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环境温度和气压变化对象面位移的

影响与二级光谱校正
, 

史光辉 姜会林
〈中国科学院长春光学精密机械研究所〉

.... 
提要

注明利用本在色差校lE=级光谓的方法[12]，不仅可以用普通玻璃自正二级光谱，而且可以同时障低

环境i晶度和气压变化对先学系统象面位移的影响。

一、引
‘ 

根据某些特殊使用要求，在设计高质量、长焦距摄影物镜时，不仅需要校正二级光谱，而

且还必须考虑消除环境温度和气压变化对象面位移的影响。设计者应根据允许的象面位移

量(本文中的例子允许的象面位移量不超过八分之一波长儿对环境温度和气压变化量提出

要求z 但这与二级光谱校正发生了矛盾。本文通过理论分析和三个设计实例，对这一矛盾进

行了分析、比较2 并给出了解决这一矛盾的具体途径.

, 
, 
, 
, 

二、环境温度变化对象面位移的影响
" 

关于环境温度变化引起象面位移的问题，斯留萨列夫曾作过讨论[310 当温度变化 .dt 时，

由于折射率和半径变化而产生的光焦度 φ 的变化由下式求出

áþ=VtφLlt，1 V t = [βλ/(nλ-l)J -吨 (1)

式中 Vf 为热光学常数， βλ 为某一波长 λ 的折射率温度系数p 冉为线膨胀系数。

由同一种玻璃组成的贴合薄透镜系统2 焦距为f 时2 温度变化引起的象面位移量为
.1l't = - fV tL1t 0 (2) 

‘ 
' 

由 K 种玻璃组成的系统的象面位移量为 , 
K l. 2 

41:=-lk224手 cþ...Vt... Lli，
μ =1 Itk 

(3) 

式中 l~ 为系统的后截ie， h 为轴上点光线在组元上的入射高度。

随温度变化产生的镜筒长度 d 的变化所引起的象面位移量为
• , 

K-l 

Lll~= ~ dμ的Jt(l一 βμ) 十 l~aKJt， (4) 

式中 ι 表示第 μ组和第 μ十1 组之间的距离3 均为相应间隔所采用的镜筒材料的温度系敖

(在本文例子中J 都采用铝作为镜筒材料)，乱为象空间对相应间隔空间的纵向放大卒。
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进一步分析将会发现，对于一般系统可以选择不同凡的玻璃和不同 α 的镜筒材料相

匹配来减小.1Z~。但对于采用特殊色散材料如CaF:;I或 FKl 来校正二级光谱的光学系统，这

个办法就不行了。因为 CaF2 和 FKl 的 A 为比较大的负值，而吨是比较大的正值，由 (2)

式可知， Vt 很大，即随着温度变化产生的折射率变化和透镜半径变化对象面位移的影响是

迭加的。由于特殊色散材料的品种很少，只几乎没有被选择的余地;而普通玻璃的 A 和

向都是正值，由 (2)式可知，只要比特殊色散材料小得多。大多数普通玻璃的民值都在

- 4 X 10-6 
",2 X 10-6 之间，而 FK~ 的民值为←28.1x10~6J CaF2 的民值还要更负些口由

此可见，采用特殊色散材料校正二级光谱必然会大大加重环境温度变化对象面位移的影响，

这种影响也是无法用选择镜筒材料来补偿的。例如图 1 所示的系统，是用 FK工和 TFa 来

减小二级光谱的p 该系统要求允许的温度变化量 Llt =0.15:)0，二级光谱残余量为 0.18 皿皿。

如果二级光谱再减小些，对血的要求就更严了。因

为二级光谱校正得越好，特殊色散玻璃的光焦度就

越大，由 (1) 式可知，峰就越大，因而L1l' 也就越大口

在同样校正二级光谱的情况下，如果设法减

小特殊色散玻璃的光焦度，就可以降低温度变化对

FK, TF, 

象面位移的影响。图 2所示系统就是一例。这个系 '"' '"' L-a ~Y T 

La品 QFJ

统就是用我们称之为利用本征色差校正二级光谱的 图 1 (焦距1'= 1. 7皿，相对孔径
方法设计的。前后正组产生正色差，中间负组产生 D厅'=1/7，视场 2ω=口。)

负色差。与一般利用特殊色散玻璃校正二级光谱的 Fig.1 (focallength j' =1.7田J relative 

方法不同， FKl 被用在负组元中作正透镜，因此光 aperture D/f' =1/7, view field 2ω=12 0 ) 

焦度大大减小，而且光线入射高度 h 也处于最低位置，同时允许的 Jt 值为 0.600，比起前例

来2 放宽了三倍;而二级光谱仅为 0.06 皿血，比前例缩小了两倍口但从目前温度控制精度所

能达到的水平来看} Llt = 0 .600 仍然比较严，由此看来，除非不用特殊色散玻璃校正二级光

谱s 否则再放宽对温度控制精度的要求是很困难了。为此我们设计了困 8 所示的完全采用

普通玻璃校正二级光谱的系统。与图 2 所示的系统相反，它是利用正组产生负色差，负组

产生正色差来校正二级光谱的。由于没有用特殊色散玻璃，得到允许的 L1t=20C， 与前两

个例子相比，对温度控制精度的要求分别放宽了 13 倍和 2.3 倍，二级 jt. 谱残余量仍为

0.06 皿mo

而且听")f
~~山Ilr-lJIlf

图 2 (场镜略，焦距 j'= 1. 7 m，相对孔径 图 3 (焦距f'=1. 7m， 相对孔径 D/l=1J7，

D矿'=1斤，视场 2ω=180 ) 视场 2ω=18 0 )

Fig. 2 (The field 1ens is not shown ,. foca1 Fig. 3 (Focallength l' = 1. 7 m, 
length j' =1.7 m, rela挝ve aperture D/f' = rela挝ve a perture D厅， = 1/7, 

1/7, view field 2w =18 0
) view 直eld 2w =180

) 
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三、环境气压变化对象面位移的影响

气压变化引起象面位移，是由于空气折射率发生变化所致。空气折射率地和温度 t、气

压 P 之间的关系l4J为~ =1+ [0.000292/ (1+0.ω37t) JP， 取微分得

血与= [0.000292/ (1 + O. 0037t ) ] .:1P 0 

通常的玻璃折射率3 可以看作是把空气折射率认为是 1 时玻璃相对于空气的折射率，它

可写成旷 =n/~o 当空气折射率h 发生改变后，仍把马看成为 1，则相应的玻璃折射率的

变化应为

Lln"= -n~/n~ 土 n.~， (5) 
再令相应的阿贝数为 V"= (η-1) 让旷=一 (η-1) /η.~，于是，对用一种玻璃组成的

贴合薄透镜组，可得到象面位移系数 C~

O~=h'Jφ/V. = - QhlJcþ.1n宴 Q = n/(η-1)0 (6) 

从 (6)式可知3 对用一种玻璃组成的组元，为降低气压变化对象面位移的影响，应尽量选

择折射率高的玻璃。

对于两种玻璃 (nl' V1) 、(~， v:t) 组成的、光焦度为￠的消色差贴合薄透镜组元，经推导

可得

e~o= -Qon句hJ Qo=-L问-rh1， (7)nl-1 L o V .L (ν-1) (1~ 一1) J 

式中 V = 111 / lJ 2J 由 (6) 式可知p 若减小 O~O} 必然要求 Qo 值尽量小2 即

n1 -η2 
(8) 

(11-1)(η2- 1) 

且应尽量与 n1 相接近。 在 (8) 式中，若 lJ >l， 则要求 nl>问:若 v<l， 则要求叫<~口 所以

可得出结论p 在组成消色差的、产生正光焦度的贴合薄透镜系统的两种玻璃中，选择 v 值大

的玻璃 (或者说正透镜的玻璃)的折射率大于 v 值小的玻璃(或者说负透镜的玻璃) 的折射

率2 可以减小气压变化对象面位移的影响。实际上大多数消色差玻璃组合中，恰好与此相

反。因此3 一般的消色差玻璃组合将增加气压变化对象面位移的影响D 可以证明，对于非消

色差的透镜组， 这个结论也是正确的口

由于用恃殊色散玻璃校正二级光谱时，两种玻璃折射率的差值不可能选择得很小，因而

Qo 值也比较大3 所以这种系统不仅对温度控制精度要求很严p 而且对气压控制精度的要求

也是严的。 图 1 所示系统中两组透镜都是单独消色差的，在前正组中，正透镜的折射率

(1 .48601) 比负透镜折射率 (1.6123)低，而在后负组中，负透镜的折射率 (1 . 692) 比正透镜折

射率(1.57) 高。这两种玻璃选择2 对气压变化引起的象面位移的控制都是不利的。因此使

得这个系统对气压控制精度要求也很严，计算表明 JP = O.Ol 个大气压。

对于图 2、图 3 所示的系统2 每一组元都产生一定的色差。对产生一定量的色差 01、并
由两种玻璃组成的贴合薄透镜组有

O~=G~o+O~CJ (9) 
式中 O~。仍由 (10)式决定J Oic 则是由于贴合薄透镜组产生的一定量的 01 带来的，而且
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CL=-qQJHP Q =」Ln1- n~" (10) 
号 v-1 (nl-1) (~-1) 古

从 (10)式可知J O~/J和(n:t -倪2) 成正比，当叫=n世时，的0=0 0 将 (7) 式和 (10)式代入 (9)

式可以写成

O~= -，1n宰 (Qoh句+OlQ，儿 (11)

前面已经提到3 实际上在绝大多数玻璃组合中，都是 v 值大的玻璃 n 值小 v 值小的玻璃 m

值大，前面举出的三个例子都是如此。所以由公式 (6) 、 (7) 和 (10)式可知JQ、 Qo 一般都是正

值，而(t，为负值;由 (6) 、 (7) 、 (11)式可知，正组的 Qh9φ、 Qoh句为正值;叉由 (10) 式可知，

O~O 与￠以及 h 无关口因此可以得出一个结论， ~p为减小气压变化对象面位移的影响P 在利

用本征色差校正二级光谱时p 应尽量增大产生正色差组元的 Qc 值，并尽量减小产生负色差

组元的 Qc 值，这可以通过选择两种玻璃折射率的差值大小来实现3 图 3 所示系统就符合这

个原则。两个正组元产生的 01 是负的 p 但折射率差值很小 (0.013) ，因而 Qc 值很小;而负组

元产生正色差 01，折射率差很大 (0.3) ，因此 Qc 值很大，使得 OlQc 值几乎与 h'iJcþQo 值一样

大。与各组单独消色差的系统相比较，相当于负组元产生两倍的 O~ 与正组的元。:相补偿3

因而使这个系统对气压控制精度的要求大大降低，计算结果 JP=O.05， 比图 1 所示系统放

宽了四倍。

而图 2 所示系统，产生负的矶的负组元的折射率差较大，因而 Qo 较大;而产生正的白

的正组元的折射率差相当于零，即 Qc 值为零。因此这个系统对气压控制精度的要求也是很

严的，计算结果 .dP= 0.015 • 

四、结论

用特殊色散玻璃校正二级光谱的光学系统对环境温度和气压控制精度都要求很高D 根

据本文进行的论证和得到的结果，选择普通玻璃利用本征色差校正二级光谱并取合适的解，

不仅可以校正好二级光谱，而且可以同时降低系统对温度和压力控制精度的要求，既可保证

系统具有优良的成象质量，又能为目前的控制技术所实现司
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A method for the secondary spectrum oorrection by using in trinsio chroma世o

aooration口.2] is described. It is possib1e 曲的 not on1y the s创ondary spectru皿坦 oorrec抽d

by using usual glasses, bui: a1so 也he effoo古 of 古h6 environmental 古empera古ur8 and 

press",ue on the i皿age shü七 of the optical sy时em can be roouced. 
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