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象差自动校正技术的应用

王永仲
(应用物理 系 )

摘 要 本文主要讨论应用 象差 自动校正技术时知何确定合 理 的 初 始结

构 ; 怎样正确使用 结构参数 自变量和选择恰 当的 自变量增量
。
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1
.

问题的意义

象差 自动校正技术使光学设计领域发生了重大变革
。

它对光学仪器的发展具有难以

估量的影响
,

是光学设计这一学科现代面貌的标志
。

近十年来
,

这一新技术在我国逐渐

推广应用
,

尤其是微型计算机的应用发展
,

对这一新技术又是极大的促进
。

但是
,

限于

时间和条件
,

不是一般从事此类工作的人都十分明了这一新技术
。

因此
,

讨论正确运用

象差 自动校正技术的具体问题确有现实意义
。

2
.

为何必须确定合理的初始结构

首先指出
,

象差自动校正技术的重要意义不是使不懂光学设计的人也能搞设计
,

而

是使内行把系统设计得最完美
。

因而
,

以为随便拼凑一个结构就能通过 自动校正过程奏

效的观念是错误的
。

须知
,

象差 自动校正的数学过程大致是
:

假定象差是结构参数的线

性函数
,

建立象差变化量方程组并求解
,

把解进行非线性处理后对结构参数实施微量修

改
,

如此多次反复
。

由于边界条件的约束和线性检查的控制
,

在数学机理上就决定了这

种基于多次线性逼近的迭代优化过程难以根本摆脱其初始结构状态
。

例如
,

手工设计低倍显微镜物镜和一般双胶望远物镜时
,

必须按初级象差理论选择

恰当的玻璃组合
。

在采用象差 自动校正技术时
,

这一点也不能例外— 如果投入 自动校

正过程的结构不具 有合适的玻璃组合
,

则不可能优化 出同时满足焦距要求和校正球差
、

彗差
、

轴向色差的结果
。

因为在玻璃组合确定后
,

双胶物镜实际只有三个曲率是有效 自

变量
,

至多只能有效地控制三种指标
,

显然不可能同时保证焦距
、

球差
、

彗差
、

轴向色

差四项指标满足要求
。

从象差理论来说
,

双胶透镜的象差特性参数户
_ 和评 。 符合抛物线

关系
,

即
:

冕在前时户
, ~ p 。 + o

.

8 5( 评一 0
.

1 )
’

火 石在前时户一
p 。 + 。

.

85 (环一 。
.

2)
’

可见
,

玻璃组合不同或色差要求不同时
,

只是 由0P 所决定的抛 物线上 下位 置不同
,

而
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形状都一样
。

选择 玻璃组合的意义就在于
:

寻找一个恰当的 尸。

值
,

使户。 一 评 。 曲线穿过

按象差要求所决定的预想点 (尹. , ,

评 , ;
)

。

如果初始结构的玻璃组合所对应的 0P 值使户
, 一 评 . 曲线不穿过点 (户. , ,

评 . ,
)

,

则因

为自动优化三个曲率列
·

不可能改变曲线位置和形状
,

自然无法保证在满足焦距和色差要

求的前提下
,

使球差
、

彗差都符合理想
。

在 自动设计中
,

这种情况表现为
,

在球差
、

售

差中仟控 其一时
,

呜一项就超差
。

这已能说明初始结构的重要性
。

3
.

怎样确定初始结构

确定初始结构实际有两层意思
,

第一是选取结构类型
;
第二是对选定的结构形式拟

定具体的结构参数
,

例如选用什么坡璃
,

各表面取多大的曲率半径
,

厚度间隔多大
,

实

际光阑放在何处等等
。

对于第一 步选型的工作
, 一般没有多少困难

。

因为各种类型的光学结构能达到什么

样的性能指标
,

是已经有许多现成的经验可以借鉴的
,

依据一定的光学设 计知识
,

问题

便不难解决
。

第二步工作才是问题的关键
,

因而是我们讨论的重点
。

为 了 避 免 泛泛而

论
,

必须结合具体的系统来谈
。

3
.

1 一般双胶合物镜

象低倍显微镜物镜 ( 6 义 以下 )
、

常见的望远镜物镜这类系统
,

应该按 初级 象差理

论选择恰当约玻璃组合
,

而且一般都取冕玻璃在前的结构
。

只要玻璃选择合适
,

透镜的

曲率半径可以汗意确定
厂
、

透镜厚度因为不当作有效的 自变量
,

故可参照国家标准中有关

透镜最小厚度的规定大致选取
。

3
.

2 双分离型望远缭物跪

双分离型望远镜物镜比前述双胶合物镜多一个曲率变量
,

因而弥补了双胶合物镜的

自变量不足
。

由前面的分析不难看出
,

双分离型物镜的初始结构不必象双胶合物镜那样

严格挑选玻璃组合
。

原则上
,

随便取一种常用的冕玻璃和一种火石 玻 璃 组 合都是可 行

的
。

但为了增大曲率半径
,

以减小孔径高级球差
,

一般宜选用折射率差和色散差都比较

大的玻璃来配对
。

各表面的曲率半径可以任意取定
。

3
,

弓 双胶透蹬与单个正透蹬密接组成的望远跳物跪

对于双胶透镜与单个正透镜密接组成的物镜
,

拟定初始结构时首先要合理分配光焦

度
。

为 了充分体现
一

单个正透镜的作用
,

有效地减小孔径高级球差和色球差
,

宜使单透镜

承担主要的光焦度
。

例如使单透镜承担总光焦度的 3 / 4 ,

双胶透镜承担 1 24
。

关于单透镜

的玻璃材料
,

宜选用折射率高而色散较小者
,

例如 Z k 7 (“
。
一 1

.

6 1 3 0 , , 一 60
.

5 7)
、

Z k g ( ”
。

二 1
.

62 0 3
, ” 二 60

.

28 )等
。

单透镜的形状
,

宜使之处于球差极小值状态
,

即使得
:

评 . 二一 2
.

35 云 , + 0
.

1

由于玻璃己定
,

故单透镜的尸
。 、

Q
。
均为已知 (查单透镜参数表 )

,

从 而 其三个 象差特

性参数 尸
、

W
、

口皆可求出
。

双胶合透镜的 p
、

W
、

C应是 上述单透镜相应值的相反数
,

于是又可针对 双胶 合透镜

选择玻璃组合
。

玻璃 一 旦选出
,

曲率半径可以任意取定
。
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综上所述
,

对这类物镜拟定初始结构有两个关键
,

一是在双胶透镜与单透镜之 I’of 恰

当地分配光焦度 ; 二是恰当地挑选玻璃材料
。

至于曲率半径
,

一般可以大致取定
。

3
.

4 中倍消色差显微镜物镜

中倍消色差显微镜物镜的设计通常按
“

反向光路
”

进行
,

其结构系由两个不密接的

双胶透镜组成
。

确定初始结构的第一步是总偏向角在两个双胶透镜之 间的分配
。

常见的

分配比例有两种
。

第一种为平均分配
;
第二种是使前组透镜占45 %

,

后组占55 %
。

两组透镜的主面间隔大致与总焦距相当
,

并假定光阑与前组透镜重合
。

剩下的问题仍然是分别对两组透镜选配玻璃
,

思路与前面讲的双胶透镜一样
。

玻璃

选定后
,

曲率半径可参照同类系统大致确定
。

3
.

5 对称目龄

对称 目镜由两个完全相同的双胶合透镜组成
。

因此
,

其初始结构的确定主要也是选

择玻璃组合
,

只要玻璃选配合理
,

其各表面的曲率半径可大体上任意选定
。

用于对称 目

镜的玻璃组合一般 是
: K g一 F Z ; K g一 F 3 ; K g一 F 4 ; K g一 F S ; K g一 Z F I ; K g一 Z F Z ;

K g一 Z F 3 ; K g一 Z F S
。

其中尤以 K g一 3F 和 K g一 Z F] 用得最多
。

3
.

6 1型广角目筑

I 型广角目镜的校正结构主要是确定玻璃材料
,

其中的负透镜应选用高色散玻璃
。

例如 Z F 4
、

Z F S
、

Z F 6 ;
而正透镜玻璃的色散应该低

,

常用 K g玻璃 ; 也有用Q K 3
、

B a K 3
、

z K I等玻璃的
。

校正结构各面的 曲率半径可任意取定
。

基本结构包括两个密接的薄正透镜
,

其中接 目镜为平凸状
,

平面朝出瞳一侧
; 凸面

曲率半径可取为
甲2

一
Z f

` 目 ( n 一
l) (厂目是目镜的总焦距 )

。

基本结构的另一正透镜取等

双凸形
,

其曲率半径可为
: 3 二 一 r 纽一 4 f

,

目 (n 一 1 )
。

基本结构的玻璃材料应取用低色散玻璃
,

对折射率要求一般不严
。

经验证 明
,

在

2功 ` “ 6 0
“ , l

:

/ l’ 目“ 2/ 3时
,

可选用 K g玻璃 ; 光学特性指标高于上述数值时
,

可用 z K I
、

z K 3
、

z K 7等
; 也有采用 B a K 3

、
B a K 4玻璃的

。

3
.

了 n 型广 角目镜

I 型广角目镜的校正结构是一个双胶合透镜
,

其玻璃组合的选择常见有
: K g一 z F 3

、

K g一 z F S
、

K g一 z F I
、

K g一 F 3
、

K g一 F S
、

z K 3一 z F z
、

z K z l一 z F 6
、

B a K 3一 z F S等
。

其各表

面的曲率半径可以大致取定
。

基本结构包括一个单正透镜和一个双胶合透镜
。

其中单正透镜常取等双凸形
,

材料

可用 K g (也有用 B a K 3
、

z K l l的 )
,

其曲率半径可取作
尹 4
二 一 r s 二 4 f

` 目 ( n 一 1 )
。

基本结构的双胶合透镜应先选取玻璃组合
,

选玻璃的依据是
:

刃= o p 。 = 0
.

6 4 ( f
` 目 /l

二

)
’

玻璃选出后
,

再按下式计算评
. :

厕 , 二 2
.

6了氏

式中尸
。是所选玻璃组合实际对应的值

。

至此
,

便可按一般双胶合透镜求解曲率半径的办

法计算各 曲率半径
。

值得指 出
,

在 I 型广角目镜的基本结构中
,

其双胶透镜应采用火石玻璃在前的结构
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— 即以负透镜朝向出瞪一侧
,

以减小胶合面的曲率
,

从而对减小高级象差有利
,

也便
一

于透镜的树造
。

3
.

8 摄影物镜

摄影物镜的初始结构可以按初级象差理论求解
, 也可以采用先设计半部系统而后合

成的办法
。

但由于这些方法计算量较大
,

加上现在各类摄影物镜都有不少成型的结构可

供借鉴
,

因而 目前用得最多的方法是根据同类物镜的现有结构
,

进 行 一些 必要 的再加

工
,

即作为初始结构进入 自动优化
。

这里所谓
“

再加工
” ,

诸如
:

更换部分透镜的玻璃

材料
、

焦距缩放
、

调整光阑位 置等等
,

均属此列
。

在进行这种再加工时
,

有以下几点值

得注意
:

1 )

更换玻璃材料时
,

应尽量优先选用国家标准 中建议大量使用的牌 号
。

2传 更换玻璃时应注意使胶合面两侧玻璃材料的折射率差基本与原设计方案相同或

相近
。

3 ) 更换玻璃时若降低 了某些正透镜材料的色散
,

则应相应地降低负透镜的色散
,

以使色差少发生变化
。

J ) 更换玻璃后要将 有关表面的曲率半径作相应调整
,

以维持各折射表面的屈光能

力不变
’

。

并 几
,

这种谓整应符合下列关系
:

一 ` 一 ( 。 ` 一 r ) , / ( , 一 1 )

式中
* 用以标识调整后的量

。

弓 ) 进行焦距缩放后
,

要注意防止透镜厚度出现太大或太小的情况
,

以免透镜太笨

重或违背国家标准中有关透镜最小厚度的规定
。

3
.

9 大孔径小视塌折反射系统

大孔径小视场的析反射系统
,

其中主反射镜的曲率半径很容易按 系 统 的 焦即来确

定 ; 而其校 正结构应自消色差
,

曲率半径可任意选取
。

值得强调
,

各类初始结构都应力戒边界违背
,

否则程序不得不反复查处边界违背
,

既浪费机时
,

又迫使优化过程过多地迁就边界条件
,

影响象差的校正
。

况且
,

边界违背

太多
,

处理违背后的结构与初始结构差异便很大
,

这对前面拟定初始结构的下作也是一

种否定
。

4
.

其它问题

应用象差自动校正技术时
,

须正确使用结构参数自变量
,

它包括
:

扮 均衡地调动各 有效变量的校正作用
,

避免和及时纠正偏废使用 自变量的情况
;

办法就是合理调整 自变量增量的比例
。

2) 保证同时参与优化的结构参数 自变量互相独立
,

切忌使用相关变量
。

幼 注意所角自变量与受控指标的相容性
。

4 ) 一般不宜多用结组变量
。

5 ) 自变量增量的经验数据是
:
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曲率增量 ( 0
.

7 0 0 ~ 0
.

1 0) , ;

偏心率增量 0
.

0 0 0 5” o
·

0 0 1 ;

厚度增量 ( 0
.

0 0 0 3~ 0
.

0 0 2 ) f
’ ;

折射率和色散增量各取 0
.

0 0 0 5~ 0
.

0 0 1和 0
.

0 0 0 0 5~ 0
.

0 0 0 1
。
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一九八七年我校科研取得丰硕成果一校召开一九八七年

度部委级科技进步奖授奖大会

5月3 1 日下午
,

校召开 1 9 8 7年度部委级科技进步奖授奖大会
,

校 领导陈 启智
、

夏铭

智和训练部领导郭景秀向获奖成果的主要完成者颁发了奖状和证书
。

1 9 8 7年
,

是历年来我校科研成果获奖最多的一 年
,

共有 1 63 项成果获 奖
。

其 中
,

国

家级科技进步奖 1项
,

国家发明奖 3项
,

湖南省教委科技进步奖 12 项
,

总政社会科学成果

奖 1项
,

部委级科技进步奖 1 4 6项 (有 12 项一等奖的项 目待国防科工委审批 )
。

这些成果

中
,

有校重点科研项 目
,

如
“
织女一 1 号

”

气 象火 箭
;
有属 于高技 术领域的 项 目

,

如

G K D一 1机器人视觉系统
。

这次授奖会上
,

夏副校长宣读了 1 34 项成果分获 部委级科 技进步二
、

三
、

四
、

五等

奖的通令
。

科研处张德芳处长就这批成果的评审
、

复审情况
,

以及今年将执行的新的评审

条例的有关问题作了说明
。

姚德森副教授代表获奖 同志发了言
。

陈副校长代表校党委和

校领导对获奖成果的主要完成者
,

表示热烈 祝贺
,

向为 取得科 研成果而作出贡献的教

师
、

科研人员
、

管理和后勤保障工作的同志们表示感谢
,

希望大家继续努力
,

为学校的

科研工作做出新的更大的贡献
。

(科研处 桑叶〕
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