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嚎暴黝 白现瑰

内 容 提 要

从色度上说明 目视望远 系统透过主 的表示方法
,

以实例进行 了有 限玻长娇过率的简

化计算和测试
。

对某些望远镜
“

发黄
”

问题得出色度上的解释和度量
,

分析指出减轻或

消除
“

发黄
”

现象的方向
。

一
、

透过率与色度

人眼通过望远镜观察景物或目标时
,

要接

收来 自目标的丰富多彩的信息
,

如 亮度
、

颜

色等等
。

其中
,

尤其是色的信息通过人眼的色

觉功能更能增加对 目标观察的真实性
,

提高对

目标的认识能力
。

所以在性能评价中
,

研究有

关望远镜透射色等色度学问题
,

是不可偏废的

一项内容
。

目前
,

有些望远镜产品透射色偏黄
,

俗称
“

发黄
” ,

很不利于 目视观察
。

普遍认为 这 种
“

发黄
”

现象
,

是玻璃材料和膜层的一种 光 谱

性质
,

从色度学上不难认识它和度量它
,

并可

以从工艺上减轻或消除它
。

本文就与此有关的

一些问题进行分析
、

讨论
。

根据 国际照明委员会 的规定
,

任何一种颜色都可通过三刺激值
、 、

进

行计算

其中 入

—标准光 源 的光谱分布又 入
、

夕 入
、
牙‘ 夕

、

—光谱三 激
值

》

—物体 的 光 谱 反 射 率 或 透
过率

。

色度坐标为

尤
尤 十 于

尤 十

人眼感觉的色
,

不仅与 入 有关
,

而且

和照明的光谱分布 入 有关
。

因 此
,

要 表

示和度量物体的色
,

首先要规定一个标准光源

或标准照明 入
。

规定了标准光源
、 、

见图 和表
。

作为
、 、

的辅助标准
,

又推荐了 光源
,

它表示色沮

为 。
‘

的白光
,

即平均白天照明的 白 色
。

另外
,

还有等能量光谱白光万
,

已在德国采用
、

工篡 久
·

入
·

天 入 入

入”’“ ’‘

工 入
·

入
·

夕 入 入

‘ ,
·

, 入 , ‘ 川一

入
·

入
·

牙 入 入 入只一
一一

久
·

夕 入 入
图 标准光源 的光 汁分布
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表

光沮

公

里体的光语分布

由 二
、

值可以在 色度图 图

上找到坐标位
,

查出对应的颜色
。

对于标准

光源同样可以确定其色度点
,

例如 光 和 “

光源的色度点分别为
,

。 和 。
,

,

即图 中的 点和 刀
。
点
。

很 显 然
,

大约与中午自然光相阅

劣

‘、 准

大约与含有蓝光成分的白天光相同

、

相当于 白天的平均服目

劣

‘

一一喻

一一

其有等能 的光滋分布
‘、

注 均指
。

视场的色坐标
。

但尚未被 承认
。

针对本文讨论的目视

望远镜
,

标准光源选用 刀 。 光源是比较合适的
。

式中的 入
,

在此即为望远 镜 的

光谱透过率
。

它是在其它条件确定之后
,

直接

反映系统色性能的一种物理量
,

是我们能测量

和控制的一个参数
。

测量和控 制 入 便 能

实现对望远镜透射色的度量或色度上的 改 善
。

所以
,

研究望远镜透射色的问题实质上就归结

于对望远镜光谱透过率的测试与控制 , 而透过

率的评价自然要与色度性能联系在一起
。

式中
,

其 夕 入 实际上是人眼 视

见函数
。

取不 入 入
·

到 入 为权函数
,

则 即为对 入 的加权平均值
。

其分 子 与

望远镜透过光通量成比例
,

分母与入射光通量

成比例
。

称 值为视见透光率 相当于俗称的

白光透过率
,

表示符号为 石 肠
。

从色度学上讲
,

色素
、

饱和度和亮度为色

的三属性
,

而视见透过率对应着亮度值
,

它表

示望远镜透过光通量的多少
,

被列为评价望远

镜性能的一项指标
。

色素和饱和度
,

则说明所

表现出的颜色和色的变化
,

它们直接与色度坐

标有关
。

所以望远镜的透射色需要通过 石和色

坐标
、

这些参数来表示
。

一品红争 一红 , 一橙品红 , 一祖偏红 , 一橙

一橙偏黄 , 一黄 一黄偏绿 , 一黄绿 , 一绿

偏黄 , 一绿 , 一青绿 , 一青 , 一育蓝 ,

一蓝 , 一蓝偏紫 , 一紫偏蓝 , 一紫 ,

卜
萦偏红 , 一红紫 , 一品红偏紫 , 一红偏紫

。

田 色度图

若 入 或常数
,

即望远镜本身在任一

波长上均未对 入 造成不均匀的衰减
,

那么

透过的色应为原色
,

其坐标即 在 入 的 色

度点上
。

例如
,

若
。

光源透过望远镜后有理

想的色复现
,

则透射色的坐标仍在 。 色度点

上
。

但实际上由于玻璃材料和光学镀膜的影响
,

入 的分布不协调
,

其色坐标 会 偏 离
。

点
,

这时将以其偏离的距离和方位表现出不同

深浅的颜色
。

当实际的色坐标处于或靠近于色

度图上的绿一黄等色域时
,

透射色呈现的 是 不

同程度的
“

发黄
” 。

例如
,

从表 和 图 所 示

的三个双筒望远镜的实测结果看出
,

的色度

点较 更远离
。

而接近于黄绿色域 见图

中的 和 点
,

和目视感觉一 样
,

镜 比

镜表现出更明显的
“

发黄
” , 镜的色度 点 很

接近于 刀
。 于 。。 和 点之间

,

表现为白色
,

实际 目视观察时发现不出有任何
“

发黄
”

等颜

色
。

这样
,

通过光谱透过率的测量和色坐标的

计算
,

就能对
“

发黄
”

与否加以一定的描述和
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度量
。

在色度学上
,

颜色的表示和色度误差的评

价可采用种种方法
。

对于望远镜
“

发黄
”

问题

应从色度学找出定量的判据
。

当用
、

坐标

表示时
,

通过小批量的测试与计算看出
,

凡是

不
“

发黄
”

的望远镜
,

其色坐标
、

均小于

。 ,

而程度不同的
“

发黄
”

产品 二 大多小于
,

大于
。

这说明
“

发 黄
”

现 象 只

反映在色度图上的有限色域之内
,

因此可以选

用 这一数值作为
“

发黄
”

与否的粗 略 判

据
。

二
、

色度计算上的简化

要完成 式的计算
,

可以通过数值求

积法简化成有限项之和
,

例如

表
,

⋯
二

一 , 。 一 。

、

, 侣

几

ó

⋯欠劣

二

二

“
·

,

乃‘
尺

丁 班
‘ ’

·

‘ ’‘

。 附 入 入

月

艺
‘

·

‘犷‘ 入
·

‘ 入

、 丝卫

艺
‘

·

二、 入
二

其
图

列功

‘ 。一一冲渝荡

光 待 抢刺激仇的分 布

其中 仇 为求积系数
。

波长的透过率 以 入
,

量和计算得以简化
。

数值积分方法很多
,

因为它的逼近速度较快
。

从此
,

通过测 量 有 限

便能求得 石
,

从而使测

我们选用高斯 公 式
,

高斯公式为
月

了 , , 一 习
·

了 ‘

靠近两端部的实际值是 比较小的
,

再与对应的

相乘
,

其结果对总积分值贡献是很小的 故

可忽略
。

按 式
,

取 , ,

对 式

进行计算
。

积分域 本 应 为 入一 一
,

但考虑实际的分布情况
,

计算 丫
、 、

时分

别按表 选取
,

相应的毯点也列入表
。

表

,一é

其中 基点 二
‘ 为 ” 次勒让德多项式

” 。

石。 二 一矛丽
’

了以丫
一

’

厂

项 目 积分 区 间 基 点 波长

‘
,
〕

〔 口,
〕

, , ,

, 峨 创 ,

〔 , 〕 ‘ , ,

川州一州的 。 个实根
。

而系数 ‘ 通过多项式性质得出

‘

一 灵 二 二

应用时
,

基点和系数均可查表
, 二

,

⋯

时的具体数值见表
。

考虑到光 谱 三 刺 激 值 双 入
,

到 入 和

取 入 是按钟状分布 图 的
,

应用高斯公

式时所取的基数 ”
,

由于
“

钟状 曲 线
”

〔
,
〕 一 ,

以 值的计算为例
,

过程和结果如下 ,

二

如表 所示
。

其计算
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,

丁
—
几二

入
·

入
·

夕 入 入
, 二 、

·

、 入 习
·

牙
‘

·

‘ 入

。

久
·

夕 入 入 不“ ’‘

‘ 一 。。。 。 。 。。 , ,

、、、

日日口口子ú

民摘随
了气闷州,é叨月、 卫鱼卫丝丝迎连土盛终坦 些望‘些贝立幻 。。 澎

, 。 二 ,

此即为视见透过率 石的简化式
。

其中透过率

的下角码为相应的波长数
。

可见
,

石主要 决定

于波长 和 的贡献
,

而 且 只

要测出该两波长的透过率即可求出 石值
。

光源或
、 样品

式
双望

一、

戈

一一

算 法 目

一三
一

一二一
、 、 。 二 、 、 。

, 山 、 , 确 、
乙 乙

、 劣 、

,叨臼幼盆八丹‘ù内舀ō了斑丹,幼叹工,

罩
表

“ ‘
·

。。
·

。 , 。
·

。
·

,
梯 形 法

入 。。 ‘

夕 入 件近 算 法

牙 入

。
·

‘ 。
·

。。 。
·

。 ‘ ,

上述近似对一般的色度计算来说精度是偏

低的
,

而对于概略地度量
“

发黄
”

现象 来 说
,

实现测试与评价的简化是方便可行的
。

从表

所列 式双望和苏制 双望测试 计算结

果可以看出
,

近似计算的精度是足够的
。

特别

是在
“

发黄
”

问题的分析中
,

近似计算为获得

主要影响环节
、

寻求改善方向提供了有力手段
。

三
、

侧试与分析

对两具国产 和一具 双 筒 望

远镜测量了轴上光谱透过率
。

测得曲线见图
,

按
、

和 式计算的 结 果 列 入

表
。

次够

同样计算了 和 的近似表达式

二 ’
,

‘

‘ 。 一 ,

若 入 ,
,

即得出 刀。
。

光源的三刺 激 值
,

其近似值为
。。。

。

几
。。二 一

色坐标为

物二
。

另用数值积分中的梯形公式

一
,

人 。 人 一石几万一 十 乙 盈十
‘ ,

十 一
。。

〕

取间隔 △入 进行计算
,

同时对 光源也

进行了同样的计算
,

其结果一并列入表
。

图 双扭光璐通过率阅 , 曲价
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从
、

两镜的情况看
,

要减 轻 或 避 免
“

发黄
”

现象
,

应使其色坐标 , 、

减小 些 而

向
。。

点靠近
。

从 式可知
,

当保持一定

大小的 值 视见透过率 时
, 、

的减小

取决于 和 的相应的变化
。

试分析以下几点
,

可以对各波段的透过率提出合理的 安 排 和 要

求
。

表
、

项 目
样品 ⋯从 丫

、 ,

目视感觉

“

发黄
”
严 重,

。

较 轻度

“ 发黄 ”

劣 二

不 “ 发黄”
,

情况下波长 至 的透 过率曲

线基本上能达到平直
,

又因 式中的 。 ,,

其波长接近波长 和 的中值
,

所以

可认为

石、 。。。 。 。。。 。,

于是如要求 时
,

和 式变为
‘ , 一。一

一。,

可见
,

若能 控 制
一 卜 ‘。, 、 ‘ ,

和 ‘ 四 个

量
,

便能使
、 、

达到预定值
,

而使透射

色不至于
“

发黄
” ,

前面提及的降低长波 透 过

率
,

即降低 川 提高短波部分的透过率即 提

高
、 一 ,

和
一 , ,

但按一般 工 艺 情 况
,

只

要提高
‘
即可

。

综上所 述
,

在 保 持 到

波段的透过率达到所要求的视见透过率的情况

下
,

为了使
“

发黄
”

现象得以改善
,

应着眼于

提高
‘
和降低 引 。 按这分析

,

可以得到两

条光谱透过率曲线 和 图
,

它们都接近

于相同的视见透过 率
。。。 。、 。。二 。

与 比

较
,

月提高了 ’”
,

降低了
。

所以 曲线

较曲线 有利于改善
“

发黄
”

问题
。

在镀膜工

艺上如能按 曲线安排各波段的透过率是合理

的
。

图 中不
“

发黄
”

样品 镜的光谱透过率

曲线就比较符合这一规律
。

一一—
, ,

典

添口匕
认

当保持 不变时
,

应增大 值使 二
、

变小些
。

据 式
,

需提 高 波 长 和

的透过率
。

所以提高短波部分的透过率

会有利于改善
“

发黄
”

现象
。

在提高短波透过率时
,

值实际 上 也

以相应的权重增大了 〔见公式 〕
,

因为会

使 二 略有增大
。

为便于分析
,

我们仍假定 值

不变
,

则从 式可知
,

必须降低长波部分

的透过率
。

已知 刀
。
的三刺激值比例为

。。。 , 。。。 , 。。

、 吕

所以要使实际的透射色不
“

发黄
”

色坐 标 符

合于
。

点
,

其 也应相应地符合 接

近于 这个比例
。

例如
,

若 要 求
,

则

应使
。, ‘ 。

,

一
, 、 、 , , ‘

但因 石 代卜
。。。 。 二 ,

并且在一般
一一

‘ ’ 、 ’ 。“ “ ‘ ’

一
’ 。 。 。 产 ’ 产 ’

一 一
尹

图

之

各波段透过率的安排

另外
,

前面曾指出
“

发黄
”

现象多集中表

现在
,

所以改变
“

发黄
”

问题主要是

使 值向
。。
靠近

。

于是只要提高短波透过率

’
,

而使长波透过率保持平直即可
。


