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超宽波段透射式中继镜头设计

范　翔，赵　森
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：瞄准镜、高温炉内窥镜、复印镜头、大倍率变焦系统等光学系统中，通常采用中继系统
实现系统的延长、转向和系统出入瞳的匹配等等。本文探索了一种实现超宽带宽中继光学系

统的像差矫正要求、玻璃选择方法以及设计结果，完成了超宽波段中继光学系统的设计，Ｚｅｍ
ａｘ的设计结果表明，在工作波段０４～１７μｍ，物方 ＮＡ＝０２，视场为１０ｍｍ的要求内，系统
的ＭＴＦ接近于衍射极限，轴向色差小于４０μｍ，成像质量较好。
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１　引　言
中继系统广泛应用于各种光学系统中，其能够

用来延长光学系统的长度，同时可以对系统进行转

像［１－２］。传统的光学仪器比如瞄准镜、高温内窥镜、

复印光学系统等系统中均包含有中继系统。随着工

业技术的发展，对光学仪器的工作波段要求越来越

宽，系统的成像质量也要求越来越高，比如在超宽光

谱成像的物镜系统中，通过增加中继系统，可以实现

更高的倍率和更多目标监测的需求［３－４］。开发一种

宽波段的中继系统，使其可适用于各种场景具有重

要的意义。

本文设计了一种超宽带宽的中继光学系统，系

统结构采用了全对称的结构，每侧均采用了 ８片
６组的结构，所有镜片均为球面透镜，工作波段为

０４～１７μｍ，物方 ＮＡ为 ０２，全视场物高为
１０ｍｍ，系统成像质量接近于衍射极限，实现超宽波
段的中继光学系统设计。

２　中继系统的像差特性
中继系统是指垂轴放大倍率为－１的光学系统，

系统孔径光栏位于系统的中心位置，孔径光栏两侧的

光学系统的结构参数完全对称，光栏处各视场为平行

光束。无限远成像光学系统的像差表达公式为：

球差：

δＬ′０ ＝－
１

２ｎ′ｕ′２∑ Ｓ１Ｓ１ ＝ｌｕｎｉ（ｉｉ′）（ｉ′－ｕ）

（１）
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从公式（１）～（７）可知，对于结构参数完全对称
于光栏的光学系统，在任一对折射面上，轴向像差分

布系数的ＳⅠ和ＣⅠ以及ＳⅣ均为相同值且符号相同，
因此，整个系统的轴向像差为任一侧值的二倍，而垂

轴像差分布系数ＳⅡ，ＳⅤ 和 ＣⅡ 均为大小相等，符号
相反，因此，系统的垂轴色差互相抵消。由像差理论

可知垂轴像差中的彗差、畸变、垂轴色差可以完全抵

消，系统不需进行垂直方向的像差校正，系统的轴向

像差包括系统的球差、轴向色差两种，必须选择合理

的光学系统结构和合理的玻璃组合实现校正球差和

轴向色差的目的。

３　宽波段消色差玻璃选择的方法与理论
根据工程需求，设计中继光学结构的光谱范围为

４００～１７００ｎｍ。超宽谱段复消色差是必要的。折射式
光学系统的色差来源于玻璃材料对不同波长光线的折

射率差异。由初级色差理论可知，消色差条件为：

Ｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｉ
ｖｉ
＝０ （８）

其中，为透镜光焦度；ｖ为阿贝系数；Ｎ为透镜个
数。光焦度表示为：

ｉ＝ ｎｉ－( )１ １
ｒ１
－１ｒ( )

２
＝（ｎｉ－１）Ｋ （９）

其中，ｎ为折射率；ｒ为透镜曲率。
中继系统为对称结构，且孔径处各视场为平行

光束，可看为无限远成像光学系统。系统光焦度还

可用焦距ｆ′表示为：

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｉ＝

１
ｆ′ （１０）

以两种透镜为例，光焦度分别为１，２，代入公
式（８）和（９）得：

１ ＝
１
ｆ′·

ｖ１
ｖ１－ｖ２

２ ＝－
１
ｆ′·

ｖ２
ｖ１－ｖ２

（１１）

其中，ｖ＝
ｎｄ－１
ｎＦ－ｎｃ

，ｄ，Ｆ，Ｃ为最常用的三色光。

根据像差理论，一组透镜的轴向色差ΔＬ可得：

ΔＬ＝Ｌλ＋( )Δλ－Ｌ（λ） （１２）

由于处于像方无限远结构中，可由焦距表示轴

向色差，并带入公式（１０）得：

（λ＋Δλ）－（λ）


＝
ｆ′λ＋( )Δλ－ｆ′（λ）

ｆ′
（１３）

将公式（９）和（１１）代入公式（１３）经数学变
换得：

Δｆ＝ｆ′λ＋( )Δλ－ｆ′( )λ ＝ｆ′
Ｐ１－Ｐ２
ｖ１－ｖ２

（１４）

其中，Ｐ＝
ｎＦ－ｎλ
ｎＦ－ｎｃ

为相对部分色散。

推广到多种玻璃材料，两两之间消色差需要选

择相对部分色散 Ｐ相差较小，玻璃材料的阿贝数相
差较大，对４００～１７００ｎｍ范围内的玻璃材料进行拟
合分析，拟合方式采用 Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图可以更好地看
出多种材料组合的消色差能力。在该图中，纵坐标

是 ｙ＝１／ｖ，横坐标是 ｘ＝－（Ｐ－ｂ）／ｖ，其中ｂ是阿贝
图拟合直线的常数项。因此，在此图中表示玻璃材

料时，任何通过原点落在同一线上的玻璃材料组合

意味着消色差为零或具有较小的次级光谱，即相对

部分色散Ｐ＝常数。令 ｒａ、ｒｂ分别表示为从坐标原
点到代表光学材料ａ，ｂ光学材料的径向距离。参考
公式（１１）可以证明，不同材料光焦度的比率与径向
距离的比率成反比，即ａ／ｂ＝ｒａ／ｒｂ。也可以表示，
在 Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图中找到与径向距离相差较大的一
对玻璃等效于找到一对 Ｖ值相差较大的玻璃。也
可以一个图中诠释消色差条件下 、Ｐ、ｖ之间的关
系，满足消色差条件即公式（８）和复消色差即消二
级光谱公式（１４）。
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考虑到肖特玻璃库中玻璃材料的光谱范围和使

用性能，选用性能良好材料进行拟合分析。得到的

玻璃材料分布图如图１。

图１　Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图

Ｆｉｇ１Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓｆｉｇｕｒｅ

整个中继光学系统采用４中材料复消色差，取
相对色散值较小，阿贝数较大的４种材料，光焦度比
值过大也不利于设计装载，从 Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图中分析
取过原点的直线斜率在０左右和００１２分布的材料
进行部分筛选（如表１所示）。

表１　玻璃材料的Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图坐标值
Ｔａｂ１Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｇｌａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｉｎＨｏｏｇｌａｎｄ′ｓｆｉｇｕｒｅ

Ｇｌａｓｓ ｘ ｙ Ｇｌａｓｓ ｘ ｙ

Ｋ３ ５３０６ ００６５５ ＰＳＫ５２ ５２２３ ００５９４

Ｋ４ ５６２６ ００６７５ ＳＦ１２ ０３５１ ０１０４１

ＫＺＦＮ１ ５０３８ ００７６７ ＳＦ１６ ００９６ ０１０３２

ＳＫ５ ５６７１ ００６３７ ＳＦ１９ ０１４４ ０１０７１

ＺＫ１ ５２１３ ００６６４ ＢＡＳＦ５４ ００６８ ０１０９２

ＮＫＺＦＳ１１ ５５５３ ００８９６ ＢＡＳＦ５６ ０４４３ ００９６１

　　经过材料对比筛选，选出相对Ｐ相差较小，Ｖ相
差较大组合，结合材料性能。选用 ＢＡＳＦ５４、Ｎ
ＫＺＦＳ１１、ＰＳＫ５２和ＳＦ１６组合方式。
４　光学系统设计
４１　系统参数

针对宽波段消色差中继镜头的像差特性，通过

选择合理的玻璃组合，实现宽波段消色差的目标。

中继系统垂轴放大率β＝－１，孔径光栏位于系统的
中心位置，光栏前后位置的镜片完全对称。拟设计

的光学系统技术指标如表２所示。
４２　设计结果

利用光学设计软件 ＺＥＭＡＸ分析上述得到的镜

头参数，并选择双分离、双胶合或者三分离结构开展

光学系统的优化设计，控制系统的总长、后焦和玻璃

的中心、边缘厚度，控制镜片中心、边缘间隔，确保系

统具有可加工性。控制光线在镜片上的入射角以降

低系统的高级像差，控制中心主波长、两端波长的轴

向色差、控制不同孔径不同波长光线的球差以实现

消轴向色差的目的。经过反复优化和玻璃选择控

制，得到最终的光学系统结构图如图２所示。
表２　中继系统的技术指标

Ｔａｂ２Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ －１×

ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ／ｍｍ １０

ＯｂｊｅｃｔＮＡ ＞０２

ＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ／μｍ ０．４～１７

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ≥６

ＲＭＳ／μｍ ＜３

ＭＴＦ ＞０５＠１００ｌｐ／ｍｍ

ＴｏｔａｌＴｒａｃｋ／ｍｍ ＜１３０

图２　光学系统结构图

Ｆｉｇ２Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光学系统中，采用了５种不同的光学材料，其中
第一组双分离镜片的玻璃牌号为ＳＦ１６、ＢＡＳＦ５４；后两
组中的胶合加单片结构玻璃牌号分别为ＢＡＳＦ５４、Ｎ
ＫＺＦＳ１１和ＰＳＫ５２；５种玻璃组合消除了系统的轴向色
差，且可以矫正球差。图 ３为所设计系统的仿真
结果。

（ａ）光程差图
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（ｂ）点列图

（ｃ）纵向色差

（ｄ）轴向色差

（ｅ）传递函数曲线

图３　系统仿真结果

Ｆｉｇ３Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　从上述光学系统的设计结果来看，系统的波前
差达到了１个波长，整个系统的弥散斑均 ＜３μｍ，
系统的轴向色差最大约为４０μｍ，系统的色球差约
为４０μｍ，光路设计结果满足技术指标要求。
５　结　论

设计了一种宽波段消色差中继系统，针对系统

宽波段和－１×中继系统像差的特点，提出了一种通
过选择合理的玻璃组合和结构形式的方法，实现了

复消轴向色差的目的。从复消色差的理论出发，分

析玻璃透过率特性、几何像差理论和Ｈｏｏｇｌａｎｄ′ｓ图，
建立玻璃组合筛选算法，找出可以复消色差的玻璃

组合。通过计算玻璃组合的最小轴向色差值得到最

优的玻璃组合，在所获得的玻璃组合的基础上，建立

光学系统的模型，并根据像差特新，逐步调整光学系

统的结构形式，从而实现宽波段消色差的中继系统。

设计结果表明，系统全视场的弥散斑优于 ３μｍ，
ＭＴＦ≥０５＠１００ｌｐ／ｍｍ且接近于衍射极限；光学系
统结构形式简单，能够满足加工和装调的要求。从

设计过程来看，经过筛选后的玻璃组合能够实现宽

波段消色差的目标，验证了算法的正确性，为复消色

差光学系统的设计提供了一种新的方法。
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