
第 8卷第 2 期

1988 年 2月

光学学报
Aar A. OPl'ICA SINICA 

扩角镜的光学设计问题

王书泽 李元康
〈中国科学院上海光学精啻机械研究所〉

提要

Vol. 8, No. 2 

February, 1988 

文本用1'11利略望远镜作扩角镜，结出--个 1.67x扩角镜的设计实例，经加工测试证明z结果是满意的，

有一定的实用价值.
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一引

扩角镜是一种摄影物镜附件，用于扩大物镜视场。比如一个 1.67x 扩角镜挂到定焦摄

影物镜上3 可使视场角从 500 扩大到 760 或从 600 扩大到 8805 挂到变焦物镜上，可使各个

变焦位置的视场角都相应扩大 1.67 倍。
扩角镜的这种功能，以及扩角镜与广角镜相比具有体积小，重量轻和价格低廉等优点，

使得它在电视暴像机和普通照相机中都有广泛的应用前景。

下面介绍扩角镜的扩角原理，以及一个 1.67x 扩角镜的具体设计过程。

二、俐利略望远镜用作扩角镜

-个照相钩镜的焦距f、视场角 2XW 和像面画幅尺寸 2x勾'之间的关系用下式表示z

2x '1 -2 x tg Wxf' 0 (1) 

(1)式表明:既然一个照相机的画幅尺寸 2x句'是不变的p 扩角镜在扩角.(wt) 的同时必使

焦距变短 (f'↓)。另一万面，按照拉格朗日不变量(忽略光在系统传播时的吸收和散射、反射

损失) : 

j=nrru=nγtl- -nh培;w=-饵'h' tg W' 0 (2) 

(2)式中 j是拉格朗日不变量。式中后两个等号表示:对于一个复杂光学系统中任一均匀媒

质空间而言，平行于系统轴的光束高度 h， 对应视场角(有时称为光束发散角〉的正切句~W
与该空间煤质折射率饨的乘积恒等于拉格朗日不变量。 即是说p 如果两个空间的媒质相同，

则光管瞌高的放大率 (h/h') 必与视角的放大率 (tgWltgW') 成倒数关系。

显然，一个倒装的望远系统就符合这个关系，就可以当作一个扩角镜来使用。将它挂在

普通摄影鞠镜的前面，组合系统的物空间平行光束睡高 h 比原物镜物方的睡高 h。缩小的倍

率，恰好就是视场角放大的倍率，即 ~/h-tgWltgWoo 因 (1)式中句'不变，故组合系统的

收稿日期 19S7 年 2月 16 日;收到修改稿日期 15187 年 4月 17 日



178 光 学 学 报 8 春

焦ifi!' 一定比原物镜焦距f~ 缩短了 s 且缩短的倍率正好等于视角放大的倍率。

同时3 考虑到要保持原来摄影物镜3 特别是电视摄影物镜的正像关系不变，能作扩角附

件使用的望远系统就只能是伽利略式的。

三、 1.67x 扩角镜设计实例

说扩角镜是一个倒装的伽利略式望远系统，但还有所不同:目视伽利略望远系统是以人

的眼瞌作为系统孔阑的，即孔阑位于系统外

端且是在视场角放大的一端;而扩角镜作为

附件，它应以原来摄影物镜的入睡为孔阑p 即

孔阑也在扩角镜外端，但是在视场角缩小的

」ZFi」--md斗
一端。情况如图 1 所示。图中设: fi=丰=

伊1

1ω~ f~=土= -601 d=401 h1 =13 .4, h,=
伊且

Fig. 1 8.0, ~Pl = - 33.7, fgW.... 一 0.577， hpt =-

19.5, hpt-=84.8, j=7.7， 角倍率 v==la .4/8.0~1.67 x 0 

由这些数据和初级像差要求，运用薄透镜的初级像差理论∞，我们不难从如下联立方

程，解得薄透镜的 PW值。即:

S叫叫

8:a ==hihpt伊~Pl+MhPltp~P2+jMtprwl一jh~tp~W:a .. 

83 = 崎h]lf/Ji几十hih~a(p~P2+ 2jh1hP1rpîW1 - 2jh,hP2fPiW. +;:~(伊1 十伊，) , 
8 4 = j"μ(伊1+伊J). (3) 

Sr, =hlh'j， lrp~Pl + h2hjøpiP :a+ 3 jh;lrpiW 1 

- 3jh~!liP~W!l + J"2 守(3+仰1+咔~(川肌

Pi 表示光线自左至右平行入射第一组透镜时，它具有的规化 P 值 P2'表示光线自右至左

平行入射第二组透镜时y 它具有的规化 P 值 Wi 和 W'2的意义照此类推。

现将六组不同像差要求，及其对应解的 PW值列于表 10

从表 1 可见:

(1) 若希望 W有较合适的值，因而使透镜不致过份弯曲，系统必定有较大的初级像差，

尤其 Sz 要有较大负值;

(2) 不论是第一组还是第二组透镜，其 P 和 W 的数值关系表明，用单片球面薄透镜是

不容易实现的;

(3) 第一组的 PW 值对 81、 SJ 比较敏感p 而第二组的 PW 值则对 Sr; 比较敏感;

(4) PW值较小的解不易找到的理由是方程组(3) 中，丁关于岛和 8r;(尤其 SG) 的方程式

中常数项的值都很大。

同时，如果考虑到视场很大，尤其是第二组的主光线高度 hn 很大，我们将第二组劈裂
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Table 1 Aberration requirements and P1V values of 1. 67 x wide conversion lens 

1 2 3 4 5 6 

81 。 。 O 0.033 0.02 。 .01

8 2 。 。 。 -0.10 -0.08 -0.05 

岛 。 C 。 0.10 0.01 0.05 

8 4 -0.260 -0.260 -0 晶 260 一0.260 -0.260 一 0.260

8 5 -6.0 -3.0 。 -3.0 -3.0 -3.0 

町· 5.86 15.09 24.31 7.∞ 8.88 11.05 

Wi 1.45 4.52 7.60 -0.35 。 .89 2.256 

Pt 9.77 25.14 40.52 9.82 113.68 1';' .85 

W:; -2 .45 -5.53 -6.32 -3.li -3.72 - 4.3ï 

starting da国 丑=1∞， J~= -6u, d=剖， );1=13.-+ 吨 ~r二 -0.;)77 ， lP1=-出 .7

为两片。(但又要避免系统过于复杂3 所以第一组仍用单片)白

基于上述这些考虑p 我们设计的一个 1.67x 扩角镜的数据如下z

曲率半径 中心间隔(或厚度) 玻璃材料

70.0 
8.0 Fg 

27.3 

3.5 Fu 

10.0 
{-878 

6.0 ZKs 
-89.95 

这是一个初步的设计3 它的像差并未平衡到可实际使用的程度。

读者稍仔细些，即注意到:系统中正远镜用火石玻璃而负透镜用冕玻璃。这是同时校

正轴向色差和轴外色差所要求的。

由于一个扩角镜常常是多用的J 它既可挂在 135 照相机镜头上，又可挂在 120 相机缸头

上p 还可以挂在电视录像机的变焦镜头上。因此p 扩角系统本身应是独立校正像差的。

另外p 既然扩角镜是一个无光焦度系统，几何像差都有很大数量3 所以像差应采用角度

误差表示，或直接采用披像差来评价系统质量。而对于扩角镜头实物，则可以挂在合适的摄

像物镜上做光学传递函数测试，并将结果与原摄像物镜单独测得的传递函数作比较，从而评

克扩角镜的质量。

四、结论

按本文(二〉的思想， (三)中所介绍的方法我们完成了一个1.67x 的扩角镜设计，经加

工测试，证明结果是满意的。这个扩角镜可以用在 135 相机的 f50 镜头上，也可以用在 120

相机的血。镜头上，还可以用在电视录像机f11--70， 1: 1. 4 的变焦镜头上，因为这些镜头都

有，样的接口。
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Abstract 

I且也is paper, a reverse Galilean 如lescope 坦 used as a wide conγeraion lens and 

design of 也e 1. 67 x lens sys抽血坦 givcn 皿 a Uving example. Being manufac阳red

a.nd prac古iBed，也e 1. 67 x wide conversion lens confirms i阳 good q uality and utili可.
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