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光学系统设计技巧 

郑保康 

(云南北方光学电子集团有限公司 650114) 

(续 2003．No．3) 

．4．1 用光学传递函数作为质量评价标准 

(六)波象差和瞳函数的计算 

用物理光学方法计算的光学传递函数 

称为物理传递函数，它的计算要比几何传 

递函数复杂得多，计算的大体步骤是首先 

求出由物点发出的球面波通过光学系统以 

后的出射波面，即求出光学系统的波象差 

和瞳函数，然后根据惠更斯原理用衍射积 

分的方法计算象面的点扩散函数，再对点 

扩散函数进行付里叶交换，得到系统的光 

学传递函数。这一节首先讲波象差和瞳函 

数的计算。 

图 3．22 

如图3．22所示，由物点 发出的球面 

波 经过光学系统后的出射波面为 

P ，一般我们以主光线和理想象面的交 

点 ： 作为理想波面的球心，则任意一条 

光线 BPP 的波象差为： 

W =[PP ]．[P：P， ] 

我们假定主光线在第 i种介质中的光 

路长为 ，任意一条光线在该介质中的光 

路长为 ，则该光线的波象差为： 
+1 +1 +I 

W = rtiD广 niDzi= lli(Di—D．i) 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．45) 

公式中的 和 就是光路向量计算公式 

中的D，其中D 为由入射波面上 P到第一 

面的投射点 Pl的距离 PPl，D +l为 P 到 

理想波面上 P 的距离 PEP 。 

首先计算主光线，求出 。⋯⋯ +l' 

然后每计算一条光线求出 Dl⋯⋯ +l即 

可按公式(3．45)求出该光线的波象差。光 

路计算的精度，一般要求达到十位有效数 

字，因为通常 小于 lOOmm，所以 可以 

精 确 到 小 数 后 第 七 位。对 应 误 差 为 

10一rfun，不大于 10 00。 

图 3．23 

一 般在整个瞳面上计算若干条光线的 
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波象差，如图3．23所示。 

由于共轴系统对子午面对称，所以只 

要计算一半光瞳就可以了，然后用待定系 

数的方法求出波差函数的级数表示式，通 

常把波象差表示成出瞳坐标的幂级数，下 

面首先讨论这个幂级数的一般形式。 

Y 

／／／ X 
图 3．24 

如图3．24所示， 坐标面为光学系统 

的出瞳面， 轴和系统的光轴重合，由于共 

轴系统的对称性，所以在幂级数中应不出 

现 =的奇次项，级数中的各项应由(1，2+ 

= )和 l，来构成，这样我们得到波差函数级 

数展开式的一般形式如下： 

= Al0(1，2+= )+Aol l，+A∞(1，2+= ) 

+All(1，2+ )Y+A02l，2+A3o(1，2+： ) + 

A2l(1，2+ ) l，+Al2(1，2+ )y2+A03 l，3+ 

A柏(1，2+= ) +A3l(1，2+= ) l，+A22(1，2+ 

= )y2+A13(1，2+= )y3+Ao4】，4 

+⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．46) 

前五项相当于我们前面讨论过的五种初级 

象差，第三行的四项为二级象差，第四行为 

三级象差，依次类推。对一般光学系统来 

说，取到二级象差共九项就能满足要求，有 

时为了适应大孔径系统的需要，也可以再 

增加一项 A加(1，2+： ) 。当然如果要求提 

高精度也可以取更多的项。 

为了确定展开式中的各个系数，计算 

波差的光线数，至少应等于展开式的项数， 
一 般都大于展开式的项数。根据每一条光 

线在出瞳面上的坐标 Y、=和它的波差 ， 

代入展开式(3．46)得到一个以展开式中各 

个系数为未知数的线性方程式。如果展开 

式取 n项，计算 m条光线的波差，构成一 

个有 n个未知数 m个方程式的线性方程 

组，其中 z> n。假定未知数用列向量 

A(n)表示，方程组的系数矩阵用 (m、n) 

表示，波差用列向量 (m)表示，则方程 

组可以表示为： 

B X A：W ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．47) 

用最／J~S．乘法求解上述方程组，确定各个 

系数 A(凡)： 

A ：( re)～BTW ⋯⋯⋯⋯⋯(3．48) 

求得波差方程之后，可把出射波面用 

下列复数形式表示： 
1 一 

A(1，、=)=n(1，、=)e ( 、 ) ⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．49) 

A(Y、=)称为瞳函数，a(1，、=)为波面 

的振幅分布，e ( 、 为波面的相位分布， 

在光学设计中一般认为瞳面上光强度均匀 

分布，并假定 a(1，、=)； 1。瞳函数变为： 

A(1，、=)：e ( 、=) ⋯⋯⋯(3．50) 

有了瞳函数，就可以用衍射积分计算象面 

的点扩散函数，进一步计算光学传递函数。 

(七)用两次付里叶变换法计算光学 

传递函数 

根据惠更斯原理，在远场近似的条件下， 

即由出瞳平面至象面的距离比出瞳直径大得 

多的情形，瞳函数为A(Y、=)的波面，在象面 
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上形成的振幅分布为： 
r r ’ 

U(， 、： )：I l e— 簏(n + y出 
√ √ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．51) 

公式中各个符号的意义和坐标选取如图 

3．25所示。】，：为瞳面坐标，y'z 为象面坐 

标，R为理想球面波半径。 

图 3．25 

上式相当于瞳函数 ．4(Y、：)的二维付 

里叶变换，所以象面的振幅分布等于瞳函 

数的付里叶变换。光强度正比于振幅的平 

方，所以点扩散函数为： 

，() 、： )=I U(， 、： )I =U() 、： ) 

· U (Y 、： ) ⋯⋯⋯⋯⋯(3．52) 

公式中 U (， 、： )为 U(，·、： )的共轭复 

数。求得点扩散函数以后，进行付里叶变换 

就可以得到系统的光学传递函数。所以这 

种计算光学传递函数的方法称为两次付里 

叶变换法。 

OTF(,u、 )= 
r r 

I I，()， ．Zt)e-i2~r( t+p．gt’西· dz 
√ √ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．53) 

前面说过，在实际应用中一般只计算 

子午传递函数和弧矢传递函数。令上式中 

= 0，即得到子午传递函数的公式： 
．  r r 

OTFt(t~)：II，( 、： )e dz 

= I， (Y )e dy ⋯(3．54) 

，I(y )=I，() 、： )dz ⋯ (3．55) 

以上 ， (Y )为子午线扩散函数。同理如果 

令公式(3．53)中 =0，即得到弧矢传递 

函数为： 

OTF,( )=I I，(， 、： )e-i2 ， dz 

： I (： )e dz ⋯(3．56) 

(： )=I，(Y 、z )dy ⋯⋯⋯(3．57) 

，‘(z )为弧矢方向的线扩散函数。在实际 

计算中我们可以直接由瞳函数 A(Y、z)计 

算线扩散函数 ， 和 ，而不经过 ，(Y 、： )。 

它们的计算公式如下： 

，f()，，)_ R⋯A(y,z)e— 条 l dz ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．58) 

(：I)= R⋯A(y,z)P— dz l ⋯ 
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3． ) 

将 ，I、 分别代人公式(3．54)、(3．56) 

即可计算子午和弧矢传递函数。在使用两 

次付里叶变换法计算光学传递函数时，一 

般都要使用快速付里叶变换技术，所以两 

次付里叶变换法，也称为快速付里叶变换 

法 。 

(八)用自相关法计算光学传递函数 

计算物理传递函数的另一种方法称为 

自相关法，这个方法的特点是，它不计算点 

扩散函数，直接由瞳函数计算某一指定空 

间频率的传递函数值。 

设光学系统的瞳函数为： 

A(Y、：)：P ( 、：) 

则系统的传递函数为瞳函数的自相关函数 

OTF( 、 )=I I A(y、：)·‘4 (y+ 
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),fiR、0+ v )d'"dz ⋯⋯⋯⋯⋯(3．60) 

A 代表瞳函数 A的共轭复数。由于瞳函 

数在系统的通光面积以外等于零，所以积 

分区域只限于光瞳内部，我们设想把通光 

面在 】，和。轴方向分别位移 和 如图 

3．26所示，实际积分区域仅限于两通光面 

的重合部分，即图中打有斜线的部分，除此 

之外，A(Y、：)·A (Y+ 、 + )均为 

零。把 A(】，、。)和A (Y+ 、：+ R)代 

人公式(3．60)得： 

OfF(ff．,v)：II ( ：)- (y+ 一 ) 西出 
√ √ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．61) 

／ ，  

一  

． 二 } 
图 3．26 

积分区域 A 为上述两通光面的重迭区域。 
一 般把 OTF(0、0)规化为 1，由上式可以 

得到： 

D (0、0)： S 

S为光瞳的实际通光面积，因此规化以后 

的 OTF公式为： 

OTF(／1、v)= 

e ⋯  

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (3．62) 

以上公式中令 v=0或令／1=0分别得到 

子午和弧矢传递函数的公式。如果我们只 

要求计算某一特定空问频率的传递函数 

时，使用 自相关法比两次付里叶变换法来 

得方便，如果要计算整个传递函数曲线则 

应用两次付里叶变换法比较方便。 

(九)用光学传递函数作为质量评价 

标准 

光学传递函数能全面地表示一个光学 

系统的成像质量，它使我们在设计阶段就 

能比较具体地了解光学系统的实际性能， 

但是由于它的计算量比较大，而且它和系 

统之间的关系比较复杂，因此在设计开始 

阶段往往不采用 ，仍然使用几何象差。只是 

在设计的最后阶段才用它来评价象质。这 

里将叙述几个典型的光学系统的质量评价 

标准。 

1、照相物镜的评价 

照相物镜不仅广泛应用于新闻、艺术 

部门，在军事、科学、技术领域中也有着广 

泛的应用。所谓照相物镜，就是指那些把空 

间物体投影成像在感光底片上的光学系 

统。照相物镜的种类繁多，根据国内使用的 

情况看，135照相机较为普遍。下面就 以 

135相机的物镜为例进行讨论。 

135相机的物镜的特征频率应该选多 

少呢?从以下几方面来考虑：(1)人们经常 

观察的观察物的特性；(2)人眼的特性与 

人们对照相技术的要求；(3)现阶段的底 

片情况；(4)国外的评价情况。 

人们生活在大 自然中，接触的面是很 

广的，观察的景物星罗棋布，内容万千 。但 

是，生活在现代社会里打交道、接触最多的 

还是人物。在 日常的生活和工作中，人物的 

表情和特征在 3—5米的距离上是能看清 

的。表征人物特征、表情的主要是人物的头 

部。头部主要 由耳 、鼻、嘴、眼睛、眉、头发 、 
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脸部等几个部分组成。头发的粗细约 0．1 

～ 0．02mm；耳朵的粗略轮廓线条约 2～ 

4mm；眉宽不一，约 5～10mm；黑眼珠大小 

为 8～12mm；人物随着年龄的增大，脸上 

的皱纹逐渐增多，皱纹线条逐渐变细，皱纹 

的宽度一般为 1～5mm。虽然人物细节部 

分的线条粗细十分不一，但是能表征人物 

表情和特征的线条大部分在 2mm左右。因 

而我们取细节部分的线条宽为 2mm，即线 

对宽为4mm。人们总希望眼睛看清的景物， 

在相同的距离上，用照相机拍摄的底片，经 

过洗印、放大成照片也能看清，观看起来也 

有亲临其境的感觉。但是，底片上的景物象 

的大小与拍摄的照相物境的焦距有关，与 

拍摄的距离有关，随着焦距的增大而增大， 

随着物距的增大而减小，最常用的照相物 

镜是标准物镜 ，即 厂5O、厂58的两种物镜。 

因而我们取物镜的焦距 厂 ：58，取物距为 

4米。如图 3．27所示，可得： 

 ̂ d ． 
口 = 4-二。0O0 =o

·001， =口。厂 = 

0．()0】×58： 0．058 

图 3．27 

在底片上每毫米的线对数为： 

n=丽1 17线对／mm 

从这里的计算告诉我们，从观察物的 

特性考虑，要求照相物镜的特征频率为 17 

线对 ／mm。 

从人眼的观察特性考虑，白天人们观 

看 自然景物和照片，它的亮度一般在 1O～ 

100尼特。从第一章的图 1．11中可知，在较 

高亮度下观察，观察 物的对 比度提高到 

0．2时，空间频率上限提高到 4o周 ／度。这 

个数值是极限值，是实验室条件下试验得 

到的数据。考虑一般的观察情况，我们取 0 

～ 4o周 ／度中较佳的一个频率 ，也就是曲 

线的最低点。从图 1．11可知空间频率从 2 

～ 1O周／度这段曲线较低，而且比较平坦。 

我们取 8周 ／度的这个频率作为计算的依 

据。人眼的观察最佳空间频率8周／度即为 

人眼的最佳分辨角 a： ：7．5 。 

135相机由于结构紧凑，外形尺寸小， 

携带方便，美观大方，广大的照相爱好者都 

喜欢使用它，专业的新闻摄影、艺术摄影工 

作者也都离不开它。根据用户反映，135相 

机的底片画幅尺寸 24×36太小了一点，不 

放大不方便于观赏，一般需将底片放大 2 

～ 3倍印成相片。在艺术摄影中，印成相片 

的倍数还要大一些 ，例如明信片的尺寸为 

100毫米 ×150毫米，考虑取材 ，要放大5倍 

左右。按放大5倍考虑，假定人眼在明视距 

离 250毫米下观察放大了的相片，并取人 

眼视察相片时的最佳分辨角为 7．5 ，则得 

人眼的分辨间距为(如图3．28所示)： 

b = 0．0003×7．5×250 = 0．56 

根据相片的要求，可知底片的分辨间距为： 

6=学 _o．1l2 
此间距下每毫米的线对数为： 

n ： { ： =9线对／mm。若经常 n 缄刘 。有 吊 

使用情况下放大按 3倍考虑，则可得： 
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图3．28 人眼的观察情况 

6= -o．178一 {= = 
5．6线对 ／mm。 

从这里可以看出，放大成相片的放大倍数 

越大，对照相物镜的要求就越高，或者说要 

求物镜分辨细节的能力越高。从人们对照 

相技术的要求看，目前情况下要求物镜的 

特征频率取 9线对 ／mm。 

照相物镜把物体成象在感光胶片上， 

因而胶片的感光特性直接影响成象质量。 

在五十年代，佐柳提出采用信息容量，得出 

各种胶片如下表所示的特征频率。其公式 

为： 

Ⅳ ： ⋯⋯⋯⋯⋯⋯(3．63) 4
2 7 

式中 d为胶片的灰零度。 

近年来胶片工业的发展，使胶片的性 

能有所提高，其基本性能按此分析，认为还 

是适用的。加上 目前手头没有胶片感光特 

性方面的详细资料，只能这样来考虑和分 

析问题。 

弥散园 a N(线 胶片尺寸 
( ) 对 ／栅 ) 直径 

6o×50 0．05 28．0 8．05 

24×36 0．035 19．6 l1．50 

35ram电影胶片 0．03 16．8 13．40 

16mm电影胶片 0．O25 14．0 16．10 

8mm电影胶片 0．013 7．3 31．0o 

从国外对照相物镜评价情况看，日本 

是世界照相工业发展较快的一个国家，日 

本对 135照相物镜的 MTF检验，原来采用 

的频率为 l5线对／mm和3O线对／mm两个 

空间频率。从它的MTF值看，特征频率取 

在 15线对 ／mm，30线对 ／mm是次要的，可 

见其 MTF值已经比较低。近藤对 135相机 

物镜约 100种进行了 M'rF的测定，提出了 

135相机物镜的简易测定法和评价标准， 

他把 M'I'F的空间频率选在 1O线对 ／mm和 

3O线对 ／mm上。从 M'I'F值的大小看，他选 

的频率中，10线对 ／mm是主要的。 

综上所述，135相机物镜的特征频率 

应取在 9—17线对 ／mm之间为宜。究竟取 

这中间的哪个值呢?我们认为人们对照相 

技术的要求是随着照相技术的发展而变化 

的，可能逐步地提出更高的要求。关于照相 

底片的特性，也是随着科学技术的发展，感 

光材料的发展而改变的。因而这两方面的 

分析仅作为特征频率选取的参考。而人们 

经常观察的观察物的特性，则是基本固定 

不变的，所以用此项分析作为选取特征频 

率的主要依据，再考虑到国外 目前广泛选 

用的特征频率为 l5线对 ／mm，因而 135相 

机用标准物镜的特征频率也选取为 l5线 

对 ／mm。 

照相物镜在特征频率处的 M'rF值应 

该是多少呢?照相物镜的作用是把物空间 
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的各种调制度的物体成象在感光底片上。 

景物的某一调制度(或说对 比度)经照相 

物镜传递，把降低了的调制度传给感光底 

片，并由感光底片接收。由此可见，某一景 

物的某一调制度，能否被感光底片接收，决 

定于景物调制度的高低 、物镜的调制传递 

能力及感光底片的分辨能力。 

照相底片测量密度分 21级，最大密度 

差为3。每一级的对比是能分辨的。设每一 

级的透过率差为 ，则 
2l

：
lO3

． ： 1．39 

因而底片的调制度为： 

肘=譬 =0．163 
低对比目标的调制度应该取多少呢? 

照相拍摄的景物有高对比的，有中对比的， 

也有低对比的，有的景物细节对比度太低， 

是不可能被感光底片所分辨的。照相物镜 

的检验中也经常用八级灰板的测试卡来检 

查物镜的成象质量，因此我们也用八级灰 

板来作为计算的依据。这种八级灰板分为 

8级，其密度差为 2．1，设每级的透过率差 

为 ，则 
8

： lo2一
． 

： 1．83 

从而得八级灰板的调制度为： 

肘 = = o．29 

目标物是八级灰板，经过物镜成象，能 

被照相底片分辨。在此情况下，物镜应具有 

的调制传递函数为： 

MTF = = 55 

上面计算的数值是视场中央的 MTF 

值，视场边缘区的 MTF值不可能同中央区 
一 样，根据使用实际，选0．7y 处作为视场 

的要求。其理由是照相物镜的象面是长方 

形的，如 135相机的底片尺寸是 24×36， 

0．7y 处 已经处于长方形画面的边角上， 

0．7y 以内的视场面积占总面积的四分之 

三，0．7y 以外的视场仅占总面积的四分之 
一

， 而且是底片的四角部分。若轴上至 

0．7y 处均有较高的 M'IT值，则这个物镜 

的成象质量就是好的。 

0．7y 处的 MTF值允许降到多少呢? 

轴上点用八级灰板的调制度 M =0．29进 

行计算，得到物镜的轴上的调制传递函数 

M'IT=0．55。从现实生活的实际出发，一般 

人物的头发与脸部，穿着衣服的格子深浅、 

花色的深浅，人物的受光面与背光面的明 

暗差，其调制度(或叫对比度)是千差万别 

的。但是，在大多情况下，能把调制度 肘 = 

0．5的景物反映出来的相片，其真实感和 

体视感基本上是可以的，不会感到图象死 

板单调，因而取景物的调制度 M =0．5作 

为0．7y’处的 MTF值计算依据。此时，在 

0．7y 处物镜应该具有的调制传递函数为： 

MTF = - o．326 

综上所述，提出 135相机的标准物镜 

的 M'IT检验指标为： 

确  15线对／mm 
轴 上 55％ 

0．7y 33％ 

考虑到透镜的加工误差，物镜的装配 

误差等因素的影响，设计的指标应 比检验 

指标高 10％左右。因而提出 135照相机标 

准物镜的设计指标为： 

确  l5线对／mm 
轴 上 65％ 

0．7y 43％ 

前面提出的检验指标是否符合实际 
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昵?我们先看一下几种照相物镜的 MTF实 

测数据。 

西德 1．eitz照相物镜，f，=50，1：2白 

光传函 

、、、 率 1O线对 ／ram 20线对 ／mm 

位 置 、 

轴 上 70．5％ 55．5％ 

0．7y 52％ 38％ 

日本 Nikon照相物镜， =55，1 

1．2，白光传函 

、、、 蜜 1O线对 ／mm 2o线对 ／mm 
位 、、、 

轴 上 54．5％ 36％ 

0．7y' 40％ 19％ 

莱卡广角照相物镜 =35，1：1．4， 

多色光传函 

1O线对 ／mm 2O线对 ／mm 

轴 上 71％ 57％ 

0．7y 58％ 34％ 

莱卡标准照相物镜 =50，1：1．4， 

多色光传函 

1O线对 ／mm 2o线对 ／mm 

轴 上 87％ 68％ 

0．7y 57％ 38％ 

传函 

莱卡照相物镜 =90，1：2，多色光 

1O线对 ／mm 2o线对 ／mm 

轴 上 84％ 63％ 

0．7y 74．5％ 66％ 

哈萨勃兰特照相物镜厂 =80，1：2．8 

多色光传函 

1O线对 ／mm 20线对 ／mm 

轴 上 76％ 58％ 

77％ f 61％ 

日本在 JCII光学传递函数测量仪上， 

在白光条件下，全孔径下测得的照相物镜 

MTF的平均值为： 

、、、 季 15线对 ／mm 3o线对 ／mm 
位 置 ～～ 

广角 轴上 68％ 49％ 

物镜 O．7y 43％ 21％ 

标准 轴上 62％ 41％ 

物镜 0．7y 47％ 27％ 

远摄 轴上 59％ 38％ 

物镜 0．7y 51％ 28％ 

我厂生产的2 变焦照相物镜 =45 

～ 90，1：3．5，白光传函 

、、、 率 1O线对 ／mm 

位 置 ～ 

轴上 7O％ 长焦 

O．7y 5O％ 

轴上 60％ 短焦 

O．7y 33％ 

从前面几组实测数据可知，照相物镜 

取特征频率为 15线对 ／mm是合理而可行 

的。但是，变焦距照相物镜由于光学设计的 

难度大，象差校正状况要比定焦距物镜差 
一 些。由前面的分析可知，从人眼的特性、 

胶片的特性考虑，物镜的特征频率应取 1O 

线对 ／mm左右。因而，变焦距照相物镜的 

特征频率根据生产实际考虑取 lO线对 

／mmo 

2、电影摄影物镜 的评价 

电影摄影物镜是拍摄电影用的物镜， 

它把拍摄的景物成象在感光胶片上，经过 
一 套复杂的洗印，最后印成放映用的电影 

拷贝，在电影院里放映出来，供观众观赏。 

它的成象质量直接影响电影的艺术效果。 

电影摄影物镜的考虑出发点与照相物镜相 
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值允许比轴上点低，按物体的调制度 M ： 

0．5进行计算，得 

MTF ： = 0．33。 

综上所述，提出 35mm电影摄影物镜 

的 MTF检验指标： 

面  二== 20线对／mm 

轴 上 55％ 

0．73, 33％ 

考虑透镜的加工误差，物镜的装配误 

差，提出 35mm电影摄影物镜的设计指标： 

确  ￡ 20线对／mm 

轴 上 65％ 

0．7y 43％ 

上述35ram电影摄影物镜的MTF检验 

指标，从下面的几组物镜的实测数据来看， 

证实数据是合适的。但是，考虑到变焦距物 

镜设计的难度大，透镜的片数多，带来的加 

工、装配误差大，把特征频率取低一点，取 

在 13．5线对／mm处，这样考虑可能更为合 

理一些 。 

柯克电影摄影物镜 厂50，1：2，白光传 

函： 

确  =二= 20线对／mm 

轴 上 52．5％ 

0．7y 38％ 

函： 

柯克电影摄影物镜f32，1：2，白光传 

20线对 ／mm 

轴 上 80％ 

0．7y 52％ 

长城牌电影摄影物镜y20，1：2，白光 

影摄影物镜，1：3．2，多色光传函： 

、、、 率 1O线对 15线列 2o线对 25线列 

位 置 — ／m／n ／ml'n ／m／n ／m／n 

长焦(／250) 63％ 48％ 37％ 31％ 
轴上 

中焦 轴上 

短焦(厂25) 
轴上 93％ 84％ 73％ 67％ 

北京六0／k)--5 (y2o～100)电影摄 

影物镜，1：2．8，绿光传函： 

、、、 率 12线对 线对 30线对 

位 置 、、 ／m／n ／m／n ／r啪  

短焦 2I))轴 59％ 
上 

主焦 5o 轴 65％ 56％ 48％ 
长焦 1(30)轴 47％ 32％ 27％ 
上 

柯克5 (y2o～100)电影摄影物镜， 

1：2．8，绿光传函： 

、、、 率 12线对 线对 30线对 

位 置 — ／m／n ／m／n ／r啪  

短焦 2I))轴 64％ 
上 

主焦 厂5o 轴 66％ 63％ 51％ 
长焦 lm)轴 72％ 56％ 45％ 
上 

(未完待续) 
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