
、

、
、、

袁旭沧编著

北京理工大学出版社



方

袁旭沧编芳

北京理工大学出版社



内容简介

本书是国家教委重点教材。全书把光学设计建立在使用电子计算机和光学自动设

计程序的全新的技术基础上，既反映了光学设计学科的最新技术进步，又吸取了光学

设计学科原有成果的精华。内容包括:光学设计中的像质评价;光学自动设计原理与程

序;像差理论p典型光学系统设计。书中共有十几种典型光学系统的具体设计过程和设

计数据，供读者参考s与该书配套使用的计算机软件 50D4. 0 (50D阔的更新版〉将在我

社同时出版，更便于教学和读者自学。本书可作为高等学校光学技术与光电仪器专业

及有关其他专业的教材，亦可作为光学设计人员的参考书。

图书在版编目 (CIP )数据

现代光学设计方法/袁旭沧编著.一北京:北京理工大学出版

社， 1 99 5

ISBN 7-81045-047-6

I .现…1I .袁…Dl .光学-计算机辅助设计 N . 043- 3 9

中国版本图书馆 elP 数据核字 ( 9 5 )第 1 0496 号

北京理工大学出版社出版发行

(北京市海淀区白石桥路 7 号)

(邮政编码 100081)

各地新华书店经售

北京地质印刷厂印刷

'唔

850X 1168 毫米32开本9 印张229千字

1995 年9 月第一版1995年9 月第一次印刷

印数 : 1 - 1 500册定价: 1 3 . 00元

※图书印装有误，可随时与我社退换※

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



前
Ef
1=1

本书取名"现代光学设计才法"，读者很可能提出这样的问题 z

它和现有光学设计书籍有什么区别?主妥有以下两个方面的差别 z

第一，光学设计在近 40多年来，经历丁一个由人工设计(人工

计算像差、人工修改结构参数进行设计〉到光学自动设计(使用电

子计算机和光学自动设计程序进行设计〉的飞跃。现有的光学设计

书大多仍停留在人工设计的基础上，已不符合当前实际工作的要

求。本书则是完全建立在使用计算机进行光学自动设计的新的技

术基础土。对原有光学设计的内容根据自动设计的需要进行丁精

选，删去丁那些只对人工设计有用而现在已没有实用价值的内容;

对于在自动设计中仍有指导意义的内容进行丁精简和提高;增加

丁有关尤学自动设计的数学原理和程序构成方面的知识，使设计

者能更好地掌握无学自动设计程序的使用。

第二，本书内容着重在讲解如何使用尤学自动设计程序设计

各种典型光学率统的具体方法。那些在尤学自动设计工作中仍然

有用的像差理论和公式，着重介绍它们在设计过程中的应用，省去

丁不少烦琐的推导过程，大大压缩丁全书的篇幅。本书的目的就是

妥使读者在较短时间内，依靠电子计算机和光学自动设计程序能

完成大多数基本类型光学率统的设计工作。

本书是这方面的一个新的尝试和开端。作者希望在此基础土

逐步完善和发展，使光学设计由不易掌握的"艺术"，变成较易掌握

的实用化技术。不妥之处望读者提出宝贵意见。

作者

1995.2 于北京
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绪 」
一
一
口光学设计在最近 40多年来，经历了由人工计算和人工校正像

差，到计算机计算像差和像差自动校正的巨大变革。在人工计算时

期，设计一个光学系统需要相当长的时间，在校正像差过程中，很

大程度上要依靠设计人员的经验和像差理论知识。当时人们把光

学设计看作是一个介于科学技术和艺术之间的学问，似乎设计能

否获得成功，要靠设计者的艺术灵感。设计出一种新结构的光学系

统就是一个发明。电子计算机出现以后，很快被用来替代人工计算

像差，并进一步发展成为像差自动校正。只要原始系统选择合理，

像差自动校正程序能很快得出要求的设计结果。设计人员不必了

解光学设计软件的编制方法和程序自动进行像差校正的具体过

程。因此借助光学自动设计程序，在计算机上设计一些一般性能的

光学系统已变得相当简单。光学设计已经由少数人掌握的艺术，变

成了一门较易掌握的实用技术。设计人员的经验和理论知识的作

用已相对降低。因此光学设计课程和光学设计教材需要进行改造。

现有的光学设计教材，基本上还是按过去人工计算和人工校

正像差的方式编写的，不仅篇幅大，而且不少内容在使用自动设计

程序的情况 F已失去实用价值，同时也不符合当前教学改革的要

求。因为现代光电仪器是光、机、电、算的综合体，学生所要学的知

识面宽，知识量大，每门课程的学时数大大减少。原有教材往往不

能适应客观的需要。本教材正是为了满足上述要求而编写的。

本课程是在学生已经学了"应用光学"课程之后的一门选修

课，要求学生具备几何光学的基础知识。总学时约 50学时，课堂讲

授和做设计练习各占一半。因此，如何精选教材成了十分突出的问

题，我们采取了以下两个原则。

(1)本课程的目的是让学生掌握基本的光学设计方法和基本

·1·
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类型系统的设计，依靠光学自动设计程序能独立完成一般光学系

统的设计工作。重点是介绍具体的设计方法和设计过程。有关的

光学设计理论着重在如何应用，而对它的具体推导过程则尽量简

略，甚至只介绍相应的参考书，而直接引用其结果。

(2) 目前光学设计己离不开计算机和光学设计软件 。 因此把讲

授光学设计和介绍所用的软件结合起来进行，往往能收到事半功

倍的效果。本教材主要是结合北京理工大学技术光学教研室研制

的微机用光学设计软件包 SOD88(见参考书OJ)来编写的。不同

的光学设计软件虽有差别，但也有其基本共同点，因此本教材仍有

其普遍性。

本书内容可分为四个部分:第一部分是光学系统像质评价，这

是光学设汁的基础知识。第二部分是光学自动设计原理和程序(即

像差自动校正)，这部分内容的目的是使设计者更快、更好的掌握

光学自动设计程序的使用方法和处理设计过程中出现的问题，并

不是为研制光学自动设计程序。第三部分是薄透镜系统的初级像

差理论，它是像差理论研究中最有实用价值的成果，在使用光学自

动设计程序设计光学系统的过程中，对求解原始系统结构参数，选

择原始系统的结构型式，以及确定加入校正的像差参数等一系列

问题，像差理论都能发挥重要的作用。在像差理论指导下使用光学

自动设计程序，可以使光学自动设计更充分发挥出它的威力。第四

部分是基本类型系统的设计。这里介绍的设计方法，完全是结合光

学自动设计程序的运用进行的。共有十多个典型光学系统的设计

例子，都是按照实际设计的过程来叙述的，可以作为设计工作的参

考，或者用作自动设计的原始系统，它们的设计结果也都达到了较

好的水平。

本书对从事光学设计软件的研制和光学设计理论研究，或者

专门从事特殊类型复杂光学系统设计工作的人来说，显然是不够

的。他们还必须学习更多的有关光学设计理论和光学自动设计的

专著。但本书可作为他们的入门教材。
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第一章光学系统像质评价

§ 1-1 概述

凡是使用光进行工作的仪器，无论是可见光、红外光，还是紫

外光，都有一个光学系统。光学系统的作用是把目标发出的光，按

仪器工作原理的要求，改变它们的传播方向和位置，送入仪器的接

收器，从而获得目标的各种信息，包括目标的几何形状，能量强弱

等等。不同仪器光学系统的工作原理和构成方式各不相同，有关这

方面的问题在应用光学课程中已经介绍。在应用光学中，每个透镜

组都用它的主面和焦距(即主面和焦点位置)来代表，并假定每个

透镜组都是一个理想光学系统。利用理想光学系统的公式，就可以

计算出系统中各个透镜组要求的焦距、通光孔径、成像的位置和大

小等一系列参数。至于透镜组的具体结构参数，例如透镜表面的曲

率半径、厚度、各透镜之间的间隔和所用的玻璃材料等都没有考

虑。因此既不能进行透镜组的加工制造，也不能设计仪器的机械结

构。因为不同结构的透镜组尽管它们的焦距和通光孔径相同，但是

主面之间的间隔和透镜组中每个透镜的实际尺寸，可能有很大差

别。因此我们必须确定透镜组的具体结构参数，这就是"光学设

计"课程所要解决的问题。

为了设计出透镜组的具体结构参数，首先必须明确对透镜组

的技术要求。对透镜组的要求主要有两个方面。

(1)光学特性:包括该透镜组的焦距、物平面位置、光束孔径、

成像范围(物高或像高)。这些要求在理想光学系统计算过程中就

已经确定。
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(2)成像质量的要求 : 光学系统除了满足光学特性的要求而

外，一般还要满足成像质量的要求，即要求成像清晰和物像相似。

一个透镜组如果仅仅满足光学特性的要求是很容易的事，简

单的一个薄透镜就可以达到。但是要保证成像质量优良就不那么

简单了。单个透镜往往不能满足要求，必须采用两个或多个透镜组

合起来，才能达到要求的成像质量。光学设计的任务就是根据对透

镜组的两个方面的要求确定透镜组的结构参数。其中最困难的是

如何保证它的成像质量。

为了保证光学系统的成像质量，首先要找出在设计过程中用

来评价系统成像质量的方法和指标，使设计人员在制造出实际的

系统以前就能预先确定其成像质量的优劣。因此如何在设计过程

中评价光学系统的质量是光学设计首先要解决的问题，这就是本

章的内容。

现有光学自动设计程序中，主要使用几何像差和波像差这两

种像质评价方法，本章将介绍这两种方法。为了评价一个巳知光学

系统的质量，必须首先解决根据系统结构参数和光学特性的要求，

计算出它的像质指标一-几何像差、波像差。这些计算目前都有成

熟的计算机程序可供使用。一般的光学设计人员不必具体了解它

们的计算方法和计算过程，只需要知道这些程序所要输入的参数，

按规定要求，输入这些参数后，启动程序即可获得所要求的计算结

果。本章的重点是介绍程序要求的输入参数和它的输出结果，而不

介绍它们的具体计算公式。这方面的内容读者可看参考文献[2J。

§ 1-2 共轴光学系 统 的结构参数

和光学特性参数

为了评价一个已知光学系统的质量，必须确定用哪些参数来

描述系统的结构和要求的光学特性。本节介绍共轴光学系统的结

构参数和光学特性参数。
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一、共轴光学系统的结构参数

共轴光学系统的最大特点是系统具有一条对称轴一一光轴。

系统中每个曲面都是轴对称曲面，它们的对称轴均与光轴重合，如

图 1-1 所示 。 系统中每个曲面的形状用方程式O-I)表示 ，所用坐

标系如图 1-2 。

飞
‘ M

光轴

0 , 0 3 0 ‘0 ,
1\ TN

L--t.

d , d 3 d‘

图 1- 1

y

_X

因 1 - 2

，州、:r.千I2

X=一一一玉兰之三三ζ+α向4H4+a向6H6+a向8H8 +a]
.1十 '1' 1 一 』κ(c旷孟H ζ

O-I)
H2=y2+Z2

式中 C为曲面顶点的曲率 ;K为二次曲面系数 ; a4 ,a6,a8,a lO ， au为

高次曲面系数。

以上方程可以普遍的表示球面、二次曲面和高次曲面。公式右

边第一项代表基准二次曲面，后面各项代表曲面的高次项。基准二

次曲面系数K值不同，代表不同的二次曲面如表 1-1所示。

表 1-1

K 值 K<O K=O 。<K<l K=l K>l

面形 双曲面 抛物面 椭球面 球面 扇球面
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此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



顶点曲率 C相同，但 K值不同的各种曲面在 xy座标面内的

形状如图 1-3 所示 。

y

。
面
=
物

K

抛

。<K<l

椭球商

\
K=l
球面K>l

扁球面 I
F

O

图 1- 3

不同的面形，对应不同的面形系数，例如:

球面: K= 1 ，向 =a 6= aS = a l O =a I 2 = O

二次曲面 : K手1 ,a4=a6=aS =alO=aI2=O

实际光学系统中绝大多数为球面，在计算机程序中为了简便
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直观，对球面只给出曲率半径 r (r= l /c)一个参数。平面相当于半

径等于无限大的球面，在程序中以 r=O代表，因为实际半径不可

能等于零。对非球面除给出顶点曲率半径 r外，再给出面形系数

K ,a4,a 6,a s,a lO， a 1 2的值 。

如果系统中有光阑，如图 1-1中 MN所示，则把光阑作为系

统中的一个平面来处理。

各曲面之间的相对位置，依次采用它们顶点之间的距离 d表

示，如图 1- 10

系统中各曲面之间介质的光学性质，用它们对指定波长光线

的折射率n表示。大多数情况，进入系统成像的光束，包含一定的

波长范围。为了全面评价该系统的成像质量，必须从整个波长泡围

内选出若干个波长，分别给出系统中各介质对这些波长光线的折

射率，然后计算每个波长的像质指标，综合评定系统的成像质量。

一般选出 3~5个波长。当然对单色光成像的光学系统只须计算一

个波长就可以了。波长的选取随仪器所用的光能接收器不同而改

变，例如用人眼观察的目视光学仪器采用 C (656. 28nm)、D

(589.30nm)、 F ( 48 6 . 1 3nm )三种波长 ;用感光底片接收的照相机

镜头，则采用C、D、g ( 435. 83nrp)这三种波长 。

有了每个曲面的面形参数(r ，K ,a 4 ， a 6 '向，a lO ， a I 2 )和各面顶点

间距 (d)以及每种介质对指定波长的折射率(川，给出入射光线的

位置和方向，就可以应用几何光学的基本定律计算出该光线通过

系统以后的出射光线的位置和方向。确定了系统的结构参数，系统

的焦距和主面位置也就确定了。

二、光学特性参数

仅仅有了系统的结构参数，还不能对系统进行确切的像质评

价，因为成像质量评价必须在给定的光学特性下进行。如果不符合

要求的光学特性，则成像质量的评价便失去意义。这些光学特性包

括如下内容:
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1.物距 L

同一个透镜组用来对不同位置的物平面成像时，它的成像质

量是不一样的。从理论上说我们不可能使同一个光学系统对两个

不同位置的物平面同时校正像差。一个光学系统只能用于对指定

的物平面成像。例如望远镜只能对远距离物平面成像F显微物镜只

能用于指定倍率的共辄面(即指定的物平面)成像。离开这个位置

的物平面，成像质量就要下降。因此在设计光学系统时，必须首先

明确该系统是用来对哪个位置的物平面成像的。

表示物平面位置的参数是物距 L，它代表从系统第一面顶点

。1 到物平面 A 的距离 ，符号是向左为负 ， 向右为正 ，如图 1-4 所

刁t o

0 , A'1

_1

A

因 1 -4

当物平面位在无限远时?在计算机程序中一般用 L=O代表。

如果物平面与第一面顶点重合，则 L用一个很小的数值代替，例

如 10- 5mm，或更小。

2. 物高 y 或视场角 ω

实际光学系统不可能使整个物平面成像清晰，只能使光轴周

围的一定范围成像清晰。因此在评价系统的成像质量时，只能在要

求的成像范围内进行。所以在设计光学系统时，也必须指出它的成

像范围。表示成像范围的方式有两种。当物平面位在有限距离时

成像范围用物高 y表示F物平面位在无限远时成像范围用视场角

ω表示 ，如图 1-5 (a )(b )所示 。
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B
牛J \ \

L

」川
~飞 -u I

H

A
7

(a) (b)

囹 1 -5

3. 物方.:rL径 角 .u:..弦 (s inU)或光来孔径高 (f1 )

实际光学系统只能对指定的物平面上光轴周围一定范围内的

物点成像清晰，而且每个物点进入系统成像的光束孔径大小也有

限制。只能保证在一定孔径内的光线成像清晰，孔径外的光线成像

就不清晰了。因此必须在指定的孔径内评价系统的像质。所以在

设计光学系统时，必须给出要求的光束孔径。

当物平面位在有限距离时，光束孔径用轴上点边缘光线和光

轴夹角的正弦(sinU)表示F物平面位在无限远则用轴向平行光束

的边缘光线孔径高(H)表示，如图 1-5 (a )(b)所示。

4. .:rL径尤 !涌或入暧位直

(a) (b)

图 1- 6

对轴上点来说，给定了物平面位置和光束孔径sinU 或 H，则

进入系统的光束便完全确定，就可以确切地评价轴上点的成像质

量。但对轴外物点来说，还有一个光束位置的问题。如图1-6 (a )和
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(b) 中 ， 两个光学条统的结构 、物平丽{iL~~和!轴 七点光束的孔径 U

都是相同的，但是限制光束的孔径光阑 M1 和 MZ 的位置 不问 ，轴

外点 B 进入系统成像的光束改变 。 当光 |剩 由 II;! 1 移动到 M， 时 ， 」

部分原来不能进入系统成像的光线能进入系统了;反之，一部原来

能进入系统成像的光线，不能进入系统了。因此对应的成像光束不

同了，成像质量当然不同了。所以在评价轴外物点的成像质量时，

必须给定入睡或孔径光阑的位置。入睡的位置用从第一面顶点到

入睡面的距离 lz 表示 ，符号规则同样是向左为负 向右为正 ， 如图

1-6(b)所示 。 如果给出孔径光阑 ，则把光阑作为系统中的一个面处

理，并指出哪一面是系统的孔径光阁。在系统结构确定的条件下给

出孔径光阑就可以计算入睡位置。在我们的程序中把入睡到系统

第一面顶点的距离作为系统的第个厚度矶，它应等于 lz。实际

透镜的第一个厚度为 d2 如图 1-1所示。

5. 渐晕 本 数或 率 统 中每个面的通光半径

实际光学系统视场边缘的像面照度一般允许比轴上点适当降

低。这一方面是因为要把轴外光束的像差校正得和轴上点一样好，

往往是不可能的。为了保证轴外点的成像质量，把轴外子午光束的

宽度适当减小。另一方面，为了减小某些光学零件的直径，也把轴

外子午光束的宽度减小。这种现象称为"渐晕"。为了使光学系统

的像质评价更符合系统的实际使用情况，必须考虑轴外像点的渐

晕。表示系统渐晕状况有两种方式，一种是渐晕系数法，另一种是

给出系统中每个通光面的实际通光半径，下面分别介绍。

渐晕系数法是给出指定视场轴外点成像光束的上、下光的渐

晕系数。如图 1-7 所示 ，孔径光阑在物空间的共辄像为 M'N' •轴上

点 A 的光束充满了入睡 M' N' ，轴外点 B 的成像光束由于孔径光

阑前后两个透镜通光直径的限制，使子午面内的上光和下光不能

充满入睡，因而存在渐晕。
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~ b--
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(a) (b)

图 1平

我们从侧视图中可以看到实际通光情况，图中直径为M'旷

的圆为轴上点的光束截面，子午面内上光的宽度为0' a ， 下光的宽

度为百Z，对应上下光的渐晕系数为

K+=OFa
一

δ， M'
K一 二主b=

O'M'

这时实际子午光束的中心为Oab '一般我们把有渐晕的成像光束截

面近似用一个椭圆代表，如图1- 7 (b) 中虚线所示 。 椭圆的中心为

a ，b 的中点Oab'它的短轴为

K十 -K
Oaba=Oabb=一→7-OFMF

椭圆的长轴为弧矢光束的宽度，一般近似等于O'M'。用这样的椭

圆近似代表轴外点的实际通光面积进行系统的像质评价。

用渐晕系数来描述轴外像点的实际通光状况，显然有一定误

差。如果需要对系统进行更精确的评价，则用另→种方式确定轴外

点的实际通光面积。这就是给出系统中每个曲面的通光半径H ，

计算机通过大量计算光线确定出能通过系统成像的实际光束截

面，例如图 1 - 7 (ω的系统 ， 直接给出第一面至第五面 (包括光阑

面)的通光半径H1 " " "Hs o 程序能 自动把轴外点对应的实际光束截

面计算出来。这种方式主要是用于最终设计结果的精确评价。而
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