
采
一

用普通玻璃校正二级光谱

�

在光学成像系统中
,

普遍承认二级光谱

的校正要使用具有异常相对部分 色 散 的 玻

璃
。

由于公认的一级色差的缺陷
,

导致误差

出现
。

这里粼述的是采用普通光学玻璃来校

正二级光谱的理论
,

并用数学的例子说明了

它的应用
。

在下文中
,

考虑的仅是一级轴向成像像

差 �焦点位置色差 �
,

类似的考虑可应用到第

二个初级色差 �放大率色差�
,

但没有多大实

际意义
。

一级纵向色差

引 言

�

一个对称光学系 统 单 色成 像 的 五 个

� � �� �

工像差的研究可以分为两部份
。

首先
,

由

物体和光脆的给定位置大小
,

导出折射或反

射表面的再个像差中每一个的公式
。

其次指

比
,

�

通过对各个相应表面像差求和可以表示

出整个系统的五个�� ��� �像差
,

同时指出
,

在

�� ��
� � 理论的近似范围内

,

这些表 面 的像

差可以用各面的物和光圈尺寸的高斯 �近轴 �

值来计算
。

这第于部份
,

通过不同作者不同

严格程度的证明
,

它是理论中的本质部份
。

在第一表面之后
,

任何光线的实际坐标
,

由

于像差
,

通常不同于它的近轴数值
,

这种作

用比 � � �� � � 理论考虑的像差是更高级的像

差
。

以光程长 度 表 达 的 � �记�� 像差 �波

前像差� 包括了
,口径和视场结合起来的四次

方项
,

这些像差并不影响 � � ��� � 像差所依

赖的高斯近似成像
。

由 �� �� �� �� 研究的单色 像 差理

论是在一级色差理论主体出现前的几十年研

究的
,

在教课书中这两部份内容是按同一次

序讲的
,

而对后者的讲述通常是不太严密的
,

特别是作了广泛假设
,

对于一级色差表面计

算和求和与 � � � � � 像差一样遵 守 同 一 定

律
。

这一般是不正确的
,

尤其关于二次光谱

校正的可能性
、

这假设导致了错误的结论
。

参考三本主要的英文版课本
,

� 。盯 � � �

〔�〕 � � �  和 �
� �� 〔�〕和其它版 本 以 及

�
� � �� � � 〔�〕

,

来讨论理论的发展
。

每 一种

讲述的开始都限制为薄透镜和密接薄透镜系

统〔� � � � � � � � � �〔�〕称作单片〕
,

在这种情况

下结果是正确的
。

第一级
,

薄透镜系统近轴消色差仅要求

它的光焦度� 消色差
,

对于一个表面 曲率 为

� � 和 �
� ,

折射率为
� , �指平均波长 日� 的

薄透镜来说
,

� 刀 � �� , 一 �� ��
� 一 � � �

在折射率为
� 。

的对应波长
� 处

,

它的

光焦度的改变量是
�

� �
。 一 刀

二 丝
一

几二丝刀�
� 刀 一

刀 � � , · � 。 一 ��

式中
� 。 一 , ,

是 玻 璃 在 这 波 长 范 围的色散

率
,

对所有的光学材料下都有相同符号
�
随

波长变短
�
值增大

。

给出不同不值玻璃
,

从

而很容易获得一个从 �到日〔艺各�
。 一 。 � � 〕消

色差的并具有某个给定的正光 焦 度 � � 芝�

的薄透镜系统
。

它必须包含正和负光焦度的透镜
。

如果

单个的光焦度不过分大的话
,

则正和负元件

的下值就必须明显地不同
。

关于二级光谱误

差
,

众所周知的结果就会随后计算出来
。

一个薄双合透镜
,

若对三种波长 �
、

日
、

和 �进行同时校正
,

而且
� � 日� � 时

,

则

要求这两块具有不同玉
。 卢

的玻璃共下 , 一 、
�

一 �� 一



不
。 一 , 比率有同样的数值

,

满足这样条件的光

学玻璃是得不到的 � 下
, 一 ,

�万
。 一 ,
随着下

一 ‘� 一

, ,

近似线性地增长
。

通常
,

对于一个正的消色

差玻璃的双合透镜
,

二种波长可导致在同一

焦点聚焦
,

中间波
一

长聚焦在更靠近透镜
,

长

和短波焦点较远离 透 镜
,

这 个 比值万
, 一 。

� 石
。 � 刀通称为相对部份色散

。

多于二个透镜的薄透镜系统
,

如 果 芝
十

是指对所有正元件求和
,

而 全
‘

是指对所

有负元件求和
,

那么三个波长 相同 的 条 件

是
�

艺十�公
。 一 , 十 艺

一

� 石
。一 刀 二 。

艺�
� 丙

一 , 十 艺� 丙
一 , 二 �

艺十� 十 刃
一
人� ��正 �

亦 即 在二 个 波 段 范 围内
,

以它的光焦度

�较小的 � 加权的负透镜色散的总和必须等

于以它的正光焦度加权的正透 镜 色 散 的总

和
。

上述色散之间的近似线性关系是不精确

的
。

当使用在可见光谱范围内具有小的异常

的玻璃
,

构成三个或更多薄透镜时
,

有可能

在三个波长获得同样的近轴焦距
,

但只是在

稍微有限的波长范围内
,

同时在系统中单个

透镜的光焦度跟组合光焦度相比是大的
,

从

而只能获得小数值的的孔径
。

在较宽的光谱范围内
,

对于三波长色差

的校正可以使用一些与玻璃不 同 的 某些材

料
,

如
�

氟化钙和氟化锉
。

但由于各种理由

这种材料是不大可能使用的
。

如果所研究范围超过了薄单透镜范围
,

那就要考虑各个表面的初级色差
,

这是容易

表达的 〔例如 � ,

� � �这〕
,

即 �
如果纵向像

差以波前像差 � 。 来表示
,

这样
,

若折射表

面曲率
� ,

沿着一条从物距 � 点发出的以高

度 � 入射的光线
,

它可写成
�

�
� ,

�
‘� � � � 人 左儿 � � 一

一 �

“

与 �
� ��� � � 给出的公式一样 � 等效地表达

式由 �
� , � � � � � 〔� 卷 � � � � �〕 和 � � � � 以及

�
� �� 〔�

�

� � � �〕给出
。

在这方面作了这样一个假设
,

一个系统

的纵向像差是所有这些表面贡献的总和
,

计

算时使用的 �和 � 值是对某个平均波长从近

轴光线追迹求得
。

� � � � � � � 〔� 卷 � � � � �〕最初表示出某

些限制
“

对于有限的数值 �
。 ,

广 �等效我们

的 ��
“

将要求近轴光线追迹⋯ ⋯在相应颜色

⋯ ⋯有差别⋯ ⋯然而
,

通常是 小 的
。” 但是

��
�

� � �一
� 。

等效我们的�
�
� �解答�

“

不管厚

度多厚或透镜间隔有多长距离的分 离
,

用 仅 �

是严格地正确的
。

同样
,

�
� ��� � � 〔�

�

� �� 〕
,

注释
“

在公

式 �
,

的推导中忽略了 �
、

� 等随波长的

变化
,

但我们使用了 �
�

� 节同 样 的论据
。”

���
� � �� 原理 �

“

指出这些量是小的
,

并

且能在第一次近似中忽略
。”

� � � � 和 �
。 �� 〔�

�

� � � �〕没有说明地在

他的 � ,
之前简单地插入了一个求和符号

,

由 � � � �
和 � �� � 给出的处理 实质 上 是

� � � � � �  � �� ��� 〔�〕的 古 典 论 文 中 的处

理
。

如果下面的假定是正确的
,

即任何对称

光学系统的一级纵向色差可通过对上面公式

� � �表示的表面项 �
,

求和而给出
,

那么由

此得出结论
�

二级光谱校正就像单薄透镜系

统一样有相同的限制
,

即
�

它将完全取决于

具有异常相对部份色散的光学材 料 能 否 获

得
。

事实上这是普通常识 ��
� � � � � � �� � � ��

� � � � �
� ��� � � � � �  一 ��  �

。

很 清楚这是

� � � � � � � � � � 的讲法
。

〔�
, � � � �〕 “

然而 ,

我们看到
,

当使用普通玻璃时不能校正单片

的二级光谱
。

同样地理由
,

对一个相间有限

距离的单片系统来说 也是 这 样
。”
在 �。戏�

� �� �� � � � � � � � �� 和 � � � 光学玻 璃 目录

中
,

� � �� � 〔�〕
“

二级光谱校正
,

即
,

二种

以上波长的消色差
,

众所周知至少使用一种

与这规律不符合的玻璃
,
�即相对部份色散

�
�工��

一一

式中
� 是 折 射 率

,
各

,

是 物 空 间 二 波 长

间隔折射率差
,

△表示折射前后的差
。

若折

射后象空间的相应量用带
“ , ”

号表示
,

于是

△ �
。

�
。 二 乃

, 尸

�
。 产 一 占

,

�
, 。

方程 � � � 实质上

一 � � 一



线性地依赖于平均色散�
。

但求和理论不完全

有根据 , 下文将看到
,

从这理论推导出来的

有关二次光谱的命题也是不正确地
。

产生理论误差的 原 因
,

� �� �
�
�� 注释

说
�

表示单一表面像差的方程 � � � 是通过

对波长微分近轴方程而推导出来的
,

计算过

程忽略了 � 和 ��� 随波长的变化
。

对于一个

系统的第一表面
,

对着一个没有 像 差 的 目

标
,

这是正确的
。

但是
,

对于其后的表面近

轴量就将遭受色差
。

如果被忽略的像差是孔

径 � 方面比近轴近似值较高级的像差
,

那么

系统的一级像差就仅由 �
�

项的总和给出
,

但也并不完全如此
。

方程 � � � 的 波 前 像

差
,
� 的二次项代表了一个波前轴上曲率随

波长的变化
,

即
,

近轴项随着波 长变化
,

因

此求和理论通常是不正确地
。

自从 � � �� � � � � �如��� 在 � � � � 年宣布

上述理论以来
,

已为镜头设计者所采用
,

在

大多数的情况下它的固有误 差在数值方面似

乎是小的
。

上述的讨论可以看到在某些光学

设计范围为什么这是予期的结果
,

而在另一

方面在一些情况下误差项是可以较大的
,

从

而它们可以表现 出来
,

并有可能 转 变 为 有

用
。

对于一个限制的薄透镜
,

在两个表面的

�
,

数值的总和可以简化为上述薄透镜公式
,

这在用一个没有像差目标的情况下
,

对一个

单薄透镜或一个密接 的 薄透镜单片来说近

轴近似值是正确的
。

对一个分离 的 单 片 系

统
,

倘若对每一单片初级色差分 别校 正 地

话
,

仍然可使用薄透镜公式
,

并 且 是 相加

的
。

因此可以予期从传统理论引出来的误差

对于各组是分别消色差的
,

厚度不大的分离

透镜组是很小的
,

这与 目前考虑没有什么关

系
。

�� �‘� �� 透镜组和 ��
��� � 显微镜物镜

那样的系统为什么这种条件可以 满 足 地 理

由
。

在其它的透镜系统
,

传统理论误差可以

与 � �记� � 象差和较高次单色成像的色变化

发生混淆
。

从理论引出来的误差对于不是分

别消色差的分离很远的元件
,

可能变大
。

这

样的系统在下节中考虑
。

�

�面叙述的可以写成不同的公式
。

在一

级色差的各种叙述中
,

假定的近似值投有精

确的确定
,

直到在这一节为止
,

都认为任何

象差的意思是指高斯的
、

近轴的
、

近似成像

的像差
。

换句话说
,

增加了一个附加限制
,

即
,

仅仅包括直到玻璃色散的一次方项的象

差
。

也许会辨护说附加的限制是 由于在光学

波长域内折射率随波长的改变量相对于平均

折射率是小量
,

因此高于一次方的项可看作

是二级小量而被略去
。

用这种限 定 逐 面 对

�
,

项求和就变为正确的
。

但是
,

从这样限

定的理论出发是不允许导出关于二次光谱作

用的任何结论
,

因为二级光谱的作用本来就

是由色散的高于一次方的项所决定
,

在这节

中一般的结果仍然是正确的
。

模型系统的误差项

这节说明的是在特殊的光学模型中误差

项的存在和形成
,

而在通常的教课书理论中

都忽略了这误差项
。

为 了消除和其它像差影

响相混淆
,

模型系统由对平均波长人
。

完全

没有单色像差的透镜元件的组成
。

在平行光

束中通过使用平外表面和曲的接合面的胶合

双合透镜元件可以获得这样的模型系统
。

这

两块结合的玻璃其有不同的色散
,

但对平均

波长有相同的折射系数
。

具有给定胶合面曲

率和玻璃对的这种双胶合透镜能分为两类
,

这要根据正透镜是用较高色散还是较低色散

而定
。

对于这样的一对双合透镜
,

只要每个双

胶合镜在孔径为 �� 的平行光束中垂直并同

轴位置
,

那么
,

平均波长的光在每块双合透

镜的孔径 �� 内无偏折和无像差的通过
,

而

与双合透镜是沿光束定位在何处无关
。

对任

何波长的间隔
,

上述的色差系数 �
�

在两块

双合透镜中是精确的相等并符号相反
,

按这

个公认理论
,

一级纵向色差是零
。

现在更精确地考虑近轴成像
,

对于非平

均波长的任何波长 入
。 ,

两个双合透镜 有 相

一 � � 一



等和相反的光焦度 士�
。 。

如果两个双合透镜

之间有一段距离 �
,

那么从分离系统的组合

光焦度近轴公式可见两个双合透镜系统的
�

总

光焦度是 �
。 二 � �

。 ,

因为 � 必须是正的
,

所

以 �
。

也是正的
。

对于第三波长 入
� ,

两块玻

璃间的折射率差是跟对波长的折射率差等值

反号
,

但组合光焦度 �
。

和 �
,

是相等的
,

两

者都为正
。

对于一对分离的双合透镜
,

比平均波 长

较长或较短的波长光聚焦位置更 接 近 于 透

镜
。

这是一种近轴成像色差
,

这 种色 差 和
“

消色差
”

透镜系统通常发现的二次光谱都

属于同一类型
,

但符号相反
。

在
一

单色的无焦

系统中
,

近轴光焦度的变化 �
。
� �

, ,

表示

对于这个特殊模型在公认理论中的 固 有 误

差
。

近的 �类似的 � 双合透镜可以合并
,

例如成

为一个三胶合透镜 �见图 � �
。

‘

子一跻咦玲一一份一一

用二块普通玻劝校正二次光谱

图 � 表 �中所列举 的光学系统部分图样
�

�
。

� � ‘

玻璃透镜元件标志为�
,

� � � 标志为 �
。

为了显示所能达到的性能水平
,

设计 了

一个三元件的校正器
,

它可以消除普通消色

差简单齐明双合透镜的二级光谱
。

为了避免

具有不同相对部份色散玻璃对的校正器和双

合透镜校正的不精确性
,

正个系统都是使用

了同样的玻璃对
,

� � ��� � 玻璃表的 �
� �

� ‘

和 �� �
。

组合系统的数据在表 � 中绘出
,

等

效焦距�
�

� � ,

所绘出的数据以及图一所示系

统截面图是相对一个相对孔径 �� � 的系统而

言的
,

当然所讨论的影响是近轴的结果
。

表 � 焦距为 �
�

� �� 系统
,

表面 � � �� 是

关于校正器的
。

很明显
,

在波长 ��� 毫微米

处焦距是无穷大
。

表面 � � �� 是关于普通

消色差的齐明的双合透镜
。

材 料
·

�� � ��玻璃型�
净直径轴径半

二次光谱形式的误差项
,

在上述的校正

器中
,

通过选择适当的曲率和它们之间的间

隔可以给出任意希望的大小
,

而对单色成像

不发生任何变化
。

这样可以设计一个校正器

放在普通消色差光学系统前的平行光束中
,

这个校正器能满足使三个波长的光具有共同

的近轴焦点
,

从而没有使用异常相对部份色

散的玻璃就校正了二次光谱
。

二个双合透镜的校正器系统
,

会产生一

个不希望的特性
,

即对倾斜成像引入放大率

色差
。

这在配合消色差而不是分别消色差的

二个分离薄透镜元件构成的任何光学系统中

是固有的
,

而这种影响通过使用三元件的校

正器可以避免
。

在上述的校正器中
,

二个双

合透镜是不同的种类
,

然而
,

不管双合透镜

那一个在前
,

它们的组合光焦度和对二次光

谱的影响都是一样的
。

但是它们次序的颠倒

会改变横向色差影响的符号
,

因此可以用两

组这样的双合透镜
,

而其中每一 对 都 有 最

初校正器光焦度的一半
,

而且它 们 颠
�

倒 次

序串连工作
,

连样可消除倍率色差影响
。

邻
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‘

助多
,

中史图表示单个齐明双胶合透镜的

后焦距随波长的变化猫
:
曲线是相对波长而画

出的
,

显示出了典梨煦二级鸯谱形式
。 ‘

下面

曲线表示的是校正题积齐明璐合握镜组合在

一起所产生的三级 余
。

热
,

可以使图 2 中所示的残余误差减小
。

对于上达所讨论的两个双合透镜校正器

(以及从它们而得出来的三个元 件
,

的枚正

器)
,

在相当大的结构变化范围内
,

耳禹 便长

度 d 随着胶合面曲率 (这里是 k .) 的减少

而相应增加
,

显然都能达到所要求的
“
误差

一项
” 。 “

d k

。 “ 。

这可得到类 似于图 2 的近

轴焦距曲线
,

但显示了不同的色球差
,

但这

高次的影响超过了这篇报告的范围
。

对于上述的三双合透镜校正器
,

上边讨

论的组合近轴焦距包含了二个立方项 d
“
k

。 “

以及一个上面讨论过的平方项
。

这立方项跟

图2所示的三级光谱曲线同相或不同相
,

这取

决于三个组元结构的次序
。

因此一个更高的

色差校正是可以获得的
。

、

结 论

图 2 圈 中州圣且珊找表近细焦正巨仪直
,

水十

轴代养对应的毫微米波笨.; 上图是普通
消色差双合举镜

,

下图是校正器透镜系

统和双合透镜
。

两者在表1 中有详细说

明
。

由公认理论看
,

上述结果是不可能的
。

而其, 二次光谱校正比在三单元结构中tlJ 用

局部异常部份色散所获得的光谱范围要宽得

多夕
:
齐焦的三个波长的间隔通过 选 择 校 正

器
“
误差项

,

可环调节
。

例女“
,
在较小的波

长范围内
,

使三个较小宽度的
.
空 间 波 长 齐

、 卜

今
, ,

·

为 了论证二次光谱校正的可能性
,

上述

所讨论的特殊模型选择了一个单色远焦和无

象差的分离校正器
,

目的是把二级光谱校正

毫不含糊地从其它影喇中分离出来
。

如果这

种方法在实践中应用可以不这样做
。

本质的

要求是光学系统的组元适当大的分离
,

并且

各组元单独聚焦色差充分大
。

在平像场消色

散齐明物镜这样二
‘

个系统中
,

需要 由分得很

开的分离元件来组成
,
从而可以不用增加或

增加不大的复杂程度就可达到二级光谱的消

除
。

在另一种情况必须用附加的充件来校正

二级光谱
,
这时几乎不必是远焦的和无像差

的 ,
然而

, 它们的存在可以用来在除改进色

差外还改进系统的其它性能
。

〔杨志中 译

翁志成 校)
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