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非共轴光学系统的光路计算与象质评价
’

王永仲 刘小青
(应用物理系 )

摘 要 针对非共轴光学系统提出新式光线抽样 ; 运用切比雪夫数值积分建立崭新的

质量函数 ; 以最小二乘法和 。
.

618 法实现最佳象面快速自动优选
;
简化了坐标变换和数据输

入
。

关恤词 非共轴光学系统
,

坐标变换
,

最佳象面
,

切比雪夫数值积分
,

新型质量函数

分类号 0 4 3 5
.

2

随着光学仪器应用的发展
,

非共轴光学系统的实用不断增多
。

使系统失去共轴特性

的
,

不仅在光学面的平移和倾斜
,

还由于各种新形面的引入
。

这时
,

经典的共轴光学理

论已不适用
,

相应的计算机程序自然李效
。

发展适于非共轴系统的微机程序成为这方面

的重要课题
。

基此
,

本文讨论别的文献尚未涉及的几个间题

1 虚设 面和坐标变换

基准坐标系如图 1
.

O X y 在纸面内
,

O X 轴水平
。

在非共轴

系统表面顶点建右手直角坐标系 。 `
x

、
矶乙

.

对第 i 面的离轴状

态
,

用 O
`

的平移和 以戈矶公 相对 O X Y Z 的旋转来描述
:

( 1 ) 平移 (乙 Y
,

公Z ) ;

( 2 ) 绕 O
`
X

、

和 O
`Z `

的旋转 ( 8
,

甲)
.

符号
:

沿坐标轴正向平移为正
;
迎着转轴看

,

逆时针旋转

时转角为正
。

反之为负
。

方向余弦和点的坐标经变换后分别是

(久
,

凤
,

艺 )
T
~ A ( a ,

夕
,

y )
T

( X
、 ,

Y ` ,

Z `
)

T
一 A ( X

,

Y 一 乃Y
,

Z 一 乃Z )
T

图 1 坐标系

( 1 )

( 2 )

式中矩阵
}

c o s , -

` 一

}
一

臀
n “

c o s
s6 i n甲

e o s
c6

o s专

一 s i n口

s i n s6 i n夕

s i n
c6

o s甲

e o s s

( 3 )

经过变换
,

即可援引共轴系统的向量公式对第 i 面做光路计算
。

若要将结果还原到基

准坐标系中
,

则可反向平移和用 A 一 `

做逆变换
,

且
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A一 1
-

o c s甲

co s
6 sin 甲

sin 先 in 夕

一 sln 甲

eo s氏 0 5寸

sin
c 6

o s刁

0

一 sin 口

eo s s

(4 )

可以证 明
,

纷杂繁复的不共轴情况
,

都可直接或经过虚设面的过渡用 (。 y
,

。 Z )
、

(6
,

帕来描述
。

这便于程序设计和数据输入
。

所谓虚设面
,

是本不存在
、

仅为实际需要而假拟

的空气平面
。

这里用以弥补上述简易坐标变换可能带来的不足
。

如
,

有资料归纳了这样

的倾斜
,

即
:

先绕 oY 偏转 中角成 。欠 `

yl ZI , 再绕 。 2 夕

转 , 成 。义叮呀
即

.

我们可分步表达

它
:

( 1) 令 夕一 90
。 ,

, 1
- 一 甲

,

则变换矩阵各是

、.卫......月....少ǎ
U
ù
U
,1

0

一 1

T
2

C o s 甲

s i n甲

0

一 S l n 甲

c o s 甲

、1....̀. ........

0
,`lǔ
U

11
00

一一T

坐标系成 O X
`

驯创
.

( 2) 在 0 点加一个绕 O刃转 口
1
- 一 9 00 的虚面

,

转后坐标系为 O X ;矶 2 1
.

变换矩阵为

o{ o
, .一

00

一一T

( 3) 令 O X ;叭乙 绕 0 2 ; 转 专
,

则
、
It
二̀胜̀,
.

!
了

00
11s l n V

c o s 甲

0

”口

”了n05
.

510c一

一一T

整个变换过程矩阵为

_ _ _ _ _

}
c o s “
望

s 卯

`
一 “ ` 3 ` ’ “ 一 }一

“ ` n

吧
0 5 甲

L s l n 甲

s l n 甲

c o s 刀

0

一 c o s和 I n

s 一n 甲s l n 甲

C o s 甲 {
若照一般文献

,

直接描述这种状态就还要定义绕 Y 轴的偏转 甲
,

其变换矩阵为

{
“ 0 5甲 。

了 l
一 } 0 1

5 1 11 少

一 s l n甲

0

c o s甲

全过程的变换矩阵为
、 .
ee
.
ee
月,,
well
.
l夕

甲n甲
r

l
l.,...1气

、

1
1....25 I n 专

c o s刀

C O S甲

O l

s 一n 甲 0 e o s

粉

刀声n
05

.

510c一
了..111̀eseses.

we
一一

T

显然有 尹 一 T
.

可见
,

我们没有规定绕 Y 轴的偏转
,

也可借助虚设面来过渡
。

2 切 比雪夫数值积分 的应用

一般文献在讨论非共轴系统时
,

都只用基于大量光线 (通常是每个视场点取几百

条 ) 追迹的点列图来评定其象质
。

这对只做光路计算的程序还可行
,

但要用于 自动设计
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过程则不相宜
。

因为完成一个系统的 自动优化
,

其结构参数往往要经历几十甚至几百次

的迭代更新
,

每次更新后都要做光路计算
。

如此之大的光线追迹计算量
,

对一般徽机和

小型机是巨大的压力 我们认为这是此类光学系统 自动设计所面临的
~

月大难题
。

为解决

它
,

我们设置了两类质量函数
:

一是光线弥散尺寸
; 二是切比雪夫积分函数

,

只做少量

光线抽样
。

前者无须多说
,

我们重点阐述后者
。

具体做法是
:

( 1 ) 对视场角 。 (或物高 Y
。
) 按 。

,

0
.

3 2 4
,

0
.

5 3
,

0
.

8 8 4 等系数抽样
,

各对应视场序

号 1
,

2
,

3 , 4
·

( 2) 对序号为 i 的视场点
,

在入瞳子午直径 (其量为 ZH刃上按 0
,

士 0
.

3 24
,

士 0
.

53
,

士 0
.

8 8 4 取点
;
做光线追迹得各自的垂轴象差 F均 (j 一 1 ,

2, …
, 7 )

:

尸二 , 一 份 y次
, + ; z乳)专

( 3) 按切 比雪夫数值积分公式得曲线面积
:

( 5 )

A斌
2右

。

一 万台
户 “ , ( 6 )

(4 ) 以起始面积为 1做归一化处理得
:

A二 一 A认
当 . 位 / A认

. 始位 ( 7 )

(5 ) 类似地
,

在入瞳弧矢直径 (其量为 ZH
:
) 按 。 ,

士 0
.

3 24
,

士 0
.

53
,

士 0
.

8 84 比例

取点
,

得

、声
r

、少ǎ匕O甘
了.、了气F 。 一 (打乌+ 抢乌)告

2 右
_

“ 一 下分
户 ` ,

同样归一化得 A
*

.

( 6 ) 取 A
`
~ 0

.

5 ( A二十 A
*
) ( 1 0 )

此即第 i 视场的切氏积分函数
,

用以描述该视场的 自动优化质量
。

( 7) 为方便
,

再定义综合切氏质量函数为
:

八 = ( 2 了厄
~

A ,
+ 2八

2

+ 丫
-

丁A
,
+ 通 `

) / ( 2 了
.

百 + 2 + 必百 + i ) ( 1 1 )

它从整体上表达系统的优化质量
。

下面补充说明几点
:

( 1) 上述 A
l

~ A `

及 A 等五个质量函数都可供用户选用
。

但须注意
,

它们之中只有四

个是独立的
,

故不可一次 同时控制这五个量
。

(2 ) 对复色光情况
,

可针对辅助波长建造类似的质量函数
。

但其垂轴象差的计算系

以主波长的光线落点重心为准
。

( 3) 切氏质量函数以极少的光线抽样比较准确地反映了系统的质量
,

主要用于 自动

设计过程
。

当优化完成或进行最后精确校正时
,

仍可引用基于大量光线追迹的点列图弥

散尺寸
。

这样
,

我们就解决了此类复杂系统自动设计中的一大难题
,

并便于微机应用
。

( 4) 计算切氏质量函数系基于垂轴象差
。

若用户指定了象面位置
,

则垂轴象差在指

定的象面上计算
; 否则

,

在系统最佳象面上计算
。

3 最佳象面 的计算机优选

由于非共轴系统的结构特性
,

确定最佳象面成为关键环节
。

它使我们可在结构参数
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既定的条件下
,

取得最好的成象质量
。

依据最小二乘法和 。
.

6 18 优化法编程
,

可实现最

佳象面的快速 自动优选
。

程序设计思路是
:

( 1) 确定起始象位
:

自 o 。 点追迹物空间二条子午光线
,

在象方找到离此两光线距离

最近的点 尸子( X
T ,

Y T ,

Z T
)

,

则 升一 X
T

是起始象位的第一种选择
。

类似地追迹两条弧矢光

线
,

求相应的点 尸、
( X

; ,

Y 、 ,

Z : )
.

乙一 X
、

是第二种选择
。

了~ 0
.

5( X
:

+ X
:
)是第三种选择

。

选定后以 z乙表起始象位
。

( 2) 用最小二乘法初步优化象面位置
:

若令初始象面沿 X 轴平移 △X
,

则 O 。 的第 j

条光线 (方向余弦是
a , ,

几
,

y
, ; 原垂轴象差为 占么

,

占乙 ) 的垂轴象差将成为
:

才
占y

少

(占Z ,

’

一 打 ; + 风△X a/
,

·

一 占z ; + 礼乙X a/
,

; 占式
’ ,

占Z二
.

]
T ; △F = 仁占叭

,

占Z ;
; 占矶

,

占Z芝
;

( 1 2 )

令 少= 仁占Y l ’ ,

a z ; ’ ; 占Y Z
` ,

占2 2 ’ ; … … ; 占式
,

占Z
”

」了 ; B = [月
1

/
a l ,

7
1
/

a , ;月
2

/ a : ,

y :

/ a Z , … ;月
,

/ a 二 ,

7
,

/ a ,

]
T ,

( n 是 O 。 通过全系统的光线总数 )

由 ( 1 2 )式得矩阵方程
: 甲一 。 F + B △x

于是
,

各光线垂轴象差的平方和为
: 中一衬甲

令 d 中 / d ( 乙兀 ) 一 O
,

得
刀 月

△X
`

一 仁不
(卢

少

“ Y
·

+ ` 少“ Z ,

, /一〕/ [革
(“子+ y箩, /

·
子] ( 1 3 )

使 O。 视场各光线垂轴象差平方和取最小值的象面位置在 l。
` ,

且

l。
`

= l 。 + 乙X
’

( 1 4 )

这个用是小二乘法一次计算得到的象面位置
,

对 O 。 视场来说是最佳的位置
。 、

下面在综合

考虑全视场优选象面位置时
,

以它作起点
。

( 3 ) 大步搜索最佳象面所处区间
:

以各视场弥散半径 的加权平均值万为质量函数
,

试

取

△X
`

一 1
.

0 1乙X
’

计算其相应的 万
.

将 闷与 户比较
,

即可判定 万的极小值 凡
in 在 万的哪一侧

。

若 凡
In

在 户之左
,

则取

1 2
= 0

.

70 71。
`

计算其对应的 户
1

.

如果 两
1

> 户
,

则令

a 一 11 b = 1 0
’

若 户
;

< 户
,

再取
: 12 一 0

.

51
。 `

如此以 0
.

707 的比例不断缩小
,

直至取 l * 时
,

有
:

厄) 八
一 1

于是令
: a 一 l 、 b一 z` _ 2

如果 几
In

在 户之右
,

则令象面右移
。

每次移动的比例是 1
.

4 1 4
.

仿照以上过程定 [
a ,

b〕
.

(4 ) 。
.

61 8 法优选最佳象面位置
:

因为前面确定了区间 仁
a ,

司
,

再用 0
.

6 18 法可迅

速准确找到最佳象位 [”
。

( 5 ) 实例
:

图 2 是一包含圆锥面的光学系统
。

物高
: Y

)

一 2 8 2
.

8 4 ; 物距
: L - 一 5 9 7 ; 入瞳半径

: h 一 10 1
.

5

6 4



…镶
一

于
一

厂)
光学系统

歌一.085

程序算出初始象距为
;

几一 二 28 5
.

54 3

以 0
.

2 的网格比对各视场分点做实际光线追

迹
,

计算各自的平均弥散半径
,

继而按以上步骤优

选象面位置
,

最后得最佳象距为
:

Z
“

- 一 2 97
.

23 4

表 1列出了优选象面前后弥散半径的对 比
。

由

表可见
,

优选象面使各视场光线平均弥散量大约减

小了一个数量级
。

效果是显著的
。

农 1 弥散 t 对比

万 \ \ 丫 %

0
。

7 0 7

一烈妈
口

孰 3

一 2幼六公3 4

6 4 4 4 7

0
、

0 1 3 3 7

6
.

0 33 9

0
.

3 6 64

5 53 2 7

0
.

5 13 4

5 18 9 6

0
。

6 0 3 8

4
.

6 6 5 6

0
.

7 3 2 5

应当指出
,

在非共轴光学系统中
,

优选象面位置是十分重要的
。

它使我们能在不改

变其它结构参数的前提下
,

争取尽可能好的实用效果
。
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