
运 用 光 学 检 验 手 段

为 镜 头 的 毛 病 作
“

诊 断
”

坑 英

评定摄影物镜光学性能好坏
,

要回答镜

头能否满足使用要求的问题
。

现在 一 般 认

为
,

只要在实验室作以下几个项 目的检查测

试
,

将测试结果和规定的指标相比较
,

就可

以得出答案
。

�
�

几何参数
,

如焦距
,

后截距
,

相对

孔径等等 �

�
�

调制传递函数 �� � � �或分辨力
�

�
�

杂光系数
,

�
�

透过率
�

�
�

象面照度分布
�

�
�

畸变
。

但是
,

一个新装出来的镜头
,

光学质量

没有达到使用要求
,

要解答为什么不能用
,

毛病在哪里
,

原因是什么的问题
,

就不那么

容易
。

这是一个比较复杂的问题
,

常常涉及

从光学设计
,

结构设计
,

加工
,

装调到光学

材料
,

金属材料等等一系列环节
。

它不仅需

要根据镜头的具体情况
,

灵活地使用各种光

学检验手段
,

而且常常需要和搞 设 计
、

装

调的同志密切配合才能求出答 案
。

打 个 比

喻
,

前一个问题 �镜头能不能用 � 好比作体

格检查
,

看看身体 是 否 正 常
,

有没有病
�

后一个问题 �镜头为什么不能用
,

毛病
、

原

因是什么 � 则相当于要诊断出身体为什么异

常
,

生了什么病
,

原因是什么
。

前者
,

一般

只要对一些规定的项 目作检查就可以得出结

论
,

后者
,

就要根据病人的具体情况和异常

表现
,

使用各种诊察手段
,

往往还要各科大

夫会诊
,

才能找出答案
。

以下根据我们的工

作经验
,

谈谈怎样运用光学检验手段
,

为镜

头的毛病作
“

诊断
” 。

摄影物镜的使用效果
,

一般是从按规定

的条件拍的片子来比较和评定的
。

假若一个

镜头拍出的片子
,

� 清晰度高 � � 层次丰富 ,

� 彩色还原正确 � �成象不变形 � � 画面亮

度均匀
,

就认为是好镜头
,

而假若上述几方

面效果有一个不理想
,

这个镜头就不好用
。

上述几方面的使用效果和设计
,

制造方面的

许多因素有关系
。

一个不好用的镜头
,

究竟

设计
、

制造上存在什么毛病
,

就要根据它们

在上述几方面的不同表现作具体的细致的检

查和分析才能确定
。

不好用的镜头
,

多数表

现是成象不清晰
,

画面层次少
。

有的则主要

表现为彩色还原不好
,

还有一些则表现为成

象变形或画面亮度不均匀 �包括缺角 �
,

以下

就分别情况加以
“

诊断
” 。

、

饼头成象不涛晰
,

层次少

一个新装出来的镜头不好用
,

多数都是

因为成象不清晰
,

拍出的片子层次少
。

出现

这种情况的原因比较复杂
,

总起来说有两方

面
�

� 象差大 , � 杂光大
。

因此首先要判别

镜头存在的问题主要是象差大还是杂光大
,

或者两方面问题都严重
。

为此
,

测定镜头的

� � 尸或是用平行光管加透射式低对比分辫

力板测定目视分辨力
。

因为作这种测定时
,

除了检验目标发光以外
,

没有亮背景
,

杂光

的影响基本上被排除
。

因此
,

假若测 得 的

� � 尸 值或分辨力数值符合要求 � 与好用的

镜头的测定结果相似 � 就可以怀疑镜头的毛

病是杂光太大
。

再测定镜头的杂光系数
,

它

会有两种结果
�

一是确实杂光系数大
。

比如

用黑斑法测定杂光系数超过 � �的镜头
,

外

一 �� 一



景拍摄
,

尤其是逆光或侧逆光
,

拍出的片子

会蒙上一层雾似的不透亮
,

有时甚至出现密

度有明显差异的区域
,

另二种结果是测出的
杂光系数并不大

。

痴
就可以怀疑是镜头拍

摄时焦点不实
,

这经常发生在变焦距物镜的

使用上
。

本来镜头并没有毛病
,

但是因为底

片所处位置井不是镜头的稳定象面
,

就会使

拍出的片子成象模糊
,

缺乏层次
。

变焦距镜

头的正确安装方法是在光具座上准确测定最

短焦距位置的机械后截距 �文称法兰截距�
,

然后和摄影机相配
,

保证误差在。一 �
�

�� � �

内 �因为镜头座和摄影机卡口总不免会有间

隙
,

‘

因此让机械
、

后翻距稍长于摄影机的配合

尺寸比短了好�
。

假若不是这样的话
,

由于使

用时总是用长焦位置对焦
,

而假若镜头的稳

定象面 �即短焦位置的最佳象面 � 不落在底

片平面上
,

虽然长焦位置焦点总可以对实
,

但是娜变倍
,

焦点就开始发虚 �因为底片不

在稳定象面位置�, 越到短焦越利害
。

当然这

里说的是镜头本身的象面位移并 不 大 的 情

况
,

也就是说对稳定象面测定的各焦距位置

的� � � 值或分辨力是符合指标要求的
。

假

若拍出的片子 � 长短焦位置都是清晰的
,

中

间有的焦距位置不清晰
, , 一

这就可能是 因为象

面位移大
,

或是某个焦距位置象 差 大 造 成

的
。

对于这种情况
,

下面还将作进一 步 分

匀矛
。

一

”

现在假设经过测定
,

镜头的杂光系数并

不大
,

主要是� � �
、

或分辨力没有达到指标

要求
。

‘

我们希
�

望进一步弄清原因
。

为此我们

又进
一

, 步分成三种情况
�

,
�

陇 � 只值或分辨力稍微偏低的情况

溯走铺头的 � � �或分辨力
,

结果比指标

耍求稍稍偏低
, �

这说明镜头的象差偏大 �包

活变焦距镜头象面位移偏大�
,

希望找出使象

差偏大的主要原因
。

’

假着镜头轴上轴外都稍差
,

我们就首先

检查轴上 粗�视场中
一

心 � 的象差情况
。

从理

论上来说
,

�

球面同轴光学系统
,

轴上点只有

剩余球差和位置色差
。

星点象应当是旋转对

称的圆斑
,

不应当有彗差和象散
。

对轴上点

作星点检验
,

很容易发现加工和装调质量是

否理想
。

星点象出现彗差 �称中心彗差�
,

说

萌镜头有的组元偏心
,

出现象散 �称 中心象

散�
,

则说明有的组元面形变形或是有严重的

偏心
。

镜头的 阿� � 值或分辨力稍偏低
,

常

常就是因为有 中心铸差或中心象散造成的
。

它们不仅影响轴上象质
,

也影响到轴外的成

象质量
。

由于存在中心彗差
,

视场两边对应

点的 � � � 值或分辫力会不相等 �相 当于象

面对于光轴倾 斜的效果 �
。

因此在加工装配中

要尽量设法避 免造成中心彗差和中心象散
,

结构设计和工艺
�

�也要适当考虑保证措施和

调整环节
。

造成组元偏心的主要原因是
�

镜片外元

有椭元度 � 胶合偏心
,

镜框偏心和镜筒变形

等等
。

有的镜头
,

中间要开槽插滤色片 �例

如制版镜头 �
,

就很容易由于镜筒变形而使前

后两组镜片发生偏心
。

对于这样的镜头
,

最

好先开好槽再对镜筒进行精加工
。

变焦距物

镜
,

由于变倍和补偿组是活动的
,

必定有间

隙
。

机械加工精度不高的话 �或使用磨损�
,

就很容易使变倍和补偿组镜框在运动中发生

偏摆或中心起伏
,

造成偏心差
。

要判断变焦

距镜头偏心差主要由那 一部分镜组造成
,

可

以用以下方法
�

� 假若长焦位置中心彗差明

显
,

短焦位置不明显
,

说明主要是前固定组

有偏心 � 中心象散也一样 �
, � 从镜头前方观

察
“

光串” �即位于光轴上的点光源在各球面

仁的反射象 �
。

变倍时
,

变倍组和补偿组的光

串跟着移动
。

注意它们和前后固定组的光串

�不随变倍移动 � 是否成一直线就可以知道

它们是否偏心
。

对于变焦距镜头来说
,

假若

从
“

光串
”

上看不出偏心 �注意要从互相垂

直的两个方向去看
“

光串
”

都在一直线上 �
,

那么剩余的一点偏心差所造成的中心彗差也

就不会大
,

可以允许了
。

在安装变倍和补偿

组镜片之前
,

先在镜框上贴两块平板
,

用 �

分 自准测角仪检查一下它们运动时镜框的摆

动情况
,

看是否允许
,

做到心中有数
,

是很



、、、、
画乡诃叠

有必要的
。

对于固定镜头
,

从光串上也可以

看出主要是那一组镜片有偏心
,

然后转动镜

片或镜框
,

看看彗差是否改变大小和方向
,

就可以断定
,

并且常常可以用这种方法 �转

镜片 � 使中心彗差减轻
,

象质获得改善
。

造成中心象散的原因主要有两个
�

一是

组元严重偏心
,

一是有的组元面形变形
。

假

若看到的星点象主要表现为象散
,

彗差不十

分严重 �这正是经常遇到的情况 �
,

这种中心

象散就肯定是面形变形造成的
。

因为根据对

偏心系统象差的分析 �例如王之江
� 《光学设

计理论基础
》 第十章 荟 � � 可知

,

偏心差小

时
,

只出现中心彗差
,

偏心差大 了才又出现

中心象散
。

因此中心彗差并不严重的情况下

出现的中心象散不会是由于偏心差造成的而

是由于组元面形变形
。

组元面形变形的原因通常是
�

� 胶合后

发生变形
。

负透镜中心太薄或者玻璃应力均

匀性不好
,

胶合后常常会发生变形
。

假若用样

板检查负透镜的非胶合面
,

会看到椭元光圈

或近于三角形的光圈
,

镜头的星点象则是中

心亮点呈十字花或三角形
,

外面的亮环裂成

四瓣或三瓣
,

如图 � 那种样子
。

变焦距镜头

图 � 由于包边受力不均匀

造成的星点象变形例子

图 � 有中心象散的星点象

变倍组或补偿组胶合变形常常是出现中心象

散的主要原因
。

因此胶合前后最好都要用样

板检查光圈
。

� 包边变形
。

由于包边时
,

镜

片所受压力分布不均匀
,

使镜片变形
。

这时

看到的星点象常常是不对称
,

不 规 则
,

带

刺
,

带角的如图 � 那样的情况
。

因为有了包边

口
,

一般无法再用样板检查包边后的面形
,

但是可以在球面干涉仪上作非接触检查
,

看

看包边后的变形情况
。

镜片包边需要熟练的

技巧
,

尤其是中心比较薄的镜片
。

因此包好

边后最好能重新检查面形
。

� 玻璃应力均匀

性不好造成变形
。

有的透镜
,

刚加工好的时

候
,

面形是好的
,

但是放了一段时间以后会

发生变形
,

尤其是 口径比较大
,

中心又比较

薄的组元更要注意
,

比如变焦距镜头前固定

组中的镜片
。

因此在装调前
,

最好重新检查

一下光圈
,

做到心中有数
。

再有一种情况是

玻璃有条纹
,

也会使星点变形
。

离焦观察星

点象
,

本应是形状与镜头光栏孔相 似 的 亮

斑
,

由于玻璃通光面有条纹
,

就会使这亮斑

出现缺角或暗带
。

用刀口仪切割象点就看得

更加清楚
。

以上讲的是象质稍差的情况
,

它们一般

是因为中心彗差或 中心象散稍大造成的
,

讲

了检查的方法
,

产生的原因和加工装调应注

意的地方
。

� �

象质很差的情况

有时也会遇到新装出来的镜头
,

象质很

基
,

成象很模糊的情况
,

这就不会是因为有

点中心彗差或中心象散的原故而是因为存在

其他种种比较严重的问题
,

需要进一步检查

分析了
。

� 首先测定镜头的焦距和后截距
。

测定时应加中心波长与校正单色象 差 所 用

波长一致的单色滤光片 �摄影物 镜 一 般 对

� 一
‘消色差

,

对 � 线校正单色象差
,

因此加

中心波长 � �  � 。 的窄带滤光片就可以 �
,

因

为焦距和后截距都是按这个波长计算的
。

并

且 因为排除了色差的影响
,

这些参数也可以

测得更准确
。

正常情况
,

由于间隔
,

厚度和

玻璃折射率误差
,

曲率半径误差
,

装出来的镜

�
�
份

、

曾� 画
吵



头
,

焦距和后截距与设计值可能相差 � �
,

一

� �甚至 � �
,

比如理论焦距 �� � � 的镜 头
,

实测焦距可能是 ��
�

� 从一 ��
�

� �  ,

这时一

般说来
,

象差与计算结果变化不大
,

成象质

量不会有明显的变化 �比如 �� � 值变化不

超过 �
�

� � �
。

假若实测焦距或后截距与设计值

相差超过 � �
,

就可以怀疑镜头的参数
� 、

�
、

� 、

等中可能有差错 �不是一般小的 超 差�
。

这时最好是把镜头拆开
,

按图样逐个重新测

定除折射率以外所有参数
。

假若测定结果
,

所有
� 、

� �包括空气间隔 � 都符合图样要求

或只有小的超差
,

装配时面序也符合图样要

求 �没有将镜片装反的情况 �
,

那么就可以

肯定是有的组元玻璃用错了
。

测定各组元的

焦距和计算值相比较
,

就可以知道是哪块玻

璃用错了
。

因为使焦距误差超过 � �
,

象质

明显变坏
,

就不是折射率误差在 小 数 第 四

位
,

而是第三位甚至第二位就与设计要求值

不一致 了
,

是用错了玻璃
,

所以测定组元焦

距就可以发现是那块玻璃错了
。

为 了证实确

是玻璃的问题
,

可以把镜头照样装好
,

测定

轴上色差 �用刀 �� 仪或星点法�
,

结果必定和

设计不符
,

剩余色差很明显
。

总之这种象质

很差
,

实测焦距结果与设计有较大出人的情

况
,

必定是设计参数或玻璃材料错了 �不是

小的超差�
,

只要仔细检查
。

一定可以找到原

因
。

材料用错也有折射率符合设计要求
,

而

色散不符合的情况
,

此时检查色差易于发现

此问题
。

�
�

象质不好
,

但实测焦距或后截距误

差又不大的情况

这种情况主要是因为参数
� 、

�
、 �
等有小

的超差 �尤其是对象差 比较灵敏的参数 � 使

象差变坏造成的
。

要经过仔细的检查和分析

才能确定毛病出在哪里
。

根据象差理论
,

高

级象差是高级小量
,

它随参数
� 、

�
、 � 改变而

缓慢改变
,

不象初级象差那样对
� 、

�
、 。
的变

化十分灵敏 �大象差互相补偿的情况除外�
,

因此
,

当这些参数与设计值有小的偏离时
,

引起的象差变化主要是初级量的变化
。

用刀

口仪测定轴上球差和色差并与设计 结 果 比

较
,

就可以知道它们初级量的变化情况
,

一

再

根据象差分布计算结果
,

就可以判断问题发

生在那里
。

比如测定结果主要是竺球 差 有 变

化
,

色差变化不大的情况
,

看对初级球差贡

献较大的面前后的空气间隔或玻璃厚度怎样

变化
,

初级量的变化即与实测结果一致
,

就

知道问题在哪里和怎样调整了
。

只是初级球

差变化大
,

色差变化不大的情况
,

还可以怀

疑是不是有镜片装反了
。

由于有的透镜两面

的曲率半径相差不多
。

很容易装反
,

这时相

当于改变了透镜的
“

弯曲
”

状态
,

使球差发

生变化而并不影响色差校正
。

假若主要是色

差变化大
,

球差变化不算大
,

则可以怀疑是对

轴向色差贡献大的面前后玻璃的折射率和色

散 � 。值 � 与设计值偏离较大
。

要检查组元

玻璃的折射率和色散又不允许破 坏 这 个 组

元
,

这是很难办的事情
。

比如用球面干涉仪

测定透镜中心光学厚度 �即实际玻璃厚度 �

与激光波长折射率
� 的乘积� 和玻璃厚度

,

精度都达到微米级
,

由此求得的折射率也 只

精确到小数第二位
,

小数第三位已有误差
,

因此是无法确定玻璃折射率小的超差的
,

测

定色散就更难了
。

因此在生产或试 制 镜 头

时
,

最好能对所用玻璃复测一下� � 值和
”

值
。

一般
,

同一炉号玻璃
,

� � 值出入不大
,

只第四位小数有几个单位变化
,

但是同一牌

号不同炉号玻璃
,

万 � 值和玻璃表上的名义

值可以相差 士 �
�

� � � � 士 �
�

� � � � 之多
, 。

值

可以有 士 �
�

� � 士 �
�

�的变化
。

假若所用玻璃

与设计值相差较多
,

就应当复算一下
,

看看

象差变化是否允许
,

否则应 当调整间隔或厚

度加以补偿 �一般不希望改动曲率半径
,

以

免重新加工样板 � 在加工前做好这些工作就

主动得多
,

即使装出来镜头出了问题
,

因为

所用玻璃数据心中有数
,

毛病和原因也就比

较容易分析
。

这里还要指出的是在复查空气间隔的数

渣时
,

要用深度千分卡尺之类的量具直接测
户定实际值

,

而不要用测定间隔圈然后算出来



的办法
,

这样算出来的空气间隔值常常并不

等于实际空气间隔
。

�
�

视场中心象质基本可以
,

轴外象质

不好的情况

以上讲的主要是视场中心和边缘都不好

的情况
,

首先抓住轴上点去进行检 查 和 分

析
。

有时遇到的情况主要是轴外象质不好
。

这时要检查一下轴外星点象
,

看看象散 �测

定时可收小光圈 � 和弥散元大小与设计结果

是否相符
,

色差情况怎样
。

从而判断出主要

是那种象差不好
,

偏离设计值太多造成的
。

场曲对设计参数的改变是比较敏感的
。

但假

若仅仅是场曲有变化
,

弥散元大小应和设计

结果相似
,

对轴外点成象
,

经过调焦
,

可以

成清晰的象
。

不论确定出是哪种象差变化造

成的
,

都可以和轴上情况类似地
,

根据象差

分布数据进行分析
,

找出产生这一变化的主

要参数
。

假若没有象差分布数据
,

那就要根

据镜头的结构类型
,

象差的特点来 分 析 判

断
。

例如双高斯型物镜 �许多摄影和照相物

镜都是这种结构�
,

两半部之间的空气间隔对

轴外球差和象散很灵敏
�
两块厚透镜的厚度

对彗差和球差灵敏
�

一块厚度增加另一块厚

度减小
,

基本上只改变彗差
,

而假若两块厚

透镜厚度同时增大或减小
,

则只改 变 球 差

�参考电影镜头设计组
� 《电影摄影物镜光学

设计
》 �� � � � �� 页� 厚度增大

,

球差变正
,

厚度减小
,

球差变负
。

假若镜头主要是象散

稍大或者轴外球差稍大
,

不符合设计要求
,

调整两半部之间的空气间隔大小
,

一般就可

以得到校正
。

�
�

变焦距物镜变倍时
,

象质时好时坏

的情况

一个新装 出来的变焦距物镜
,

常 常 会

出现这种情况
。

它一般是由于象面位移大造

成的
,

也有的时候是因为某些焦距位置象差

大的原故
。

因此
,

最 好 测 定 一下象面位移

大小
。

简单可行的测定方法是用装有佛科型

分辨力板的平行光管对镜头焦距刻标标明的

各个焦距位置
,

测定轴上点黄绿光 目视最佳

象面位置
。

测量时要注意消除读数显微镜测

微螺杆空回影响
,

或者用千分表读数
。

测定

前最好先把最长焦和最短焦的最佳象面调重

合 �移动调焦组�
。

焦距从短� 长
,

然后从长

, 短算是一个测回
,

测三个来 回 求 平 均
,

画出焦距与象面位置关系曲线
,

比如得出图

� � 所示的结果
。

这时刀 �并不代表最大象面

位移
,

还要对测得的结果作些处理
,

即让 长

焦和短焦象面重合 �使占
� ��

,

这时各焦距位

置象面的相应移动量�
产 二

得出图 � � 的曲线
,

这时的

� � 占
,

于 是�

瓜
� 口 , ‘

儿

刀 �才是实 际 的

最大象面位移量
。

假若全孔径 �比如� � �
�

��

象面位移超过比如 �
�

�� 二 � ,

�� � 。 电影物

镜变倍过程中就可以 察 觉 出 清 晰 度 的 变

化
、

象面位移达到 �
�

�� 。。 的话
,

清晰度的

变化就很明显了 �对于电视摄象镜头来说
,

这样大的象面位移还可以允许 �
。

假若从长焦
一 ,
短焦和从短焦� 长焦两条曲线之间间距较

大
,

就说明变倍或补偿组在 运 动 中有
“

空

回
” ,

要首先设法消除
,

使同一焦距的最佳象

面在这两种情况相差不超过 �
�

�� 阴�
,

否则

很难使整个变倍范围内各焦距象面位置相差

最多不超过 �
�

�� � 。
。

假若变倍和补偿组运

动已消除
“

空回
” ,

但象面位移量仍超过比如

�
�

� � � � � 就要设法减小 �指 �� � 。 电影 摄

影镜头 �
。

假设测得的象面位移 曲线是图�
�
那

样的弓形曲线
,

问题就好办
。

只要调整变倍

与补偿组之间的间隔
,

或稍稍修改变倍组本

身的间隔 �即改变其组合焦距� 就可以使曲

线中间某一点和纵轴相交
,

变成 � 形
,

使最

大象面位移量减少
。

这个交点位置应当选得

合适
,

使短焦部分象面位移较小一些
,

整个

焦距范围象面位移也不大
,

比如象图 � 的样

子
。

假若测得的象面位移曲线已经是象图 �

那样的 � 形
,

但是最大位移量却超过了允许

值
,

这就比较麻烦 了
,

但也还可以同时改变

变倍组焦距和改变变倍组与补偿组间距使曲

线再增加一个
“

零点
”
�即与纵轴的交点�

,

使

象面位移减小
。

用上述办法虽然可以减小镜

头的象面位移
,

但终究不是比较 理 想 的 做

一 � � 一



散使象质降低
,

就更舜易显得短焦 清 晰 度

差
。

因此
,

变焦距物镜
,

短焦部分的设计质

量首先要好
,

加工装配质量也要好
,

否则不

易获得满意的效果
。

总之根据我们的经验
,

装出来的镜头象

差与设计结果不符
,

‘

问题一般出在
�

� 组元

面形变形
, � 偏心差超差 , � 空气间隔不合

适 � �玻璃折射率超差
。

曲率半径和透镜厚

度发生问题的情况较少
。

曲率半径
,

除了加

工错误 �比如用错了样板�
,

一般是超差�� �

个光圈影响也不大
。

透镜厚度
,

除了个别情

况
,

误差 � �

�� � 。 甚至达到 �
�

�� 。 。 ,

只要

空气间隔控制比较严格
,

影响也不大
。

组元

变形常常发生在胶合之后或装配过程中 �包

边或压圈太紧
,

压圈变形 �
,

常常被忽略
� 有

的空气间隔对象差非常灵敏
, �例如双分离长

焦距攘影物镜 �
,

并且常常需要作小量调整以

补偿透镜厚度的变化和玻璃折射率变化产生

的影响
。

玻璃折射率超差是因为厂家给出的

数据不准 �或是在自然时效中折射率变化 �
,

使用前又未复测造成的
。

二
、

杂 光 大

图 � 经过调整后的象面位移曲线

法
。

最好是在加工变焦距镜头时
,

严格控制

变倍和补偿组的公差
,

同时将凸轮曲线按最

佳象面对高斯象面的偏离加以修正
,

使装出

来的镜头象面位移在允许值以内
。

假若测得的象面位移 �包括
“

空回
”� 并不

大
,

那么就是某些焦距位置象差较大造成变

倍时清晰度略显变化
。

这时最好测定某一频

率 �比如�� 对线 � � , � � 对线 � , 。 � 的� � �

值
,

看看是哪一段焦距的 � � � 值偏低
,

然

后看看是光学设计本身的问题
,

还是加工装

调的问题
。

存在中心彗差和中心象散对短焦

部分清晰度影响较明显
。

因为对同一景物拍

摄
,

短焦和长焦一对比
,

本来分辨细节就感

到不如长焦距清晰
,

再加上点中心彗差或象

杂光大的镜头
,

拍出的片子也是清晰度

差
,

层次少
,

色饱和度低
,

和象差大造成的结

果有许多类似的表现
。

但是在实验室分别测

定 � � � �或分辨力 �和杂光系数以后就可以

诊断镜头的主要毛病是象差大还是杂光大
。

前面讲了象差大的情况
,

这里讲杂光大的情

况
。

杂光来源于
� � 空气玻璃面 的 偶 次 反

射
,

使景物中的明亮部分或镜头的孔径光栏

在底片前后成象
,

造成杂光分布
, � 透镜边

,

镜框
、

镜筒内壁
,

光栏片以及透镜表面和内

部的散射光
。

一般情况下
,

这多方面来源的

杂光在底片上造成近于均匀的分布
,

无法区

分
。

拍出的片子象蒙上一层雾
,

不透亮
。

但

是假若画面中有很亮的小面积光源
, �比如太

阳
,

高压水银灯等等�
,

拍 出的片子上会有一

串亮斑
,

它们就是光源经空气”玻璃面偶次

一 �� 一



反射在底片前后造成的反射象产生的
。

而当

亮背景分布在画面各处并且有较大面积时
,

这种反射象在底片上造成的光分布就不再集

中形成亮斑
,

而是近于均匀地分布在整个画

面上了
。

这部分杂光可以用改进增透膜的办

法减小
,

但是无法完全消除
。

有的镜头拍摄

室外明亮景物时
,

底片中间 出现一块 形 状

与孔径光栏相似的密度稍高的区域
。

这是镜

头里有一个空气一玻璃面把光栏孔成象在很

靠近底 片平面的地方造成的
。

这种镜头
,

除

了修改设计
,

没有什么办法
。

这种情况虽不

常遇到
,

但却是致命的
。

因此一个新设计的

镜头
,

最好事先用计算检查一下会不会发生

这种情况
,

以免造成大返工
。

第二方面来源

的杂光也是要认真设法消除的
。

我们看到有

的工厂生产的镜头
,

透镜边缘不涂黑漆
,

只镜

框染黑了就算了
,

这是不对的
。

因为假若透镜

边缘不涂黑漆
,

或是涂的黑漆折射率低于玻

璃
,

许多斜入射到这里的光线就会发生全反

射而成为很强的杂光来源
。

空气间隔大
,

镜

筒长的镜头
,

镜筒内壁一定要采取有效的消

杂光措施
,

比如静电植绒等
。

杂光大小与镜

头拍摄效果好坏关系是很大的
。

用黑斑法测

定杂光系数
,

按我们的经验
,

电影摄影物镜

的杂光系数最好不超过 � �
。

电视镜头
,

因

为可以从 电路上部分消除杂光的影响
,

杂光

系数可以允许稍大一点
,

但是也不 要 超 过

� �一 � �
。

因为由于存在杂光
,

景物对比越

低
,

成象的对比损失也越大
,

使画面层次减

少
,

这种影响是无法消除或补偿的
。

大的原故
。

偏色现象主要和镜头的分光透过率特性

有关
。

它又决定于镜头所用光学材料的光谱

透过率和增透膜的光谱特性
。

镜头的彩色还

原性能
,

现在大多用
“
彩色贡献

”
�所谓�

一
�

值 � 来表示
,

它是用标准照明条件和标准光

谱灵敏特性的彩色底片获得的镜 头 对 兰
、

绿
、

红三个感色层的
“

有效密度
”
�

。 、

几
、

�
�

来表示的
。

假设镜头轴上人射光强是 �
。

�兄�
,

透射光强是 �以�
,

则镜头的透过率 � �幻
�
�� 幻 ��

。

以�
,

镜头的
“

有效密度
“

则定义

为
�

�只
,

” � 一

�� � 招器影肾尹兴
� 几�

三
、

采色还辰不好

彩色还原不好主要有两种表现
�

� 色饱

和度差 � � 有偏色现象
。

造成色饱和度差的

原因主要是杂光大和象差大
。

但假若象差大

到明显影响色饱和度的程度
,

则首先表现出

来的症状应是清晰度差
,

解决了清晰度的问

题
,

色饱和度问题也就解决了
。

清晰度还可

以而色饱和度差的镜头
,

大多是因为杂光稍

其中口�幻是照明的光谱能量分布�经过

规化的�
, � �幻 是底片的相对光谱灵敏度

。

假

设彩色底片兰
、

绿
、

红三个感色层的相对光谱

灵敏度分别是 � 。�几�
, � ‘ � 几�和�

� � 久� ,

分别

代人上式
,

就可以求得镜头的
“

有效密度
”

�
, ,

�
‘

和�
� 。

将它们分别减去 �
� ��� 相当于

整个波段透过率恒等于 �� � 的镜头
,

有 效

密度�
� �� ,

然后乘以�� �
,

将得出的三个整

数用短横线串联起来
,

比如 �� 一。一�
,

用以

表示镜头的
“

彩色贡献
” 。

按照美国和西德的

标准
,

彩色贡献为�仁盆� 一 � � 吕� 一 �� 孟�
,

�括号中的数字是允许范围 � 的镜头
,

彩色还

原就 认为是好的
。

镜头偏色主要有两种
�

偏兰色 �冷色 �

和偏黄色 �暖色�
。

由于镜头焦距不同
,

采用

的结构型式也不同
,

所用的玻璃品种就往往

不同
。

而不同的玻璃
,

透射率在绿光和红光

部分
,

差别不大
,

变化也缓慢
,

可是在紫到

兰光部分
,

变化和差别都很大
。

再加上增透

膜的影响
,

就使镜头从紫外到兰光部分的透

过率变化很大
,

反映到彩色贡献就是第一个

数
,

不同结构的镜头往往有不同的数值
,

而

且差别比较大
。

这是造成偏色的主要原因
。

对于标准照明和标准底片来说
,

彩色贡献的

第一个数小于 � 的镜头
,

偏兰色
,

大于 ��则



偏黄色
。

对于实际使用的非标准照 明 和 底
·

是镜头的出瞳
。

将镜头由轴上转到轴外
,

光
片

,

也可以由实测的镜头分光透率 和 照 明 犷
�

奋燕肠丽暮荞奋摇募草品石轰
’

茗蒸补认篆
及底片的光谱特性

,

求出彩色贡献
�

根据使用 不二石探霖暮二夏二瑟
” ‘

江墓头兰纂一二暮
证明彩色还原正常的镜头的彩色贡献定出标 能是机械结构造成了额外的栏光

。

要作定量

准和允许范围
。

一般是�
一
�值中三个数无论 测定

,

可以用相机拍摄各视场出瞳的象
,

求

那个
,

相差不超过 � ,

彩色还原性能就基本 出渐晕系数
。

一致
。

根据镜头的�
一
�值就可以挑选彩色还 为了检查会不会出现缺角现象

,

在最近

原性能一致的镜头配套使用
。

现在有用高质 摄影距放一个点光源
,

让它成象在镜头的视

量变焦距镜头代替一套固定焦距镜头使用的 场边缘
,

用睛眼观察镜头的出瞳
。

这时逐渐

趋向
,

其好处之一是彩色还原一致
。

因为从 收小光圈
,

假若收到某档光圈时
,

光瞳完全

紫外到兰光部分镜头的透过率的差别是造成 变暗
,

就表明镜头在这样小光圈以下对近景

偏色的主要原因
,

所以测定这一波段镜头的 拍出的画面会缺角
。

变焦距镜头要对短焦部

透过率和 了解所用玻璃及增透膜这一波段的 分多检查几个焦距位置
。

因为一般是某个次

光谱透过特性是很重要的 �所以要知道紫外 短焦距位置的主光线入射高度最高
,

因此最

部分的情况是因为胶片对紫外波段有响应�
。

容易被遮栏
。

要对近距离 目标进行检查
,

是

为了使镜头彩色还原正常
,

或偏色一致
,

要 因为近距离边缘视场主光线人射高度最高
。

根据所用玻璃的光谱透射特性选择合理的增 容易发生缺角现象
。

新设计的镜头应当追迹

透膜光谱特性
,

使不同的镜头透射率随波长 计算近距离主光线
,

它若能通过镜头
,

就不

的变化相似
,

尤其是从紫外到兰光这一段
。

会发生缺角现象
,

否则
,

收小光圈拍近景会

偏兰的镜头
,

加黄镜头可以纠正
,

因为它使 发生四角发暗甚至缺角现象
。

对于变焦距镜

紫外光截止
,

使�
一
�值的第一个数增大

,

因 头
,

一定要找到主光线入射高度最高的次短

而镜头向暖调改变
。

焦距位置
,

并让主光线通过
。

四
、

四角发暗或缺角 五
、

变 形 大

有的广角镜头和有的变焦距镜头
,

用于

拍摄近景时
,

会出现画面亮度不均匀
,

四角

发暗甚至缺角的现象
。

对这样的镜头要测量

一下象面照度分布情况
。

假若四角照度为中

心的�� �以下
,

拍出的片子
,

四角就会明显

发暗
。

造成这种情况的原因是轴外光束孔径

遮栏得过于严重
。

广角镜头
,

比如 � 二 �� � 。

的� � 。。电影摄影物镜
,

全视场达 ��
“ ,

即使

没有轴外遮栏和没有象差渐晕
,

边缘照度也

只有中心的�� �
。

因此
,

为了使画面亮度均

匀
,

需要在设计中利用光栏彗差增大轴外通

光孔径
。

为了观察轴外渐晕情祝
,

把镜头放

在一个可以绕垂直轴转动的镜头架上
,

用平

行光照明入瞳
。

在象方用眼睛接收 出射 光

束
,

就可以看到一个均匀发亮的光斑
,

它就

有的广角镜头和变焦距镜头
,

拍出的片

子
,

清晰度还可以
,

就是变形大
,

因而限制

了使用
。

这主要是因为镜头的畸 变 大 造 成

的
。

镜头光轴和底片平面不垂直也会造成变

形
。

但是变形情况不一样
,

并且这种情况画

面中定有一角不清晰
,

而且这种情况也极少

遇到 �镜头光轴和镜头座定位端面不垂直
,

误差很大才会发生�
。

镜头畸变大
,

有两种原因
�

� 设计结果

本身畸变就比较大
� � � 、

�
、
九 等参数及偏心

差超差太多或有错误而造成
。

一般认为镜头

畸变小于 �� ,

造成的弯曲变形
,

人眼是无

法察觉的
, ��的畸变造成的弯度 � “ �� � ,

仔细看才能看出来
。

因此一般希望摄影物镜

畸变不超过 ��
。

畸变大了
,

景物的变形就



可以看出来
,

尤其是拍摄格子板的话
,

看得

就最明显
。

将格子板放在 � �倍焦距的位置
,

对拍出的底片测出直线的弯度
,

就可 以知道

镜头的畸变大小
,

可以和按物距无限远计算

出来的畸变值进行比较
。

当镜头光栏球差大

时
,
�广角物镜和变焦距物镜的短焦部分往往

如此)
,

畸变随物距改变而改变
。

拍出的片子

清晰
,

但变形大
,

这多半是设计本身畸变大

的原故
,

和加工装调无关
,

也无法可想
。

畸

变达到6~ 8%
,

只要拍摄的画面不是单调的

水平或垂直线条 (比如廊柱)
,

造成的变 形

也是不致引起观众注意的
。

广角镜头畸变很

难校正
,

常常达到 6% 左右
。

使用时加点注

意也还是可以的
。

假若是
;、

d

、
n

等参数的改

变使畸变增大
,

那么其他象差也当然不好
,

( S
。

的面分布与 S
,
夕, 。

有关)
,

拍出的片子

清晰度也不会好
。

这时清晰度是主要问题
,

往往不会去注意畸变大小
。

按照前面讲过的

方法
,

我出象差大的原因并加校正
;
清晰度好

了
,

畸变也就和设计结果一致 了
。

镜头由于

存在偏心组元
,

也会使畸变改变
。

甚至几个

组元都有不同程度的偏心
,

它们可能互相补

偿 了中心彗差 (许多镜头就是用调整某个镜

片的偏心来补偿其余组元造成的中心彗差以

保证视场中心的象质)
,

但是这时仍会产生不

对称畸变
。

不过这种畸变的改变是 高 级 小

量
,

对于畸变要求很严的镜头
,

比如航测镜

头
,

是应当注意的
,

但是对于一般摄影物镜

就没有多大影响
。

以上分析讨论不一定完全正确
,

提出的

诊断方法也不一定最好
,

仅供大家参考
。

( 上接第12 页)

13 问
:
对于红外成象系统

,

如何检查它们

的成象质量?

答
:
锗材料是不透可见光的

,

现在直径

可以做到150 o m
。

由于红外系统不透过可见

光
,

就给成象质量的检查造成了困难
。

在英

国
,

一般是用一个泰曼干涉仪
,

产生干涉条

纹
,

这种条纹是比较粗的
。

例如对 10拜的波

长
,

用一个变象管把红外辐射转换 成 紫 外

光
,

再把紫外光投射到萤光屏上进行观察
,

来检查系统的成象情况
。

1 4 问
:
上午讲到的检查热成象系统的面列

阵探测器
,

一共有多少个单元? 几何尺寸怎

样? 目前面列阵探测器的水平如何?

答
:
上午讲到的面列阵探测器

,

是什么

元件
,

记不得了
,

它有 10 0个单元
,

每个单

元 4。召大概是硅光二极管吧(

我有一个加里福尼亚的美国朋友
,

前不

久写信告诉我
,

在他们准备制作的天文
,

摄

谱仪
,

将采用一个1200
x 12 00个单元的面列

阵探测器
,

大约由 15 0万个元件组成
,

每个

元件大小为 15# x 15拜
。

两面贴有玻璃
,

放

感波长为4500~ 80 00入
。

该探测器要用致冷

装置
。

大概在我回去以后
,

这台仪器就有消

息了
。

1 5 问
:
对于波长几十 月到几百 料的情况

,

你们正在进行那些工作 ?

答
:
对于几十 赵 到几百 召 的波

一

长
,

须用

热探测器探测
。

帝国理工学院物理系天文光

学实验室
,

在 R IN ‘ 教授的领导下
,

在进

行这方面的工作
,

该实验室有的年轻人工作

十分努力
,

他们很热情
,

乐干助人
,

你们有

问题可以写信同他们联系
。


