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摘要：讨论了一种新的双高斯型与Ｔｏｐｏｇｏｎ型复合的光学系统。新型结构是在传统结构的基础上，于光阑附近增加一

个光焦度不大的负薄透镜，降低了系统的高级负球差，减小量为－０．０７９４，而增加的－０．１１０７的高级负像散与初始设

计的高级正像散抵消，并产生了－０．０６８２的高级负场曲抵消原有的正场曲，使像散和场曲的校正得到明显改善，成像质

量显著提高，特别是１视场 ＭＴＦ从０．１１２提高到０．４９３。
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１　引　言

　　摄像物镜在其长期的设计实践中，出现了很

多典型的光学系统结构形式［１３］，如Ｐｅｔｚｖａｌ型、三

片型、双高斯型、Ｏｒｔｈｏｍｅｔａｒ 型、Ｔｏｐｏｇｏｎ 型、

Ｒｕｓｓａｒ型，以及远摄型、反远摄型等等。其中有

些结构形式及其复杂化可以增大相对孔径，有些

结构形式及其复杂化可以扩大视场角，也可以用

上述典型结构的复合型及其复杂化，兼顾增大相



对孔径和扩大视场角［４］。

但是，无论是典型结构及其复杂化，还是上述

典型结构复合型及其复杂化，在成像质量方面均

存在局限性。为了提高相对孔径，各种高级球差

成为像差校正的主要障碍，而为了扩大视场角，像

散和场曲（有时还有彗差和轴外球差）则成为像差

校正的主要障碍。因此本文提出了一种新型的光

学设计方案。该方案不仅可以降低各种高级球

差，而且可以校正像散和场曲，同时兼顾增大相对

孔径和扩大视场角。

２　主要技术指标

　　主要技术指标如表１所示：

表１　主要性能指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

项目名称 指　　　标

焦　　距 ８１ｍｍ

相对孔径 １∶２

视 场 角 全视场角２５～２８°

光谱波段 ５００～７３０ｎｍ

主 波 长 ５８９．２９ｎｍ

ＭＴＦ ４０ｌｐ／ｍｍ＞０．４０

弥 散 圆 ０．７０７视场内，８０％能量集中度＜０．０２８ｍｍ

畸　　变 ＜０．０３％

３　初始设计
［５，６］

　　从主要技术指标的要求可以看出，光学系统

的相对孔径比较大，视场角虽然不是很大，但中心

视场与边缘视场的像质和能量集中度趋近一致，

才能满足技术指标要求，所以应当按照较大视场

角的要求对待。为此，选择双高斯型与Ｔｏｐｏｇｏｎ

型的复合结构，前半部为双高斯型，是出于增大相

对孔径的考虑，可是又不能对双高斯型复杂化，以

免因光焦度前移缩短后工作距离而放不下分光棱

镜；后半部为Ｔｏｐｏｇｏｎ型，是出于扩大视场角的

考虑，而对 Ｔｏｐｏｇｏｎ型复杂化，在后面增加一片

近于不晕的透镜，则是为了在比较大的相对孔径

下，不产生很大的高级像差。

初始设计结果的结构型式如图１所示。

该初始设计中，光阑前后两个半径很小，负光

焦度较大，产生较大的高级负球差。又因为光学

系统中具有与光阑不同心的半径，所以随着视场

图１　初始设计结构型式

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ

角的增大而产生较大的高级正像散，这是初始设

计的主要缺陷。

初始设计结果的各种像差初级量，高级量和

实际值如表２所示。

表２　像差比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

项目名称 初级量 高级量 实际值

球　　差（ＬＡ）　０．２８４６ －０．２６８８ 　０．０１５８

像　　散（ＡＳＴ）－０．１１１４ 　０．１６５３ 　０．０５３９

弧矢场曲（ＸＳ） 　０．１８５２ －０．０２８６ 　０．１５６６

畸　　变（ＤＴ）　０．００１１７ －０．００１５５ －０．０００３８

表３所列为各视场传递函数值。其中犛代表

弧矢方向，犜 代表子午方向。Ｎｙｑｕｉｓｔ截止频率

为４０ｐｌ／ｍｍ。

表３　犕犜犉值

Ｔａｂ．３　ＭＴＦｓ

视　场 ０ ０．５ ０．７０７ ０．８５ １

ＭＴＦ值 ０．６２１
犛０．５１７

犜０．５２６

犛０．４１９

犜０．４１８

犛０．３６９

犜０．２４７

犛０．３６９

犜０．１１２

从表３可知，随着视场角的增大，ＭＴＦ下降

很快，全视场子午光线的 ＭＴＦ更低，仅为０．１１２。

０．７０７视场８０％能量集中度为０．０４ｍｍ，全视场

８０％能量集中度为０．０５ｍｍ，超出了＜０．０２８ｍｍ

的容限，可见该设计不能满足指标要求。

图２为各视场像差曲线；图３为各视场波像

差曲线；图４为各波长球差，像散和畸变曲线；

图５为各视场 ＭＴＦ曲线；图６为各视场 ＭＴＦ离

焦曲线；图７为各视场能量集中度曲线。
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图２　各视场像差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图３　各视场波像差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图４　各波长球差，像散及畸变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｅｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５　各视场 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓ

图６　各视场离焦 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦｖｓｆｏｃｕｓ
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图７　各视场能量集中度曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｎｃｉｒｃｌｅｄＥｎｅｒｇｙ

４　新型设计

　　 为克服初始设计存在的缺陷，于光阑附近增

加一片背向光阑的负薄透镜，这个负薄透镜的光

焦度虽然不大，却能够分担光阑前后两个半径的

负光焦度，有效地降低光学系统的高级负球差。

又由于负薄透镜背向光阑，产生较大的高级负像

散，能与原有的高级正像散抵消。另外初始设计

的高级场曲很小，使得大视场的场曲欠校正，而负

薄透镜在产生高级负像散的同时，也产生了较大

的高级负场曲。这样，光学系统在大视场时像散

和场曲都得到很好的校正。

新型设计的结构型式如图８所示。

图８　新型设计结构型式

Ｆｉｇ．８　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄｓｙｓｔｅｍ

新型设计的各种像差初级量、高级量和实际

值如表４所示。

表４　像差比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

项目名称 初级量 高级量 实际值

球差（ＬＡ） 　０．２１０２ －０．１８９４ 　０．０２０８

像散（Ａｓｔ） －０．０８９８ 　０．０４５４ －０．０４４４

弧矢场曲（Ｘｓ） 　０．１９６３ －０．０９４８ 　０．１０１５

畸变（ＤＴ） 　０．００１１７ －０．００１４８ －０．０００３１

与初 始 设 计 相 比，高 级 负 球 差 减 小 了

０．０７９４，高级正像散减小了０．１１９９，高级负场曲

增加了０．０６６２，畸变的高级量基本不变。

ＭＴＦ值如表５所示。其中犛代表弧矢方向，

犜代表子午方向。Ｎｙｑｕｉｓｔ截止频率４０ｐｌ／ｍｍ。

表５　犕犜犉值

Ｔａｂ．５　ＭＴＦｓ

视　场 ０ ０．５ ０．７０７ ０．８５ １

ＭＴＦ值 ０．６４８
犛０．６２５

犜０．６４２

犛０．５３２

犜０．５３４

犛０．４７３

犜０．４６８

犛０．４７７

犜０．４９３

可以看出，新设计的 ＭＴＦ要比初始设计高，尤其

是０．８５视场至全视场的 ＭＴＦ提高得更多，全视

场 子午光线的ＭＴＦ从０．１１２提高到０．４９３。

图９　各视场像差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ
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０．７０７视场的８０％能量集中度为０．０２３５ｍｍ，不

超过０．０２８ｍｍ的容限，全视场的８０％能量集中

度为０．０４ｍｍ。

图９为各视场像差曲线；图１０为各视场波像

差曲线；图１１为各波长球差，像散和畸变曲线；

图１２为各视场 ＭＴＦ曲线；图１３为各视场 ＭＴＦ

离焦曲线；图１４为各视场能量集中度曲线。

图１０　各视场波像差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图１１　各波长球差，像散及畸变曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｌｅｄｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图１２　各视场 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图１３　各视场离焦 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１３　ＭＴＦｖｓｆｏｃｕｓ

图１４　各视场能量集中度曲线

Ｆｉｇ．１４　ＥｎｃｉｒｃｌｅｄＥｎｅｒｇｙ
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５　结　论

　　 本文所述新的设计方法在光学系统像差校

正方面是一种非常简捷的办法。只在光阑附近增

加一片光焦度不大的负薄透镜，却能同时降低高

级负球差和高级正像散，并增加了高级负场曲抵

消传统设计中的高级正场曲，显著改善了像散和

场曲，使整个视场的光学传递函数明显提高，同时

能够满足能量集中度０．０２８ｍｍ的容限。
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