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基于 PWC法的宽波段三胶合转像镜设计
Wide-waveband triplet relay lens design based on PWC method

（1.中国科学院长春光学精密机械与物理研究所;2.中国科学院研究生院）许 杰 1,2 颜昌翔 1

XU Jie YAN Chang-xiang

摘要： 提出了应用普通光学玻璃 ，通过折射方式 ，完成 0.4 到 2.5 宽波段转像镜设计的方法 。 推导了基于 PWC 法的三胶
合透镜初始解求取公式 ，并以此为基础合理选择材料 ，完成了 F 数等于 10，放大倍率-1.5 的转像系统设计 ，系统传递函数
在各自要求的空间频率处接近衍射极限 。
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Abstract: In this paper, a new method was proposed to design a relay lens with a refractive structure and proper glasses in a wide
spectral region from 0.4 to 2.5 . The arithmetic of the triplet lens’ initial configuration based on the PWC method was deduced.
The relay lens with F/10 and magnification of -1.5 was discussed, which composed with the proper materials. The MTF was closed
to the diffraction limit.
Key words: wide waveband; PWC method; triplet lens; optical design
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引言

波长范围为 0.4～2.5 的波段在天文观测和空间光学遥
感等领域得到越来越广泛的应用，由于波段较宽，色差不易校

正，所以普遍采用非球面反射式，但是存在高成本，装调困难等

问题。如果在某些应用中采用价格相对便宜的球面透射系统，
且能很好的校正色差，则可以解决上述问题。
目前国内外已有一些透射结构的宽波段光学系统设计实

例，如紫金山天文台研制的可见光近红外天文相机中的变焦镜

部分，焦距 70mm左右，采用晶体材料，整个相机光学系统的像
面点列图几何半径小于 18.5 ，成像质量良好。另外一些文章
中也介绍了可见光近红外波段的复消色方法，设计出了像质良

好的光学系统。在这些研究中，材料选用的均是卤化物光学晶
体，而这种晶体不可避免的具有易潮解，硬度低，力学性能差，

不易加工等缺点。本文中考虑采用光学玻璃代替光学晶体实现
宽波段的色差校正。
消色差的关键在于结构的确定和材料的选择，三胶合结构

可以很好的校正位置色差，实现复消色，目前经常用到的是双

胶合的初始解计算，本文在此基础上进行了的推导，进一步得

到三胶合公式，下面首先给出它的推导。

1 用于宽波段复消色的三胶合结构
初始解公式推导

1.1 三胶合中光焦度的分配
对于视场和孔径都比较小的三胶合镜组，初始解在计算时

只考虑球差、彗差、位置色差三项，光焦度的分配主要由位置色
差决定。

（1）
其中 为单透镜的光焦度， 为色散系数。

另外，要做到复消色差，各单透镜光焦度还应满足下面的

公式：

（2）
其中， 为各种材料的短波长折射率， 为各种材料的中

波长折射率。最后，
（3）

联立公式（1）（2）（3）可求出满足复消色差条件的各透镜的
光焦度 。实际计算时，为保证带孔径的色差为 0，公式（1）的等
号右侧可代入一个正值的小量，如 0.0005。

1.2三胶合内部参数的确定
PWC法求取初始解首先是以 P、W值表示光学系统初级像

差系数，P、W是各折射面的物方与像方孔径角的函数，而这两
个角度又只与折射面的半径及材料折射率有关，因此在材料确

定后，就可以建立起各面半径与初级像差的关系式，取阿贝不

变量 Q为中间计算量，得到如下结果。
在 =0， =1， =1， =1的归化条件下，初级球差、彗差

与 Q的关系式可表示为：

（4）

其中

（5）

（6）
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将公式（4）中的两式联立解出 Q，即可求出各半径的值。

2 计算实例
三胶合透镜消色差的关键在于材料的选择，计算时应当保

证求出的 、 、 都比较小，相对应各个球面半径就会比较
大，从而有效控制高级像差。
经过大量的选取计算，选定成都光明光电的 H-FK61、H-

F51以及 TF3这三种材料，其 0.4 、1.0 、2.5 波长的折
射率见表（1），这也是系统复消色差选取的三个波长。

表 1 三胶合材料在用于复消色差的三个
波长的折射率及求出的归一化光焦度

根据公式（1）、（2）、（3）可计算出三块透镜的归一化光焦
度，同样列于表（1）。取 1.0 为主波长，令公式（4）等于 0，将
n、 值代入计算，得到结果第一式无实根，说明此三胶合透镜
在物体无穷远的情况下无法消除球差，取使该二次函数得最小

值时的 Q值继续计算。在焦距 500mm，物体位于无穷远时，初
始解计算结果见表（2）。

表 2 三胶合初始解计算结果

在像方 F数等于 6，半视场 10mm的条件下，代入 Zemax软
件得到初级像差系数为

（7）

可以看出，球差系数稍大，在实际转像镜的设计中可以考

虑将第一块透镜与后面两块分离，增加一个条件以消除球差。
又由于其光焦度为负，还可以适当减小场曲。这样的结果也说
明公式（4）的推导结果是正确的。

3 转像系统设计结果
此光学系统的初始结构为近似对称的两组三胶合，孔径光

阑位于两者之间。这样做的好处是可以有效的减小垂轴像差。
系统球差与位置色差由胶合透镜组单独校正，像散依赖两透镜

组间的距离变化得以校正，由于前后两组透镜均为正光焦度，

因而不能校正场曲，本系统视场较小，后两种像差的影响并不

大。本文在计算阶段，采用三胶合的形式，即可说明原理，又简
化了推导过程。考虑到该种形式在实际加工过程中可能会出现
较难控制的离轴、倾斜等情况，造成成像质量的下降，作者在得
到较好的像质后，将每组中的三片透镜适当分开，优化后得到

最终结果。光学系统设计要求见表（3）。
表 3 转像镜系统设计要求

图（1）-图（3）为设计结果，系统像面点列图几何尺寸小于
艾里斑半径，波像差控制在 0.5个波长以内，三波长的轴向像差
曲线在 0.707孔径相交，色差校正良好，由于结构有一定的对称

性，畸变值小于 0.005%，混合传函在 16lp/mm处大于 0.8，接近
衍射极限。

图 1 系统 3维图

图 2 设计结果点列图

图 3 系统光程差、垂轴像差、场曲畸变以及 16lp/mm
处的各波长混合传函曲线

4 小结
本文根据 PWC 法推导出了三胶合透镜的初始解求取方

法。在实际使用中，由于三胶合透镜在光焦度确定后只有一个
变量，很难满足同时校正多种像差的要求。在推导出的公式中，
由方程组解出 Q值就可以求出三胶合镜组的 4个半径，故这个
推导更多的是出于简化计算的目的。另外三片透镜胶合在制造
工艺上也有很大的困难，实际使用中，将三片透镜稍稍分离。

(下转第 216页)
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图 3 关节驱动力矩

图 4 柔性臂末端 x、y方向轨迹误差

6 结论
由于柔性臂系统的复杂性，传统的控制方法往往得不到理

想的控制效果。本文中利用奇异摄动方法，把双连杆柔性臂系
统分解为慢变和快变两个独立的子系统，并分别采用遗传算法

和最优综合方法设计了慢变和快变子系统的控制器。MATLAB
仿真结果表示，在跟踪一段圆弧时，所设计组合控制器取得了

比较好的控制效果。
本文创新观点：

1. 将遗传算法应用于柔性臂系统奇异摄动分解后的慢变
子系统控制器确定中；

2. 利用最优 H2综合确定快变子系统控制器；
3. 以上方法的组合。
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基于这种方法，本文给出了转像镜的结果，成像质量良好，

说明可以应用普通光学玻璃，实现宽波段的光学系统设计。
创新点:提出了用普通光学材料完成波长范围 0.4-2.5宽波

段光学系统的设计，成像质量接近衍射极限，并满足工作距离，

畸变的成像要求。
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