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6.1 导言 
 
玻璃。。。多么不可思议的材料。没有玻璃（在一些情况下是光学塑料）现代的照相机、便携

摄像机、双筒望远镜、天文望远镜乃至 CD 机都不能工作。在这一章，我们将回顾那些对镜

头设计者来说重要的玻璃特性。然后我们将继续讨论光阑以及它在轴上位置是怎样被用来控

制离轴像差的。Zemax 将被用在经典的后风景物镜设计示例中，在此之后你将试着亲自设计

前风景物镜。 

 

6.2 玻璃特性 

 

6.2.1 折射率 

毋庸质疑，折射率是玻璃材料最重要的一个特性。没有它，光线不会偏折，透镜也不能实现，

从而不能成像。折射率是光线在真空中传播速度和在玻璃材料中传播速度的比率。 

v
cn =                                                                  （6.1） 

在两个不同折射率媒质的分界面光线发生折射,Snell 定律描述：    

iirr nn θθ sinsin =                                                         (6.2)                  

当这个定律和球形表面接合时，透镜诞生了伴随着奇妙的像。 
 
6.2.2 色散 
现在有个坏消息。当一束准直的白光入射到一片玻璃透镜时，呈现出不同颜色的光束，它们

会聚在沿着光轴上的不同点，如图 6.1 所示。 
 

 
焦距是由波长决定的，颜色沿着光轴展开被称作色差。这将导致差的像质，损失清晰度。 
 
发生这种现象的原因是玻璃的折射率不是定值而是一个和波长有关的函数。这种现象叫色

散。特点是折射率在蓝光下高些，红光下低些。这意味着在折射界面蓝色光束比红色光束弯



折的更厉害（如图 6.1 所示）。牛顿认为对于折射光学色散是不可克服的问题，这也是致使

他采用反射镜—牛顿天文望远镜完成成像的主要原因。 
 
6.2.3 我们怎样量去化玻璃色散的特性？ 
在回答这个问题前,我们必须让你了解一些有关标准波长选取的传统协定。在过去为了精确

测量折射率，你需要多种颜色可见光波段的明亮光源。那时并没有激光支持。你只能通过燃

烧元素的途径得到，像将钠放入本生灯，然后使它发出的光通过棱镜分光计。你挑选一条明

亮的线状光谱，使它射入折射计得到这种颜色下的折射率。谨记在白天眼睛的响应峰值是

555nm（绿）。在夜晚，适应暗光的峰值下降到 513nm。表 6.1 展示了折射率测定中使用的 

 
传统的线状谱，也是镜头设计者要用的。在此课程中我们将主要用 F,d,e 和 C。图 6.2 展示

了 这 些 线 状 谱 在 适 光 下 （ 白 天 ） 眼 睛 响 应 曲 线 中 的 位 置 。

 



现在让我们回到最初关于量化色散的问题。图 6.3 展示了一个普通光谱折射率曲线。在这个

曲线中我们分别以 F,d 和 C 波长定义折射率，分别是 Fn ， dn ， Cn 。 

 
一种色散度量方法是取比率： 
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分子是可见光谱两个端点的折射率之差。分母是中间光谱折射率与真空折射率（所有波长真

空折射率都是 1）之差。比率得到比 1 小很多的值。当分母增加时（更大差值）D 也增加。

如果材料没有色散（平直的光谱响应）,D 值为 0。在历史上，这并不是色散的定义。我们的

前辈采用 6.3 式的倒数来表示色散。这种表示方法称作阿贝数， dν  
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图 6.4 展示了不同色散值的两种 Schott 玻璃，但有相同的中间折射率值。表 6.2 提供了相

关的信息。 

 



 

尽管 TiF1 的色散（ CF nn − ）比 K7 的色散要大，但它却有低的阿贝数。 

这里有一个使用阿贝数表示色散好的物理原因。在第 16 章我们近一步讨论色差时你会知道

为什么。 

 

6.2.4 玻璃表 

当今的镜头设计者有大量的光学玻璃能够利用，但很难明了全部的玻璃。最好是有些摘要的

性质，一份光学材料和特性的图式表示。图 6.5 展示了 Schott 玻璃的表示。

 

一个给定的玻璃在图上按照它的中间折射率 dn 和阿贝数标出。前者作为纵坐标，后者作为

横坐标。高色散的玻璃在右手边。传统上，在 50=dν 右边的玻璃称为火石玻璃，左边的玻

璃称为冕玻璃。实线分界线把玻璃表分成几个小部分。这些主要取决于玻璃的化学成分。在

一些练习中我们将使用 BK7。表 6.3 展示了 BK7 更多详细的信息。 

 

 



 

6.2.5 melt date 

Zemax，包括现代的大部分设计软件，玻璃的折射率和色散信息都储存在软件中。这些信息

可能是一个查找表格的形式，或者在 Zemax，信息获取通过一个多项式，多项式的系数与玻

璃类型有关。无论哪种形式，玻璃的信息很大程度上取决于工厂提供的数据，相似的数据来

自哪个产生的玻璃图和数据表。作为一个设计者必须认识到玻璃图和数据表得到的信息只是

一个近似值。在精确设计时使用的实际玻璃与玻璃图和数据表中找到玻璃相比较，折射率会

有微小的差别。这些差别会在精确到小数点后面第三位看出。如果你的设计对折射率变化很

敏感，或者应用是非常临界的，你需要调整设计把实际玻璃的折射率代入计算。这些信息称

作“melt date”,能在玻璃生产厂取得。这可能导致在修正设计中所有的镜片曲率会有微小

的变化。因此，你需要在光学冷加工工厂按照旧的设计磨抛前调整好。 

 

6.2.6 局部色散 

局部色散定义为： 

CF

dF

nn
nn

P
−
−

=                                                              （6.5） 

对应不同类型的玻璃我们把 P 作为 dν 的函数绘图，得到图 6.6。   注意到有趣的是大部份

玻璃聚集在一条实线周围。局部色散被用在设计需要矫正二级光谱的高消色差透镜上（第十

八章）。 



 

6.2.7 实际应用的考虑 

你确认你得到了一个好的设计。下面问你自己一些实际应用的问题。首先，设计的玻璃有没

有难加工的？例如：有没有难以磨抛的材料？第二，你设计的镜头将被用在潮湿的环境中

吗？如果在这种环境下使用，有没有吸水的玻璃在你的设计中？第三，玻璃有没有做防止发

霉的处理？第四，你设计的镜头受不受极端温度的影响？如果受，对于热环境你的设计有多

敏感？机械构件支持不支持由温度升高而引起的透镜膨胀而不使元件破裂。这有许多实际应

用的问题，作为一个认真的设计者你必须掌握渊博的知识。 

 

6.3 移动光阑和像差控制 

 

在第三章的作业中（3.7.1 段），你弯曲透镜以最小化球差。而沿着光轴移动光阑对球差并

没有任何影响（假定透镜的曲率半径不变）；然而，这对像散和彗差有影响。在下一章我们

将进一步讨论离轴像差。现在，我们将依靠 Zemax 来看，当光阑移动时会发生什么。 

回到 3.7.1 段的 SING1o1b。我们首先恢复正确的焦距（因为 4mm 玻璃厚度所引起的偏移）。

到 MFE 并设置： 

Operand          Target          Weight 

EFFL             400               1 

现在设计所有半径为“V”。在玻璃最后表面的厚度处使用 M-solve（以得到 BFD）。重新命名

文件 SINT1o1b。 

SINT1o1b→Optimize→SINT1o1a 

 

注意 EFFL 值现在是 400。尽管曲率改变了，但注意透镜还是对称凸透镜。当我们在 3.7 段

第二部分使用 F-solve 时，曲率不同了。回到 MTF 设置： 

 



 

Operand         Target          Weight 

EFFL             400              1 

SPHA            (none)            0 

COMA            (none)            0 

ASTI            (none)            0 

 

零权重表示我们仅仅追踪这些值。这里不做优化。在透镜前插入一个表面。定义这个表面为

光阑。可以通过双击 Standard 然后选择 Make Surface Stop 实现。（核查 GEN 确定 EPD=40。）

首先，让光阑表面的厚度为 0。点击 MTF 中的刷新，注意这些操作数的当前值。（记住视场

角为 5°。） 

Operand         Value           

EFFL             400               

 SPHA            1.713             

   COMA            -4.8702             

  ASTI            6.4049  

  

像差的值以波长的单位给出。不要担心如果你现在不理解这些值得意思。这里我们该关心的

事情是当光阑位置改变时会发生什么。注意：把透镜的口径设为浮动非常重要。在

Semi-diameter 栏内必须没有 U。现在我们将移动光阑远离透镜（通过每次给它的厚度 10-mm

的增量。）并监视像差值的变化。结果在图 6.7 画出。像预期的一样，球差一直为常量。彗

差以线形改变，竟能通过 0 值。像散在整个范围内为抛物线，在彗差为 0 的位置处达到最小

值。 

 

 



 

 

 Operand         Value           

EFFL             400               

光阑在 160mm                  SPHA            1.713             

  COMA            -0.07             

 ASTI            2.94  

 

注意透镜的口径从 40mm 增加到 68mm 多（如图 6.8）。现在让 Zemax 找到光阑的最佳位置。

回到 SINT1o1a。去掉半径上的 V。把光阑厚度设为 V。在 MTF 内加入 TRAC[tools→default 

merit function{RMS/Spot Radius/Centroid}→OK]。重命名 WOLR1o1b。（注意：当你在 MTF

中加入 TRAC 时确认插入的行在其他的常驻操作数之下。你可以插入一个“BLNK”行在常驻

操作数下面，选中这一行，然后插入 TRAC。） 

 

WOLR1o1b→Optimize→WOLR1o1a 

 

观察光阑的厚度。它现在的值为 161.35…与接近于我们在图中看到的值。 

 

6.4 渥拉斯顿后风景物镜 

 

现在让我们使用优化功能来找到最佳像面，让所有透镜弯曲并让光阑位置移动。回到

WOLR1o1a。重新设置 V在两个曲率半径。重命名 WOLR1o2b。 

 

WOLR1o2b→Optimize→WOLR1o2a 

 

这次运行，我们是在 WOLR1o1a 光阑移动后作为起始点的。让我们看看光阑厚度 0 作为起始



点时会发生什么。回到 WOLR1o1b。重新设置 V 在两个曲率半径。重命名 WOLR1o3b。 

 

WOLR1o3b→Optimize→WOLR1o3a 

 

现在我们比较这两个结果。透镜不再是对称凸透镜了。两组透镜的曲率有细微的差别。光阑

的位置也不同。（注意：数据是在 ZEMAX 7.2 版本下得到的） 

 

                  （1o2a）        (1o2b) 

PARAMETER         Value          Value 

Stop at          163.821       163.9208 

SPHA               1.9165        2.0156 

COMA              -0.0297       -0.0307 

ASTI               2.4126        2.1968 

 

对于给定的孔径和视场通过透镜弯曲和光阑移动完成最佳 RMS 点阵优化，ZEMAX 允许稍微高

的球差来降低彗差和像散。起始点也很重要。在这个例子中，当在光阑厚度为 0 开始优化时，

我们得到稍好的结果。 

经典的渥拉斯顿风景物镜外观是新月形的。我们能够通过增加我们这个物镜的视场来得到差

不多的外观。回到 WOLR1o3b。把视场增加到 25°。我们还需要增加透镜的厚度到 12mm（为

了使两表面的边缘不会彼此穿过。）。重命名为 WOLR1o4b。 

 

WOLR1o4b→Optimize→WOLR1o4a 

 

结果得到如图 6.9 所示的新月外形。 

 



6.5 历史资料：威廉.渥拉斯顿(William Wollaston) 

 

当我们浏览这些经典的镜头时，会适当说一些让这些镜头诞生的设计者的事情。我们刚讨论

的后风景物镜是威廉.渥拉斯顿设计的。渥拉斯顿（图 6.10 所示）于 1766 年出生在英国。

1793 年他在剑桥大学取得医学学位但仅实习了几年。他真正感兴趣的是科学，尤其是化学。

他发明了一个实用的方法提炼铂金从而致富。在光学，他是第一个观察太阳光谱黑线的人；

建议用新月透镜制作眼镜；并发明了用新月透镜前加光阑（在 1812 年间）来对一定距离的

物体成像用于观察和绘画。他的风景物镜能比当时使用的双凸透镜提供更平的场。当 1839

年摄影技术兴起时，它和渥拉斯顿镜头成功的结合，持续了将近 60 年的时间。 

 
 

6.6 作业 

 

前风景物镜将是你使用 ZEMAX 的第一个真正镜头设计问题。玻璃的选取是设计过程中的一个

重要的问题。对于一个选定的透镜类型，知道采用什么玻璃，意味着能不能达到规格所定的

目标。这些知识通常是通过实践和错误得到的。镜头设计者将试着改变透镜系统中一个玻璃

（或多个玻璃）来看是不是对传递函数有重大的提高。有 100 多种玻璃可供选择。多年以后，

镜头设计者会有一种对给定的情形该选用什么玻璃的直觉。一个学生通过一学期的学习还不

能有这种能力。因此，这本书课后作业的设计问题都是指定了特定玻璃的。但作业完成后，

鼓励同学们采用其他的玻璃型号来看看结果，多次实践就会提高。 

设计一个前风景物镜： 

  EFL=100            λ =0.587 

f/15             BK7 

Field=15°=U       t=4mm 

计算起始曲率半径由薄透镜光焦度公式得到（假定透镜是对称曲率半径）。把曲率半径输入



到 ZEMAX。弯曲透镜并移动光阑让像面达到最佳 RMS。（注意：点阵图设置：方形，质心，爱

里斑）在 MFE 中使用 TRAC。 

目标点大小：达到或超过： 

 

Field         No DIS＊RMS          DIS RMS 

0°              23μ m              18μ m 

10.5°           43                 12 

15°             65                 20 

DIS:虚像面（参考 30 第 8 段） 

 

对于光阑在透镜后面，为了保证 f/15 的光圈，它的口径会以轴上位置函数的形式改变。对

于后风景物镜光阑大小是确定的。在 GEN→Aper Type 里选用哪个操作会好些？ 

你还会发现 ZEMAX 有想回到后风景物镜外型的倾向，为了阻止这种情形发生，你会发现操作

数 MNCA 和 MXCA 是有用的。 

注意目标 RMS 点大小不是固定的。只要你的结果比较接近就行。 

建议文件夹名称：FRONTLAN: 文件名称：LANF1o1b。 

 

练习意见：在这个和以后的设计问题中，表面的半口径必须设置为浮动，直到对所有视场优

化完毕。作为最后一步，调整透镜，这是说，例如，同一元件的两表面应有一致的口径，两

个元件胶合（像消色差物镜）应该有同样的口径。  

 
 

 


