
第３８卷　第１１期 光　学　学　报 Vol．３８,No．１１
２０１８年１１月 ACTAOPTICASINICA November,２０１８

宽波段光学系统三级光谱的校正方法
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摘要　提出了一种子波段缝合光学玻璃组合的选择方法,通过最小二乘法求解复消色差方程,得到了能有效校正

三级光谱的最优化玻璃组合.基于该组合设计了一个宽波段长焦距光学系统,该系统的波长范围为０．４５~
１．０１４μm,焦距为４００mm,F数为６,全视场角为１０°.系统共有３种光学玻璃,７片球面透镜,调制传递函数

(MTF)接近衍射极限.研究结果表明,所提方法可以在复消色差光学系统中实现三级光谱残差的校正.
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１　引　　言

在消色差系统中,残余色差以二级光谱的形式

存在,当对成像质量要求更高时,需要对二级光谱进

行校正[１Ｇ２].已校正二级光谱的系统称为复消色差光

学系统.在需要更进一步提高光学系统的分辨率时,
需要对复消色差光学系统中的三级光谱进行校正.

校正色差可利用基于几何图形和数学方法求解

出的最佳玻璃组合[３Ｇ７].这些方法有助于由两种或

三种玻璃组成的简单系统的二级光谱的校正.但是,
当光学系统变得更复杂时,波段加宽,所使用的光学

玻璃种类增多,这些方法不再适用.此外,还有研究

者提出使用基因优化算法[８]来优化玻璃选择.尽管

这种方法可以得到非常好的结果,但计算量大,即使

对于简单的光学系统也需要对大量的数据进行处理.
为了能够快速选择复消色差,得到可对三级光

谱进行校正的最佳光学玻璃组合,本文提出了一种

子波段缝合的方法,对设计波长进行拆分和缝合,并
针对拆分和缝合后产生的子波段进行复消色差以选

择最佳的光学玻璃组合.

２　光学玻璃选择方法

单透镜与消色差系统的初级轴向色差曲线与二

级光谱曲线分别如图１(a)、(b)所示,其中F 为焦

点.可以看出,消色差光学系统的轴向色差曲线呈

U形,并具有一个拐点,可以使消色差波长对应相
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同的焦面位置.图１(c)、(d)所示为复消色差透镜

系统的典型轴向色差曲线,可以看出,复消色差光学

系统的轴向色差曲线有两种形式:一种为S形,该曲

线具有两个拐点,可以使得两个边缘波长与中心波长

对应同样的焦平面位置,两边缘波长与中心波长之间

的波长对应的焦面位置相对复消色差焦平面位置的

距离即为三级光谱;另一种为 W形,该曲线具有三个

拐点,故其对应的三级光谱残余量要小于S形的[９].
校正三级光谱就是在指定的光谱范围内对４个

波长校正轴向色差,使得４个波长对应的焦面位置

重合[１０].对于图１(d)所示的这种情况,将焦平面向

左移动一点就可以产生４个焦点,因此能够产生 W
形轴向色差曲线的复消色差光学系统,其三级光谱

已经得到了校正.

图１ 光谱.(a)初级色差;(b)二级;(c)三级,S形;(d)三级,W形

Fig．１ Spectra敭 a Primary  b secondary  c tertiary SＧshaped  d tertiary WＧshaped

　　为了能够产生 W形的轴向色差曲线,除对边缘

波长和中心内波长进行复消色差外,还要考虑其余

波长.为能引入其余波长,采用子波段缝合型复消

色差校正方法.

２．１　子波段缝合光学玻璃组合的选择方法

由j种玻璃构成的薄透镜模型如图２所示,为
了使该系统能够对某一波段实现复消色差[１１],有
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式中ϕi 为第i个透镜的光焦度;Pi 为第i个透镜所

使用的材料的相对部分色散系数;νi 为第i个透镜

所使用材料的色散系数.为了能够实现对多色焦点

偏移曲线的控制,需要对整个设计波段进行拆分再

缝合,过程如图３所示.设这个波段中含有m 个特

征波长(λ１,λ２,,λm 且λ１＜λ２＜＜λm),相邻的

三个特征波长构成一个子波段区间,并将其作为缝

合的基本元素.一级缝合是在基础子波段λi－１、λi、

λi＋１上引入一个相邻的特征波长λi＋２,将新引入的

波长作为边缘波长,以原有的中心波长λi 和边缘波

长λi＋１分别作为新生成的范围更大的子波段区间各

自的中心波长,生成两个新的子波段区间作为一级

缝合的结果,即λi－１、λi、λi＋２与λi－１、λi＋１、λi＋２.例

如,以λ１、λ２、λ３ 所构成的子波段作为基础子波段,
一级缝合在其基础上加入λ４,一级缝合产生的结果

是以λ１、λ４ 作为边缘波长,以λ２、λ３ 作为中心波长

的两个子波段区间,即λ１、λ２、λ４ 与λ１、λ３、λ４.二级

缝合则是在一级缝合的基础之上进一步引入一个相

邻的特征波长,并将其作为新的子波段区间的边缘

波长,再重复缝合的过程.以此类推直至包含m 个

特征波长的m 级缝合,覆盖整个设计波段.

图２ 薄透镜系统示意图

Fig．２ Schematicofthinlenssystem

　　对全部的光学玻璃重新计算相对于每个基础子

波段区间以及缝合产生的新子波段区的相对部分色

散P 和色散系数ν,同时计算１
ν

与P
ν

的值,分别记为

V 与ξ.则由(２)、(３)式可以得到
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图３ 波段的拆分与缝合

Fig．３ Splittingandstitchingoffrequencybands
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;V 与ξ 的下角标代表计算波段,上角标

代表不同的玻璃.
将(４)、(５)式中由V 与ξ构成的矩阵分别记为

V 与ξ,故(４)、(５)式可合写为
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式中Φ＝[ϕ１ ϕ２  ϕj]T;T表示矩阵的转置,
下同;０为零矩阵.

故(１)式可写为

AΦ＝１, (７)
式中A＝[１ １  １].

将(６)、(７)式联立可以得到
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式中a＝[１ ０  ０]T.(８)式即为j 块光学玻

璃对m(m＞j)个波长的复消色差条件.
对所设计波段的拆分和缝合使得方程的数量多

于未知数的数量,故(８)式无解.在这种情况下使用

最小二乘解作为方程的近似解.令矩阵参量
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则有

Φ̂＝(HTH)－１HTa, (１０)
由(１０)式可以求解出j 种薄透镜的光焦度近似解,
这种近似解并不能严格满足m 个主要波长上的复

消色差条件,即不能使(８)式两边严格相等.此时计

算各个子波段的色差残余值,将Φ̂代入(６)式中,令
矩阵

S＝ 　
V
ξ

é

ë

ê
ê

ù

û
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ú
Φ̂, (１１)

则方差值D＝ S .D 表示各个子波长的焦距对于

各自中心波长焦距的偏离程度,该值可以用来评估

该组光学玻璃的色差校正能力.如果D 小于所设
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计的光学系统的焦深,则可认为该组光学玻璃可消

除该系统内产生的色差.
除了对色差的校正能力的考量,还希望玻璃所

承担的光焦度在一个合理的范围内.单个透镜如果

承担很大光焦度,其表面曲率会很大,会给单色像差

的校正和加工带来诸多问题.同时希望该组光学玻

璃可产生较小的高级球差和色球差.

２．２　边界条件的计算

对于已知光焦度的一个简单薄透镜,其球差[１２]

可以表示为

L＝－２β/(yϕ２), (１２)
式中y 为半口孔径;ϕ 为光焦度;β 为角弥散,其表

达式为

β＝y３ϕ３[n２－(２n＋１)K＋(n＋２)K２/n]/４(n－１)２,
(１３)

式中n 为折射率;K 用来表示透镜的形状,其表达

式为

K ＝r２/(r２－r１), (１４)
式中r１和r２分别为透镜的前、后表面半径.

由(１２)~(１４)式可知,单薄透镜的球差是关于

折射率和形状的函数.
单薄透镜的球差最小形状为

r２/(r２－r１)＝K ＝n(２n＋１)/２(n＋２).
(１５)

　　此时,球差为只与折射率有关的函数:

L＝－
n(４n－１)

８(n－１)２(n＋２)y
２ϕ. (１６)

　　此形状K 下的色球差为

ΔLFC＝LF－LC, (１７)
式中长波时的球差LC＝－２βC/(yϕ２

C);短波时的球

差LF＝－２βF/(yϕ２
F),其中βC、βF分别为长波和短

波的角弥散,ϕC、ϕF分别为长波和短波的光焦度.
根据高级球差估计式可知,此时的高级球差[１３]为

ΔL′Sn＝L０．７０７－
Lm

２
, (１８)

式中L０．７０７为０．７０７孔径处的球差;Lm 为边缘孔径

处的球差.
通过计算可以获得j个薄透镜组中每个透镜的

光焦度Φ̂、多色焦点偏离程度D、高级球差ΔL′Sn以
及色球差ΔLFC.合适组合中单个透镜的光焦度不

应过大,残余的色差值应小于系统焦深,高级球差和

色球差应尽量小.

２．３　玻璃组合的选择步骤

要明确光学系统的使用波段和有效焦距(EFL)
等设计参数,再根据经济性等因素对玻璃库进行初

步的筛选,剔除不常见玻璃或成本较高的玻璃.将

筛选后的玻璃库中的玻璃按照每一种组合中含有j
种光学玻璃进行组合,并将所有可能的组合进行编

号.对设计波段进行拆分和缝合,对每一个子波段

计算每一种光学玻璃的P、ν值,利用(１１)式得到光

焦度分配Φ̂,令F＝∑
j

i＝１
Φ̂(i),F 表示各个元件的

光焦度绝对值之和.若F 值过大,则认为该组合的

光焦度分配不合理.对光焦度分配合理的组合计算

D 值,将D 值乘以有效焦距(EFL)判断该乘积是否

小于光学系统焦深,若是则将结果保留.对所有可

能的光学玻璃组合进行计算,再对满足Φ̂、D 值要求

的组合计算ΔL′Sn与ΔLFC.选择ΔL′Sn与ΔLFC大小

合适的组合进行光学系统设计,该过程如图４所示,
其中N 为循环次数,Fnumber为相对孔径倒数.

图４ 玻璃组合选择方法的流程图

Fig．４ Flowchartofglasscombinationselectionmethods
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３　设计实例

根据设计流程完成一个宽波段长焦相机镜头的

优化设计,在设计过程中只使用球面镜.选择的设

计实例参数见表１.
表１ 光学系统要求

Table１ Specificationsforopticalsystem

Parameter Requirement

EFL/mm ４００

Fieldofview/(°) ±５

Fnumber ６

Spectralwaveband/μm ０．４５Ｇ１．０１４

MTF Closetodiffractionlimit

　　从给定波段中选择５个特征波长:０．４５,０．５４６１,

０．６４３８,０．８５２,１．０１４μm,将０．６４３８μm作为EFL的

中心波长.计算所采用的光学玻璃库为从成都光明

(CDGM)玻璃库中选取的综合性能优且常年在库的

光学玻璃,计算光学玻璃在所有的子波段区间上的

V 与ξ.将材料库中的材料每三个一组进行排列组

合,利用(１０)式计算每一组光学玻璃中每一种材料

的归一化光焦度Φ１、Φ２、Φ３.计算归一化光焦度绝

对值之和F,通过F 值的大小可以判断该组透镜的

光焦度是否合理,记录F 值小于１０的玻璃组合,将
所使用的光学玻璃牌号写入表２中.当测试完所有

的玻璃组合,对满足F 值小于１０条件的玻璃组合

按照(１１)式计算残差值,再由残差值求出方差值

D.由于方差D 值是按照归一化的光焦度进行计

算的,在与光学系统的焦深进行比较时需要乘以

EFL.D 值乘以光学系统的EFL得出的值为d.
再利用(１７)、(１８)式计算ΔLFC与ΔL′Sn的值,结果见

表２.
表２ 光学玻璃组合的参数

Table２ Opticalglasscombinationparameters

N Mark１ Mark２ Mark３ Φ１ Φ２ Φ３ F d/(１０－２mm)ΔL′Sn/１０－４ ΔLFC/１０－４

７０ HＧFK６１ HＧBAK７ HＧZF６２ ３．７０ －２．７９ ０．１ ６．５９ ３．０７ ２．３３ ５．８９

７４ HＧFK６１ HＧBAK７ HＧZF８８ ３．７０ －２．７７ ０．０８ ６．５５ ４．０８ ２．３４ ６．８１

３４ HＧFK６１ HＧZF６２ HＧBAK８ ４．２３ ０．１４ －３．３８ ７．７５ ４．４０ ２．４９ －１２．５

４５ HＧFK６１ HＧZF５２ HＧBAK８ ４．２７ ０．１８ －３．４６ ７．９１ ４．４４ ２．４９ －１７．８

１１９ HＧFK６１ HＧZF８８ HＧBAK８ ４．２２ ０．１１ －３．３４ ７．６７ ６．１０ ２．５０ ２０．０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

　　将表２中的数据按照d 值由小到大排列.根据

设计要求,计算出该光学系统的焦深为±０．０４６mm,
前４组的d 值都小于焦深,再比较ΔL′Sn与ΔLFC.
第１组的ΔL′Sn与ΔLFC明显比其他几组的都小,故
使用第１组光学玻璃组合来完成设计.

光学系统图如图５所示,采用７片球面镜片、

３种玻璃,其中第１、２、７片使用了牌号为 HＧFK６１的

光学玻璃,第３、４、６片使用了牌号为 HＧBAK７的光

学玻璃,第５片使用了牌号为HＧZF６２的光学玻璃.

图５ 光学系统结构示意图

Fig．５ Structuraldiagramofopticalsystem

　　光学系统的成像性能如图６所示,其中 RMS
代表均方根,T表示子午方向,R表示弧矢方向.由

图６(a)知,各个视场中的弥散斑尺寸与艾里斑大小

十分接近,这与图６(c)中 MTF接近衍射极限相对

应,说明该光学系统的成像质量良好.由图６(b)可
知,该系统的最大畸变小于０．２５％.

　　图７所示为最佳像点位置随着波长变化的曲线

图,最佳像点的最大偏移量为－０．０３mm,小于光学

系统本身的焦深±０．０４６mm.该曲线图呈 W 形,
与零点出现了四处交点,说明该系统使得四种波长

的最佳像点位置重合在一起,实现了三级光谱的

校正.

４　结　　论

提出了一种针对宽波段长焦距光学系统的光学

玻璃选择的优化计算方法.该方法可以快速得出符

合三极光谱校正的最优光学玻璃组合,并给出了设

计实例.研究结果表明,通过所提计算方法得到的
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图６ 光学系统的成像性能.(a)点列图;(b)畸变;(c)MTF
Fig．６ Imagingperformancesofopticalsystem敭

 a Spotdiagram  b distortion  c MTF

图７ 多色焦点漂移曲线

Fig．７ Chromaticfocalshift

光学玻璃组合实现了０．４５~１．０１４μm波段的复消

色差,并且能够实现 W 形的多色焦点偏移曲线,即
对三级光谱进行了校正,且各个视场的成像质量良

好,MTF接近衍射极限.
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