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基于衍／折射光学元件二级光谱的校正 

洪新华 陈立武 郑 黎 张向东 张淳民 赵葆常 

(’中国科学院西安光学精密机械研究所，西安 710o68)；( 西安交通大学应用物理系，西安 710049) 

提要：采用衍射和折射光学元件结合的方法，对星载用长焦距望远物镜的二级光谱进行了复消色差设计。计算机模拟结果表明：校正后的 

望远物镜满足了使用要求 ，并且设计方法简单可行。 
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Abstract：~ ctiveoptics all0 forincreasing optical performance，decreasing size 1dweight，and decreasing systems~otstsin nunleYO1
．1$applications．Many 

types of optics can be fabricated using diffractive sllEfaces that standard refractivelenses are not possible，or not cost con~ tifive。using$lDndD~ refractive lenses
． By 

fflea／1s of hybrid diffractive—re~ tive。a method has been used for apochromats in long focus telescope．11he results showed：apoc~ do not affect quality of 

sight field in corr~ted telescope．The correction method is sin~ple and sati~able
． 
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1 引言’ 

传统的消色差镜头 ，往往由两块或两块 以上性能(折射 

率和色散)不同的材料组合而成。当两种不同波长的色光汇 

聚在同一像点上时，即可校正轴上色差 ，但是对第三种波长 

的光，像点并不能完全重合，而有一定的偏离，这种偏离统称 

为二级光谱。二级光谱的存在会使成像的对 比度降低，出现 

“色渗透”现象，不仅造成分辨率下降，还会降低色饱和度和 

亮度 。这对长焦距物镜 、高倍显微物镜等成象质量要求较高 

的光学系统，是不能允许的，必须考虑二级光谱的校正问题， 

消二级光谱也称复消色差。 

由于二级光谱与镜头焦距成正比，并且和透镜的色散有 

关，故可采用有特殊色散性质的萤石与不同的玻璃组合制成 

消二级光谱系统，如密接三透镜系统或多透镜密接等。萤石 

具有透光性好 、色散小的特点，但很难找到具有均匀光学性 

质的大块萤石 ，并且加工性能不理想，价格也高，在工程上实 

际很少使用。二元光学透镜(Binary Optics Lens，BOL)的色散 

和波长有关，可以和光学材料结合用来消除二级光谱 ，本文 

采用衍／折射光学相结合的方法来解决航空航天卫星望远镜 

头的二级光谱问题，进行了计算机模拟。结果表明，该设计 

可以有效地减小二级光谱 ，满足星载望远物镜的要求，对实 

际设计具有指导意义。 

2 复消色差的基本原理 

2．1 二级光谱的产生 

设密接双透镜已对 和 两种色光校正 了位置色差 ， 

而这两种色光的公共像点相对于第三种色光 的像点位置 

仍有差异，这种差异就是二级光谱。二级光谱的特性为⋯： 

AL =一f(PFG—Pcc)／(U1一u2) (1) 

式中 P阢和 Po；分别表示二透镜对两种不同色光的相对 

色散，U 和U：分男U表示双透镜的阿贝数，f为透镜的总焦距 

二级光谱产生的原因是冕玻璃和火石玻璃 的折射率随波长 

的变化规律不同造成的。 

可见要消除二级光谱必须使用P 值相等的两种玻璃消 

色差，但一般的玻璃 P近似与 U成 比例，P相等则 U也近似 

相等。因为两种 U值相同的玻璃是不能消色差的，要消色差 

必须用 U值不同的玻璃 ，且相差越大越好。 

该系统需要相对色散相同而阿贝数相差大的材料来满 

足消色差和二级光谱，而普通光学玻璃无法满足上述要求 ， 

总难以完全消除残余的二级光谱 】。采用三分离物透镜，在 

相对孔径较小时，可以消除二级光谱，但带来温度系数不匹 

配问题 ，尤其是在使用环境温度波动较 大的星载系统，该问 

题显得更为突出，因此要完全实现复消色差，必须采用其他 

途径 。 

2．2 采用 BOL消复色差的原理 

2．2．1 BOL的光学特性 

以 D光(587．6nm)为主光线，其它为红外光(900．Ohm，用 

h表示)和紫光(420．0nm用 P表示)进行消二级光谱 的设计。 

BOL的成像原理类似于全息器件的再现 ，其光焦度可由
．  

=

．

，=，( ／̂ )， = ( d／ ，)，得到 =( ．／2 ) 其中各 

量下标分别表示相应光波的波长、焦距和光焦度。 

BOL的等效折射率为： 

n =1+I／(C0f=)=1+ ( d)，co为常数，与透镜表面 

的几何形状有关 ]，下标 z表示为二元光学元件， 为设计 

波长 ，(文中 = ．)。传统光学材料的阿贝数 Ud(色散的倒 

数)定义为 Ud=(nd～1)／(n 一nc)，由此可得 BOL的等效阿贝 

数 =[ ／( —k)]，将相应数值代入可得： =一3．452。 

二元光学透镜的色散公式为 ： 

．

= ( ，一 )／( F— c) (2) 

式中 ．为 BOL对 1光和 2光的色散。由式 (2)可见， 
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BOL的色散只和波长有关，与所用光学玻璃的折射率无关
， 

正光焦度的B0L透镜具有负的色散，为校正系统色差提供了 

条件，并分担了光焦度，有利于减少单色象差
。 而传统光学 

材料的色散特点是在短波波段表现出较大的色散
，而在长波 

波段色散较小，在光学系统中，若将二者结合起来可以进行 

二级 谱的校正，必须采用三片以上才可以对二级光谱进行 

校正 J。 

2．2，2 衍 一折透镜光焦度的分配 

设由三片光学材料组成的光学系统的焦距为f
，三个透 

镜的焦距分别为 ， ， ，则㈣： 

= P( 。一 )I(P6一Pc) 

=J P( 一 )／( 一 ) 

= P( 。一 )，(Pd— P̂) (3) 

式中， ， ， 是 3个透镜的阿贝值。P 、Ph
、 P，为相 

应的部分色散。AP为b透镜材料在P一 图上的点与。
， 

透镜对应点连线在 P方向上的垂直距离
，b透镜材料的点在 

此连线上方AP为正，在下方为负，BOL可取其中任意一个 
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图 l望远物镜系统的位置色差 

根据消二级光谱的原理，在计算机模拟的望远物镜球 

差、正弦差较小至可用条件下，所产生的二级光谱满足系统 

要求 ，见图 1。由图 1可见 ，这里设计的望远物镜在 0℃视场 

为过校正 ，0，50℃和 0．85't2孔径中三种色光校正的差值都为 

O，在 0，70℃孔径中都校正不足，但分析可知，其二级光谱已 

经不影响系统的使用。 

由图 1还可见 ，色光 420，Ohm的曲线变化较大，这是 由 

二元光学元件的特性所决定的，波长短则变化大，波长长则 

变化小 ，尤其是红外波段部分变化的更小。 

3，2 系统的光学传递函数 

光学传递函数可以表征卫星观测相机地面分辨率所需 

的特征频率，还可以全面反映光学系统的成像性质。像质高 

的光学仪器一般都具有达到或接近衍射极限的光学传递函 

数。图2是用光学传递函数综合表示本系统的成像结果，无 

论是弧矢平面(S)还是子午平面(T)，其结果都 比较好，达到 

使用要求。图中线分辨率用 sF表示。 

由图2可见，这个镜头的设计按照所要求的指标时效果 

都很好，在0．5度视场角以下基本达到或接近衍射极限，视 

场角为1度，频率为30左右时传递函数系数略小，但还可以 

达0．6以上。在确定光焦度之后，加入其他参数校正畸变等 

像差，其效果与普通望远透镜相比，显著地减少了系统的外 

观尺寸和整体重量。 

兀件 。 

△P：【 ( 一 )+ ( 一尸d)+ ( 一 )]／(口
。 ) (4) 

由式(3)和式(4)可知，对某一确定总光焦度
，△P绝对值 

越大，各个复消色差透镜的光焦度越小
，面型曲率也越小，更 

有利于消二级光谱。因此，采用 BOL透镜消二级光谱较为理 

想 。 

3 结果与分析 

3．1 系统的位置色差 

本文采用 ZEMAX光学设计软件，设计的为望远物镜
。 

系统要求总焦距为f=450ram，最大孔径D=100n~
，视场角为 

2‘l’≤2℃。针对卫星观测需要，光谱波段为420
．0～900．Ohm． 

采用3个镜片组合，第 1片为 BK7玻璃制成的透镜
，第 2片 

为BOL透镜，第3片为SF10玻璃制作的透镜。设计时将二 

元光学片附在第一片透镜上，其曲率半径与第一镜片的第二 

面曲率相同，焦距分配按照式(3)计算，可知焦距 ‘
． 为 一1．16 

×105mm。镜筒总长度为 750ram 

4 结论 

_=丽 ：_ ～ — ! ：I  1 2 二 二二 二 ：=j  

：=一 ．；一要 _l1_m s 

暮曩i≤— _j 
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图 2衍⋯折混合望远镜不同视场的传递函数 

通过对设计结果分析讨论可知 ，用衍 一折混合方法设计 

星载望远透镜可将二级光谱减小至很小的范围，并且结构尺 

寸小，重量减轻。计算机仿真结果表明，在整个视场中系统 

的光学传递函数很好，可以应用于望远透镜上，不仅满足 了 

航空航天的要求 ，而且可以推广到其他领域。 
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