
光学研究的现状和远景�之二�

�
�

�
、

不受衍射限制的摄影高性能物镜的

研究

对任何情况下的古典光学来说
,

山于胶

片物质的分辩能力不够
,

而不存在衍射极限

的校正问题
,

通过 自动校正的应用
,

使古典摄

影光学得到进一步地发展
。

把高斯矩做为校

正的标谁
,

此种情况首 先是在摄影稍加以注

意的空间 频 率
,

直至 � � 对 线 � � 。 获 得成

物角功
。

使对比有了显著的提高
,

此外
,

孔径

和视场也显著地提高
一

�
。

这样
,

通过小型物镜

� � ‘, � �几 � �讨 � � �和� �� � � � � � � �
�

�� � �达到一定

的边界性能
。

由于焦深的变小使得较大的孔

径比 � � �
�

� 失去意义
。

在广角物镜中焦距缩小

在�� 毫米以下
,

只要人们不使用非球面
,

那

么就意味着畸变变小的可能性减少了
。

对于� 射线萤光屏的照相
,

使用的是特

种摄影物镜一超光强 � 光射线物镜
。

因为
,

在

� 身寸线萤光屏照相时焦深没有起作用
,

这里

重要的是数值孔径的提高
,

使它接近于由阿

贝正弦条件给出的理论值 � � �
�

� ,

这对于提

高光强来说意义重大
。

图 � 指出
�

近几年来

在 � 光射线物镜 ��
�

� � � � �� �中由于使用 了高

斯矩
,

从而改善了对比度的程度
。

当空间频

率范围在 �� 至 �� 对线 � 毫米时
,

可以部分地

把对比度提高 � 倍至 � 倍
。

现代摄影物镜所研究的较宽的峰值性能

是分辨率高
,

畸变小的图象测量物镜
,

它应

用于大地
、

航空图象和卫星照像术中
。

航空

摄影物镜 ��
� � � � � � � , � � � � � 和 �� � � � � � � , � �

� � � �如在� � �至� � �
� � 、
的光谱区中

,

在� �
� � �

�� � � 的象场内
,

无畸变校正一直达到 �卜�
�

或�件�
。

当整个象场上的平均分辨率是�� 对

线 �毫米的时候
,

两个物镜的中心分辨 率 达

到�� 及 ��� 对线 �毫米
。

图 � 指出
�

由于在船

空物镜上也应用了高斯矩
,

而使对比度有显

著的提高
, � � � �年 与 � � � � 年的情况 丰�� 比

,

�“ � � 岁川�� �
�

� � � � � 的成象质量有所改善
。

同时还应该考虑到
, � � � �年拍摄的传递曲线

是对应于较大光阑�直 �
,

� � 而 � � �  年 �轴外

开始 � 经过努力拍摄的传递 曲线则用了较小

的光阑值 �
�

�
。

� � � � 型多光谱照相机 �
’

�� � �� � � � � �� �

示出了现代图象测量摄影物镜的性能
。

该物

镜的象场是 � �
�二 ,二 只 �� 。飞 �

。

残余畸变在 �卜� ,飞、

以下
, � �� 对线厂么米的出色的中心分辨率在

象角时则稍稍下降到 � �  对线 � 毫米
。

该值仅

适用于包括胶片的多光谱照像 机 的 整 个系

统
。

没有胶片会达到分辨的 �弱线 � 毫米〔� �〕
。

�
、

实现现代物镜的

技术工艺问题

如同已经谈到和根据图 � 所 解 释 的 那

样
,

现代的高性能光学受校正限制的剩余象
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图 � 蔡司� 光射线物镜�
�

� � � � � �的几何
,

一光学接近于调制传递函数� � �� �

的过程
�

并示出有关子午 �� �和弧
矢 �� �的空间频率 �

,

对像 高 �
户 二

� � � �
在高斯矩为址小的惜 况下 校

正前 �细曲线 � 与校正后 �� 粗曲

线 � 的图示
口



差很小 �特别是受衍射限制的校正时�
,

以至

于该象差要在受工艺限制的附加象差的数量

级之内
。

这种附加的象差来 自于材料误差和

加工误差
。

特别当接近于受衍射限制的系统

时
,

此种不受校正限制的附加象差就不再作

为较高级象差的影响而起作用
。

而是如同剩

余象差本身一样
,

同样程度地损害着象质
,

并由此而决定性地限制了成象质量
。

除了材

料不均匀性 �如条纹〔� �〕�
、

和折射梯度较小

的大表面的折射率不均匀性
,

以及应力双折

射之外
,

主要影响成象质量的还 有 对 中 心

�定心� 误差〔� 〕
,

装配 �调整 � 误差〔� �〕

和厚度误差及间距误差
。

在相干光学滤光片

成象的系统中
,

如全息数据存储用的付里叶

传递光学或物镜还附加汽泡〔� �〕的干扰
,

因

为相干的原故在汽泡中的杂散光导致影响干

扰
。

一般高性能物镜的公差要求很窄
,

通过

下面的估计便足以明燎
,

该估计是在一定假

定条件下进行的
,

即通过离心和梯度很小的

折射率不均匀性为先决条件而形成的一个不

对称波面的波差为
�

�
� , � �

� �
��乙

, � 一 �甲产
� � �  印‘

� �
� �
�飞�七

,
� � � � 甲

,
�� � �

�

当由于圆形配合误差形成的非球形波为
�

根据公式 � � �
,

� � �和 ��� �下降 � �
,

即在下

述条件下当在此系统中一个玻璃一空气面倾

斜� �
�

� 少时 �
其透镜指示的折射率不均 匀 性

的梯度为 � �
一 ”

时
� 以及当一个表面具有 �

�

�

光圈的园配合误差
,

或者与 �
�

� 光圈相区别

的在一个最好方向上为 �
�

� 光圈的椭圆配合

误差
,

当一个表面不能再聚焦时
,

那么圆形

配合误差便起决定性作用
。
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以及由于椭圆形配合误差所形成 的 像 散 波

为
�

� � � � 六
� �,

�
’� � 。,、 � �� ‘ � �

� �
� ���

产
�� � 、

� 甲产

� �� �

方程式 �� 至 �� 示出一般波差研究〔了〕中的项

数
。

折射面的表面光洁度可以直 接 在 公 式

� � �中求得
。

与此同时
,

可以借助下式〔� �〕

估计条纹的公差为
�

△�
, � 一 �

�
� � �� 一 � � �� �

� � “ �� � �

��尺是在出瞳处的相对条纹面
� 八� � 是经过

条纹而产生 的附加波差
�

� 由厚度 �� � 。
,

直

径�� � � 和折射率 �
�

�的透镜构成的一个理

想地受衍射限制的系统 �� � � � �� �
,

集光能力
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,
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图 � 蔡司航空摄影物镜�
� � � � � � ���

�

�八� �

的几何一光学接近于调制传递 函 数 � �

�� �的过程
。

并示出有关子午�� �和弧

矢 �� � 的空间频率�
,
在高斯矩为最小

情况下校正前�� � � �年� 和校正后 �� �  !

年� 的图示
。

处�
的一条条纹将产生 �

�

� 入的附加象差
,

或

者产生入� � �的均匀表面光洁度误差
,

这 些 误

差同样会使聚光能力下降到��  
。

对于这种

估计采用的是中间波长 �
�

�� �
。

此外
,

按照

� � � � ��� 的观 点〔��〕
,

将适于在任意 表 面

上相应的波差变化
,

直至较高次项无畸变地

一 � � 一



传递到象空间中
。

这 个 � � 叮。
�

� �〔�� 孙 � 一

物镜的例子指出
,

确定现代高性能物镜的一

个准确的公差是很困难的
。

该物镜由� 片具有

两组胶合件的透镜组成
,

以此具有�个空气间

隔
。

在这个系统中
,

具有 � 种折射值
, � �个

半径
, � 个透镜厚度

, � 个空气间隔和14 个

倾斜面
,

共计有49 个结构参数的公差
。

后截

距
、

成象放大率
、

畸变和集光能力均需做为

被影响的量加以研究
。

如果集光能力总共允

许下降 10 %
,

如此对每个公差量是平均分配

时
,

则允许每一公差量引起下降的仅为集光

能力的 0
.
2 %

。

这样严格的公差范围在技 术

上是不可能实现的
。

因此
,

人们必须在有意

识地补偿误差前提下
,

结合产品去花 费时间

不「I精力
。

正如表 3 所示
,

对 u m 一物镜实际上 必

须许可没有折射率的波动
。

但由于在技术
_
!:

实现不了
,

所以要使用已熔炼的折射率进行

组合计算
。

在组合计算中
,

通过改变系统的

其他参数实现折射率偏差的补偿
。

当然折射

率需要使用高精度测量
。

对 于 1 , 叮0
·

2

5tl

m

一物镜的折射表面
,

当没有扩大配合时
,

它

的配合误差最多允许一个光圈
,

厚度变化和

空气间隔变化的作用是特别大的 (表 4 )
。

根

据图表看来
,

在1 :叮0
.
25 tll 二一物镜 时

,

一

个没有选择的透镜装置
,

在考虑一个局部组

合的情况下
,

要求厚度公差本身为 士 Zlj m
。

如果采用合理的生产方法
,

还不 能 满 足 的

话
,

就必须进行厚度配对
,

使得在大量生产

时
,

其厚度配对满足加工所允许的公差
。

当

生产量小
,

要求严格的时候
,

如 对 川
l]
一物

镜所要求的那样
,

厚度公差就很成问题
,

少卜

且要求测量精度为 士1 队m
。

借助空 气 间 隔

对透镜组进行装配
,

空气间隔 必 须 依 照 士

2以m 公差
,

使其重新达到实际系统的性 能
。

但这意味着
,

在每个系统中厚度和空气间隔

必须做互不相关的测量
。

当然
,

高性能 系统

的一个合理加工禁止这类工艺
。

对um 一物镜1
:
好0
.
25 的关键表面的 定

心公差共计为0
.
12夕 。

如此严格的定心 公 差

需要用特殊的装配方法来实现
,

旋转对心必

须是高精度的 , 透镜定中心时必须放在专门

的定心仪
_
L

。

表 5 示出
:
对t1
;二
V W 一现代物镜 与 um

一物镜在公差要求上进行比较与评价
。

据此

这个特别精确的透镜部分
,

对折射率公差和

厚度公差要求很严
,

而且对这些透镜部分的

定心也有所提高
。

同时
:

八h = 八o ( 1 8 )

1-

( 1 8) 表示为曲率半径中心点处的刻度值
,

日

前被控制在0
.
3。

△r
、

a

d

=

Z
h △0 ( 1 9 )

表示为半径行程
,

应控制在 2卜rn (Z h 透镜直

径
; r
表而半径)〔3 4〕

。

在装配中透镜调不准

的数目在增多
。

今后折射率公差将超过10
一 “

达到5
.
10一 6 ; 而色散公差 山 5

.
10 一 “

控 制 到

10一 “ 。

因为接触面不再可能是光学检验的
,

所以高精度的接触点也是成问题的
,

同样在

转动的套管内测量偏心时存在很大的困难
。

在现代大视场显微物镜中
,

首先是厚度公差

问题
,

特别是 当软玻璃的耐磨硬度 < 18 时
,

和使用氟化钙 (C a F
Z) 时

一

,

厚度公差在工 艺

上要控制 到 0
.
011 ;m 以下还没有完 全 的 把

握
。

因为显微透镜的 10 % 至 20 % 具有 0
.
0 1的

中心厚度公差
,

所以不 合理的工艺公差显著

地限制着生产件数
。

通过 R A 一工艺
,

使用 旋

转调整可以进一步控制显微物镜的定心
。 、

场

然
,

在胶合而的定心和多层膜的光学部分进

行旋转调整时仍存在问题
。

在多层膜时反射

象方法已不可行
。

因为对于显微物镜制成薄的透镜在工艺
_
L 还没把握

,

所以 目前的显微物镜是比较密

集而笨重的
。

在强光和广角摄 影 物 镜 时
,

以及在图象测量物镜时其定心和调整是很成

问题的
。

相反
,

对于多光谱像机P f
natal

一

(,} 泪

掌握了其难度较大的象质平衡
。

同样
,

在光学仪器中
,

接触定心也有很

大的困难
。

高折射率玻璃的很坏的加工
J
巨防旨

也是个干扰
,

由于这种玻璃具有软的性能
,

一 28 一



并表现出很重的颜色
,

原因在于氟磷玻璃含

铅为70 %
。

测量和检验的技术已跟不上提高了的工

艺要求
,

特别是测量和检验的技术还继续根

据主观的评价为指导
,

对于图象测量物镜
,

以及对于资料文件物镜的实验和 图 形 的 检

验
,

狭缝图象分析的阐述很有进展
。

而在具

有大视场的高分辨率的光学中存在问题
。

对

于付里叶变换光学在视物中缺少对前平面检

验的测定方法
。

所有公差检验方法 目前还是

纯属主观的工作
。

问题是还要提供菲涅耳透

镜和非球面的检验
。

表 5 在
flm 物镜与

um vw 物镜中
,

公差灵敏透

镜的百分比部分

透金童数量
-
一 一 一一u水一

物镜
u m v w 一

物镜
在% Q pZ旦) 在驳二)92了)

A , 1

鉴 士5
.
1 0

一 6

基 士 2
.
1 0

一 。

八d基 士5 协m

基 士3 卜m

基 士2 仁:m

八b > 0
.
3

0
.
3荟A b里0

.2

八b < 0
.
2

八r a d > 2 件 ,八

2 卜: m 里△
r a d

里1
.5卜m

入ra d鉴2
.5 件m

5 1

4 9

0

2 3

7 7

4 9

4 2

9

6 4

4
、

光学研究的发展远景

79
21
42
18
40
74
2O
6
62

38

0

18

18

当前光学研究的主要任务是
,

即通过新

的工艺方法去制做光学介质
,

使它具有很好

的均匀性
,

以及色散和折射率具有极端的稳

定性
,

并通过对光学结构元件的合理的和精

确的生产工艺以及对光学系统的相应的装配

工艺来进一步扩大受工艺限制的性能极限
。

合理性的设计不允许降低精度和降低系统的

性能
。

关键是定心和保持最小的厚度公差
。

表 3 对这个物镜的第嫂
、
5 和6片透镜改变折射率

时
, u

m 物镜1 :4/0
.
25 的集光能力八

v
的变化

透 镜 八。
入v 八n

+ 2
.
1 0一

5 一 2
.
1 0

一 5

斗 2
.
1 0

一 5

一 0
.
1 4 %

一
0
.
2 9

%

一
0
.
4 1

%

+ 5
.
1 0

一 6

一
5
.
1 0

一 5

+ 5

.

1 0
一 5

一 0
.
4 9 %

一 0
.
1 1 %

一 1
.
6 8 %

表 4 当变化物镜的空气间隔d“和d
。 ’
时

,

其

um 物镜1 :4/0
.
25 的集光能力八V 的变化

空气间隔 △d 广 卜m 八V % 八d 产 卜m 八V %

己
‘ 产

+ 2 一 0
.
8 1 十 5 一 3

.
6

d
6 尹

+ 2 一 1
.
3 8 + 5 一

6
.
6 7

发展研究室和 工厂 使 用的 物镜高精度

测量和检验方法
,

对于光学产品中其它工艺

的渗透是有着决定性意 义
。

这里
,
.

除 了象质检

验外
,

还需要重视定心和厚度误差的测量
。

但

是
,

工艺问题的深入研究当然只不过是光学

发展远景中一个很重要的方面
。

因为
,

目前

的公差规定仅是通过非常粗略的近似值而得

出
,

却没有考虑到统计学的生产检查和整个

公差的藕合
。

所以
,

公差仍太主观和太大概

了
。

有的情况下显得太狭窄了
。

因此
,

它必

须是在波动光学的基础上
,

创立于实际光学

系统的一个科学表达的公差理论
。

但是; 这只能是公差问题探讨范围中的

第一步
。

因为
,

具体的光学系统附加的一个

公差
,

基本上总是通过一个起始系统所确定

的公差状况来求得其仅容许的一个
,

所以人

们必须过渡到公差最集中的光学结构
,

在此

结构 中
,

公差特性被引进评价函数中
。

公差

带不过是意味着选择一个可能宽的评价函数
“波谷

” 。

即评价函数的最小值
。

在最小值中

的评价函数具有一个很小的曲率
。

正如图 10

例举的分辨能力指 出的那样
,

问题在于探讨

一个位置
,

使得处于此种位置的很宽的范 围

时
,

其象质和评价函数与参数变化无关
。

可

是
,

因为公差主要是通过起始系统来确定
,
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所以探找
一

个起始系统附近的评价函数很宽

的最小值是不够用的
。

因此这个必须依据公

差的起始系统来探找
。

由此得出
,

除了工艺的研究之外
,

具有

较大的实际意义的光学系统的现代化
,

是光

学研究远景的第二个主要任务
。

同时还必须

将光线追迹最后过渡为波面追迹
。

必须研究

相干度变化的影响
,

旋光色散和各向异性的

影响
,

以及温度和压力对象质的影响
。

整个

成像链的典型系例一光源
、

光学系统和接收

器也是很重要的
。

更进一步的任务是
,

将工

艺和经济方法关系代入系统评价中
,

并使初

始系统的生产符合于性能要求
。

研究要求尽

快地把最佳方法集中起来
,

并且在 寻找尽可

能多的评价函数最小值情况下
,

在较大参数

范围中要求最佳化
。

因为
,

对于受衍射限制的光学所许可的

聚光能力不能直接测量
,

并且超过对比的没

有直接的陈述
,

今后作为校正标准已不再够

用
。

所以
,

必须找到高的空间频率范围的改

善的且有说服力的象质标淮
。

唯一的分辨率

对于显微术和照相术已不再够用
。

因为被溶

解的结构同样必须解决对比的程度
。

最终意

味着
,

要求按照准确的调制传递函数的应用

作为校正标淮 (图11)
。

显然
,

为解决这些任务做广泛的工艺上

的基础研究和有关测量方法的研究
,

以及光

学系统的现代化的基础研究是必要的
,

这些

研究能够由工业方而和科学院及高等学校共

同联合进行
。
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