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偏心光学系统的中心点亮度的计算
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提晏

本文讨论了俑~c.，光学京载的中心点亮度计算中所必须考虑的商焦、被差展开式、数值计算等几个主要
问题.
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光学系统成像质量的评价标准中，中心点亮度(S.D 值)和光学传递函数(OTF):是属于

较好的一类标准3 前者是在空间域上进行评价，后者是在频率域上进行评价o
目前，关于一般光学系统的 OTF 的计算和测量问题都已得到很好的解决，并在实际中

得到广泛的应用。但对于高截止频率的显微物镜， OTF 的计算和测量都存在一定的问题，

特别是在测量方面尚存在较大的困难。所以，目前大数值孔径的显微物镜往往采用 S.D 值.

来评价，因此， S.D 值的计算有其实际的意义。

S.D 值定义为有像差时的衍射图形中最大亮度与无像差时的最大亮度之比3 即
1 Iρ r ";1-",-

S.D=古 I I . I . ~-=--exp [ - 2时W(:侈:， y)Jdødyl I (1) 
1)-1) -、在=否 ~I

式中光膛规化为单位圆.7W(ø, y)为以波长为单位的披差。对于高质量系统m

S.D=1一位的2阴T2(ø， y) - W (0, y)勺 (2)

其中萨和 W' 分别为被差的平均值及平方平均值。对于偏心光学系统，由于最佳参考球心
和理想像点偏离较大，如果以理想像点来计算波差，则和实际相差甚远。这样必需同时考虑

两个方向的横向离焦及轴向离焦。用光线迫迹直接搜索最佳离焦量，计算量大且不可控制，

另一方面，在许多场合，例如在光学系统公差设计中，需要反复计算偏心系统的日.D 值，所

以寻找一种快速且精确计算 S.D 值的方法十分必要。

本文将讨论计算离焦量、波差展开式、光瞌周边处理及数值积分等诸方面的合适的方

法，从而得到一种快速准确的 S.D 计算法。

一、波差多项式及波差计算

由〈口和 (2) 式可见，为了计算 S. D 值，首先应确定合适的波差表达式。由于光学系统

因加工及装配误差所引起的偏心的面倾角通常在十分之一毫弧度左右所以系统的基本性

质与同心系统差别不大，而偏心所导致的披差变化主要表现为增加了 m方向的横向离焦、中

心像散及中心彗差圆。它们分别可用 O~lØ、 O~2a;:2 及。in(a;:2+俨川来描写，其中。比O~J 及
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O~且分别为相应的像差系数。这样2偏心光学系统的波差 W(æ， 1))可取如下形式z
W(侈，自)=0四(w!+y!) +0'0 (ar + y2) !十060(a;2+ y!)8+0皿(a;!十俨)~

十002y2士022 (a;2 +y2) y2 +0，且 (af+y2)2y!十Cω (a;2十y2)8y2

+Oy4ttO剖(a;!J十的扩+OU(~十的γ十Q:u(ø!十y2)y

十041(aP十俨)2y十U咀(a?+y2)3y十。回y8十023 (af+y2)yB 

十归(a，2+1I)γ+Oo1J/ +O~læ+Ori，w斗O~l (a;9+ y2)侈:J (3) 

对高质量系统W怡I Y)取如下形式，以减小计算量。
W怡， ω= 00lY + 0 20 (泸+y2) +0ω (ø3+1f)'+002y2 

十021 (句'+~)'Y+003y8十060 (af+ y3) 8十Ou (o;2+1l) 2y 

十U咀 (a，2十岁')y2十0~1a; +0~2af+0;1(~+1l')a;， . (4) 

(3) 和 (4) 式中的系数 Oflm 的下角标号例是 y 的罪次，

Y n 是...; a?+y2 的再次; O~m 的下角标号怕是m 的罪次，

仍是旷否工F的事次。。却是轴向离焦系数，而 001及
O~l 分别为沿 g轴和沿 a 轴的离焦系数。

波差采用直接计算沿光线的长度求得2 每根先线

a 对应的光程差就是它同主光线的光程差，每个视场算

5x9 条光线(轴上物点算 9 条)，光睡上取样点的值为

的=1.11 十跚 r (剖-1)πn.
• 2 1- . --- l 2M Jj' 

(it=1, 2, 3,…9;M=9) (5) 

Fig.l The samþle points 伊IJ=~号。 (j=O， 1, 2, 3, 4; N =4) (6) 

at the pupil 光睡上取样点的分布如图 1 所示。从以上光线追迹得

到的波差值，用最小二乘法即可解出 (3) 式或任)式中波差系统。酬。从而确定被差

W怡J y) 的表达式。

二、关于离焦

所得波差值的正确与杏，与参考球的选取正确与否有着密切的关系，所以必须考虑如何

选择参考球的球心坐标值问题，也即如何考虑离焦量的计算问题。考虑到灵活性F沿轴和垂

轴的离焦量，可同时给定，也可只给定其中一个;可由人工事先给定，也可由程序自动找出，

由程序自动算出离焦量，分::F列几种情况来考虑。

1. 各个视场在轴向有同一离焦量

此时，我们用下式作为评价量来确定这一离焦量。

j主 [OPD伍， j , Z)J2 I 主OPD饵， j, z) 121 
l'-~ , J=l I r h (的

F(功=~-.!何 NL 仙」 J_ _._'_' , (7) 
"~J. ~ h(k) 
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式中 OP.D(札 j， ~)表示轴向离焦量为 z 时，第 k 个视场，第 j 根光线的波像差， h(h)表示第

k 个视场的相对权重因子，由人工事先给定， N." 为视场分割个数， n.为第 k 个视场的光线总

数。应用最优方法中的步长加速法，求得使 (7)式的 F(z)最小的那个 g 值作为沿轴离焦量，

2. 各个视场在沿轴方向上可有不同的离焦量

此时，我们按下述方法求得各个视场的离焦量。将(4)式代入(2)式，并在单位圆上进行

积分，可得到

ø=w2忡， y)-w忡， y)"

。~1 , O~ I 4 rt2 L 1 rt2 _ L 1 rY2 L 5 rY2 ~ _ 9 '一一十一一+ ~ O~+ .. ~ 05出+-::~1十一~8+一一砾。4-'12--' 45 '""40--' 16. '""02-'8 '""21-' 64 '""08-' 112 

1 rt2 t 17 rt2 --L 1 rrr2.L 1 ;;r2 -.L 1 nr2 -.L J 十一-C41+-一;:;-0:2+ ~a6~+一~ O~~+ ~ O~~+ ~ 0 010 21 12 ~ '1..1. ' 360 -~.. . 4 - U .L' 16 - u.- • 8 -.u' 3 

+ic缸Cm+1001C旷主0200甜+土 02000'.A+立 O'JfJO倒
住经 6 -"'U-_ ' 12 -"'u-v", • 20 

1 ~ ,.. • 1 +土 0!J00.姐十一 C四062十一 0ω001l十一。'40000十~ 0 400 41 12 四 12 -;4U~U'" 12 -""-U.M • 6 链'

唱。 5 "...,.. 1 
+古马内+ ;0 0 020 60+ ~ 0，阅。'.2- 24 0，佣矶1+ ï6 OfJj.O，ω 

十主 05A104.1 十二三 003041+土 0600.ω十二三句Ori2- !n a4'.AO~:I+主 O~10~1o (8) 且正且 20 VOaV41 "1"""'12 V60V4:1 T 40 '""60'""02- 48 

为了求得S.D值极大的参考球的球心坐标，波差展开式用 (4)式p 按前一节的方法，求出

除。但、 061 和。"以外的其它系数 C酬。由 (8Ø/80ao) =0、抽/8001) -0 及(8面/éJOril) -0 

求得各离焦系数为

。俨 -10曲十主(0ω+042+0~2)+立。601 ，L - <lV' 2 '\ - "'" . -... . - V iÆ/ • 10 ~ "" .J 

r 2 ,., • 1 Irt • rt '\ 1 
ω== -1 ~ Q!ll十一(0，ω+041) 1, L 3 -...... 2 ,-..... • - .../ J 

。〉

(10) 

内=-3ci10 仙
再应用波像差与几何像差的关系∞

"γL~=2λθW怡， 'y).(12>
.& -.. ô(f) • 

仙'T'-'II=Â 吨， yLm 
n'uT~ .，=λθW俨J 'Y2 ~~ 

oa; 

式中伪'为像方折射率， U' 为像方孔径角， λ 为先波波长， L与为轴上球差I T~v 和 Tû 称为垂

轴像差。即可求得对于参考点的离焦量

Ja;四 l 土.， IO~1 ， (15) 
I Vl,. U I 

宫。〓
Ây=万击，

Az 旦旦旦血一 n'u" D 

(16) 

(17) 
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3. 在iE轴方向上各个视场有同-的离焦量，但在垂轴方向上各个视场允许有各自的离

焦量

此时，沿轴方向的离焦量按 (7)式求到，垂轴离焦量依(16) 、 (17)式求得。求得离焦量

后，用新的参考球、算出光学系统的波像差，用最小二乘法，解出 (3)式中的被差系数 0.， 最

后，按(1)式算出光学系统的 S.D 值。

三、关于积分计算

为得到一种快速计算 S.D值的方法，除了离焦量的快速计算之外3 还要考虑如下几个
问题。

1. 计算有离焦时的法像差，计算量不能太大

为此，我们记下无离焦时光线与系统最后一个折射面相交的交点坐标值和方向余弦值
及从物面至系统最后一个面的波像差。计算有离焦的波像差时s 只要读出前面所记忆的数

据，再计算最后一个折射面到新的参考球的波像差，从而得出从物面至新的参考球的波像
差2 而不须从物面开始重新进行光线追迹来求得波像差。

2. 渐晕光瞌形状的确定

所谓渐晕光膛，就是指轴外物点的通光孔，由于光阑彗差及阑光的存在，总不是一个圆，
所以应该精确地确定实际通光孔的形状。这样才可能描述实际波面的形状，进行 S.D 值的
积分计算。但要精确定出孔的形状是很费事的。精确确定实际通光孔的形状的方法很多，
我们采用最适椭圆近似3 即首先用一个最适椭圆来近似表示实际光幢形状，然后再将这椭圆
转化为圆。下面简单叙述一下最适椭圆的求法阳'

借助于辅助量

=1. 1 d千(y←y1') ~lfd}(18 >l'V Ø~l十 (YIJ1-V，，)2 JI 

确定入瞌周线。图 2 中，圆周为第 j 个折射面的通光口径， P 点为主光线交点， Á 点为追迹
光睡周线过程中p 该面上某一光线的交点，龟和 6s 为

直线 PA 与圆周的交点。通过光瞌周线的光线应该

满足如下条件z

|α皿ax-ll <8, (19) 

式中缸"是各折射面中最大的均值，可取 8=O.Ol~
把入睡分成 K-l 等分(K 为奇数)，求得光瞌周线的

E个样点，即可用最小二乘法解得最合适的入睡椭圆

的长半轴矶短半轴 b 及偏J(j量。。出随椭圆的长半

轴 d、短半径 b' 及偏心量矿，可用主光线和同主光线

极相邻的子午光线、孤矢光线和怡、礼。)确定。
3. 积分方法

形如 (1)式的积分，被积函数是一个振荡很快的振

荡函数。所以在计算 (1)式的积分时，应在计算速度及

, 
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精度之间寻找良好的折衷。为此，我们把积分区间分成响个小区间p 每个小区间再用运算
速度较快、又有一定精度的高斯求积法求积，最后把每个小区间的积分值累加越来，即为整
个区间的积分值。

四、结果

根据以上的考虑p 我们在 TQ-16 电子计算机上编了一个计算 S.D 佳的积序。实践表

明2 对于高质量系统，把积分区域分成 3x3个小区间即可，对于一般系统，积分区域要多分

几个区域，在 TQ-16 计算机上积分区域分成 3x3 个小区域，并在自动离焦的情况下，计算

一种色光、-个视场、一个参考焦面的 S.D 值，需时 20 秒钟以内，实践证明，本程序所计算

的 S.D 值与实际符合。下面列出一个放大倍数 25x，数值孔径为 0.65 的显微物镜的计算

结果。

1. 结构参踉

(0000) (0000) (mm) (oom) 

19.672 4.76 
1.5 2.3 

10.59 23.752 
4.75 0.37 

-7.9135 3.6193 
1.5 2.5 

-19.597 -11.587 
10.452 1.39 

15.103 2.0698 
3.55 0.2 

-7.9636 。。

1.6 0.17 
-14.193 岳阳

0.635 

2. 物方线视场为 φ12.õ皿皿时的 S.D 值

(1) 当不离焦(即三个方向的离焦量都为零，ø= 1/ =Z=O) 时， S.D=O.395o 

(2) 当轴向离焦量第=一0.0007， 'y 轴方向离焦量1/=0.0007， ø 轴方向离焦量 ø-O

时， S.D=O.843o 

由此可见，参考球的选择正确与否，对 S.D 值的影响是明显的。实践证明，有离焦时的

S.D 值是正确的，
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The Strehl Definition (S. D.) 1S one of 00血monly nsed ori古erion for evalua古ing

the q uali ty of au.op古ioal sys古em， espeoially, for 古he mircosoopic obje的ives. In 也his.

paper several problems, which play important role in S.D. calcul剖ions， ar& 

considered in de古ail. Namely，也e defoou鸟也e e:xpansion formula of 古he wave, 

aberra古ions of 古he.deoen古eral sys如皿 as well aS 也.e numerioal calcul的ion 血的hod.

The proposed m的hod can also be used for es古imating 古he quality of 也e decen"teral 

optical sy的ems.

Xey Words: Optical Design~.Âberratio且s; 1皿age assess皿ent.




