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宽光谱微光准直镜方案设计

郭 城+王高明+张亮亮+杨志文
’长春理工大学 光电工程学院+吉林 长春 "*##$$)

摘 要!介绍宽光谱大视场微光准直镜的光学设计和镜组结构方案+侧重叙述大视场微光准直镜
的二级光谱校正方法,根据初级像差理论+由半部系统出发+给出了系统的初始结构,通过理论
分析和-./01光学设计软件的优化+结合工程应用给出了工作波长为’#23&45#2&4*)678全视
场+相对孔径为"9:2&;的镜头设计实例+其二级光谱为#2#"77,该镜头由4块镜片组成+包括
一个标准抛物面+在$#<=>77空间频率处/?@值超过#2&,准直镜的像差满足使用要求,
关键词!光学设计A微光准直镜A二级光谱A像差
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引言

微光准直镜是某可靠性试验装备的光应力系

统的核心组件+对其像质要求严,微光准直镜的主
要技术指标!口径4#77+全视场${|$#}+焦距~!
"’;##5;;#)77+准直镜对’#23&45#2&4*)67
谱段复消色差+依据#%$值正确选择玻璃+由初级
像差理论求解初始结构+经-./01软件对物镜参
数进行优化+给出了满足技术指标要求的光学设计
结果及准直镜的结构方案,

" 准直镜初始参数的确定
从微光准直镜技术指标来看+本系统属于大口

径+中等视场的近似照相系统+故其初始结构选为
对称式结构+孔径光阑位于中央,
先按双薄透镜组对待+且以平行光入射+则其
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!种色光波长"#$%!%&’()*(分别表示第 (种玻璃的
相对色散和阿贝数"#$%!%&’&)*&分别表示第&种玻璃
的相对色散和阿贝数"+,表示准直镜的焦距-
为消二级光谱.应选择#值相差较小而*值相

差较大的玻璃.正透镜选用高折射率材料.这有助
于像差的校正-故本系统初步选用/0!)123&及

40!配对5&6-
所选玻璃的#)*值如表(所示-
表( !种色光的折射率及#)*值

789:;( <;=>8?@AB;ACDA?;E.F8CDGH=@I>;;J:8EE;E

玻璃
折射率

KLMNO MPMNO LM!NO
#值 *值

/0! (QM&&((QMRL&(QMRRMRQMKMP KKQRSSM

123& (QSR(R(QMLL!(QML(!RQMKKS PKQPPK(

40! (QS!KM(QS(RK(QMTLPRQMSR! &TQKT&(

对于对称式结构.对其半部只要校正球差)像
散)场曲)位置色差和二级光谱即可.而彗差)畸变
和倍率色差因结构对称而自动消除5!6-
对于半部系统而言.用初级像差求解初始结

构.光焦度的分配应满足消色差和复消色差公式5K6
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式中]V()V&和V!分别为!种玻璃透镜的光焦度"

U()U&和U!分别为光束在透镜上的入射高度-假如

第(个透镜与第&个透镜相胶合.而与第!个透镜
分离.将U()U&规划为(.可求解出接近合理的光焦
度分配方案-再按校正初级球差和初级像散的要
求.求解出半部系统的焦距+,X(时的初始结构-
此结构仅仅满足初级球差)初级像散和初级色差的
校正.当相对孔径和视场增大时.则产生较大的高
级球差和高级像散-高级球差主要是因为&个分离
透镜离得太远.光线在相邻面上的投射高度之差太
大引起的.这就要求两分离的透镜厚透镜化-在分
离透镜的两面产生的高级球差大致抵消后.弯曲第

(透镜.使初级球差和高级球差平衡-高级像散则
是主光线在分离透镜相邻面的入射角 _̂和投射高

度之差‘U_太大而引起的-这就要求分离的第&透
镜和第!透镜厚透镜化.减小‘U_.以使高级像散在
这&个面上尽可能相互抵消.再调整光阑的位置把
像散校正好-为校正半部系统的场曲.也要求第二
透镜和第三透镜厚透镜化-

最后将半部系统组成一个对称式的结构.而准
直镜的物体位于无限远.由物像对称过度到物体位
于无限远.保持各透镜的间隔不变.弯曲透镜.使光
线在光阑上高度不变.得到的准直镜如图(所示-

图( 准直镜结构

aAJQ( b@>c?@c>;H=?H::Ad8@ACJ:;CE

& 准直镜的优化设计
将系统用4efgh软件初步优化.求得球差曲

线.相应的二级光谱为RQR(OO.色球差为RQPOO.
高级球差数量也相当可观.显然此结果表明二级光
谱较为理想.色球差和高级球差必须进行校正-校
正了二级光谱色差的系统.往往色球差为影响成像
质量的主要像差.且一般很难校正-单纯靠增加一
片透镜来平衡系统的高级像差的方法.在此处并不
可取-于是.想到用非球面来校正高级像差.为减少
非球面制造误差迭加到系统中.故选定将系统最后
一面镜改为抛物面镜来校正高级球差-通过

4efgh软件优化.最终得到准直镜的结构参数及
球差曲线)点列图和f/0曲线分别如表&.图&.图!
和图K所示-

表& 准直镜结构参数
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图! 球差曲线
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图6 点列图
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图: ;<=曲线
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由图 !和图 6可以看出@色球差已减小到

A%BCC@高级球差也明显减小@点列图也在合理的
范围内D由图 :可知@!AEFGCC的 ;<=值达到

A%H@已接近衍射极限D
为确保准直镜的实际像质@应按玻璃折射率与

色散实测值以及优选样板曲率半径值@用IJ;KL
软件对参数进行必要的微调D本设计结果较为理
想@能满足准直系统的使用要求D

6 准直镜结构方案设计
准直镜的结构方案设计应确保各镜片间隔准

确@各镜面曲率中心共轴MNOD准直镜的结构框图如
图N所示D

图N 镜组机械结构

"#$%N >*0/15#012+4(’04’(*,-2*5+1++*932P
准直镜分为前组Q镜框和后组D先将6组各自

装校好@各组间隔和同轴度通过修正定位端面和精
密定位凸台保证D最后将6组镜组组装成准直镜D

: 结论
进行宽光谱微光准直镜设计时@适当引入非球

面@使成像质量大大改善D本文从半部系统出发@从
初级像差理论解出了准直镜初始结构参数@通过

IJ;KL软件的优化设计@给出了具体的设计实
例D对设计实例成像质量的分析表明@该设计是可
行的D最后给出了准直镜的结构框图D
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