
,

我所光学设计工作的发展

薛 鸣 球

拍洲年
,

科学院仪器馆 �即现在的长春光机所部分前身� 成立之初
,

根据光学仪器的需

要
,

即成立了光学设计组
,

进行光学设计的理论研究及具体设计工作价申于承担了各方面的

任务
,

所做工作极为广泛
。

举凡显微物镜
、

望远物镜
、

目镜
、

摄影系统丫 光谱仪系统
、

光刻

系统公照明模拟系统、 光学信息处理系统
、

」

投影系统等等
,

从简单的到近代的光学系统
,

都

曾涉及
。�
通过这些实际任务

,

不仅掌握了前人已有的理论和设计方法
,

而且密切结合实际的

光学仪器成象理论
,

进一步从理论上推陈出新
,

在, 些复杂的近代化的光学系统
�

上 有 所 创

见
。

对工作巾的, 些成就曾总结为
「�

味光学设计理论基础‘
、

·

‘
应用光学

》
二书

,

由科学出版社

出版
�
与外单位合作编著 《电影摄影物镜光学设计

》,

由工业出版社脚版
,
另外还编著过

《光

学设计文集
》
等多种论文集 , 为长春光机学院编 著 过 多

�

种光学设计的教材和
《
光学设计概

论 》
等内部使用的多种小册子

。

下面将一些光学设计成就作一简单的叙述
。

一
、

望远物镜和望远摄影物镜

结合测量仪器望远镜系统及其它方面的需要
,

在增大望远物镜相对孔径的问题上
,

进行

了一系列工作
,

并在实际中得到应用
。

首先是两片胶合型物镜
,

适 当地选择两种 折 射 率 差

大
,

色散差大的玻璃对
,

不但能同时校正好物镜的球差
、

彗差和轴向色差
,

而且能使残余的

高级球差量尽量减小
。

由此得出相对孔径 � ‘� 的物镜
,

球差最大值不超过蟾墓距的壬全之旦
竺
旦
‘

采取两片不胶合的透镜型式
,

可以进一步利用两透镜间的空气间隔
,

以及正负透镜相邻

两面的曲率以控制高级球差
。

在相对孔径达 � � �
�

� 的情况下
,

残余球差不超过焦距的千分之

�
。

�
�

以上两种物镜的带色差都得不到很好的校正
,

用三片分离的物镜则可进一步 校 正 带 色

差
,

在相对孔径达 � � � 时
,

各色光的残余球差均不超过焦距的千分之 �
�

��

关于减少物镜的二级光谱
,

用特短火石玻璃 � 尸 � 设计出四透镜组的物镜
。

这个设计在

减小球差的问题上
,

仍不出双分离透镜的原则
。

用四个透镜则是因为选取的冕牌和火石玻璃

间的色散差太小的缘故
。

这个物镜的相对孔径为 � , �
�

�� 时
,

边缘球差为焦距的千分之 �
�

��
,

二级光谱和带球差为焦距的千分之 �
�

�
。

对于焦距很长的望远摄影系统
,

二级光谱的几何值随焦距的增长而加大
。

在用短火石玻

璃来校正二级光谱时
,

一方面不能完全解决此类像差的校正 � 同时由于系统的焦距长
,

要求

玻瑰材料有大的 口经
,

是不合适的
� 加之透射式长焦距系统

,

仪器的尺寸也很大
。

基于这些

考虑
,

设计出如图 � 所示的折反射系统
。

图中负透镜组 � 的二级光谱
、

高级球差与正透镜组

� 的二级光谱
,

高级球差相补偿
,

得到了高质量的设计结果
。

在相对孔径�
� � �

,

二级光谱接



近校正的情况下
,

色球差仅为焦距的千分之
�

�

�
。

由于像散
、

场曲也可以有所补偿
,

因

而可以有较大的线视场
�

二
、

显微物镜和缩微光刻物镜

设计过数值孔径�
�

� � �
�

�以下的双胶

合透镜
,

数值孔径�
·

� � �
�

�的李司特型物

镜
。

在阿米西型物镜的设计中
,

利用前片第

一面所产生的高级正球差与后两组胶合面所产生的高级负球差相抵消
,

从而不仅设计出数值

孔径 �
·

且 � �
�

� 的物镜
,

并且设计出数值孔径 �
·

� 二 �
�

�� 的物镜
。

后者当工作距离为 �
�

�

毫米时
,

球差所导致的波面差尚小于十分之一波长
。

对于消色差油浸物镜
,

利用跟上述相类

似的消除高级球差的原理
,
设计出数值孔径 那

·

� 二 �
�

� 区的抽浸物镜
,

其球差波面差也小于

八分之一波长
。 �

。
,

�

引用萤石及特种玻璃来降低复消色差物镜中的二级光谱
,

并在设计中利用色差的分布解

决色球差何题
,

设计出来的物镜当数值孔径�
·

� � �
�

� 时夕整个可见光范围内
,

各色光轴上

点的波像差均在十分之一波长之内
。 �

利用两个同心反射面
,

在一定的物点位置可以同时捎除球差和彗差犷于是能 做 出结 构

很简单的物镜
。

这种物镜并同时具有比一般显微物镜好得多的平像场
。

根据这个原理、 做乾

镜头数值孔径可达 �
�

� 以上
。

将此同心系统和不晕半球连用
,

再利用两种折射率相同而色散

不同的玻璃做成胶合组以校正不晕半球的色差
,

可得到数值孔径�
·

� 二 �
�

� 的油浸物镜
。

� �

为了得到长工作距离的显微物镜
,

必须

上上上可可
上上上�

, � ,

���

卜卜卜

使残余的像差减到极小
,

以便能相应地增加

物镜的尺寸
,

运用在收敛光束中的消色差校

正板
,

以抵消反射而所产生的高级负球差
,

并就两反射面的同心度略作调整
�

以校 正 彗

差
,

于是得到数值孔径 刃
‘� 二

‘

�
,

��
、

工作

距离可达� �毫米的复消色差平像场的物镜系

统
。

图 � 是这个物镜的光学结构图
。

、

在缩微光刻系统方面
,

设计过多种初缩

和精缩的镜头
。

初缩的两个镜头
,

一个焦距 �
‘ � � � �

�

� �
,

相对孔径 �
, �

�

�
,

放大率 一 �邝。倍拼

视场角 �。 � ��
“

扩另一个焦距 �
‘ 二 ��

�

��
,

相对孔径 �� �
�

� ,
放大率 一 �� �� 倍

,

视场角 ��。 二

��
�

扩
。

结构型式是复杂化的双高斯型
。

成像质量在波长 几二 � � � �埃� �叮�� 埃 以内
,

做到全视

场内的波差小于八分之一波长
。

精缩镜头是由复杂化的双高斯型前面较远处加一负透镜所组

成
,

焦距 �
‘ , ��

,
‘

相对孔径 � � �
�

�
,

放大率
一 �� �� 倍

,

视场角 么�� � 抒
� 。

成像质量在线视

场 �
�

� 毫米以内波差为十分之
几

一波长
,

在线视场 �
�

� 毫米以内波差为五分之 � 波长
,

、

在全视

场 �
�

� 毫米以内波差为四分之一波长
。

整个视场内的最大畸变值不超过衣如‘对于波长沐
�

� � �� 埃的光
,

空间频率为每毫米 ��� 对线时
,

在认 � 视场以内
,

调制传递函数� � � � 。
�

� ,

在 �
�

� 视场以内
,

调制传递函数� � � � �
�

�孙
,

在全视场内调制传递函数 �� 尸》 �
�

��
。

�

子

午和弧矢的调制传递函数接近相等
。

用类似的光学结构型式
,

设计过线视场 � 毫米范围内
,

一 � � 一



空间频率每毫米 � �� 对线时
,

浏制传递函数可达 。
�

肠的结果
。

�

矛步
·

撇� 图 �

在线视场更大的要求下
,

设计
一

们年一月
一 了一个更加复杂化的双高斯姗

刻

��
以 目 境头

,

其结构型式如图 � 所示
石

这

时
,

线视场 � � � � � 毫米
“。

在波长 几� � �� � 人
,

数� � � 无论轴上或翰卜都接近理想值
。

对于光刻显微镜也做出过多种设计
。

‘
�

个设计均采用耸碑稗碑
。

在共扼距

离 � � � 毫米
,

放 大 率 为
一 �� � 倍

空间频率为每毫米 �� � 对线时
, 调制传递 函

三
、

目 镜

·

除设计了多种“般的开尔纳目镜
,

对称型目镜以外
,

值得提出的是为了各种 目的而设计

出具有特殊性能的目镜
。

利用正负光焦度的分离
,

使像面弯曲
、

畸变和像散等轴外像差都得

到适当的枚企
,

因而使它们具有优越的成像质量
。

将负光焦度部分接近眼撞
,

得出长工作距

离有镜犷使目镜与像面间能放下光路和焦距相等的棱镜
。

以负透镜为场镜得出优良的实焦点

目镜
,

它具有视场角 ��
。

和相对孔径 � � �
,

并且具有相当大的出瞳距离
。 �

对子三组正透镜组成的普通广角目镜也做出多种结果
。

气

对这类月镜中采用厚透镜正负光

焦度分离的方法
,

设计出视场角 ��
。

以上的结果
。

一 用非球面校正
�

目镜中的像散
,

�

曾得到过视场角�� �
“

的结果
。

四
、

照 相 物 镜

根据使用上的要求
,

曾设计过一系列适用于不同要求钧照相物镜
。

系统地研究冠浙
型

和双高斯型照相物镜的光学性质
。

一

在电影摄影物镜
、

电视摄像物镜与彩色电视转像物镜
、

制

版物镜
、

一

航空摄影物镜等方面
,

设计过多种结果
。

�
�

双高斯型照相物镜
,

一
’ 「

一 双高斯物镜中
,

增大相对孔径的主要困难在于校正轴外负球差
。

我们用初级

出已校正初级像差的初始结构
,

」

针对双高斯型物镜的缺点
,

选定出一些参数所应
攀差严论解
选 取 的范

围爹使透镜处于有利于高级像差校正的形势
。

根据上述这些考虑做出了相对孔径 � � � ,

视场

角 �护 , �
相对孔径 � � �

、

视场角幼
。

的结果
。

在厚透镜中引入负胶合面
,

并采用高折射率 玻

璃做薄透镜 , 得到了相对孑眼
� ‘�

,

�
,

视场角约
’

的结果
。

在后面的薄透镜中引入与光栏乒
向的胶合面

,
�

采用适当的折射率差与半径数值
,

得到了相对孔径�� �
·

� ,

视场角��
。

的结呆
。

�

为了得到相对孔径更大的照相物镜
,
在原双高斯物镜的后面再增加透镜

,

把透镜的第二两处

于不晕位置豹第二酬��近于像面斌
一

同时再加场镜以消除畸变和场曲
,

并针对高级像差的产牛
重新予以很好的像差平衡

,
得出相对孔径 � ��

,

� ,

视场角钊
’

的物镜
。

� ,

、

红 照相制版物镜
‘

卜
’ ‘

、
�

,
, ·

一 在双高斯型物镜书引人非球面的胶合面
,

使得轴外色球差得到了校正
,
得出相对孔 径

扒 �
,

视场角 �犷, 焦距加“毫米时色差很小的物镜
。 � ‘·

·
「 、

为了能冤好地照相制版
,

正确地反映颜色
,

�

就需要在物镜中校正二级光谱
。

为此设计了

一 � � 一



一系列的校正二级光谱而视场 又 比较大 的制版物

镜
。

它们的光学结构型式如图 � 所示
。

这二茶列物镜

共采用三种光学玻璃
� � � � �

、

� � �
、

� � �
、

结构型

式对称
。

物镜的各种焦距参数如表 �所
�

列
、

以
·

焦 距

�� 。毫米的物镜为例
,

它的二级光谱是二分之一焦深
,

�
、

�
、

�
、

� 各色光的球差均不超过四倍焦深
,

像
散为二分之一焦深

,

子午
、

弧失场曲与球 差比 较 匹

配
。

当使用倍率改变时
,

像差变化不明显
。 �

裹 �
「

焦
�

距

�竺
�

对 孑�
丫

径

�
�

� ’

图 �

三
�

三土
一 � 倍时幅面

� �  毫米

� ��毫米

�� �毫米

理� �毫米

� � �毫米

�� �毫米

� ��毫米

� � ��毫米

一 �八�一 一 �� 尤 �如毫米

� � �毫米
’

� �� 毫来
� �� 毫来

� � �� 毫米

� � � �毫米

�凌��毫米

工� � �毫米

�� 广角及航摄物镜
�

在双高斯物镜的前面加一组负透镜
,

组的角放大率
,

获得了相对孔径 � � �
�

� ,

适当地选取负透镜组的焦距分配
、

间隔以及负透镜

视场角 �衅 的结果
。

研究了特宽角的鲁萨型航摄物镜
,

出相对孔径 ‘� � ,

视场 ‘““
。

的蜿镜
。

对明瓣缸
轴外

畔私一
‘而设计

在提高航空摄影的比例尺时
,

需要降低摄影的高度或者
增
磁李

系舔的焦距
。

在增长光

学系统的焦距时
,

二级光谱便成了成像质量中的突出问题
。

对此曾设计过用 � � � 类和� �类

玻璃组成的半复消色差系统
,

得到焦距 � �� 毫米左右
,

相对孔径 � , � 质量良好的结果
。

蒸龚粼髯群瓣群澎攀

珊一碾
�

� 一
徽

图 �



在相对孔径�
� �

,

视场角� �
。

时
,

�
、

� 二色光的球差不到焦距的千分之 �
�

��
,

� 光的球差为
焦距的
梅

之 。
�

, �
。

二级光谱接近于 。
。

像散约为焦距的千分之 。
�

�
。

五
、

变焦距物镜

甘,’�� ‘、

设计过多种变焦距物镜
·

有电视电影用的变焦距物镜
,

也有在近距离使用的照相排字机

方面的变焦距系统
。

从像面补偿方式看
,

设计过正组补偿和负组补偿的机械补偿变焦距物镜
,

也研究设计过光学补偿和双组连动式变焦距物镜
。

对于黑白电视
,

设计过变倍比 �
、

� 倍
,

焦

距 �� � � �� 毫米
、

相对孔径 � � �
、

� 时摄像管用的变焦距物镜
,

�� � �� � 毫米
,

相对孔径 �

�� � �� � � 毫米
、

相对孔径

�
李时摄像管用的变焦距物镜

,

住

设计过变 倍 比 � 倍
、

焦距

设计过变倍比 ��
�

� 倍
,

焦 距

� � �
�

� � � � �
, � 时摄像管用的变焦距物镜

�
设计过变倍比 � 倍

、

焦距 � � �� � � � � 毫米
、

相对孔径
� � �一 � � � �

、

�
华时摄像管用的变 焦 距 物镜对 于 彩 色 电
住

视
,

设计过变倍比 �� 倍
、

焦距 �� 一 � �� 毫米
、

相对孔径 ��

镜 � 设计过变倍比 �� 倍
、

焦距 �� 一 �� � 毫米
、

相对孔径 ��

镜
,
设计过变倍比 � 倍

、

焦距 � �� 一 � �   毫米
、

相对孔径 ��

‘

宁
时摄像管用的变焦距物

� 时摄像管用的变 焦 距 物

��,队

镜 , 设计过变倍比 �� 倍
、

焦距 �� � � �� 毫米
、

相对孔径 �
� �

�

� � �

物镜
。

对子 �� 毫米电影
,

设计过变倍比 �� 倍
、

焦距 ��  ���

‘

奋
时摄像管用的 变 焦 距 物

� �
�

�
、

� 时摄像管用的变焦距

毫米
、

相对孔径 扒 �
�

� 的变焦

距物镜 ,

投计过变倍比 � � 倍
、

焦距 �� � � �� 毫米
、

相对孔径 七 4 的变焦距物镜 , 设计 过 变

倍比 沙倍犷
‘

焦距 20 、 12 。毫米
、

相对孔径 1
:2.8 的广角变焦距物镜

。

20 倍的电影变 焦距物
镜采用正组补偿方式

,

其光学结构型式如图 6 所示
。

对于 16 毫米电影
,

设计过变倍比 8倍
、

、、、、
汗门⋯- IIIIIIIII门门门门门门门门门门
((((((( l }}}

图 6

12
.

⋯卜俪毫瓜 相对孔径 井2.2 的变焦距物镜
, 设计过变倍比 10 倍

、

焦距“
_
·

5 一95 毫

相对孔译
1:2 ·

2 的广角变焦跪物镜
。

这些变焦距物镜的设计大都采用初级像差理论
,

令几个焦距位置的初级像差相等
,

并且

距
、

来焦

在其它焦距位置时的初级像差变化不大
,

求出结构的半径和玻璃组合
。

对于高级像差诸如轴

外球差
、

彗差
、

色像差等等
,

一

则采用判断光线形势的方法
,

选择合清的玻璃组合或使得高级

像差大的半径相互匹配
。

⋯

i

为了增大视场
,

曾考裤灰变焦距物镜中应用非球面
,

得到过变倍 比
‘

“
·

8 倍
、

焦 距 35-

200
毫米

、

相对孔径‘
:3的臭书结果

。

还曾采用在燃过程中镜片与
渺

相贴合时等价于平行

平板
,

而镜片与镜片分离时处于像差极小位置的概念
,

得出变倍比 4 倍
、

焦距35 ~ 148 毫米
,

相对孔径 1
:2 的早期结果

。



对子近距离成像的变焦投影系统则设计过垂轴放大率为
一 0

.
4

一
6倍的照相排字机用光

学系统
。

六
、

其它光学系统

研究设计过多种光谱仪光学系统
,

建立了光谱仪光学系统的设计计算方法
。

对于非共轴

光学系统光线计算编制了较完备的程序
。

从对爱勃脱一法斯特型平面米栅单色计 的 像差 分

析
,

得 出了校正人射光束宽度与衍射光束宽度不等而存在残留彗差的方法
。

设计出两反光镜

焦距比为 1
:0
.9 ,

一反光镜焦距 1200毫米
,

光栅尺寸 150 x 140毫米
“ ,

刻线每毫米 60 0 条

的光栅单色光计
。

对于波长5461埃一级光谱的分辨能力由于像差较好 而 达 到 0
.
6~ 0

.8埃
。

为了增加能量
,

狭缝的设计高度为 12 0 毫米
,

实际可用部分约为 90 毫米左右
。

对于信息处理用富里哀变换镜头
,

设计了焦距为 500
、

8 5 0

、

1 0 0 0 毫米
、

相对孔径1
:10 ,

波像差小于八分之一波长的结果
。

设计了多种光机式声光偏转式的汉字信息处理光学系统和

激光扫描的记录光学系统
。

对侧视雷达的地面光学处理器
,

研究其高斯光学性质并做出了具

体的设计结果
。

分析千涉仪的要求
,

提出光学系统的指标
,

设计了多种干涉仪光学系统
。

为了取得高均匀度的照明
,

设计了多种光学积分器
,

并进行了照度计算
。

对于 x 光成像望远镜
,

提出用同轴不共焦抛物面—双曲面掠射系统代替流行的同轴共

焦系统
。

利用不共焦引人予定量的球差
,

可以抵消一部分轴外球差
。

与像面离焦的W ol t
er
一

I 型比较
,

在 。一15 弧分视场内成像质量显著改善
,

在 15 一20 弧分视场内成像质量相同
。

明刃二

光学设计工作的理论研究方面
,

由波差的轴对称性导出波面结构的一般形式和各级独立

的像差数
,

按照 同一条光线可看作是物面发出的也可看作是光栏面发出的观点
,

求出物面像

差和光栏像差间的关系
。

运用初级像差理论
,

做 出一些解方程求解的结果
,

并对薄透镜和厚

透镜列出了表示参数变化的数值表
。

运用光路折射不变量
,

证明柱面系统六种像差中有四种与对应的同轴系统子 午 像 差 相

同
,

另两种则表现为斜入射的光束具有不同于子午光束的像面弯曲与畸变
。

曾导出像差的完整分布公式
,

对球差与折射率的关系列出了计算结果和表格
。

利用前组初级像差引起后组光瞳坐标
,

物面坐标改变的观点
,

讨论了衍生高级单色像差

及衍生高级色差
。

对凹面光栅像差理论
、

二级光谱等做过深人的讨论
,

取得 了较好的成果
,

有一些并得到

实际的应用
。

对光学传递函数进行过深入的多方面的研究
,

提出低对比分辨能力的评价指标以及一些

光学系统的传递函数评价指标
。

结合光学设计的需要
,

建立了多种光学程序
,

包括各种计算程序和定焦距和变焦距的像

差自动平衡程序
。

回顾三十年来我所光学设计工作在老一辈科学家的关心与指导下取得了可喜的成就
,

也

为国家培养了大量的人材
,

但还不能说已完全满足国家的需要
,

达到了很高的水平
。

这些还

需我们做出很大的努力
,

做出更大的贡献
。
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