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摘要 本文从彩色摄影的需要出发
,

依据通用的美国 � � �� 彩色标谁
,

讨论了摄影

镜头的彩色还原问题
。

文中指出镜头玻璃的光谱吸收对彩色平衡的影响
,

着重分析了减

反射膜对改善镜头彩色还原性能的作用
,

计算了各类减反膜的彩色贡献
,

给出了用于 ��

倍变焦距彩色摄影镜头减反膜系的设计思想
、

计算方法和结果
。

结果表明
�
合理地选择

减反膜系和彩色校正膜
,

可使镜头的光谱透过率和彩色还原特性同时获得改善
。

成象质量和彩色还原特性是评价现代彩色摄影镜头性能的两个重要参量
。

减反膜在这方

面具有极为重要的作用
。

众所周知
,

现代摄影镜头已发展成多达几十片光学零件的复杂光学系统
。

我国目前生产

的�� 倍变焦距摄影镜头
,

包括 �� 片透镜
、

�� 个空气一玻璃界面
。

由于光学设计者对玻璃材质

的选择通常以成象质量为目标
,

对玻璃本身的彩色平衡往往忽视
,

而将镜头最终的彩色还原

寄托于涂镀减反膜
。

这种认识上的偏见
,

加上对减反膜彩色贡献缺乏足够的了解
,

不能合理

地使用
,

其结果造成摄影镜头的
“
偏色�,� 一般是定焦距镜头

“

偏冷
”,

变焦距
“
偏暖,,� 而无法

用于彩色摄影
。

因此
,

如何正确分析摄影镜头的
“
偏色

”
原因

,

正确认识减反膜的彩色校正

作用
,

解决镜头的彩色还原问题
,

已成为当前国产镜头
,

尤其是高倍率变焦距镜头急待解决

的重要课题
。

有关摄影镜头的彩色还原问题已有文献发表 �� �
,
�

,

‘〕,

但对减反膜的彩色责献和匹配使用

问题却涉及很少
。

本文继蒋筑英同志
“关于摄影镜头的光谱透过率

” 一文
,

着重分析和讨论

了这一问题的解决方法
。

一 摄影镜头彩色还原特性的总体考虑

摄影镜头彩色还原特性的评价应依据美国彩色标准 � � ��
�

� � �� 
�

一 �� �� 推荐的彩色贡献
�� � �� � � � � � � �� � � �� � � 值 �以下略写为 �

�

�
�

值�
� ��土立�一。�

十

启�一。�
‘

孟�为标准
〔� � 。 �

, 、

�
�

值

的三个数字分别表示镜头光谱透过的蓝
、

绿
、

红三个部分相对衰减程度
,

上标括号中的数字

表示其允许偏差的上
、

下限
。

数字 � 表明该标准的
“

蓝路” 光谱透过率相对应有 较大的 衰

减
,

这是考虑到人眼对彩色的感觉
、

照明体色温的物理特性以及感光软片对光谱感光敏感程

度不一等综合效果的经验数字
。

我们借助这个 �
�

�
�

值标准
,

将摄影镜头的彩色还原特性
,

归结为镜头玻璃和玻璃上减反

膜引人的彩色贡献二个方面
。

这样
,

就能以玻璃本身的彩色贡献为依据
,

选择不同彩色特性

的减反膜进行校正
,

并用�
�

�
�

值来表示其摄影镜头的光谱透过率是否符合彩色平衡
。

� ’



二 摄影镜头玻璃的光谱吸收对其彩色平衡的影响

摄影镜熟的形户平原特性茸朱取
玻璃本身解耸

、

飞�繁北命吸
�

收楼娜较嘛

决于镜头玻璃本身的光谱选择性吸收
。

计数结果表明
,

显地影响着镜头的已 �
�

值
�

尤其是薪型的高倍更焦距摄

影镜头
,

由于选用高折射率
、

高色散玻璃
,

对

蓝
、

紫光吸收过大
,

其透射截止波长移向长波

�� ’ � 国产玻璃和肖特玻璃的 �� 倍变焦

距摄影镜头的无反射光谱透过率

�� �� 盼
,

短波区平均透过率 �
’ 二
��

�

� �
,

其�
�

「

珍较二种镜头
,

,
一

肖特玻璃镜头透过率高
,

且带黄色
“
着色

” ,

因此情况更为严重
。

为了分析和计算
,

将我们设计的 工型�� 倍

变焦距镜头所用�� 块镜片的�� 种牌号玻璃
,

测

定光谱透过率 � � 毫米样品�
。

然后按镜片平均

厚度计算出每个镜片的无反射光谱透过率
,

最

后得出镜头的总光谱透过率
〔”

。

现将其数据绘

人图 � 曲线
� 。

经计算
,

该镜 头的可见区平均透过率 �
二

��  
,

短波 ��
�

�� 一�
�

�� 微米� 平均透过率 了

二 � �
�

� �
,

其彩色贡献�
�

�
� � ��

�

� 一 �
�

� 一 ��

为比较
,

选用同上述国产玻璃具有相应折

射率
、

色散和厚度的德国肖特 �� �� �� �� 玻璃

数据
,

计算镜头的无反射光谱透过率
,

并绘入

图 � 曲线 �
。

该镜头可见区平 均 透过 率了
�

�
。 � � �

�

�一 �
�

�一 �
。

尤其是短波更明显
,

其 �
�

�
�

值基本达到 � � ��

标准
, 厂只是

“
三色值

”
的蓝光部分为�

�

�� 值允许范围的上限
,

使镜头彩色特性略发
“
暖

”� 而

国产玻璃镜头透过率低
,

短波更显著
,

其�
�

�
�

值大大超出允差范围使镜头严重发
“
暖

” ,

甚至

达到了难以校正的程度
,

下面的计算结果将进一步说明这个问题
。

三 减反膜对摄影镜头的彩色校正作用

众所周知
,

减反膜具
畔谱选择性的减反效果

。

这种对光谱的选择性决定它对镜头具有

一定的彩色校正作用
,

且不同类型减友膜有不同的校正特性
。

单层减反膜 〔� � �
�
� 是光学元件通用的减反膜

。

目前国内各厂家生产的各类摄影镜头

大都使用这种徐层
。

但实践证明
,

由于 � � �
�

膜的减反效果不高
,

又有明显的
“
着色

” ,

因

此只能用于注重成象质晕甫者透镜较少的光学系统 �如照相机
、

定焦距镜头等�, 而对于同时

要求彩色还原性能的高倍率变焦距镜头
,

二

就不能单一靠单层膜来解决
。

近年来多层宽带反膜的发展丫
「

能够使透镜在不改变彩色特性的前提下提高整个可见光谱

区的透过
,

使光学系统获得较好的成象质量
,

这就为设计和制造出优质的彩色摄影镜头提供

了更为有利的条件
。

然而
,

这也曾给人们一个错觉
,

认为采用多层宽带减反膜可以解决镜头

的 “

偏色
”
问题

,

因而打算用多层膜代替单层膜
。

应该指出
,

宽带减反膜确实具有良好的光

谱透射和彩色平衡
,

,

如上所述
,

可以保证基本上不改变彩色特性而提高透镜的透过率
。

正因
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的光谱特性及其彩色贡献 ��
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值�
。

�
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�片
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一。 �

�

为如此
,

它才无法用来校正已造成失调的摄影

镜头的彩色还原
。

因此
,

宽带减反膜的这种局

限性
,

加之制备技术和造价上的考虑
,

对于生

产厂家来说必须予
�

以慎重
。

图 � 和图 � 分别给出用于可见区不同中心

波长的单层和三层减反膜计算的光 谱 特 性 和

�
�

�
�

值
。

图 � 给出不同类型减反膜计算的光谱特性

和 �
,

�
�

值
。

表 � 还给出各类减反膜及其同不同基底相

匹配后计算的 �
�

�
�

值变化情况
。
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由图 �
、

图 � 可见
,

不同中心波长的单层减反膜有不同的彩色校正特性
,

三层膜的校正

不同类型喊反膜的 。一。
�
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作用虽然也 与中心波长有关
,

但其差别不是很大 �指在可见区而言
,

以下皆同�
。

由图 � 和表 � 的�
�

�
�

值数据可见
,

单层和双层膜比三层膜有较大的彩色校正作用
,

而三

层膜可以基本上不改变基底的彩色特性 �即�
�

�
�

值基本不变�
。

四 彩色贡献 ��
�

�
�

值�的计算方法

根据 � � � � � 和 � 盯 � � �� � 提 出的彩色复现条件和所得出的彩色摄影光谱响应曲线
,

最

后导出摄影镜头光谱透过率的
“
有效光密度

〔,
,

�〕” �

�
。 , , 二 一

坛�
。
灯
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�

�
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�
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�

�〔幻为标准感光片的光谱灵敏度
�

牙 �幻为光谱权函数
,
且附 �幻

� 尸以�
·

� �幻
。

因此
,

当选定了照明光源和摄影软片之后具有不同光谱透过率的摄影镜头就产生不同的彩色
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还原特性
,
我们就可以根据其透过率计算出摄影镜头的彩色贡献C. c

:
值

。

表 且列出对基片为 Z B
a卞 ,

玻璃C
.
C
.
值计算的实例

。

表中
:<幻为 Z B aF

:
玻璃已考虑透

镜平均厚度吸收的无反射轴上光谱透过率;
,

砂
。、

不
, 、

和 研
,

分别为光谱权函数的蓝
、

绿
、

红三路的特定值
;
计算中对光谱权函数作规一化处理

,

即艺不
。‘

以)
= 艺研

, ‘

( 幻 = 牙附
, ‘

(幻
二
10
。;

C. C
.
值标准化是用求得c

.
c
.
值三个数字中最小南一个分别去

.
减三个数

。 ‘

由表 n 计算出z B
a F , 玻璃的c

.
c
.
值为 2

.
32一0

.
22一呵见

,

测出玻璃基片纯吸收的光谱

透过率
,

就可按表中程序计算出它的C
.
C
.
值

。

同样
,

透镜镀膜后的 C
.
C
.
值也是由透镜镀膜后

的光谱透过率计算
。

· L

经数值计算表明
,

透镜玻璃
、

减反膜和涂镀减反膜后透镜的C
.
C
.
值有如下近似关索

:

单透镜
:

C
·

C

·

被膜后兰C
·

C

.

玻璃 + C
.
C
.
膜 ( 1 )

多镜片系统 (镜头)
:

C
.
C
.
镀膜后之 C

.
C
.
玻珊总体 十 C

.
C
.
膜 系总体 ( 2 )

式中 C
.
C
.
玻璃总体由 11 (T

‘玻动 计算出的透过率计算所得
;

C
.
C
.
膜系雄由 n (T

‘膜) 计算出的透过率计算所得
。

如果要求透镜或镜头涂镀减反膜后获得理想的彩色还原
,

即 C
.
C

膜的彩色贡献应为
:

C
.
C
.
膜 = C

.
C
.
标准一C

.
C
.
玻瓤或镜头)

根据公式 ( 3 ) 给出的C
.
C
.
值选择减反膜

,

即为完善的彩色校正膜
,

头的彩色还原
。

一 8一O一O
,

那么减反

( 3 )

可实现对玻璃透镜或镜

五
、

用于10 倍变焦距彩色摄影镜头减反膜系

的设计思想和计算结果

1. 设计思想

图 1 中曲线
“ 为镜头标准光谱透过率

,

其C
.C .值为8一0

.
4一。

。

比较曲线
a 、

b

、
C 可

见
,

镜头彩色失调的主要原因是蓝光区吸收过大
,

其中国产玻璃镜头尤为严重
。

因此要使镜

头彩色还原好
,

就必须设法提高蓝光部分的光透过; 另一方面作为实际使用的需要
,

还应考

虑到镜头的透镜多
,

光路长
,

光的损失也大
,

还必须尽量提高整个可见光谱区的光透过
,

以

提高成象质量
。

所以
,

决定镜头涂镀减反膜的选择原则应是采用单
、

双层膜进行彩色校正
,

在不破坏彩色的前提下尽量施加多层宽带减反膜
。

2. 设计方法
「

用于摄影镜头减反膜系的设计方法有两个
:

< 1 》 根据测得摄影头无反射的光谱透过
,

计算出所需减反膜系总的彩色贡献C
.
C
.
值

,

通过膜系自动设计程序设计出一个满足镜头彩色还原
、

各玻璃一空气界面以涂镀单层或多层

减反膜为主
,

另有一个或二个界面涂有适宜的彩色校正膜(如非规整双层膜
〔5 〕
或多层膜)的膜

系
。

「

这种方法的关键在于使用膜系自动设计程序设计出具有给定特性曲线的彩色校正膜
,

而

且设计时还 必须充分考虑校正膜系制备工艺的可靠和实用
。

如图 1 曲线 b 所示的 肖特玻璃镜

头
,

可施加一个类似曲线 d 光谱透过的校正膜进行校正
。
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且乃J tJ,

‘ 2 ,
在不使甩自动设计程序的情况下

,

可采取试探计算法
,

根据镜头总的无反射光谱

透过率
,

和现有的单
、

双
、

多层膜系
,

选择适当减反膜同镜头诸界面匹配
,

再用电子计算机计

算出总的光谱透过率和c
.
c 、

值(或总膜系的c
.
c

,

值)
,
_

然后同标准C 、c
‘

值 (或总膜层应增加

的C
.
C
.
值) 相比较

,

如果不满足要求
,

再相应修正某一个或几个膜系
,

再计算
、

再比较
,

直

到达到或接近彩色还原为止
。

这种方法虽然繁琐些
,

但比较直观
,

_

又不需要自动设计
,

因此

有一定的灵活性和实用性
。

3. 设计结果
我们基于上述试探计算法

,

并结合施加校正膜进行减反膜系的设计
。

设计中
,

依据国产

玻碑镇头所用10 种玻璃
,

、

选择四类减反膜和二种彩色校正膜
、

共十几个不同中心波长的膜系

进行匹配计算
。

为了比较说明
,

同样对 肖特玻璃镜头也相应做 了匹配计算
。

其计算结果列 人

表 3 国产玻璃和肯特玻璃镇头施加不同减反膜系的计算光谱透过率和 C
.
C
.
值

减减减反膜系系 减反膜系结构特点点
方方方 案案案

异异 …
111 校企膜 I 十不同入

。

单层膜膜 47%%% 11
。

3 一0一O
。

888

玻玻 {
。。

校正膜 I 十 7 个多层
,

其余单层膜膜 53%%% 12.6一0一0
.777

,,
.
、二

{ 山山
校正膜 工 / 7 个多层

,

其泉单皇膜膜 5只努努 18
.
0三O= 1

‘

222

涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡涡
镜镜 }}}

.~ J性 竺兰竺 竺

一
竺 竺竺 , 二 竺 旦

竺

一
一 一一一 一一

、、
t

旧
JJJJJJJ (((

头头
一一一一一

肖肖肖 444 校正膜 工十不同人
。

单层膜膜 67%%% 11
.8一0一1

.111

特特特 555 双层+ 校正膜 I + 4 个多层
,

其余单层膜膜 71%%% 9 .95一0一0
.777

玻玻玻 666 双层 十 校正膜 I + 6 个多层
,

其余单层膜膜 73 %
... 10.2一Q一0

.
3000

璃璃璃 777 校正膜 n 十 多层膜膜 76%%% 9
。

9 4 一0
。

2 4 一000

镜镜镜镜镜镜镜
头头头头头头头

角特释豹

‘山 /l. 8
一
0
一 厂f

~ 下了
』

于

冬洲任
二d 多二浴 ,

‘心~

~ 会
才护

Z群

}习产匀粉漓夕
l

价截籽汀f矛

,了,曰月汪注净

气

知铸脚俨?

O巴二ee 司 一
.

万台
.
匆 孚夺 万乙

.
乙O

万皮匆微沐 )

反尔卜一

图 5 国产玻璃和肖特玻璃镜头施加不同方案

减反膜系后计算的光谱透过率和
” ·“ ,

值
。
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表 3
,

光谱透过曲线绘于图 5
。

表中校正膜 工
、

n 均为按曲线要求初步设计的非规整膜系
,

其中校正膜 工
、

n 绘人图 4

的双层 工和校正 n
。

由表 3 和图 5 的计算结果不难看出
,

摄影镜头施加适宜的减反膜和彩色校正膜之后
,

可

以明显改善其彩色还原特性
,

通过施加多层减反膜可有助于镜头透过率的提高
,

按曲线要求设

计特定校正膜可以使镜头的透过率和彩色还原特性同时获得提高和改 善
。

如方 案 (6 ) 和

(7)

。

”

但是还应指出
,

上述计算中由于未能使用自动设计程序设计 出理想的减反膜系和校正膜
,

而是用试探法逐步逼近求得
,

因此表班的各方案数据尚不是最佳结果
,

如C
.
C
.
值还可以进一

步逼近理想值
。

表 4 给出一组肖特玻璃镜头按表 111 中方案5对诸界面匹配减反膜系计算的彩色贡献C
.
C
.

值
。

表中C
.
C
.
玻璃

、

C

.

C

.

膜 系和 C
.
C
.
镜头 皆由各自的总透过率计算所得

。

若按近似公式 ( 2 ) 则

c
.
C
., 头 =

c
.
c
.
, 璃 十 c

.

C.
膜系 = 1 0

.

n 一。一。
.
6 5 ,

此结果同表IV 计算结果非常接近
,

由此进一

步表明了近似公式的适用性
。

表 4 育特玻璃的 10 倍变焦距镜头施加减反膜前后的彩色还原 (方案 s 〕

减反膜的C
.
C
.
值

层层层层层层层层层层层层层层n

多
‘

多

今\
\
…
玻 璃 牌 号

…
折 射 率

{

镀膜面

…
, ! z F

。

1

1
·

7 6

{

双
…2 } ZK。

{
’

·

6 2

】双 …3 K:
一

‘
·

5 。

}
双 一

4 } L aK : { ‘
·

7 4

…双 }

5 Q K
:

} 1.47 ! 助
.

}

选 用 膜 系

均 匀

0一0
.
7一1

.56

0.25一0一0
。

3 2

0 一0
.
06一0

.03

0
.48一0一0

.52

0一0一O
。

1 5

合0
.54一0一0

.64

0 。

2 5 一0一0
。

3 2

单单推单三单单单

层匀均

三单双单非单单

褚
上Q自11
Z
J
几一月任
24
八h
l
山00八匕O曰八O�/�卜了l�了l。、

�J
.

…
‘..

…
67coo.n�1止2件054

1土,土
一

1
1
�
刁
l
刁
I

‘6

J

K
么

}

1
·

5 0

{

非 均 匀 多 层

0
。

1 1 一0一0
。

3

0 一0
。

8 9 一1
。

7 9

0 一0
。

4 4 一0
.9

0一0
.85一1

。

6 5

0 一O
。

8 9 一1
.79

0 。

3 6 一0
.
4一O

1 。

3 2 一3
.07一0

0一0
。

0
3 一0

.02

C
.
C
.
玻璃 二 1 2

.
。一0

.4一。
,

C

.

C

.

膜 = O一1
.
49 一2

.
54

校正后C
.
C
.
镇头 二 9

.

95 一O一0
.7

六
、

初 步 结 论

1. 变焦距摄影镜头的减反膜一般不能按通常以增加光透过为 目的的思想考虑
,

还必须

同时着眼于彩色还原标准
,

合理地选择减反膜系相匹配
。

2

.

减反膜具有一定的彩色校正作用
,

其中单
、

双层减反膜有明显的选择性光谱透过
,
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可用来改善摄影镜头的彩色失调; 多层减反膜具有平坦型的光谱透过
,
其彩色贡献较小

,

但

透过率高
,

有助于镜头的成象质量
。

大幅度的彩色校正应由适宜的彩色校正膜实现
。 、

因此
,

镜头的彩色还原应采用单
、

双层和多层宽带减反膜同彩色校正膜相结合的方法
,

使镜头的成

象质量和彩色还原同时获得提高二

—
抓 单镜片和多镜片系统的彩色贡献可按公式 ( 1) 和 卯 ) 近似计算

。

对于多镜片系

统
,

其减反膜总的彩色贡献不能按诸界面减反膜的彩色贡献相加的方法计算
,

应由诸膜系相

乘的总透过率计算求得
。

由表 4 实例的数据
,

若诸减反膜总的彩色贡献按诸膜 的C
.
C
.
值相

加
,

则有
:

C
.
C ;, 系 二

E
C
.
C
. ‘二 。一4

.
12 一G

.
68

可见其慎同表
4计算所得C. C

·

, 系 = “一1
·

49 一“.5 4 相差甚大
。

同理
,

对诸玻璃总的彩色贡献

也必须这样处理
。

4
,
使用目前国产玻璃制作10 倍变焦距摄影镜头

,

还必须对玻璃材质进行严格筛选 (主

要是短波透过率要高)
,

否则难以通过减反膜和校正膜实现理想的彩色还原
,

除非象表 111 中方

案 ( 1 ) 对其透过率作较大的损失
。

这项工作得到蒋筑英同志的热心帮助
,

不仅提供了测试的有关数据
,

还为定 稿做 了 审

改; 计算中心机房的同志为计算工作提供了许多方便; 张德强同志协助做了不少计算工作
。

对此
,

作者一并表示感谢
。
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