
特大相对孔径�
一
射线物镜设计
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特大相对孔径物镜常常用于微光夜视
,

� 线工业探伤和医用电视等
,

观察低照度景物的

仪器上
。

一般医用� 线诊断机
,

由于荧光屏的亮度很低
,

需要在暗室进行
,

而且所用� 线剂

量较大
,

医生长期受� 线的伤害
,

因而造成职业病的很多
。

为改变这种状况
,

国外普遍采用

了电视技术
,

把� 线荧光屏上的图象
,

通过电视系统
,

转换到电视屏上来显示
。

这样即可以

摆脱暗室观察
,

又可实现隔室操作
。

但国外通常是采用� 线影象增强器与氧化铅 摄 象 管 串

联
,

来实现电视观察
,

其工作原理如图 �
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� � 一射线发射管球 � � 一射线 �物体 �输入荧光屏 �光电表面

�电子束 � 阳极 �输出荧光屏 � 物镜 � 象面

我们所设计的� 一射线医用电视的工作原理与国外不同
,

我们没 有 用 象 增 强 器 的 方

案
。

而是让 � 一射线穿透人体投射在荧光屏上 � 激发出可见光
,

由� 一射线物镜直接接收荧

光屏上的图象
。

由于荧光屏亮度很低
,

因此要求一个特大相对孔径物镜
,

将� 线医用电视荧

光屏上的低亮度透视图象
,

聚焦成象在电视摄象管的光电阳极面上
,

来实现电视观察
。

物镜

相对孔径越大
,

整机灵敏度越高
,

所需� 线剂量越低
。

根据使用要求
,

我们设计了物面为�� 时和�� 时荧光屏的物镜
,

其参数如
�

物面画幅 必
� �� 时或 �� 时

物 距 � � 一� � � ,

或
一 � �� 毫米

成象尺寸 必 � � 时

相对孔径 � 厅
� �� 。

�

��

接收器为二次电子电导管或硅靶管
,

其表面是个半径
� 二 �� 毫米的球壳

,

光电阴极面在

管壁内
,

由此要求设计的这个镜头是一个特大相对孔径
,

象面应该成为凸曲面
,

成象在介质

中
,

而且要求物镜产生一定的畸变和负场曲与二次电子电导管的畸变和面形相匹配
。

结构形式的选择
�

因为要求这个物镜为一个特大相对孔径的物镜
,

其视场约 为 �牙
� ��

”

左右
。

在要求大
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孔径时人们往往就会想到 ��。。� � 型
,

因为它是利用结构的对称性自动消除系统的不对称性

象差
。

这样不仅成象质量较好
,

而且设计工作也简化了许多
,

重点是校正轴向象差
。

所以许

多中等焦距
,

大相对孔径
、

中等视场的摄影物镜常采用对称型结构
。

�� 叨
。�
型物镜一 般 情

况下相对孔径可达到� � �以上
,

视场为 � �
“

� � 
“

左右
。

限制提高其相对孔径及视场的主要原

因是轴外高级负球差和高级正像散之间存在着矛盾
。

因为我们要求的相对孔径达到 � � �
�

��
,

为扩大相对孔径
,

引入一个近不晕半球
,

它使相对孔径接近提高到该物镜所用玻璃材料的折

射率�
“
倍

。

为此我们采用了 川�� �� 型复杂化的结构如图 �
。
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光线通过第一面不晕面时
,

数值孔径增大� 玻倍
,

当光线由第二面平面 出射时有
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其中� 空为空气折射率
,

� 玻为介质折射率
。

这样光线通过一个不晕球以后使得其偏角增大了�
“

倍
,

当 � 二 �
�

� � �
�

� 时
,

原来相对

孔径为� � �的系统可以达到 � � �
�

�左右
。

像面弯曲的配合
�

由于接收器二次电子电导管或硅靶增强管的前面是个
� 匕 �� 毫米的凸形面

,

荧光屏上的

图象经物镜成象在摄象管光电阴极表面上
,

即图象是成在一个凸形曲面上
,

而且是在介质中
,

因此为了成象清晰就必须使象成弯曲象面与阴极面重合
,

在光学设计中就是要求像面有一个

相当阴极面曲面的负场曲来匹配
。

因为接收器表面 曲率半径
� 二 �� 毫米当接收器为 �

�

时时
,

半像高� 二 �� 毫米时

其 矢 高 为

而 负 场 曲

当相对孔径
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由此可以看出为了使像面与阴极表面一致
,

要求物镜除了本身消除 �
。

以外
,

还要产 生

相当大的负场曲来与之匹配
,

在整个系统的后面加入负透镜
,

几乎接近场镜
,

使产生一定量

的负 �
、 ,

但是对整个系统而言
,

由于后面加入了一比较大的负光焦度
,

为使系统达到一定

的焦距
,

前面正光焦度就必须相应的增加
,

各种象差也是相应的增加了
,

这使整个系统的象

差平衡造成了更大的困难
,

阴极表面所产生的象差
,

也由物镜整体考虑消除
。

光学系统的成象平面
,

一般取近轴光线与光轴交点的垂直平面作为参考面
,

各个不同相对

孔径和不同视场的光线对此平面的差异
,

就是各种象差
,

而且由于成象多半是在空气 中
,

因

此都是取空气的折射率� 二 �
。

在此系统中物体成象在接收器的球形 阴极表面内即介质中
。

因此
,

其成象参考面
,

就是

这个球形曲面而其� 斗 � 各条轴外光线相对应的参考面如图 � �

�
, ’

表示轴外光线与光轴的交点到参 考 象
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� ,

面顶点的距离
。

�
参考面的半径

。

�
,

轴外光线的高度
。

根据上式求 出各个视场的参考点来
。

我所

编了曲面自动设计和空间光线程序
,

其参考面

是为任意球面或平面
,

其计算数据是对应给定

面形的象差
。
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象差校正情况
�

这个结构前面的双高斯型所剩余的象差仍然是轴外高级负球差和正象散
,

自然由于厚透

镜后面有两个正透镜来共同负担正光焦度
,

因而正球差减少了
,

光栏两边凹面上要求所需要

与之匹配的负球差小了一些
,

负球差的高级成分也就相应的小了一些
,

虽然整个象差情况好

了一点
,

但也并不能得到满意的校正
。

可是近不晕半球却产生了很大的高级正球差
,

而�,
角

在这几个面上都不大
,

所以产生的正象散不大
。

最后的负透镜
,

产生的负球差相对来说不算

大
,

却产生了可喜的高级负象散
。

这样整个系统的象差依靠前后组的互相平衡和匹配
,

得到

了校正
。

但为 了使象差校正得更好
,

将近不晕半球分离成二片
。

这时轴上球差完 全 得 到 校

正
,

其高级球差甚至已经反号
。

此系统的视场为中等
,

约为 ��
。

左右
。

由于厚透镜前后都 用

二个正透镜负担偏角
。

它对轴外宽光束象差的校正是有利的
。

设计结果轴外象差也是比较好

的
。

由于这个系统的相对孔径特别大
,

因而校正象差时多数为正负高级量
,

甚至是衍生量互

相匹配和平衡
,

因此剩余量仍然是高级量
,

轴外下光的情况表现得比较明显
。

弧矢象差在大相对孔径物镜中
,

影响是很大的
,

而且它无法利用光栏的办法遮栏掉一部分

成象不好的光线
,

我们设计时是注意利用细光束象散的校正状态
,

和轴外球差的校正
,

来匹

配弧失象差和子午象差的校正的
。

而且对于小视场和大视场的象差校正做 了兼顾平衡
。

由于接收器本身存在负畸变
,

为了消除影象的失真
,

此镜头设计成 � � 的正畸变与之匹

配
。

色差按 � 线消单色象差
、

�
、

� 线消色差
。

系统象差见曲线图 � �

机械外壳采用修配法结构
,

基本上分为两大组
,

后组又分几个光学组元装在 不 同 镜 框

里
,

前后组用导向面及螺纹联接
,

每个镜框粗加工时内孔外圆都留余量在 �
�

� 毫米左右
,

装

校时修切内孔与外圆
,

保证每个光学组元的同心度
。

如果系统存在偏心差
,

在视场中
』

乙就会

�
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图 � 光学系统象差曲线

发生慧差
。

所以在系统的最后一片设有调整机构
、

加以补偿
,

消除中心慧差
。

另外为了保证

另件加工后不变形
,

对比较薄的镜框在粗加工后都进行时效处理
。

在这项工作中尤英奇
、

翁志成两位同志也做了许多工作
,

并提出过宝贵的意见
。
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