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用于可见光波段的折／衍混合复消色差长焦物镜设计
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摘要　采用折／衍光学元件结合的方法，使用两种普通国产玻璃Ｋ９和ＴＦ３，设计了工作波段为０．５４６～０．７６８μｍ

的３片式长焦物镜系统，并对其二级光谱进行了校正。将此设计结果与７片型，４种材料的全折射式长焦物镜的光

学性能进行比较。结果表明，利用折／衍光学元件能在简化系统的基础上有效校正长焦物镜的像差，极大降低系统

的长度、重量和复杂程度，其光学成像和结构性能优于全折射型。
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１　引　　言

长焦物镜有较长的焦距，使远处的物体在像面上成较大的像，适用远距离摄影的需要。然而，随着焦距

的增大，物镜的色球差和二级光谱都要成比例增大，特别是二级光谱的校正十分困难。为校正这些像差，在

传统的设计中，常常选用复杂的系统结构及特殊的玻璃材料。这样就使整个系统的重量及造价成比例地上

升。因此，对长焦距折射式光学系统复消色差，是光学设计的一大难题。

衍射光学元件具有独特的色散性质，且有较多的自由度和较轻的重量，用一种或很少的几种材料即可

实现成像光学系统二级光谱的校正，实现复消色差和校正单色像差，从而提高系统成像质量，减小系统体积。

因此，各国科研人员开始研究衍射光学元件在光学成像领域的应用。但对于折／衍混合的长焦物镜，在红外

领域的研究工作较多，可见光波段的设计研究工作还很少。本文设计了用于可见光波段的３片式折／衍混合
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复消色差长焦物镜。该设计方法简单，二级光谱和高级像差得到了很好的校正，光学传递函数（ＭＴＦ）接近

衍射极限，光学成像和结构性能得到了进一步的提高。

２　设计方法

２．１　复消色差折／衍混合光学透镜的设计

基于二元光学元件（犅犗犔）的折／衍混合光学透镜（犎犗犔）的色散和波长有关，因此可以和光学材料结合用

来消除二级光谱。二元光学元件的等效阿贝数和相对部分色散为［１］

犞 ＝－λＲ／（λＬ－λＳ）， （１）

犘＝ （λＳ－λＲ）／（λＳ－λＬ）， （２）

式中λＲ 为参考波长，λＳ和λＬ 分别为短波和长波波长。由（１），（２）式可见，二元光学元件的色散性质由所使

用的波长决定，与基底材料无关。而折射元件的色散是由材料的性质决定的。当取参考波长为Ｄ谱线，消

色差波长为Ｃ，Ｆ谱线时，可得到犞＝－３．４６，犘＝０．６０６３。正光焦度的ＢＯＬ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，有利于减少单色像差。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，将二者结合起来需采用３片或３片以上透镜才可以对二

级光谱进行校正［２］。因此，可以采用混合三元件结构，即两个折射元件和一个ＢＯＬ的结构来校正二级光谱。

当满足关系式

犓１＋犓２＋犓犅 ＝犓， （３ａ）

犓１／犞１＋犓２／犞２＋犓Ｂ／犞Ｂ ＝０， （３ｂ）

犓１犘１／犞１＋犓２犘２／犞２＋犓Ｂ犘Ｂ／犞Ｂ ＝０ （３ｃ）

时，这种混合结构就能够校正二级光谱，使３个波长的近轴像点校正重合。式中犓１，犓２，犞１，犞２，犘１，犘２ 分别

为两个折射元件的光焦度，阿贝数和相对部分色散。当给出了总光焦度犓，选定了两个折射元件的材料后，

就可以从（３）式解出３个元件的光焦度犓１，犓２ 和犓Ｂ。

２．２　玻璃的选择

Ｆ光和Ｃ光消色差系统对波长为λ的色光的傍轴纵向色差为
［３］

Δ犔＝－犳（犘１ＦＣ－犘２ＦＣ）／（犞１Ａ－犞２Ａ）， （４）

式中犳是消色差透镜的焦距，犘１ＦＣ和犘２ＦＣ分别是透镜λ光到Ｆ光和Ｃ光的相对部分色散；犞１Ａ和犞２Ａ是透镜

的阿贝数。

按照（４）式，参考相对部分色散图
［４］，采用３个镜片组合。第１片为Ｋ９玻璃制成的透镜，第２和第３片

为ＴＦ３玻璃制成的透镜。为同时校正位置色差与二级光谱的复消色差，照相物镜设计中常常采用中国牌号

的特种火石玻璃ＴＦ系列，它相当于德国牌号的ＫＺＦＳＮ系列玻璃
［５］。此处选择ＴＦ３玻璃。根据计算对比，

这种组合可以满足设计要求。

２．３　衍射面系数

对于具有旋转对称性的ＢＯＬ，其相位函数可描述为

φ（狔）＝２π（犃１狔
２
＋犃２狔

４
＋犃３狔

６…）， （５）

式中狔为二元光学元件的径向坐标，二次项为光焦度项。其光焦度犓Ｂ＝－２狆犃１λＲ，狆为衍射级次，λＲ 设计

过程中取５８９ｎｍ。对于某一特定波长的ＢＯＬ，犃１ 与所用波长成正比，可以用来校正系统色差。犃２，犃３ 等为

非球面相位系数，可用于校正系统的各级球差。对于ＢＯＬ，考虑利用它的一级衍射光，即狆＝１。通常，单层

衍射光学元件受设计波长影响，偏离设计波长衍射效率明显下降，而多层衍射光学元件改善了宽波段的衍射

效率。只要两块元件之间适当的配合，就可使整个宽波段的衍射效率提高，通常衍射效率最低处都可达到

９８％以上
［６］。

根据这些已确定的系数，可以得到透镜的初始结构，并结合输入光学设计软件，优化后即可得到各项参

数。一般采用计算机辅助优化设计的方法对ＢＯＬ进行设计。目前能对衍射光学元件进行优化设计的软件

有ＣＯＤＥＶ和ＡＣＣＯＳ等，其中以ＣＯＤＥＶ最为常用
［７］。

设计过程中需要注意的是，当系统中某个元件表面附加上衍射结构后，会使系统的光焦度产生微小变

０９２２０１２
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化，因此需对光学系统中光学元件的曲率半径和厚度参数做微量调整，以满足系统工作参数要求。

另外，应注意到选择的衍射结构所附面的曲率半径大小对色差的影响。曲率半径越小，衍射结构的空间

频率就越大，衍射结构所带来的色差也就越大［７］。因此，权衡附加衍射结构后所带来的色差与所能校正单色

像差的关系，做出适当选择。

除此之外，必须谨慎选择相位多项式（５）式中的系数。ＣＯＤＥＶ仅对一定数量的视场角进行优化。经验

表明，过多地选择系数变量或错误选择，会导致在程序选定的视场上出现收敛结果，而在它们之间出现恶劣

的像差行为，即产生收敛的假象。

３　设计结果和性能分析

３．１　设计结果

图１为折／衍混合可见光波段复消色差长焦物镜系统结构图。主要光学参数如表１所示。其中第１和

第４面是高次非球面，第３和第５面是衍射面，根据衍射结构所附面的曲率半径大小对色差影响程度的不同

及加工的难易程度，选择第一个衍射面附加在平面上，第二个衍射面附加在曲率半径为５８２ｍｍ的凸球面

上。系统由两种材料组成，第１片为Ｋ９玻璃，第２和第３片为ＴＦ３玻璃，系统总长为３８６ｍｍ。

图２给出了７片可见光波段全折射式长焦物镜系统结构图，其主要光学参数与折／衍混合系统相同。它

由两个双胶合透镜，一个双分离透镜和一个负透镜组成，主要利用双胶合透镜和４种不同色散值的玻璃组合

来实现复消色差。比较图１和图２可以看出，全折射系统所用镜片较多，总长较长。前者工作距为

１５００ｍｍ，后者为１７３ｍｍ。

表１ 主要光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ 犉 Ａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ（２ω）／（°）

２０００ １８０ １１ ８．５

注：犉为犉 数

图１ 折／衍混合可见光波段长焦物镜系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ

图２ 全折射式长焦物镜系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ７ｅｌｅｍｅｎｔａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｉｎｖｉｓｉｂｌｅｂａｎｄ

３．２　系统的位置色差分析

图３给出了两个系统的位置色差图。由图可见，折／衍混合长焦物镜在轴上的点略过校正。在０．８５倍

孔径附近三种色光校正的差值都为０，实现了复消色差；在０．７０倍孔径时都校正不足，但其二级光谱不影响

系统的使用。而全折射式长焦物镜系统轴上的点位置色差大于０．２５ｍｍ，且系统二级光谱没有得到很好的

校正。

３．３　系统性能分析

图４和５分别为折／衍混合长焦物镜系统的点列图和 ＭＴＦ曲线。由图可以看出，弥散斑直径最大为

８．８３７μｍ，系统 ＭＴＦ接近衍射极限。

　　为进一步分析折／衍混合系统的性能，表２和表３分别给出了折／衍混合光学系统的像差特性和结构参
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图３ 长焦物镜系统位置色差曲线。（ａ）全折射式长焦物镜位置色差曲线，（ｂ）折／衍混合长焦物镜位置色差曲线

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ．（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ，（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

图４ 折／衍混合长焦物镜系统点列图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

图５ 折／衍混合长焦物镜系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｏｆｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅ

ｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

量，并将它们与全折射式光学系统做了比较。从表２，３看出，与全折射长焦物镜相比，折／衍混合系统在简化

系统的基础上，有效校正了长焦物镜的像差，系统像差减小一个数量级，极大降低了长焦系统的重量和复杂

程度。

表２ 全折射式长焦物镜与折／衍混合长焦物镜像差特性比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｒｉｔｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓｔｙｐｅ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ／ｍｍ Ｌａｔｅｒａｌｃｏｌｏｒ／ｍｍ Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ｍｍ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ／％

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ －０．０１５ ０．０２２ ０．１２５ ０．４３７

ＨＯＬ ０．００８ ０．００７ ０．０８３ ０．０７７

表３ 全折射式长焦物镜与折／衍混合长焦物镜结构参量比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ

Ｌｅｎｓｔｙｐｅ Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｔｏｔａｌｔｒａｃｋ／ｍｍ Ｗｅｉｇｈｔ／ｇ ＢＦＬ／ｍｍ

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｐｈｏｔｏｌｅｎｓ ７ ２１９８ ２０２２９ １７３

ＨＯＬ ３ ３８６ ６８７８ １５００

注：ＢＦＬ为后工作距

　　随着技术的进步，金刚石单点车削（ＳＰＤＴ）技术能够加工出完全符合理论设计的连续相位衍射光学元

件的表面微结构［８］。这种方法可以在适当的光学基底材料上直接加工出轴对称衍射光学元件。因此，设计

中将两个衍射面分别附加在一个平面和一个凸球面上。

４　结　　论

设计结果表明，折／衍混合可见光波段长焦物镜不需要任何特殊材料，不仅能显著减轻传统光学系统的
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重量，而且具有更好校正二级光谱的能力，能有效改善系统的成像质量，适应现代光学系统重量轻、体积小、

质量高的发展方向。计算机仿真结果表明，在整个视场中，系统的光学传递函数接近衍射极限，可以满足成

像质量要求，具有重要的应用价值。
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