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本文首次提出利用靠涅耳遗镜组成的大口量阴影光学;在缉。实验表明，该系统能满足一般阴影噩噩

要求。这种尝试既扩大了菲涅耳遭键的应用范围，也为阴影光学系统向大孔侄发展开辟了斯途在.

关键词:菲涅耳透镜;阴影摄影系统;大口径阴影光学系统。

阴影法是光学可视化方法之一，它所使用的装置在所有光学显示方法中是最简单的。目

前国内已制成的最大口径纹影仪的反射镜直径仅为即Omm叫〈国外未见制造更大口径的

报道)。若再要求增大口径，加工会有更大的困难，采用新方法、新工艺和新材料制造更大口

径的透镜(或反射镜〉是有发展前途的。本文首次提出由菲涅耳透镜(FresnelOp也ica.l Lens, 

简称 FOL)组成的大口径阴影摄影系统。

1. 大口径菲涅茸遗镜的参敏

在设计阴影摄影系统所需的 FOL 时，应按球差值为最小的聚光镜型设计p 我们研制的

FOL 是先用范成法加工硬铝模板(只需一把刀具)，然后来用有机玻璃单体聚合而成，其主

要参数如下:焦距1' =1ωOm皿;环距 .JH=O.3mm; 直径 Do =910皿皿;通光口径 D=

900mm; 基板厚度 d=4.5皿血。

上述参数是在考虑了 FOL 的效率、集光程度、沟槽角与焦距的关系以及衍射、散射和全

反射等问题后确定的，

2.φ田XJm皿 FOL 阴影光学系统

我们研制的系统装置示于国 10 系统的准直镜和聚光镜均由直径 ωOm皿的 FOL 组

成3 菲涅耳面的朝向按设计的最佳要求放置，准直用的 FOL的前焦点灶放置光源，聚光用的

FOL的后焦点放置接收装置。

3. FOL 阴影摄影系统的光源

选用 30 皿W He-I\(j激光器作无源F 光束直径 da = 2mmo 因为激光束的光强呈高斯型

分布F 曲线边缘光强下降很快，所以应使扩束角大于系统物方孔径角，这样3 系统可以利用高

斯分布光强的中央部分，使透镜孔径内的光强分布差值较小。图 2 中3 物方孔径角为z

吨 R _O+~-l 450 句=2tg-1 节 =2 tg-1 '"":i一一 =48.50 0F - -ro. 1ω。

取扩束角 2α 的照明直径的 70% 为 FOL 口径，则照明半径为2

0.5 
H=R.一一-2643冉
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形:

Fig. 1 Fig. 2 

由图 2 的几何关系，可求出所需扩束镜的焦距。激光束直接扩束时，由图 2 中相似三角

d/ 2 H 
T • F O 

(3) 

求得f' =1. 556皿阻。仍不够用，用倒置望远系统1，既可扩累，又可减小激光束发散角 [2J ，参
考图 2，选择两透镜焦距，使.

Jl= d 士豆 =2.丘 (4) 
βdo 2 口

可与 100x 显微物镜(焦距j~=3.8 mm)相匹配P 满足扩束要求。

激光的相干性带来了背景干扰噪声，造成整个孔径内照皮场的不均匀性程度较大。采
用针孔滤波方法不能解决问题F 作者提出了用硫酸纸消除孔径内照度不均匀的方法，取得了
较好的效果。

FOL 阴影摄影系统还配置了卤鸽灯(30V， 400W，灯丝面积 4x7皿mjl)，可调节电压

来改变照明强度。用卤鸽灯作为光源，比较方便，但系统中存在色差。

4. FOL 阴影摄影系统的接收装置
我们选用 DF 相机和 Pe川az的 85 高速摄影机为接收装置。相机和阴影光学系统结合

使用时F 应保持物像光学共辄和光睦光学共辄C3J 即满足条件:

1) 被研究的目标应成像在相机的胶片上。并且这个像应当接近相抓的画幅尺寸。

2) 阴影装置的出瞌应位于或成像于相机物镜的入睡上。

阴影装置的出瞌位T它的出射焦点 F' 处，图 3 所示相机位置满足条件 2)0 当观察目

标到聚光镜 FOLJ 的距离 IZ11 ，f~ 时，条件。也得到满足。选用不同的镜头，可达到拍摄
‘整体或局部的目的，对应关系详见表 1，此表是在 I Zll ==fi 时制成的。

若 IZ11 >fi 时p 不能简单使用相机F 因为在满足条件均后p 条件。得不到满足，目标不
能在底片上成像。为此，作者采取简易方法3 配制负透镜安装在镜头前，可在〕定观察段内

满足两个条件，详见表 2二

负透镜焦距f~ 的选取是依据高斯公式求得。

观察在更远位置的目标时，可取下相机镜头，用投影屏成像。图 4 中 z

?=30 4 7 1 (5) -

式中:底片长度 B=36mm; FOL 有效直径 D=900旭m; 焦距f'.....1000mmo 算出离焦距

离 LI=40mm， Z'=1040mm .7 z= -26mo 
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5. 大口径 FOL 阴影摄影系统的实验

。燃烧热流场的记录。

iIt 

Fig. 5 
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图 5 为气化煤油炉燃烧时的阴影像，热气流明显可见。照片是在卤鸽灯光源照明下用

DF 相机拍摄的。

2) 大阴影视场的高速摄影记录。

图 6 是用反射镜补偿式高速摄影机 (Pentaze古 35) 拍摄网球掉入水中的过程。 图 7 为

试验系统照片。

3) 一定交角双向阴影记录。

在某些研究工作中3 必须从两个方向观测目标，否则会得出错误的判断。 - 双向阴影摄影

可以解决此种问题，双路阴影光学系统的外形照片见图 8，该系统的交角为 900 0 图 9 为煤

气灶燃烧时的双向阴影照片。

实验结果表明， FOL 阴影摄影系统能满足一般阴影摄影要求2 其突出特点是能拍摄大

只寸目标的阴影像j 同时其造价也很低。不足之处是灵敏度略低于反射镜式阴影先学系

统。
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(c) 

, t (f) 

Fig. 8 

(b) 

由 FOL 组成的阴影光学系统既扩大了 FOL 的应用范围，也为阴影郑学系统向大孔径

~展开黯了新途径，具有一定的实用价值和经济效益。
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Abstract 
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In th坦 paper a large a per古ure dir四Hhadow Op古1001 syg抽，m oonsis1ingof cþωOmm 

dianleiier Fresnel optical lenses is presented for 在he n.r的 time. The experimen恤l

resul恒 show 也时也e sys抽血oa.n meet the needs of general direc• shadow phot~ra phy. 

The effort n的 onlyenla咱回扣he a.pplioation 9COpe of Fresnel Op创侃1 Lens四 but aIso 

opens up a new wa.y如.ward fihe developement of large ape时ured垃回t-shadow op也i值1

町晴边皿.

Key words: fresnel optical lenses; 也reo\ -shadow ph础>>graphio 可耐1m; 1&鸣。

ape.riure shadow optical 可S抽皿.




