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一

于� �  � 年 � � 月 � � 日到�� 日来

长 春光机所参观 访 问及进行 学术活 动
。

共进行学术报告两次
,

技术座谈 两次
。

现将报告内容

及座谈问答整理成三部份
,

以供参考
。

错误之处请指正
。

这三部分知下
�

一
、

第一次学术报告
�

二级光谱校正问题 �

二
、

第二次 学术报告
�

特珠光学系统 �

三
、

技术座谈 问答 �

参加 座谈及技术整理 的单位有大 邑光电所
,

上海光机所
,
西安光机所

,

安徽光机所
,

上

海技术物理所
,

长春光学精密机械学院
,

长春光机所等
。

技术座谈小 组

� � � �
。

� �
。

� �
�

一
、

第一次学术报告
·

二级光谱校正问题

在传统的象差理论中
,

有关二级光谱校

正问题存在一个错误结论
,

这是七 十二年来

首次发现的问题
。

这里所说的内容是近期的

研究工作
,

很难说将来会有多大用处
,

也许

有用
,

也许用处不大
。

首先谈一下理论发展

的历史背景
。

�一 � 理论发已的

历史背景
�

物镜的近轴焦点随波长的变化曲线作在图�,

实线对应于普通消色差物镜
,

虚线对应于用

特殊色散材料消色差物镜
。

造成二级光谱的
� � 。
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、

�

原因是光学玻璃的色散共等
,

随波长变短而迅川
、

� �
, “ � 一

�
尹
门 � 沙

目 � � 只 � 一 人人
几丛 ’‘��

�
速增大

。

由于二级光谱的存在
,

往往使长焦

距望远物镜
、

制板镜头的性能降低
,

有时高

分辨复制物镜为减小二级光谱对分辫率的影

响不得不加上滤光片
。

��日卜��
�� ����

�
当设计一个普通消色差双胶合物镜时

,

若把红光和紫光的焦点校正到一起
,

则别的

中间波长光的焦点位置就会比红光和紫光公

共焦点位置更接近物镜
,

这种残留的焦点位

置的差别就是所谓的二级光谱 �图 � 所示�
。

戈 甲间嫂位光娇卢

。

努 萦尤尹卢
、

改次七不

改必万不

图 � 普通物镜和 �如卜 飞级光谱物跪的

纽掀
�

位点���置随波长变化的曲线

图 � 普通消色基物镜的
� �

几子狡光谱

夕��身胜采川象 � �宜子
�

刀”样�� 特 殊 色 散 城才

料
,

可把二级光�汾佼正到图 � 虚线所示的那

样
。

但是 � � �
�

晶体比较软
,

大块不易做
,

井且它的色散随温度变化大
。

对
一

于用其它特



殊色散的玻璃在校正二级光谱 性 能 上 劣子

� �尽 而优于普通玻璃
,

但大块的均匀性好

的也不容易得到
。

因此采用特殊色散材料校

正二级光谱常常有不便之处
。

然而为了校正

密接薄透镜系统的二级光谱必须用特殊色散

材料
。

,

但是从 � � � �年的 � � �� � � � � � �� � 提出的

初级色差理论开始到后来的光学书中以及西

德肖特玻璃 目录的说明中都认为
�

对于分离

一定间距的薄透镜系统校正二级光谱同样也

必须用特殊色散材料
,

用 �
一 � 图中在正 常

玻璃线上的两块普通玻璃不可能校正二级光

谱
。

这一推论是错误的
。

下面以一个光学模

型来说明
。

�二� 由两种普通玻劝

构成的二级光谱

校正 � 模型

长时的差等值反号
。

显然对波长 � � �。。�
,

因

为
� �� � � 。 ��  � �

�

� � � ,

所以�
, � �

� � � ,

总光焦度 尤
格。 二 �

, � �
� 一 � �

,
汽
� � 。

。

对 于

其它波长
,

单组光焦度儿
, � 〔武 � � 一 � �� �〕

·

‘�

晨
合,

二 一 “
�

今。
,

所以
,

。光焦度� 其它波长

� � �于� �
�

再由于 〔� �� � 一 � �� �〕
� 。。 。 , � 一

〔� �� � 一 � �� �〕
‘。 。 , 二 ,

所 以 �
了。。 � �

� 。。二

� 川
。

由此可见这校正器对中间波 长 � �  � �

是无焦的
,

而对波长� � �
� 。和 � � �

� � 具有相

等的正光焦度 � 川
。

从而能产生跟普通双 胶

合消色差物镜相反符号的二级光谱值
。

通过

控制胶合面半径
�
胶合和两组间距 �

,

可调整

校正器的二级光谱值使之抵消后而物镜的二

级光谱
,

产生如图 � 曲线所示的焦点位置曲

线
。

又根据拉氏不变量 万
二
�� �

, ,

符号 含

义见下 图 � ,

因为在第二 块 校 正 元 件上

龙二乙

为校正前面所谈的普通双胶合物镜的二

级光谱
,

可在它物方的平行光束中加一个无

焦系统 �见图 � �
。

为了避免跟其它象差的影

响相混淆
,

此无焦系统对中间波长� � �
� 。 的

单色象差为 �
,

初级轴向色差也为 �
。

这校

正器
,

由分开一定间距的两组双胶合透镜构

成
,
�见图 � �

,

其中每组的外表面为平面
,

胶

合面彼此相等
,

玻璃对相同
,

都是由�
� �

。,

��
�

� � � � � � � 和 � �
,
��

�

� � � � � �
�

� � 配对
,

但在两胶合透镜中材料彼此相反使用
。

这两

种玻璃对 � �  � 。 波长折 射率 相 等
,

对 于

�� �� , , , 波长它们的折射率差跟对干 � � � , � 。� 波

图 � 二组元校正器倍率色差的产生

��
‘

�
� 。。 。 。

粉 ��
二

�
� 。。 , � ,。

功对波长 � � � � 。 和

�。。� 。的孔径光线高度不等
,

从而主光线的

倾角 �
� �

� 。 。

今 �。�
� 。。 ,

亦即二组元校正器有

倍率色差
,

解决办法是增加一个跟上述两组

元校正器
,

成镜对称的校正器
,

并且所有胶合

面半径均增大一倍正中间两块合成一块
,

则

得到如图 � 所示的刃�
� � � ,

万 � 。二 。
�

有反

号等值的二级光谱的三组元校正器
。

把校正

器的玻璃互换一下位置
,

也可使三个波长的

了了了

入入入
两组元无焦的二级光谱才仓正器

�一 �
�

� � 泪 尸一 ��
。

翩旧旧图
‘��

一图

图 �
丁

州 元校
� � 器



光校正到同一焦点位置
,

但曲线偏离幅度有

所不同
。

这种放在平行光束中的二级光谱校正器

模型实际应用时会有问题的
,

例如美国的 �

米口径望远镜前加三组元校正器显然是太大

了
,

若象图 � 所示那样放在会聚光束中
,

直

径只需主物镜 口径的 � � �
,

也可达到类似的

校正效果
。

如果不是校正现有物镜的二级光

谱
,

而是重新设计
,

那么可把校正器跟物镜

一起考虑
,

只需让前面物镜留一些色差
,

这

样可以结构简单些
。

光焦度 � 代表光波通过透镜前后波面曲率的

变化 �见图��
。

当波长变化时出射波面曲率随

图 � 单透镜前后波面变化

之变化其变化量就是透镜光焦度 的 改 变 量

占� 二
� 占”

刀 一 �

贝数
。

由此可得
,

即波色差为

一 ,

其中 � 为光焦度
, 。
为阿

两波
一

长的出射波面的偏差
,

川川川 「「
� ����    , 、、、、

山山山 ����
� ���

�
, � , , 、

�
, � , 。 ,

� 邓 �
�

万 � 一
气� 主 一 � �少二

�

了 �
一
� � 二

“
工 �

“�

� �
’

�
�

� 是

图 � 放在现有望远物镜后的校正器

�
一 �

其中
� ,

和
。 �
为两波长出射波面的曲率

,

透镜出瞳半径
。

�见图���
。

口口工���
������   � ���口口「一一

图 � 物镜和校正器一起设计的系统

在三片照相物镜中
,

正好能校正七种初

级象差
,

要把象质设计得更好
,

需复杂化
,

如果在复杂化中
,

把各部分的色差配置也考

虑进去
,

例如象图 � 那样前组双胶合中正片

用火石玻璃
,

也许二级光谱会得到改善
,

功功功

图 �� 波色差 占班

对于密接薄透镜组
,

因为前表面的象距

等于相邻的后表面之物距
,

所以对应相消
,

最后得六
一

手
二 二、

,

从而 密 接 透 镜 的 波

‘ 一
、 , 。 二 � 二

�
, ,

。
。 ,

�
, 。

。 �
� ,

一
‘、

么羊为乙附
二 音�

“

刃 � � � 含�
“
万二一 对干分

曰�
� , �

�
’

� ” 一 � ” �
‘’

一 � 。 产 ’� �

,,

开一定间距的薄透镜系统的波色差
,

按传统
‘ ,

一 , �
、 二 , 口 。 � � 厂

� 。
, � , 。 ,

四钊驭理 花 仔
� 伴 �

万‘
� “ � 尺

‘

� � �
么

�

�
� 下厂二

—乙 �

图 � 在三片复杂化中考虑减小二级光谱

最后讲一下传统理论对分离系统校正二

级光谱问题产生错误结论的原因
。

其中的各组上的孔径光线高度 � 是以平均波

长按高斯光学公式算得
。

现以两组分离的系统为例
,

�参看图� � �
,

�三� 传统理论产生

错误结论的层因

以薄透镜系统为例作粗略分析
。

薄透镜的光焦度 � � �。 一 � �� 上
�

�

一个单

与
�

图 �� 两组分离系统
,

虚线和实线

分别代表两不同波长的光线

其中 � 和�
声

分别为物距和象距
,

对中间波长
,

甩高斯光学公式而 计 算 得
�

杠。 � � , 一 � � � � , � �
,

�� 一 �六
, �

,

从而有初级轴



向色差的彼差为。理
�

喜树。、
, 十

李粼。、
� 。

从
� ‘

一一
” ‘ ’ �

一“ � ”
,

�
’ 一‘ �

这传
�统的波色差公式导致 了分离系统校正二

级光谱不能用�’� 通玻璃的错误结论
。

从图��

可见
,

错误产生的原因是过去讨论 二级光谱

时忽略 了前组的色差对离得很远的后组初级

色差的影响
,

也就是略去 了 �
�

随波长的变

化剔“
� 二 “

�
“巧

价
“
工
“

冬
“

,前、残留色

差越大
,

间距 � 越大
,

则影响就越大
。

二级

光谱既然是描写轴向色差的色变化
,

就不能

把色散的二次项 介
,

占。
么

忽略
。

综上所述
,

川

普通玻璃校正二级光谱的本质要求是
�

光学

系统中的组元要分开到适当大的间隔
,

并且

分离组的轴向色差不可单独校正
,

而必须分

别有相当大的值
。

二
、

第二次学术报告
�

特殊光学系统

我是学理科的
,

大学毕业后在工业部门

工作了二十五年
,

从一九六� 年以后被邀请

到帝国理工学院
,

因为我在工厂首先用 自动

设计且有成效
。

帝国理工学院在英国是光学

方面较好的学校
,

英国现在各工厂里的技术

人员大都是我的学生
,

我通过这些人 一直和

工业部门保持联系
。

我到帝国理工学院
,

主

要是搞利用大计算机光学 自动设计
,

逐步改

进和完善程序
,

我们还研究象差理论
。

我们

对工厂的光学设计只作指导工作
,

具体设计

由工厂 自己承担
,

但有些特殊要求的光学系

统
,

需要试制的
,

由我们承担设计
。

下面我要介绍的就是这种特殊要求的光

学系统
,

这些工作是最近我参加�研 究 的 工

作
。

�

在天文工作中
,

象变换管的出现起很重

要作用
,

它可以用短的曝光时间拍摄弱星
。

现在英国格林威治天文台的 �
�

� 米夭文

望远镜
,

在大气抖动为一弧秒的条件下
,

星

象的光斑被扩散成�� 微米
,

而如果不考虑大

气抖动
,

则在 �� � 的主焦点上的衍射盘只有

� 微米
,

因此大气抖动使光斑扩大 � �倍
。

如果我们用很短的曝光时间进行拍摄
,

则在这个曝光时间内可以冻结大气抖动
,

比

如用象变换管可以用 � � � �秒的曝光时间拍摄

弱星
,

这时在象面上得到的星象呈现斑点图

样
,

这个斑点图样的每一个斑点对应于理想

成象的星象
。

由于大气抖动
,

这些斑点图样

随时间在变化
,

所以测量不准星的角直径
,

这是天文学中存在的严重问题
。

为了解决大气抖动问题
,

采用斑点干涉

法
,

利用� � � �秒曝光时间拍摄一系列的斑点

图样
,

比如一个晚上可以拍摄几百张斑点图

样
,

然后把这样获得的信息经过傅里叶变换

处理
,

最后得到干涉条纹
,

从干涉条纹的宽

度测定两个星之间的角距离
,

而从干涉条纹

的方向测定该两个星的方位
。

为了作这样的信息处理
,

光学系统必须

校正放大率色差
,

否则每一个斑点由于放大

率色差成为按光谱分开的线条状
,

这就无法

进行傅里叶变换的处理
,

为此要加滤光片
,

用单色光拍摄斑点图样
,

但这样作法能量损

失大
。

所以天文台希望我解决这个放大率色

差问题
,

如果解 决这个问题
,

则可以不要滤

光片
,

因此能对弱星进行观测
。

这时放大率

色差是随时间由于大气抖动而变的
,

因此要

解决可变的放大率色差校正
,

这是给光学部

门提 出来的特殊要求
。

当用这种技术时把望远镜第一焦点利用

转象系统放大�� 倍后用象变换管接收
,

如图

� 所示
。

这时在 �� 倍转象系统的平行光束中

放置无光焦度的校正板
,

可以校正二级光谱

的同时校正放大率色差
。

无光焦度校正板是

山等折射率不等色散的正负透镜 胶 合 的两



喊两 神

干二斗柴
王
哗孵崖

代

块平板组成
,

这两块平板的胶合面半径相等

并玻璃互换
,

如图 � 所示
。

山于等折射率胶

栏放在前焦面
,

并且要求同时校正物 面象差

和光栏象差
,

这就要求这个镜头正反两个方

向的光线都要成象质量好
,

这在一般的光学

系统中是不能满足的
。

关于傅里叶变换镜头 ��
� � � ��� �曾设计

了如图 �形成的傅里叶变换镜头
�

这个傅里叶

�����
尸尸

��� …令
一

七于
�

一侣
图 �

合
,

对这个中心波长
,

平行光不偏 折 地 通

过
,

而轴向色差是前后平板相互低消
。

这时

产生负的二级光谱
,

因为对中心波长以外的

光这两块平板组合的光焦度总是正的
。

这个

负的二级光谱和�� 倍转象系统的正的二级光

谱相低消
。

另外这两块平板组合的系统还产

生放大率色差
,

这个量和两块平板间距 � 有

关
,

因此通过调整这两块平板间距来实现放

大率色差的调整
。

这时使用完全普通 的 玻

璃
,

这是我最近研究的成果
。

我出国前已送

交工厂加工去 了
,

回国后能听到实际应用的

消息
。

在光学信息处理中用傅里叶变换镜头
。

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 � � �

一
���

爪爪 �几
� � �

一 �
���

卜�
丈���

一

二多二于二万
�����

土土 �
二 �

一
�

工工工
一
一

二一 � ���

变换镜头采用对称型
,

所以对正反两个方向

的光线具有相同的成象质量
。

由于消色差
,

可用不同波长的激光
,

如 � � � �埃和� � � �埃
。

这时对色差的要求是各个波长单独校正好象

差就可以
,

不要求同时校正
,

因为实际应用时

象面和物面位置对不同的激光波长随时进行

调整
。

这个系统的缺点是物面到镜头的距离

近
,

对引进倾斜的参考光束时受到限制
,

另

外镜片表面反射引起的杂光和灰尘引起的斑

纹的影响大
,

价格也贵
。

这个镜头焦距为 �

米
,

物面和光瞳直径为�� 毫米
,

�� �
�

��
,

波

长为 � � �  埃时总的波象差小于 凡邝
,

价格二

千英镑
。

我采用了简单的傅里叶变换镜头达到上

述镜头的成象质量
。

先考虑一倍成象 系 统
,

如图 � 所 示
。

图 �

图 � 中表示了相干光学信息处理系统
。

把被处理的透明片放在傅里叶变换镜头的前

焦面的物面位置
,

用单色平行光照明
,

则在

傅里叶变换镜头的后焦面上产生该图象的空

间频谱
,

在这个谱面上放置空间滤波器
,

滤

去不必要的频谱
,

然后再利用另一个傅里叶

变换镜头作傅里叶逆变换
,

在像面上得到所

希望得到的象
。

为了实现傅里叶变换运算
,

对傅里叶变换镜头提出特殊的成象要求
。

傅里叶变换镜头要求对无限远成象
,

�

光

图 �

在图 � � ! 中光栏在透镜上
,

物象关 系 是

一
1倍成象关系

。

这时我们用 万
1,

S
!、, 夕

. ,



刃,

国; 表示物 面 象差 的 S o i’d o l系 数
,

S
: ,

S
。,

5
. , 。

‘

二 ,
S

v 表示光栏象差的
.
兮eid o l

系数
。

然后把物体移到无限远处
,

光栏还放在

透镜上
,

如图 5 (b)
,

这时相应的象差系数

用S ;
,

S ;

,
S 云

,
S 命,

S 命表示
。

最后把光栏移

到前焦面上
,

如
一

图 5 (c)
,

这时相应的象差

系数用 S ;
’ ,

鱿
’

,

S 蔽
’

,

S 凡
’

,

S 亏
‘

表示
。

根据物面移动和光栏移动时象差的变化关系

可以把 s ;
’

,
.

丸
’

,

s 玉
’ ,

s 形
,

·

琳
’

表示成 戈
,

S
。,
夕.

,

公份
,

S
亨 ,

比如

S ;
’

二
S

, 一
( h /

叮) 4 5
。

+
( h /

2 冲) Z H
名
( 3 K

+ Z P )

其中

客益
’

= 一 夕。一
H

,
K ( 人/ 4刀) + ( 11 / h ) S

,

。
_ ‘ , , . 、 。

。
, , 。 ,

1
。 ~

, , 、

S 石
‘ 二

( , / h ) 名S
, 一

H
么

( 亡P + K /4)~ . 、
·

, , , ·‘ 一 ,

一
、

2

‘

,
万是透镜上的轴上光线的入射高度

,

11 是后焦面上的象高
,

H 是拉氏不变量
,

K 是光焦度
,

P 是P
er名v a l场曲

。

,

)
《一~

根据S 三
’

=

S 盖
’

=
o

( 箭头表示正反方向追光

线)
,

求解可得

S 。 = 0

S
, =

( h
/
刀) H

“
K /

4

这时得到如下结果

变 换 镜 头
,

如 图 7 所 示
。

这 个 镜 头 只

花 60 英镑
,

也 达 到 B la ,
d f or d 的 二 个

英 镑 的 镜头 的丁性 能
,

比 如 当 f/17 时

S ;
’

=
0

.

0 7 义
,

对于波长 4880 埃的光空间频

率作到60 对线/毫米
。

当要求进一步提高 相
对孔径时

,

需要两片分离
,

这时根

兹
·

=

铸

一 一一知 《, 一
,

尸

一) 峨- 一

习;
.
二 o

,
S 菇

’

=

S 玉
’

=
o

,
S 玉

’
=

S 玉
’

二 o 的要

求需要负的 S
:
值

,

因此离开光栏较远处放负

组透镜为有利
,

如图 8 所示
。

这个系统可以

, , ,
1

, 1 、

= 吸摊/ 77少
.
月
.
气l\ + 下

~
厂 少

‘

=
0

1
二 , 。 , 、

二 一 于H
“
P

2 一

最后式表示弧矢和子午场曲相等并且符号相

相反
,

这就是因为系统没有校正 尸ef 之v
al 和

,

因而存在一定的场曲
,

而慧差却得到校正的

傅里叶变换镜头的最佳校正状态我用单片透

镜设计了焦距 1 米
,

f 八7 的傅里叶 变 换 镜

头
,

结果 S ;
’

=
0

.

0 5 又
,

其他象差都校正到

衍射极限以内
。

这时用高折射率玻璃可以降

低 S
, ,

并把一个面修成非球面可以 校正剩

余球差
。

如图 6 示
。

为了提高相对 孔径
,

我 用 两个
, 二 1

.
7

的平凸透镜作到焦距 1 米
,

f 八2 的傅里 叶

密封的容器
,

容器内充液氢
,

利用活塞控制

气泡室的体积
,

’

气泡室外围是产生磁场的磁

性体
。

当气泡室的体积增大时
,
被加速的带

电高能粒子进到气饱室
,

在带电粒子周围形

成气泡
,
这样

,

气泡显示出带电粒 子在 外

加磁场中运动的轨迹
,

利用照相机可以拍撅



这个气泡组成的带电粒子运动的轨迹
,

以此

研究基本粒子的性质
。

现在气泡室的尺寸变得很大
,

如 1 米一

7 米范围
,

为了照明这么大的气泡室
,

采用

反光照明法
,

在气泡室内壁排列高折射率的

玻璃球陈列
,

利用返回的光照明气泡室
,

由
,

于液氢的折射率为 1
.
09

,

气泡可以散射光
,

去”房己 I n 片吟 共弃

由于粒子运动轨迹是三维的
,

为了拍摄

立体像
,

用两个互相具有重选部份的两个相

机同时拍摄气泡室
。

二
通过拍摄大量照片发现新的规律

。

用在这种特殊系统中的照相物镜的特点

是视场角特别大
。

由于必须有重迭部分
,

一

般视场角为 士 50
“

~
士 70

“

范围
。

另外要求有

一
定的景深范围

,

相对孔径不大
,

一 般 在

正畸变
,

光能按
cos
4。 下降

。

然而如果给一

定的光栏慧差
,

允 许有一定正畸变
,

则这个

问题有所改善
。

但这时引进畸变
,

影响轨迹

的判读
,

因此判读时要作修正
。

另一个问题

是如果不采用象方远心光路
,

则底片的不平

度引进畸变
,

所以现在设计的泡室系统采用

象方远心光路
。

如图12 所示
。

由于利用超导材料
,

磁性体的厚度变薄
,

底片可以送到里边去
,

故不用两次成象
。

、一 光照相对人体有害
,

很多的医生不希望用

x 一 光照相
,

而超声波在这方面显得优越
。

由于人体的肌 肉类似于透过超声波的水

而骨骼对超声波起散射作用
,

因此利用超声

波可以作医学诊断
。

设计超声成象系统时我们把水的折射率

定为 l
,

其他折射率都相对于水而言
。

声透镜的材料有金属和合成橡胶等
,

其

相对于水的折射率为0
.
25 ~ 2 的范围内

。



设计声透镜系统时光学领域的象差理论

照样可以用
。

但设计声透镜系统时透镜尽量

要薄
,

片数尽量要少
。

由于声透镜材料的折

射率变化范围大
,

设计容易
,

比如一块橡胶

负透镜
,

其折射率为
。 = 0

.

25
,

有正的光焦度

并单块透镜可以校正球差
。

如图13所示
。

1

.

6

,

色散大
。

这时负透镜有很小的光焦度

就可以消色差
,

如图14 所示
。

如当作成三片形式时
,

相对孔径可作到

竺
一

栏
…参卜
图 13

图 IJ

另外
,

由于声波长为 1一 2 厘米量级
,

四分之一波长也有几毫米
,

这样声透镜的加

工要求是很低的
,

一般用压铸的方法加工透

镜
。

在遥感技术中利用大气的红外窗 口进行

热成象的技术是很重要的
。

它可以识别温度

差为 1度的物体
。

比如利用 8 ~ 15 微米的远红外热成象系

统
。

这时用锗透镜
,

它的折射率为
n 二 4

.
0

(当真空的折射率为 1时)
,

在 8 一15 微米范

围内色散很小
。

当要求消色差时用钠 (N a)

盐材料作负透镜
,

钠盐材料的折射率为
n 二

摊
八 列 坏 麟 灌l乡,

一

砂一f一习缨l月 15

f / 1
,

如图 15 所示 红外接收器陈 列 把 接 收

信号送到放大器放大
,

然后通过显示系统转

换成可见象
。

现已作成手提式相机
。

用锗透镜时由于折射率高
,

表面的反射

严重
,

应该镀抗反射膜
。

在英国热成象在军用和民用 上 都 很 重

视
。

比如由于英国目前新建的房子屋顶采用

隔热材料
,

利用热成象可以识别新建的区域

和老区域
,

又如根据河流水温的变化发现水

电站的位置以及环境污染的调查等
。

三
、

技 术 座 谈 问 答

1 问
:
色球差与二级光谱那种对象质影响

大?

答
:
色球差与二级光谱这两者

,

那一种

对象质影响大
,
这两者影响是不一样的

,

二

级光谱对近轴位置有影响
。

而色球差影响整

个孔径
,

对于不同的用途要求是不一样的
,

如制板镜头是高对比
、

高分辨率
、

小相对孔

径
,

故要求要很好的校正二级光谱
,

彩色电

视镜头 由于接收器分辨率低
,

孔径大
,

故色

球差是主要矛盾
,

这两者在系统设计中可用

空气间隙和其它参数合理调整
,

即能得到二

级光谱和色球差都较为满意结果
。

2 问
:
在英国光学公差是怎么制定的

答
:
在现在有计算机条件下

,

最好办法

是我们先改变透镜表面半径
r 和厚度 d

,

然

后通过光学追迹看象差变化
,

为制定偏心公

差
,

我们编了一个偏心公差程序
。

我以为制定公差最好办法是首先了解生

产厂现有的半径数据和玻璃数据
,

再用程序

最优化一下
,

算出需要的空气 间 隔 d 的 数

值
,

这样我们就可告诉他们d 的调正范围及

偏心数值了
。

当然
,

在工业部门公差制定又是 另一回

事了
,

主要取决于工厂的生产成本
,

所以这

并非设计人员的事
,

而是工厂经理的事
,

比

如
,

要求d
= 士 0 . 1 。 。 ,

它的成品率为 60 %
,



而要求 d
= 士0. 此m 。 则它的成品率提高到

80%
,

比较两者就知
,

前者成品率低
,

但成

本也低
,

而后者虽成品率高但成本也高了
。

所以这两者要权衡一下
,

统一考虑
。

3 问
:
我想用您所说的理论

,

做一个 f
=

3, ,

相对孔径为 1/10 的平行光营
,

二级光

谱能否校正到焦深范围?

答
:
这问题难以说出肯定回答

,

成功与

否主要取决于视场的大小和色球 差 有 多 严

重
,

结构参数的增加色球差可好些
,

需要做

试验
。

4 问
:
用于校正二级光谱的特殊色散性能

的光学玻璃有哪些? 它们的性能如何?

答
:
德国肖特厂的 F K 50 和 F K 51 它的

色散性能很象萤石
,

但是这种玻璃的尺寸做

不大
,

均匀性也比较差
,

耐酸性也不好
,

温

度膨胀系数也大
。

另外
,

还有德国肖特厂的 火 石 玻 璃
。

K
z

F

。

这种玻璃对从红到绿的波段很好
。

但

对兰紫色不好
。

它常被用于航摄影头中
。

因为

兰紫色的散射大
。

我们要加一块滤光片
,

把

兰紫光滤去
。

但这种玻璃不能象萤石那样
,

有三个交点 (如图 1 )
,

而只能使曲线变平
。

它的化学稳定性也不好
。

所以这些玻璃在一

般情况下是尽量不用
。

只有在特殊情况下才

使用这些玻璃
。

如在航摄物镜中
,

希望性能

越高越好
,

并用滤光片滤去兰紫光
,

这时我

们才用 K
zF 玻璃

。

5 问
:
请介绍大型夭文望远镜 的 主 镜 材

料
。

答
:
在大型天文望远镜中必须注意温度

变化引起的镜面材料和镜筒材料 的 变 形 问

题
,

尤其是温度变化引起的镜面的不均匀的

局部变形直接影响成象质量
,

应该尽可能消

除这种 因素
。

如果镜面是均匀变形
,

则只引

起像点位置的移动
,

而象质不变坏
,

这时可

以选择适当的象面位置进行观侧
,

补偿温度
几
.

叭

变化引起的镜面变形问题
。

在天文台一般根

据天气予报
,

选择温度变化小的时间进行观1
测

,

当天气变化大的时间按排光谱工作等成
象要求不高的工作

,

这些都是由于温度变化

引起镜面材料变形
,

得不到好的象质之故
。 、

因此
,

大型天文望远镜用的材料尽量选择温

度引起的热膨胀系数较小的材料
。

如美国 5 米望远镜抛物面镜用了派洛克

斯玻璃
,

K it t P
e a

k 国家天文台 的4 米 望

远镜用 5 10 2材料
。

另外
,

C
e r v

i t z
a r o

d
a r

玻璃在一定的温度范围内膨胀是波浪式的
,

几乎认为不变
,

而在过了这一范围
,

就变化

较快
,

这种玻璃在一定温度范围内使用可认

为零膨胀系数玻璃
,

适合作为大型天文望远

镜主镜材料
,

如英国在大西洋新建的 4
.2 米

望远镜用此材料
。

6 问
:
大型夫文望远镜主镜的面形要求茹

何?

答
:
在大型天文望远镜中分辨率是由大

气抖动决定的
,

如大气抖动为一弧秒时
,

天
气抖动引起的象点扩散就比望远镜的理想衍
射盘大 5倍以上

,

而一般用刀口仪检验大镜

面的精度为波长的几十分之一的量级
,

所以

用刀 口法检验大镜面的质量就完全满足使角

要求
,

不会由于镜面的面形不好 影 响 分 辨

率
。

7 问
:
请介绍在大型天文望远镜摄谱仪币

用几块小光栅拼起来作大块光栅的情况
。

答
:

图 2表示天文望远镜摄谱仪示意

图
。

图中 L
卫

是天文望远镜
,

在望远镜象面

上放置狭缝 S
,

其狭缝宽度等子星象大小
,

以便消除杂光
,

L
:

为摄谱仪的准道物镜
,



田 2 大又塑远镜摄借仪尤字条统不怠图

G 为衍射光栅
,

L
:

为摄谱仪的煦相物镜
,

尸为接收器 (底片或者是象度换管)
。

在天文摄谱中目标是微弱的星光
,

望远

镜所成的一颖星的象是一个小的扩散圆盘
,

其直径决定于大气条件
,

在良好的条件下
,

这个
“

可见圆盘
”

的角直径为一弧秒
,

而星

体在接收器面上所成的象的尺寸应该和接收

器的分辨单元相匹配
。

若 F 为整个系统的焦

距
,

a 为大气决定的角直径
,

则象斑直径为

F a ,

为了和一个分辨单元为 g 的接收器相

匹配
,

要求

F a 二 g

并且整个系统的焦距决定 于望远 镜 的 口 径

2h 和照相机的孔径角
u ,

即尸
=
h/

。 。

因此要

求
。 二
立 ~ 鱼
F 夕

这样
,

当望远镜的口径2h
、

大气抖动条件
a 、

接收器的最小分辨单元 g 决定后
,

照相机的

孔径角
。
是给定的

。

另一方面
,

由于光栅的色散角刀一定的

条件下
,

要得到足够的光谱分辨率
,

就必须

使照相物镜 L
3
有足够长的焦距 F

:。
因此

,

照相物镜的轴上点 口径 2h
3 二

F
3 。
也相应地

变大
,

这个门径等于光栅的尺寸
。

这样在大

型天文望远镜摄谱仪的光栅尺寸就 要 相 当

大
。

目前单块光栅最大尺寸是 300 毫米
。

为

了加大光栅尺寸
,

可以采用几块光栅拼起来

使用的方法
,

如图 3所示
。

这时光栅的总的

分辨本领还是由单块光栅的分辨 本 领 所 决

定
,

在几块小光栅拼起来的位置对准有一些

误差也不太影响整个光栅的分辨本领
。

8 问
:
大望远镜主镜一抛物面的检验方法

答
: 1 . 在望远镜 口径不大的情况下

,

可采用自准直方法检验
。

如图 才所示
,

将刀

11 仪置于抛物面焦点0
,

这样可
‘

观察阴影图

来修磨抛物面
。

图呈云中
:

1. 为抛物面元镜; 2
.
为补偿透镜;

3 . 为补偿透镜; 4 . 刀 「卜

5
.
平而反射镜;

透镜 又与 3 均为补偿透镜
,

其中透镜 3 是用

以校正抛物面的中心部分与边缘 部分 的 球

差
,

而透镜 2 则用以补偿抛物面 的 高级 球

差
。

在设计时
,

将透镜 2置于抛物面球心 O
,

同时使透镜 3成象在抛物面上
,

即透镜 3 上

一点 刀
,

成象在抛物面上一点A
产 。

若在 O

点附近移动透镜 2
,

则 A 点就成象在 A
冷点

,

A
尹

A
护

就是要求补偿的高级球差
。

温教授说
:
这是一种很实用 的检 验 方

法
。

在美国用来检验过大 门径的
,

相对孔径



为 D /厂
二 1 : 3 的抛物面镜

。

在加工过程中
,

每检验一次只需几分钟
。

这种补偿透镜计算

时要准确
。

要另外用一种方法来校正
。

若抛物面的相 对 孔 径 大
,

如 D /j
‘ =

1
:
1

.

5
,

则补偿透镜 3 可用二块单透镜分离
,

这样以利于减少高级球差
。

若是 刀
、

C 系统
,

则主镜 为双曲面
。

则

修补透镜 3 可用一双胶合物镜
,

以利于校正

系统球差
。

3

.

哈德曼法

如图 6
,

在主镜前放一哈德曼光阑
,

并

图 8

乡峨
J
峭滋硬态吊

一派
土

咭湘叹毛招象

内

l于l住了
风匕

图 6

测量其哈德曼光阑象
。

将光阑象测得的数据

通人计算机
。

通过计算就可得到抛物面镜面

形状
。

如不满足要求
,

则再进行抛光
。

但用

这种方法控制抛光所得出的镜面形状与哈德

曼检验得到的镜面形状有一点小误差
,

取不

同的哈德曼光阑孔形状
,

误差可以不一样
,

其原因在于用哈德曼检验得出的结果是每一

点镜面的斜率
。

从图 7可见
,

取不同的光阑

孔时
,
月点与才 点的斜率不一致

。

图 7

温教授还简单讲述了第二反射焦点的检

杏方法
。

如图 8 所示
:

本
_
!:同心的二) 个球面

。

1 为双曲面 , 2 是墓

厂
1 、

F

:

是双曲面 1 的

二个焦点
。

将刀 口放在 F
:
处

,

可观察双 曲

面 1 的阴影图
。

当双曲面存在球差时
,

可用

移动透镜 2
,

改变焦点位置
,

来补偿产生的

球差
,

再次进行修磨双曲面 1
,

直到用刀 口

观察时得到均匀的阴影图
。

对于 R C 系统
,

次镜并不是严格的双曲

面
。

焦点也不在几何交点上
,

但偏 离 量 很

小
,

故还可用双曲面方法检验
。

9 问
:
在你进行自动设计的时候

,

初始结

构是怎样选择的? 是靠人来选择的呢? 还是

用机器来选择? 是一开始就由人给出一个比

较好的初始结构呢? 还是先给出一个比较简

单的结构
,

比如几个平板
,

然后再由电子计

算机来选择初始结构?

答
:
这是一个大的问题

。

在英国有一句

谚语
:“如果问题提得不适当的话

,

那么回答

也是不能满意的
。 ”

就是说如果你对计算机提

出的问题超过了它的解决能力
,

那么它给你

的解答也是不能令你满意的
。

对于 自动设计
,

我的理解应当是
“

最优化校正
” 。

下面他举了

几个三片和四片透镜的例子
,

说明为了满足

不同的消象差和使用要求
,

应当怎样选择光

学系统的初始结构
。

如果在这种情况给出的

是几个平板的话
,

那么透镜向什么方向弯曲

完全是偶然的
。

因此
,

很难得到一个很好的

初始结构
。

我在设计镜头时
,

总是根据我的

经验选择最好的初始结构
。

对于我过去没有

做过的镜头
,

比如富利叶镜头
,

我也是尽量按

照我的经验选择我认为是最好的初始结构
。

10 问
:
自动设计已进人实用化阶段

,

今后



在自动设计方面还有什么工作可做?

答
:
我也不知道今后还要做 些 什 么 工

作
。

;我对编程序并不感兴趣
,

对使用程序和

设洲新的光学系统感兴趣
,

以便提高效率
,

降低成本
。

大学里使用计算机不用花钱
,

工

业部门使用计算机是要花钱的
。

因此
,

在使

用计算机时要尽量多动脑筋
,

进行分析
,

只

有必要时才上计算机计算
。

我的 自动设计程序已经比较完整
,

效率

也比较高
,

进一步提高没有多大必要
。

过去

在挞角灌序时偷常发生一些违背边界条件的

向题
,

因此智对程序作过多次改进
。

程序每

茨夫的改进之后成为* 个新的文本
。

从60 年

出来第比个文本如如现在已发展到文本14
。

现在程序的特点是夯成几个标准块
,

‘

已经积

禾化如如图 娜浙杀彩改动时根方便
,

有新的

婆隶
,

一

场尸段程序即可
公’ ‘ 几

一
、

.

-

‘, ~ ,
’

r ‘‘‘‘六

在军事土业方面
,

我自己井不更多地卷入军

事研究中
,

大学工作设计的光学仪器是公开

的
,

没什么保密的
,

我用的参考文章都给学

生看
,

这很重要
,

军事上不能交流
,

木方便
。

新研究工作
,
主要在帝国理 工…学 院进

行
,

如超声波等
,

目前有一个课题
,
一是关

于 自动设计中直接最优化O T F
,

有个研究

生在工作
,

工作很成功
。

但用机器 时间 较

多
,

因此
,

只在特殊情况下
,

如真正成像质

量高的
,

或在设计最后阶段用于精细校正
,

在开始时用几何像差或波像差
。

当前主要解

决用直接优化0 T F 如何减少时间问题
, 另

一是在像面上得到最好成像质量
,

想法把所

有像差校正到零
,

可获得高调制度的系统
,

对于有一些用途调制度低些
,

离焦大些
,

有

意的引人下些像差
。

对代定的频率标。T F
,

像面质量好时离焦传函曲线 如图 10 中曲线

角如果有意识的在最佳焦面降低调制度
,

使

乏加宽也是有用的
,

如图中曲 线 º
,

总

所有新的研究工作
,

都是为某些任务而

J- T户的
。

:
4 1

图
·

9

二

·

我们设计组有二个年轻的女同志
,

她是

学数学的
,

从60 年开始编自动设计程序
。

她

编程序的技术很高扩在编程序时挖尽心思
,

节约机器时阿 ,
一

:

提高效率如那柏是提高百分

之邢矛 因此犷
’

她编的程序效率
「

高
,

适应性

强
‘J

‘

介
一 ,

一 _

户
一

下
.

11 祠卜在英国光学设计方面做那些研究工

作f
.
币

丫
‘

; 一 尸
-

答
:、
英国开光学设计交流会犷 由 我 召

集
,

‘

分单山次
。

一

在英国搞光学设计的人总数

有40 命幼大小包拍在工 业部门上作的
,

而且

多数人在工亚部门
。

主姿做“些新系统的设

计土作
。 ·

他们士作的内容和在程序方面小的

改动都告诉抵
- , ’

‘ ;

}
’‘

光学士亚英国并不是很天的
,

:

市面上出

惨的望远镜产姗相机等吮李仪器
,

在英国不

怎么生产犷
‘
甘滩奔晶比英囱使查

。

这方面中

国参加竞筝可能童好公生要的新发展还是用

12 问
:
国外开展 自适应光学工作有什么进

展?

答
:
这个问题

,

有的
,

我是不清楚的
。

有一个工作
, 用调节两块反射镜的不同

距离
,

补赏大气抖动的影响
,

来测量星体的

直径
。

在意大利有一个明友 T o l’s
:
在这方

面开展很多工作
。

问题的关键在于测盘大气抖动的频率
。

但在大型望远镜 七做这方面工作 是 不容 易

的
。

( 下转21 页)



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50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
。


