
第 3卷第 8期

1983 年 11 月

光学学报
AσrA OPTICA SINICA 

通用光路计算程序

王书泽 翁自强
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

Vol. 3, No. :-l 

November , 1983 

本文是我 H耳光路计算程序的一个说明。它介绍了程序的功能，列出了程序中所用的全部计算公式，并

说明其来谭和物理意义。

程序仅追进了四个视场的三十四条光线，算出这四个视场的点~J图和每个视场的五个离焦位置、四个

特征颠率和两种方位物分布的光学传递函数 (OTF) 值。

程序置过光路计算直接算出几何像差(现场和孔侄).样点虽然不多 (34 个样点).但因古们是按切比

雪夫求积公式的节点分布的，所以这些几何像差值的等权平均就能相当好地反映整个画面、整个光踵内的

像差情况。

本计算程序由于运用像差理论，其优点可少算光线，而在得较多的有用信息，且能较准确全面地评价

光学系统质量，是-个通用性强、计算速度快的光学计算程序。

一概论

通用光路计算程序(简称程序)，不但能作一般光学系统的光路计算和几何像差计算p 也

能计算系统的点列图和 OTF o 本文仅着重介绍程序的光路计算和几何像差计算部分，通过

将程序中所用的算式尽可能全面地列出来，并对算式的来源和意义略加说明。

在 j=何u(lp -l)up 中， Z=hM， lp 由已知光阑位置确定。所以p 采用 j.. h, U; 三个参数

作为程序输入的光路参数3 就可以唯一地确定光线。

下面分四部分来介绍这个程序:

--、 近轴光线计算和赛得像差计算

i= (h/ R) -'U, i' =时/白

UF=f 十u十 lZ'，扩=h-du'，

8} = [h(时)2(i.' -uì (71'-叫 nn'J -← L: (n-n')炉/R3bJ J 

6乱11=[阶h(n时i) (n时i.pρ) (悦i/ 一U叫) ~刑nF-n叫)J 岛nn'丁] + [(忡n 一饥n')川h吕?飞丑3呗hpb叼]，
6品I门川11=[阴h(例ηnip讪P川)川2气(444f

， - u叫)(伽仰 仰叫)/附叫'J 十 [(归饥 - 饥d的')川h萨2/R且3听h砰?2知问:.b句b町J I 

8 1\-= j2(饵， - n'l' wn' R , 

8" = hp7î,i (ι- up) (ip - i~) ] + j (u~ → u'n + [hhþ/ R3 (n → n') 町，
C 1 = hwi[ (i5n'.n') 一 (δ饥 !n)J ， 011 =伽ip[(ð饨'/饨')一 (δn; 凡)J ，

收稿日期 1982 年 12 月 20 日;收到修改稿日期 1983 年 3 月 9 日
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lk= (h1up， l-hp， 1'仅1 +hp,k'Ul -hJt创P， l)/ (吟， k吨一叫也P， l) , 

lH= (ht'吟， k - hp， l'U~十 hp ， k'U~ - hJ&1.l~， k) / (吟.k'U;1 -tl"，'I1P ， l) ，

f' = (h1 -lH'l也)/(叫叫一时但)0

若!也~1 <;10-3, 0 4 = 10ω/h..; lu~1 >10-8, 04 =1/叫。这组公式可用于z

(1) 同心系统的初级像差;

(2) 共轴非球面系统的初级像差(因公式中加进了非球面系数 b 的初级修正项)j

731 

(3) 平行光(接近平行光〉出射时的光路像差(公式中己为用毫弧度数表示角像差作准

备);

(4) 初级光阑像差 S爪 8IlP、 8IIlP、 8IVP 和 Sv ， 为修正实际光束口径和视场作准备;

(5) 对运算过程的中间量不用截距 l 和 lp， 而用 h/α、 hp/'Up 和 j 等恒为有限的量表示3

计算精度也不会下降。

三、实际光线追迹

1. 曲面方程的两种表示形式

f? =2Rx十 (b-l) z2+cx3 十 da;~+eX':;+ fx6 + gx7 , 

g2,'R 
a;= 十 cs4十 ds6 十 es8 十fS10 十 g812 , 

1+ ..j 1+ [(b-l)s!l( R !4J 

式中 S2= y2 +Z2 c 当 Ò<O 时，曲面为短轴沿 g 轴的

椭球面 b=O 时，曲面为球面 O<b<l 时为长轴

沿 Z轴的椭球面弦 b=l 时为抛物面 b>l 时为双

曲面。对二次曲面p 特别是当 b=O 时，曲面为球面，

(1) 式就很简单=但是在 R 很大、 Z 很小的情况下，

高次项不起作用时p 以及对一个 s值对应于多个 s

值的曲面(如 Seh皿idt 板)， (1) 式表示形式就不好处

理，就需要用 (2) 式表示形式。

2. 先钱与二次曲面交点

设方向余值为 α、 β、 γ 的人射光线 q 与过曲面

z 

图 1

(1) 

(2) 

主

:5:' 

顶点 O的切平面YOZ交于 A (0, ，!/o，句)点(如图 1 所示〉。求光线 q 与二次曲面交点 P 的

坐标 (x， y , z) 0 

将光线方程 æia.= (Y-Yo) Iβ = (1.-'1.0)/γ 代入二次曲面方程经整理得t

W工泸一 (2， W2) ::v十日'3=0，
). <) ~ (3) 

W 1 =(n9 j a2)-b, W2=[R-(β'Yo十γ句)/α]-1， W a=YÕ+z5o J 

解 (3) 式即可求得光线与二次曲面交点 P 的坐标:

FV2lfγ3 (4) 
1十 ";1-W1TV如号。

对于高次曲面，可将上式解出的 2 作为初值，用牛顿法迭代求解。
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3. 析射光线 q'(a'， ß'， γ') 

折射光线 q' 可以表示威入射光线 q 和曲面法线 R. 的线性组合。

I (q'.R. 一 q.R.)Røq'=q+ 
JR.j 

q'=q十 (.A' - A) (R,/ / R.l) J 1 
A ='lt oos 1 =q.R,/IR, i =(αss-ßrγz)/IRsL~ 

A'= 饰， cosl'=n'、11-(饥2_ .A2 )j饨'2

式中 R，蚀， -y, -z) , /Rsllil=(SS)lI十!!是曲面在入射点处的弧矢曲率半径。

(2) 式微分得

路=R+ (b-l)x+1. 5c~+2dx3十 2 .5ex~十 3fx5 十3 .5gz6 , 

皿=1/ [(日T4/R) +4c~+6ds~+8e8G十 10f88 十 12g81QJ J 

于是得折射光线三个分量为

3 眷

(5) 

(6) 

对 (1) 式和

(7) 

(8) 

αα十 [(A'-A)SSi IR.;J ， ββ- [(A' -A)γ/ I R , i J ， γγ- [(A' 一 A)z/IR， IJ 0 

4. 用杨氏公式求细光束焦点

用高度 h. 和 ht， 以及角度 U. 和 u: 表示的杨氏公式

n'608 I' 一饥 OOB1 • 
nu二=11-邸，十叮叮 R， '.8~ 

F~' cω T -ncosI 
n'oω 1'v.~ =nω'sIUt斗 R

h:=hl- Du~， h了 cos].=hcû咽l' - Du;J 

式中带骨号的量值表示下一面的量值JD 是邻接两个面间主光线的长度。

四、初值问题

初值给得正确与否直接关系到对系统光路计算和像差分析是否正确。

1. 视场修正问题

(9) 

(10) 

为使像方视场大小尽可能与使用要求相符，可用中心波长的初级畸变来修正视场分剖

常数

W = Wo[l+ (S../2jlVõ)] , (11) 
式中 Wo 是名义视场分割常数)W 是修正后的视场分割常数。

2. 入瞌初值

以主光线在光阑上的高度为标志作迭代，按高斯光学倍率来变更其在第一面上的高度，

反复追迹主光线直至它在光阑上的高度为零J 这种对应的主光线在第一面上的高度p 就取作

实际主光线的初值3 为了加速收故2 迭代开始时的初值可取为高斯光学初值 hp1 加上初级

光阑球差 SIP 的修正量，即

'!JP1 = Whp1 - W3(S IPh1/2j) J 

式中 h 是轴上光线韧值~j 是拉氏不变量。

(12) 
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3. 瞌高的修正

为使计算的光束尽可能充满光阑，入睡尺寸由高斯光学尺寸加初级像差修正值给定。按

初级像差理论，入膛的子午高度仇和弧矢高度屯的初值应分别修正为

'111 = 'YP1 + Ah1 {1一 (3Sm.W2/2j) - [(3SIllP 十Sn.)AWj2jJL 1 
zl= Ah1 [1 一 (8旧W42j〉]2j

其中A是孔径分割常数~ Sup, SUIP 分别是系统位

于光阑左方部分的初级光阑慧差和像散， SIV 是这 TY 

部分系统的初级场曲口 g 方向也考虑了 8up 形成的

修正，它已包含在实际主光线高度 YP1的计算中。

这种修正对于一般较大视场、较大孔径的系统，

修正后的光束口径确实非常接近实际光阑孔。但对

于特大视场孔径的系统3 就还显得不够准确D

4.λ射光线方向余弦值

如图 2 所示，已知脚点坐标 (l， 咛，己)，入射光线 (1 ， η.~) / z do 

q 与 YOZ 平面交点坐标(0， Yo， 句)，入射光线 q 的

三个方向余弦值忡，乱 γ)可表示为 国 2

参考球面
/ 

/ 

(13) 

X 

α=n/ J'l+(号ι-Ejjs+(子一去r ， 1 
~ (14) 

β = [(j/nh，，) 一 (you，jhll ) ]吼|

γ= [(j /nh2) 一(时句1hz)] α

式中儿、问和 he、 ut 分别为入睡子午和弧矢两截面内入射高度、孔径角的初值。

Õ. 物空间先程

设参考球面在系统右方(如图 2 所示)，其到第一面顶点。的距离为 do 等于系统筒长的

一半。物点处在此球面的中心，系统第一折射面顶点 O 选作坐标原点。已知物点。， η， 0
和由它发出的任一光线 q忡， β，训，光线同 YOZ 面交点 A 的坐标 (0， 'Yo ， 句)。求光线同

参考波面交点坐标(的， '!b, Zl) c 

将光线方程问/α = ('!Jl -Yo) /β= (Zl- Z0)/γ 代入波面方程(句-l)S+ (Yl 一的B十 (Zl-

0 9
= (jlj +do) 1i十 r!十 '2，经整理得关于吨的二次方程

L si一切-4[(时十z~+d~L+2( 郎。+附+土do)1 =0, (15) 
~ -~.1 n2 L \αjll -U JJ 

左边末项 (dJ/ I Z 1) 表示 do 与 I 取相同的符号。为了方便讨论起见，将 (15) 式写成如下形式:

W1xi-2x1二 Wa=O， (16) 

可以证明在一般情况下p 它的判别式。十W1W3)恒为正值，因此向必有两个实棍。约定取

靠近坐标原点的根作为方程解3 即

叫一 1一 .JI十lV1W3 W3
-

JV1 1 十.Ji十日'11凡'

由 Xl 再按下式计算物空间光程 OP

OP= (Zlf α〉机20

(17) 

(18) 
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五、像方数据处理

1. 像空间光程计算

同物方一样，像方光程为

OP' = (Xl./α')饨'a (19) 

式中句是如下二次方程的根

导勿i-221-4「句~+:~州 +2{β柑仇十上do)1 = 0
0 

(20) 
n'9 L l' \α， ' il' I -U /J 

对于有场镜的系统，只要将上式乘 l' 两边，即得

xi- [α'2 (gi-ι=õ+do) 仇'!l] =0
0 

(21) 

2. 几何像差计算

算完实际光线即可计算几何像差仨 如算完轴上大光线后3 即可计算

LA'.L = [(β'/a')h"一执U，，]04J LA' 二 LA'.L (α' / β') J 

(22) 
OSO' = 一 [(β'hp ， k+ iJJlt:α'up. ，，)ljAα1J - 1, 0 P D' = "2. 0 P'δn'，) 

式中 LA'.L 是球差垂铀量， 04 =1/叫己在近轴光线计算中算出，仇是实际光线在系统最后拆

射面上的高度I~、 t牛， k 分别是近轴光线和近轴主光线在像空间的孔径角。

算完主光线后，计算

X: = (hkU~ - u~h川α')0岛、

2!ι = ( h"u :. 一 u~ht. '"α'
、 04 ，

D; =1- {[如U:，. 十 ( h "，β
， .'α丁] TVn'j }, J 

(23) 

式中 h~、 uL 分别为近轴光在系统最后折射面上的高度和孔径角 ， h川、 ht ， t 和u."、叫是由杨氏

公式计算中得到的弧矢和子午细光束在系统最后折射面上的高度和像方孔径角。

算完实际宽光束后，计算

T A~， = {(YP." - Y /t: ~'u~ 十 [(β〉件) - (β
，

，的] h,,}C.., 

k~ = (TA~.I: +TA~T)2， L A'r= (TÆ,.1: -T A:,T) / [ (β飞飞')r 一 (β， I α') 1:]， I r ( 2县)
TA~= [z"u~ 十 (γ ' / a. ' ) h "，]CJ， ) LA~ =TA~/(γ ':a' ) , 
k~=[ ( Yp. 1i: 一仇: u~ ..L [ (βpα~) 一 (β) /α' ) ]h ，J 040 

在本程序中 3 实际上只计算了四个视场共 34 根光线，即 0.884 ， 0.530 , 0 . 3~4 和 0 带回

个视场= 每个视场算了士0.884，土0.530，士 0.324 和 0 孔径的七根子午光线，以及 0.884 ，

0.530 和 0.324 孔径的三根弧欠光线3 所以直接计算几何像差的也就是这些视场和孔径的

光线-
因为实际追迹的光线不多，我们希望从这些少量计算中得到尽可能多的有用信息3 因此

根据取样理论，将样点按切比雪夫求积公式中的节点分布，使算出的像差数据在等权平均时

能最正确反映整个像面p 整个光睡内的波差平均情况7 这就是视场和孔径这样选带的理由。
3. 波像差及其系擎的计算

波像差多项式从低于 8 次方的项中取 15 项，即令
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r . 1 .. . 1 ... 1 
Wp钮， z) = I aOlY+ ~ a20'Jl+ 一句。z'十一 α江〈沪+泸)i+ ~归(俨+~2) 3l -v..~ . 2 2 --....v- . 4 

+ ! Q.13(♂+♂)'+时(俨+♂)+叫〈扩+♂〉川23'Y (y9+~)1
1 斗丢 α14'!f (俨+♂)+一 α15ý' (俨十♂)'+ ~ a18y'(扩+♂)a2 -.1.":1 \. :? ,- / ' 2 

+α:i4!1 + a25扩(扩+♂)+α矿(沪十:2)]民'也 (25) 

其中 α01 是垂直离焦~ a别是子午场曲，同。是弧矢场曲pα11、 αu、 a13 是初级、二级和三级球

差系数3α21、 α22、 a23 是初级、二级和三级慧差系数3α14、 G妇、 a16 是子午光束同弧矢光束的

球差差别~ Q.u、 α25、 αm 是子午光束同弧矢光束的慧差差别。

披差取这 15 项3 对非特大视场、非特大孔径的系统而言就足够了，即这类系统产生这

15 项以外的更高级次像差的量不大。对于特大视场、特大孔径系统，要确定这 15 项以外的

系数J 则需要计算既不在子午面内也不在弧矢面内的空间光线才行(我们的程序里没有计算

这种光线)。

对于某一视场而言，我们根据已计算的子午面内和弧矢面内的十根光线的像差，刚好能

够唯一确定这 15 个波差系数。

t. 计算点列图

披像差系数确定之后，就可以按下式计算点列图，即从(25)式可得

「 θwp(Y, z) 1 / 
T归AIIω(

zα向01十 α2Oy+a卫1} ( Y♂2+Z泸2)+a皿γ (耐g扩2+Z♂2) 量+a毗13划;'!J (怡型2十Z2) 3

十的1 (3扩+~)+α22 (5ty2 十♂) (!f +Z2) +a23 (7y!l十 z"1 ) :'lI +=2)2 

+a14y (2扩+泸) +Qu;Y(句2 十z2) (y2+泸)+α16'!1 (句2十泸)(~l + z勺'

+a24 0句2+ α25 ( 5:?i' 十3z2) !f十 α26 (7扩+3z2)y2 (扩+Z2).. (26) 

mWp (Y， 对 1 / TAz(y,• l v" l'ô~y ， ") J/ 
zα10Z+αllZ ( y2 十 ::;2 ) 十 tl1.!!Z( '!/'十 Z2) 2+ α日Z (y2十Z2)S十 a21 02yz

十 α220 4yz (y2 十 Z2) + 句23 . 6yZ (扩+Z2) + αHy2Z+α.15' 2qfZ (y2 + Z2) 

十 a16. 3'llZ (y2 十 :?)2+ a2so2y3z +a~ .4y<lZ(y2 + Z2 ) 0 (27) 

只要将一批样点的光睦坐标值 (y， Z) 代入有关公式，即可得出一批对应光线同像面交点坐

标，即得到点列图。

5. 确定光斑重心 001 和离焦量 "02 修正值

取构造函数

F (a01, <.502) = 1 (T A:2十 PA:2)句 dz， 1 
JB } (28) 

TA~=T~+ tJol+ao2'Y， TA;=TAe+ao孔 j

S 是整个通光孔面积。求使 F(aol.. "02)有极值的 aol 和tJo:a的值。由 (ôF/ôα01) =0.. (θF/8(02) 

-0 得
蝇
。


G-
QAM

<

se

a-a 
一
一
一

唤
U
FO
-
H
d

a-nu a-
一
一

唱
4白v

a tlo2= Q4Q:; 一句，= 2 - -----,;r-
a3-a~ -

(29) 
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其中

叫g (队十zTA冲出/ al， 向r叫=寸t句

叫B (切宙♂户2十♂川州)句仙巾ω仇/句叫a盹1， a,,= JSTAh仇，

α卢 r.ç Y帆/

-
(30) 

这里算出的四个视场的 a()lI的平均值就取作计算 OTF 时的中间焦面位置。四个视场

中最前和最后焦面位置问间距除以 4 就是五个焦面位置间的间距口四个视场的

Fo= L (TA;+TA问dz (31) 

的均方根值的倒数就是程序内自定的最高空间频率。这个均方根值的 4， 3, 2, 1 倍的倒数

就是程序计算 OTF 时用的四个特征频率。

6. 计算光学传递函鼓 OTF

将上面求得的离焦量修正值 6缸1 a02 加到 (25)式的相应项 α01 和 a02、 QI0 中，并按修正

后的 (25)式计算波差差分，然后按下式分别计算子午方向和弧矢方向的 OTF o
为此p 先算出子午方位频率分布物体的余弦积分 Fo 和正弦积分 F.

rrb, rr",-(fl/' :n r 县一 \ I -# \可

FeC杠1 0) = L I 例如 I Wp(y十立 z) - w p( y - ';; , z ) Idydz， 、
)0 J-铲Q ， +<t./lI) --- --- L \2 ' -/\2 ' - JJ - ~ --, 1 

F!(杠，←j;1::;fJS)m叫wp(g咆 ， z) ←W巾- ~; z)J句叫 (32) 

'7'01 = '1'0 、/1:一 ( Z，: 1'bY.1 ，俨b1 町、/1- (t1/ 衍。)2 a J 

然后按下式算出调制传递函数 MTF 和相位传递函数 PTF

MTF(杠， 0)=2、! F;恼， 0) + F; (t1 , 0 ) ./ :r:, 1 
(33) 

PTF(t1 ， O) =tg-1[F， C杠， O) ;'F r; ( t1l O) Jo 

同样算出弧矢方位频率分布物体的余弦积分

F瓦c(队0叽， tω2ρ户) =斗f:
q。叫〉

jr?二凡伽叫W肌叫P(弘归z叶+号引)一环W叽叫7乍划P(μ肌νz一专副)Ja句7叭d
~ (34) 

扩ι 俨凡咀、";1- [归z+(υt :a /2勾)J产a飞， 俨刊: = r凡a、旷/1: 一 [z 一 i刊t归2! 2 )汀P，
即得其传递函数值为

MTF(O, t:a)=2.jF~ (O ， t2 ) /π， PTF(O，妇) =0。
上列各式中1"0~ 1"b 是出睡椭圆长、短半轴 I t1、 t:a是归一化空间频率。

(35) 

六、结束语

本程序是我所王之江教授编制的口 1976 年 8 月初步调试完毕并提供使用 3 目前它是
我所日常工作中最常用的程序。几年来的实践证明，这个程序对于中等视场。}V ~500)和
中等孔径(D，f') ;:::í l/ 2 的各类光学系统a 计算正确、精度高、通用性强、速度快。
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General optical calculation program 
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Abstract 

This paper describes a general ray tracing program. Both the program and the 

for皿ula used in 也he program are give丑J the program traces only 出irty-four light rays 

in four fields of view，拍 can calcnla也e the spo也 diagrams of these foor fields and 由。

optical transfer functions of five focusing posi也ions， four special frequencies and two 

azìmuth Bpace frequency distributions of the four fields of view. The program can 

evalna切 the performan佣 of an optical sys如m 缸拥Dura如1y， i也 has traced fewer light rays 

and obtain 皿ore useful informations. 




