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二二次非球面光学系统的自动优化

王永仲

(应用物理系 )

摘 共 本文讨论二次非球面光学系统在计算机上的自动设计与优化 , 提出预优化思想

及数学模型
;

提出程序实施方案
;
实现了以球面初始结构自动优化出二次非球面系统的构想

。
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引 言

人们对纯球面光学系统的认识已经比较充分
,

但对含有非球面的光学系统
,

却讨论

不多
。

对它们在计算机上的自动设计与优化及其程序设计等重要向题
,

至今很少有公开

文献
。

因而
,

光学仪器广泛采用非球面以 自我更新 的 理 想 久未实现
。

诚然
,

非球面的

加工植甜比球面困难
,

但也不能因此固守旧习
,

止步不前
。

何况
,

随着光学加工技术的

发展
,

尤其是近年来面型复制工艺的日臻成熟
,

制造非球面光学零件已经不象过去想象

的那样困难
。

特别是理论和实践都表明
,

非球面的采用可以明显简化光学系统的整体结

构
,

突出地提高光学性能
,

因而近些年来实际采用非球面的光学仪器越来越多
。

同时计

算机的广泛应用和光学 自动设计技术的推广
,

非球面在设计计算方面 的困难已经可以克

服
,

这对非球面的应用又是一种极大促进
。

可见
,

现在讨论含非球面光学系统的自动优

化向翻是有实际意义的
。

墓于现实应用情况
,

这里先就一般二次曲面进行讨论
。

1 光路计算的矢量公式

因为光路计算是非球面自动设计的基

础
,

故先筒略汇集适于计算机采用的矢量

公式
。

本文采用图 1 所示的右手坐标系
,

并遵循文献 1 1 !所述 的符号规则
。

光线起始坐标是
:

方向余弦 ( a ,

夕
,

妇

投射点 尸仕
,

梦
, 之 ) 据此可依 下列公式追迹

光线
:

a 二 a (居一 x) 一 声y 一 夕“ ( 1 )

万
二 一 x 一 d 十 a a ( 2 )

万
“ 二 刀釜+ (夕+ 刀a)

“ 斗 伪
一

书夕a)
’

;;; ·

厂厂
、、 孟 护

一一

( 3 )
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式中
c , e各为表面顶点曲率和表面离心率

。

2 轴外细光束焦点与象散

对一般二次曲面
,

主光线投射点处沿不同方位的曲率各异
,

因而子午方位和弧矢方

位的曲率半径应按下列 公式分别计算
:

, ,

二了 1 + e 2 e 2 (夕犷+
:
f ) /e ( 2 9 )

, ` = [ l + e “ e Z (缪犷+
:
梦j

, 。

( 2 0 )

进而按下式计算子午焦点和弧矢焦点
:

, , e o s ,
z
`

/“
一 几 e o s ,了 /` = , /,

:

( 2 1 )

。 `

/s
` 一 林 / s = g / ,

:

( 2 2 )

其转面过渡公式
、

象散公式均与球面系统相同
。

纵观上述公式 ( l) ` ( 2 2)
,

可以看出
:

(1 ) 球面可作为离心率
e “ O的特殊情况

。

当令
e 二 O时

,

追迹光线的矢量公式便与球

面系统的公式 一致 , 且 ( 1 9 )
、

( 2 0 )式的
护 `

= , , = l / c ,

( Z r )
、

(2 2 )式便成为 球面系统中

的杨氏公式
。

(2 ) 适于一般二次曲面的向量追迹公式和细光束焦点计算公式与球面系统的相应公

式十分相似
。

这使我们可以很方便地将原来只适用于球面系统的有关程序改造成适用于

球面和一般二次非球面的相应程序
。

基于上述认识和分析
,

我们重新设计了一个大型综合光学设计程序
,

它继承了原有

程序的特色和长处
,

并适于球 面和二次非球面
,

因而适应了当前光学仪器越来越多地采

用非球面的发展趋势
。

一年多的实践证明
,

程序是成功的
。

用它设计的含非球面的光学

系统
,

具有结构简单
,

象质清晰等优点
。
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3井球面的台动优化

在纯球面光学系统中
,

每个表面只能为我们提供一个 自由变量— 表面曲率
。

而一

般二次曲面则可提供二个独立的自由变量— 近轴曲率和离心 率
。

从光学自动设计的角

度来看
,

这正是我们所希望的
,

它使我们得以控制更多的优化指标
,

取得更好的设计质

量
。

在编制 自动设计程序时
,

特别要注意到以下问题
:

( 1 ) 使光学系统以最简单的结构
、

最少的非球面个数取得最好的设计质量
。

( 2) 自动设计过程能够方便地运用传统的手工设计经验 (例如焦距缩放
、

光焦度交

换
、

透镜弯曲
、

分步校正
、

象面离焦
、

列象差变化表等 )
。

( 3 ) 光学传递函数的计算能方便地穿擂于 自动设计过程中
,

以便对各阶段的自动优

化结果进行准确的评价
; 或者对各种 自动设计方案进行合理的分析比较

。

考虑到上述第一点
,

程序应该既能将原始非球面的近轴曲率和离心率同时进行优化
,

还能把原始结构 的球面按需要优化成非球面
。

对于由纯球面构成的起始结构
,

程序可以

分别挑选一个或几个表面
,

使之向非球面变化
,

以便找到最合适的非球面位置和结构
。

实现 了这一点
,

在确定初始结构时
,

可以先当作纯球面系统进行考虑
,

投人自动设计以

后
,

由程序寻求出合理 的非球面
。

这样可以简化拟定初始结构的工作— 因为考虑一个

纯球面结构比考虑一个含非球面的结构简单得多
,

故其实用意义不言而喻
。

但是
,

以纯

球面系统充当起始维构
,

其象差必然很大
,

投入适应法程序作 自动设计时常因受控指标

的相关而使优化过程半途中止
,

这是我们经常碰到的一个突出矛盾
。

为了解决它
,

我们

设计 了一个预优化指标 A
, , ,

用它来对初始结构进行单一的诱导优化
,

其构成是
:

(1 ) 取轴上点
、

0
.

7 0 7 视场点和边缘视场点所对应 的子午垂轴象差 曲线
,

按辛普生

方法做数值积分
,

得到三条 曲线与相对孔径坐标轴所围成的曲边面积 A
` 。 ,

A :
.

了。 : ,
A川

再按 4 : 2 : 1的比例加权求和得到 A手
,

以其初始值为度量单位进行规一化处理
,

规化后记

为 A二并贮存
。

(2 ) 取 0
.

3视场点
、

0
.

5视场点和 0
.

8 5视场点各 自对应的弧矢垂轴象差
,

并取用其在

与子午面垂直方向上的分量
,

作出垂轴象差曲线
,

仿照上述 办法处 理后以 规化量滩
,
贮

存
。

(3 ) 取 A , ,
= 0

.

5 ( A , 十 A `
)作为一个特殊的优化指标

,

放在我们的适应法程 序中
,

以便在初始结构较差时引用它来实现对系统的预优化
。

由于 A : 。
已通过规一化处理

,

故它的 目标值很容易确定
:

希望光线弥散范围缩小为

原来的一半时
,

此目标值即为 0
.

5
,

依此类推
。

可见
,

上述规化处理的物理意义和数学意

义都是嘴确的
。

因为设计者无法预知各个初始结构所对应的两种垂轴象差曲线面积的大

小
,

更无法知道将它们缩小到多少才合适
,

因而
,

不规一化处理便无法确定其目标值
。

这食是规化处理的实用价值— 否则便无法在适应法程序中引用
。

由于 盛 , 泞
的下降意味着光线弥散范围从整体上减小

,

它必定伴随着全系统结构参数

的改善
。

因而
,

它能控制系统进行优化是确定无疑的
。

同时
,

这种预优化过程是以 A , 。

进行单 一控制 故不会出现相关问题
。

可见
,

以 注 , :

为煤介解决前面指出的矛盾是有理
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论根据的
。

我们的实践也证明了这一点
。

因为 A, 。
不可能把 系统的各项指标都优化到相应的目标值

,

故 自始至终都引用这一

个指标是不合适的
,

一般正常过程是
:

先用 A : 。作预优化
,

接着按各单项指标 (象差或

边界条件 ) 进行通常的适应法校正
。

这就要求程序有特殊 的结构
,

以确保预优化和后续

校正过程的相贯衔
几

接
,

本程序已经做到了这一点
。

值得说明
,

在计算 A
, 。时

,

各曲边面积皆以几何量论
,

以保证 A , 夕的下降确实伴随

着光线弥散范围的缩小
。

显然
,

A
, 。是一个比传统的几何象差有更丰富象质信息的 广义

优化指标
。

与纯球面系统相比
,

含有二次非球面的系统多了一类新的结构参数 自变量— 离心

率
e ,

计算象差有限差分时
, e 的一个标准步长曲取 多大呢? 按我们 的实际体会

,

曲可

在。
.

0 0 0 5~ 0
.

0 0 8之间选取
。

当 e 的基数本来就比较大 (例如大于 1
.

5) 时
,

加一般往大

的方向取数
; 而当 e 的基数本身较小 (例如小于 1 ) 时

,

介一般取小山些
。

自动设计过

程中若发现
e 的变化过快

,

要适当减小介的取值
, 反之亦然

。

4 设计实例

作为实例
,

我们把 〔 1 ]所设计的双分离球面透镜照明系统改成含一个二次非球面的

单透镜
,

其主要光学特性要求与原系统相同
,

即
:

物方孔径角 U 二 一 2 00
’

象方孔径角 U
’

= 10
“

物距 L ` 一
18

我们先按光线折射作图法
,

确定一个纯球面单透镜
,

光束总偏角 」U “ U ` 一 U = 30
“ ,

由

两表面平均分担
,

于是得到下面的初始结 构
:

r d n

1 9
.

7 5

6
.

3 7

1

1
.

5 1 63
一 14

.

10

按 l = 一 1 7
.

6 5 ,

值是
:

= 1 7
.

02 5 1, 二 一 1 4
.

4 0 6 1声二 1 5
.

1 5 5 1石= 1 0 4
.

5 04

is n U = 0
.

3 4 2计算象差
。

因为是一般照明系统
,

这里只考虑球差
,

其数

况柔二
一 6 7 、 37 翻八

。二 一 55
.

即 叔石
.

, 。 7
= 一

43
.

6吕 叔`
.

。 二 一 25
.

91 配石
`

:
二 一 10

.

62

由于每个表面负担 的光线偏角太大
,

上述结构质量太差
,

球差大到了不能使用的程度
。

为了改善球差状况
,

我们让程序将透镜后表面改成二次非球面
,

并按下述思路进行

自动设计 ( 声是垂轴放大率 )
:

自变量
: c : 、 “ 2 、 e Z

自变量增量
:

d c 二 0
.

0 0 0 5 d e = 0
.

0 0 6

边界条件
:

透镜边缘厚度 > 1

受控象差情况如表 1
。
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表 1

t差

占 z众

初位 目 标 整 优化幼果

-. 7
。 3 7一 0

.

2 9

趁 1公 . 0

7 07一 43
。

68

一 5
。

2石

0。
1~ O。 2一 O

。

加

一 2
。

O 一 2。
0

峪夕奄口

翰出结构参数为
:

7G
.

18 4

6
。

3 5 7 13 6
一 8

.

8 2 0 0
.

92 98

f
` ” 2 4

.

3 5 2 1, = 一 1 0
.

4 7 4 1声= 1 3
.

9 0 5 1石= 4 2
.

6 12

系绕的球差得到了良好的校正
,

与原来的双分离球面透镜系统比较
,

球差也小得多
,

结

构上又更为简单
,

因为只用了一块单透镜
。

球差对比情况如表 2
。

表 2

占̀二 占z石
.

。 占￡石

原灰分离透镜系统

含非球面单透镜

一 9
.

6` 一 7
。

27 一 5
。

2 2

一 0
。

2 9

一 2 。 7 3

一 0
。

0 3

~ 1 . 0 1

一 0
。

12 一 0
。

0 6 一 0
。

0 1
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有户们自们曲翻曲们口

电视电脑屏幕对眼睛的危害及其防护

随着科学技术的发展
,

电脑
、

电视和录像设备进人办公室
、

实验室和千家万户
,

给

人们的工作带来方便和效率
,

使人们的生活丰富多采
。

然而
,

就 是 这 些 现代社会的宠

儿
,

同时也给人们带来了潜在的威胁
,

因为它们都不同程度地辐射电磁波和紫外
、

红外

等光波
,

对我们的机体
,

特别是最容易受损害的部位— 眼睛造成伤害
。

因此对于电视

和电脑终端屏幕对人眼的影响引起了不少研究工作者极大的关注
。

例如美国职业安全和

健康研究所已开始 了一项全面研究
,

对两千名使用电脑终端的妇女和两千名不使用电脑

终端的妇女作观察比较
,

纽约州的西奈山医院则计划对一万名使用电脑终端的办公室工

作人 员进行体格检查
,

因为他们普遍反映眼睛疲倦
。

瑞典国家辐射研究所的研究人 员则研

制 了电脑终端屏蔽装置
,

以减轻操作者的眼睛疲劳
。

在所有的这些研究工作中
,

以美国

加利福尼亚州的伯克利大学的詹姆斯
、

希迪教授领导的研究小组的研究结果将特别引人

注 目
。

他们对长期在电脑终端屏幕前工作的 1 53 名工作人 员做的眼科检查表明
,

电脑终

端屏幕前的工作会严重损害视力
,

甚至改变眼睛的机能
。

因此专家们要求在电脑终端屏

幕前工作的所有人员立即配戴防护眼镜
。

对防护眼镜人们做过不少研究
,

但迄今为止
,

还没有很理想的解决办法
。

我们经过

多年努力
,

研制成功 了具有多种防护功能的
“

多功能护 目镜
”

和
“

多功能增透镜
” ,

其

透光率极好
,

达 85 、 96 %
,

与玻璃的透光率相差无几或高出玻璃透光率 4、 6% ; 对微波

的防护效率接近 10 0%
,

衰减量高达 3 d4 B , 对紫外
,

特别是短波紫外线 ( 3 00 毫微米以

下 ) 是完全吸收的
,

对 中远红外具有很高的反射率
,

最高可达 93 %
.

这种镀膜镜片耐磨

性远远超过国外的镀膜镜片
,

在其表面用刀片刮也不会 出现痕迹
。

并且价格比国外镀膜

镜片便宜 50 % 以上
。

这些性能的完美结合
,

使它融专业防护和视力矫正
、

工作学习和 日

常生活为一体
,

成为一种理想的防护镜
。

经专家鉴定和一年多的试销
,

受到各类人员的

普遍欢迎
,

并取得了两项国家专利
。

这种护 目镜广泛用于雷达及其它微波设备调试和操

作人 员
,

电视及 电脑终端屏幕前的工作人 员
,

电视受教人 员
,

电视编辑及电视台工作人

员
,

文艺工作者
,

广大电视观众
,

使其免受微波
、

紫外
、

红外等射线对眼睛的伤害
,

减

少视觉疲劳
,

提高工作效率
。

(彭传才 )


