玻璃，同时保持 

透镜每一面的光焦度不变，即按以下公式 

同时改变透镜的半径： 

r · ： 窖 r．．⋯⋯⋯⋯(4．79) ⋯⋯⋯⋯⋯ 4· 
这样更换玻璃除了影响球差而外，还会少 

量的影响彗差。通常在利用改变结构参数 

来平衡球差和彗差遇到困难时再采用。 

(3)彗差 

校正彗差的主要参数有： 

① 两个厚透镜的厚度一个增加，一个 

减小能使其它象差近似不变，而只改变彗 

差。 

② 在靠近光栏的两个凹面上交换光 

焦度，它同时对沿视场分布的高级彗差有 
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较大影响，应予以注意。 

(4)象散 

校正象散的主要参数有： 

①两个半部之间的间隔，它同时对视 

场高级球差：有很大的作用，应予以注意。 

②弯曲两个正透镜。 

毒 4．10．9 远摄物镜设计 

(一)概述 

为了缩短长焦距物镜的尺寸，我们往 

图4．89 

(2) 

散组元B组成，如图4．89所示。平行光入 

射后首先被 A组元会聚，再经 B组元发散 

后才会聚于象面上，于是整个系统的主面 

向前移，得到的结果是焦距大于筒长的远 

摄型结构。这类结构透镜片数较多，有足够 

的变量，光栏也可以比较自由地移动，用以 

校正象差，所以在较大视场时宜于采用。 

双分离物镜把透镜间的间隔拉开，就 

会起到远摄的作用。为了校正象差，满足不 

同视场、孔径的要求，远摄型结构是多种多 

样的，一般讲，前组比后组复杂，因为前组 

(3) 

．  图4．90 

往采用远摄型物镜 ，它由会聚组元 A和发 

佃 
，1 r 

r7 
U 

(2) 

(3) 

(4) 

图4．91 

承担较大的光焦度。比较简单的远摄型结 

构，其前组、后组均采用双胶合透镜组，如 

巨}弓丹 巨}弓 

册 
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图4．90(1)所示。前后组均用分离的结构， 

可有较大的孔径，并将负透镜弯向光栏，这 

样有利于球差及色球差的校正，后组采用 

分离结构，在增大视场时可以校正畸变，如 

图4．90(2)。在更大孔径的结构中，甚至把 

前组分裂为三片到四片，并使正负透镜弯 

向光栏，如图4．90(3)。长焦距摄影物镜中 

最常用的远摄型前组是由一块或二块单透 

镜与一个双胶合透镜组成，如图4．9l所 

示。前组中单片用正透镜如图4．9l(1)，可 

以承担较大的光焦度，减轻胶合组的负担， 

降低高级球差。如果用单片负透镜，如图 

4．9l(2)，列-孑L径的提高是不利的，因为增 

大了胶合组的光焦度负担，但减轻了胶合 

组色差的负担，并且经单片负透镜把光线 

发散，再经后组发散，可以把主面更往前推 

移，缩短了系统的长度。如图 4．9l中的 

—  

(2) 

图 4．92 

(3)、(4)，头部较复杂，它们较好地降低了 

高级球差，改进了色差。为了精确地校正色 

差，大孔径的远摄型，需要比较复杂的结 

构，如图4．92(1)、(2)，正透镜均采用氟化 

钙晶体，负透镜采用特种火石玻璃，甚至有 

时在后组中加入无光焦度胶合平板，利用 

它的胶合面改进倍率色差。远摄型结构一 

般可使总长缩短为0．75—0．85倍焦距值。 

(二)理想光学关系 

远摄型理想光学关系如图4．93所示。 

假定轴上光线h。=1， =l =l， 

轴外光线 “ 。=一l，主光线通过后组主点 

时，前组主光线的角放大率倒数 = 。 
“pl 

前组轴外主光线偏角可得： 

“ —Upl=hPl l=d l I⋯⋯⋯⋯(4．80) 

“Pl=“Pl—d“P1 1，A=l—d l⋯⋯(4．81) 

H t1． 2 ，象由 

～事 · —— =l 
一 - 

l d ‘ __ ； 
● 

l 

图 4．93 

前组轴上光线偏角可得： 

u：一／／,1= 1， 

h2= Z2 h1一dl“l= l—d l 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (4．82) 

后组轴上光线偏角可得： 

“ 一￡‘2= h2 2 

一  一  一 !二 ! 
一

“ 一 “2

一

l一 I— l一 I “2 一 “2 l 一 l 一 

=  ：  =  1⋯  ．83 l
一  

1一 厂I一 ⋯ 

厂 

从图中可得： 

导：一h2，．．．f，：厂̂2：厂(1一d 。)h 厂一
1 

‘ 一  “ 一 ’ 

L=d+Z =厂 +dl’ 2⋯⋯⋯(4．84) 

从上面的关系式中可以看出：远摄型结构 

长度L小于其焦距值，当后工作距离z 不 

变时，缩短前后组之间的间隔，则前组光焦 

度 。上升，反之，d一定时，缩短 Z 也使光 
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焦度 。上升，并且前组负担的偏角永远大 

于整个系统的偏角，所以结构尺寸愈紧凑， 

则前组担负的偏角越大，光组的结构也就 

越复杂。 

后组光焦度当间隔d加大时， ：减小， 

当d加大到一定值时，则 ：随d加大，反而 

逐渐增大，这个特性可由下式导出： 
‘

．

‘

L=厂 +dl 2， 

～ 一  一
墨二 一 二墨 

一 一 一a(L—d)一d(d—L) 

且 =者 =等 ， 
厂2 2d—L 
d 一 L’ 

此极值的必要条件为 =0，得d=拿， 
：  
2_

，

．

．

．

远摄型的厂 > ， _d_J2一厂一 ’‘ 取 叫 Ld L ’ 

．

·

． 詈>0，所以焦距厂：随d变化时， 
3d‘ 。 一 

其曲线有极小值，当间隔d= 时厂：最 

小，因为后组是负组，即为厂：的焦距绝对 

值最大，即后组具有最小光焦度。 

(三)远摄型物镜设计 

远摄型物镜在光学系统中应用十分广 

泛，例如应用于测量经纬仪和长焦距摄影 

物镜。在长焦距摄影物镜中，由于视场较 

大，简单的双胶及其分离结构无法校正象 

散。采用远摄型结构，它有足够校正象差的 

变量，结构尺寸又能适当缩短，一般为了减 

少前组光焦度负担，取L=0．8倍焦距值， 

物镜本身的长度约为0．5倍焦距值。 

这里要说明的一个问题：远摄型结构 

对二级光谱将产生不利的影响。当前组光 

焦度增大时前组本身的二级光谱将减小 

(J 1)倍，这种由于前组焦距缩短造成的二 
-， 

级光谱减小，虽然是有利的。但是，另一方 

面，前组的二级光谱通过后组将放大 倍， 

二级光谱是纵向象差，其纵向放大率 等 

于横向放大率卢的平方。 

卢： ：乒， ：(手)：， “
2 ．， 1 J 1 

所以，前后组分离，虽然使前组本身的二级 
n 

光谱下降 )倍，但又被后组放大(争) ， j J 
1 

总起来仍然增大了( )倍。 
-， 

一 般前细焦距为总焦距的(o．65一o．85) 

倍，因而远摄型结构二级光谱比双胶合或：分离 

结构增大约(1．2—1．5)倍。 

具体的设计分以下几步： 

(1)根据任务要求，确定外形尺寸和 

结构参数：指的是确定前后组焦距值、间 

隔、后截距，计算h、h。。 

(2)根据象差要求，利用初级象差理 

论求解IP、1w。 

(3)进行 、阿分配，并求出双胶透镜 

的IPn值及色差系数 lc。 

(4)计算内部结构参数：根据IP。、lc 

选取玻璃对，求出透镜的曲率半径 R。 

(5)配厚度，合成全系统： 

根据求得的半径，每块透镜配上一定 

的厚度，负透镜保证中心厚度，一般为 

D(透镜的外径)的而1 吉左右，正透镜保 
证边缘有一定宽度，用作图法确定，也可以 

用计算法确定。透镜配上厚度之后，然后将 

高斯光学系统变为实际的光学系统。 

(6)象差校正与象差平衡： ‘ 
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我们得到的光学系统是根据初级象差 

理论求解的，实际的系统还存在高级象差， 

所以下面的大量的工作就是如何校正高级 

象差，如何使初级象差与高级象差得到很 

好的平衡，获得一个满意的设计结果。 

专 4．1l 变焦距物镜设计 

专 4．11．1 变焦距物镜概况 

变焦距物镜在使用过程中，它的焦距 

是可以在一定的范围内连续改变，它可以 

代替变焦范围内的任一个焦距的定焦距物 

镜。变焦距在摄影物镜上的应用，就称为变 

焦距摄影物镜，它在拍摄点不变的情况下， 

获得可缓可急连续改变画面景别的效果， 

从而产生强烈的真实感和艺术感，增加了 

电影的艺术性。 

变焦距物镜早在 1940年左右就有实 

际应用，但由于质量比较差，没有普遍应 

用。1960年后，电子计算机在光学设计中 

的较多应用，光学材料性能的提高，光学冷 

加工、镀膜技术的发展，使光学设计工作有 

了大的发展。近来，电视摄象中几乎全部用 

变焦距物镜代替定焦物镜，16mm电影摄 

影物镜也日趋代替，35ram电影的新闻拍 

摄采用变焦距物镜也很普遍。目前，变焦距 

物镜被广泛用于电视、电影摄影、望远摄影 

(如人造卫星摄影)和显微摄影等科技领 

域，以及宇宙空间探索事业 、导弹实验、追 

迹观察、火箭记录等方面。光学设计工作有 

相当一部分工作是设计变焦距物镜。 

变焦距物镜的焦距连续改变是如何实 

现呢?一个变焦距物镜的焦距是由这个物 

镜的各个透镜的焦距和透镜之间的间隔来 

决定的，透镜的焦距一般不能变，目前都是 

用透镜组之间的问隔改变来达到整个物镜 

焦距的改变。随着透镜组间隔改变而整个 

物镜的焦距改变，象面也伴随着有位移。补 

偿象面位移的方法不同，有很多种，一般可 

分为两大类，即机械补偿和光学补偿。 

变焦距物镜的形式是多种多样的，但 

是它们的基本形式不外乎几种，根据具体 

情况把它们分一下类。在分类之前，谈一 

下：什么叫“物象交换原则”。所谓物象交 

换原则，就是说象面位置不变，而对其某透 

镜组来说，它移动后，原物距变成为新的象 

距，原象距成为新物距，如图4．94所示。 

＼  ． 、＼ ＼、 
／ 。 ＼ ——一 
f I f ’ J 

厶 ，二 

图 4．94 

我们从图4．95中进行分析一下，如何 

实现变倍(焦距改变的倍数)：透镜组 l它 

将无穷远物点成象于B点，经过透镜组 2 

成象于B 点，平行光束的高度为h，经过第 

l透镜组后的光束孔径角为u：，经过第2透 

镜组以后的光束孔径角为u ，那么厂。= 

h／H：，厂 =h／H = h． 1A1：_h． 
，设m： 

“1 “2 1A1 2 

， 

= 手，则厂 =厂。一m：。当透镜组2移到新 

位置 2 时，B点远离开第2透镜组， =一 

，此时 =一z：，但是B点仍然成象于B 

点，在新位置时，第2透镜组的倍率m2 = 

等： ：争： ，在新位置时 ：厂． Z —Z： m
， 

～  ‘ 川  

·m2 =厂 ／m：。这样移动后，总焦距改变 
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了： =m；倍，而象面保持不动。但 
l／ ／'／／'2 

是，当第2透镜组移动到其它位置时，焦距 

虽然改变，而象面同时也发生位移，还需要 

用另外的透镜组与第2透镜组不等速运动 

来补偿象i莳位移。 

图 4．95 

我们可以把变焦距物镜分为几类： 

1．机械补偿法 

如上：艾所述，除第2透镜组作移动外， 

还需要另外的透镜组作不等速运动来补偿 

象面位移，它们的移动情况如图 4．96所 

示。机械补偿法可以是负组作为补偿组，也 

可以是正组作为补偿组；变倍组的移动可 

以是处在物象交换原则，也可以是处在非 

a．负组补偿物象交换原则 

b．负组补偿非物象交换原则 

J I ’ ， 

f 

C．正组补偿物象交换原则 

廿 I 
短焦 d．正组补偿非物象交换原则 

图 4．96 

物象交换原则。因此，最典型的有以下四种 

情况，如图4．97所示。 

l 
’ ， 

— —  

f J 、 

I 一  

图 4．97 

2．光学补偿法 

利用一组透镜或两组透镜作线性移动 

来达到变倍目的，而象面又能保持不大的 
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(允许的)变动，这样的系统称为光学补偿 

的变焦距系统。光学补偿法按其透镜组元 

二组元 系统 ： 

三组元 系统 ： 

的多少分类，可以分为：二组元系统、三组 

元系统、四组元系统等，如图4．98所示。 

四组元 系统 ： 

象 
面 

住 

移 

量 

＼ ／,- 导啐 
、 ／ 

Z 

系统 

系 

系统 

-  

觚  

图4．98 

象 
面 

住  

移 

量 

．
导程 

＼ 一r 一  

图4．99 

它们可以是正组在前，负负连动，也 

可以是负组在前，正正连动。因为光学补偿 

Z 

辅助系统 

弋 
’

广 

豕 

面 

位 

移 

量 

．
一 、 ，一 、导程 

、 ，r 一 一  

Z 

法是透镜组线性移动，所以在变倍时，象面 

位置是不可能保持不动，而有一定的象面 
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位移，只有几个补偿点(即几个焦距位置) 

的象面位置是不动的。只不过我们设计时 

可以控制象面最大位移量小于某值。二组 

元系统有两个全补偿点，三组元系统有三 

个全补偿点，四组元系统有四个全补偿点， 

如图4．99所示。 

3．光学补偿加机械补偿法 

图 4．100 

利用： 学补偿的方法，象面还有位移， 

为了使象面补偿得更好一些，可以加上一点 

微量的移动某一透镜组，如图4．100所示。 

总起来说，机械补偿与光学补偿都各有 

优缺点，有着不同的适用范围。机械补偿法在 

变焦过程中象面能达到全补偿，但机械结构 

复杂，凸轮加工困难，适用于变倍范围大。机 

械补偿法又分正组补偿和负组补偿，一般说， 

正组补偿外形为细长，前固定组焦距较长。负 

组补偿外形为短粗，前固定组焦距较短。光学 

补偿法，则在变焦的全过程中象面不能达到 

稳定，有位移，因此适用于小孔径、小视场变 

焦倍率不大者，一般为2—3倍，而且光学补 

偿法初级象差，求解不容易解好。 

(未完待续) 

光纤 一激光器的进展 

光纤激光器的进展促使美国国防高级研究计划署(DARPA)两年前就启动了高能光 

纤激光器项目。早期研究表明，光纤激光器可即插即用，全因其很高的面积体积比有助于 

高效除去废热。DARPA目前正全力解决光束质量这个关键问题。 

把近场的几根光纤缴光器的输出合成，商用光纤激光器可产生几千瓦的功率。对于工 

业应用已足够了，但军用必须将激光功率传输很远的距离，需要把多个光纤激光器相干组 

合。每一激光器必须在单偏振中产生单一径向和横向模，以便取得大的相干长度。 

大面积单一掺镱光纤已达到lkW能级水平，不只是在单偏振条件下。2004年初，在美 

国新墨西哥州圣菲召开的高级固体激光器会议上，就有用一根43pt,m纤芯的光纤产生超 

过1kw功率的报道。 

要使总功率远大于千瓦级，需要把多个光纤激光器的输出相干合成单一高能光束。 

HRL(前休斯研究实验室)正致力于为DARPA研究该项技术。 

Pogue的项目也正在致力于光束合成。诺格公司已用HEL—JTO项目的4个光纤激光 

器的线性阵列产生了合成光束，该公司目前正试图组合七根光纤组成的圆形阵列的光束。 

这是很重要的一步，因为其逻辑构造模块能达到高功率水平。 

摘自《应用光学》 
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