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非轴对称光学系统的彗差计算
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提要

束文分析τ轮'白面忻黠的弧矢彗羞性质，导出了轮脑面本身产生的彗羞的计算公式，和轮胎面对人射

光束彗差的放大公式，并分别举丁实例.
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一、引 中
一
日在由柱面镜『轮胎镜等双曲率面镜组成的非轴对称光学系统中，弧矢彗差的计算有其特

殊性质。它具体有两个方面的问题是双曲率折射面本身产生的彗差的计算，另一是入射

光束己有的彗差经折射后的放大。本文讨论了这两个问题，并给出了具体的公式及实例。

二、双曲率面产生的彗差的计算

以子午面内的主光线为中心光线的一束光经折射后，弧矢光线的焦点不在主光线上了，

这就是所谓弧矢彗差，在球面系统中我们已经熟知它的计算，但由于双曲率面在折射点处有

于午和弧矢两个不同的半径，使得弧矢光线的折射变化了，当然，球面的计算方法就不适用

了。为了解决这个问题，可以引进所谓"等效球"法。

1. "等就球"方法简介及计算公式
轮胎面是由一个球绕空间一根轴旋转形成的几何面，如果找到过胎面上空间光线入射

点的这个球，则很显然，胎面和这个球在入射点处有同一的法钱，即在入射点处胎面和球面

相切。因为折射光线完全由入射线和法线来决定，所以此处折射线的方向完全可以根据入

射线相对于球的位置来决定，也就是说可以由这个球来求出折射光线的像差，而球面折射的

性质是我们所熟知的。由这种胎面和球面在入射点处的等效性p 可以在入射点处除去胎圃，

而换上球面(其半径等于胎面的弧矢半径)，通过求光束经球面折射后的弧矢像差来求实际

的、经胎面折射的弧矢像差。我们称这种方法为"等效球"法。

根据上述思路及几何关系F 可以推导出在"等效球"系统中(该系统的光轴平行于原先

轴，且经过等效球的球心)，彗差为z
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2 饨'U~K: = S*ÍI= S*í(j,.Ij*) =SI.(j,P/j.) 0 (1) 

在计算中F 必须先在于午、弧矢平面内分别进行光线追迹。上式中下标 y~z 表示在于午、弧

矢平面内、即 øog 平面和 a;oz 平面内的光线参数，下标P代表主光线。下面进一步讨论双曲

率面弧矢彗差的计算。

2. .矢彗羞计算公式
圄 1 中， 0 是轮胎面与光轴的交点3 码是它的回转中心， QP 是主光线，它在子午面内，

E 是相应的弧矢光线与胎面的交点，即入射点， Q是弧矢光线与子午面的交点。

所谓现矢彗差，指的是折射后，弧矢光线 HA和主光线 PA1 在像面上的高度差 A.Â1。
当然，这可以用计算机进行空间光线迫迹求出，但在应用"等效球"法的时候，我们并不需编

制这种轮胎面的光线追迹程序，而是应用前述的"等效"性，来讨论、分析空间光线的折射。

因为光线入射点在等效球上，由胎面的几何性质可知F 如过矶、 E 作一垂直截面，则它

与胎面的截线也就是胎面与等效球的交线p 当然p 在交线上的每一点，胎面和球面都是相切

的。过 0， 点作出等‘效球，利用球面计算的现成的程序，可以得到这个光线束经等效球折射后

的彗差 K:， 即图 1 中的弧矢光线 HA 与主光线 PA， 之间在像面上交点的高度差.Å..A.Jo 注

意a 主光线 QP经等效球折射后不是PAl~ 而是PA，。这里忽略了入射点~主光线与胎面的交

点和主光线与等效球的交点的微小差别，可以证明，它是关于 6 角的二阶小量((}=LPO，H) ，

它引起的误差不是初级的。

折射后主光线 PA1 和 PA， 的夹角可以这样计算z

d三..4"pÅ 1 = (jP1 - jh) - (jPJ - jÞ,) 
== (jP:t - jp,) (1- ，>>/饵，')

= (Rt/R.-l) (l-n/n')(}o 

其中下标 1 表示主光线相对胎面的儿折射角，下标 2 表示相对于球面的儿折射角，

这样，轮胎面产生的彗羞为=

K.==K:-Â~1 

=K/f_ ζ.AJ> Å 1 x Z~ 

=K/f - (Rt!R.-l)O(l- 侃/饥，') Z~ 

=K"'-KaDo 

事实上， ()与弧矢光线的孔径平方成正比。下面求它的近似解。

很容易想象，过 QP 的垂直平面与等效球截出的是一个圆，在 U.不太大的情况下I HP、
6 都是很小的，则有: L三QPO，♂ LQPO，=jPl 从而截圆的半径为 R..ωjp， 进而有 HP==h:/

2B. c(阁 jpo 由三角形的正弦定律，在三角形 G，PH 内有:

在角度很小时有z

回n ()/HP~画n(O+jP)j马

国(血。 -0倒jp十面njp.峭的/马

==sm jp. 0(J3 (} / (R, - H P-唰jp) ，

T .ÅN (J -HP.sinjp! (B,- HP.唰jp)~

9届;p.HP/ CRt-HP) t;:j jp.HP/R, 
... jP" h;/2 R." Rt"础jpQ
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由此可见: Kspl'J(j，.....， h;"，V;， 属于初级彗差。

由表达式易导出z 当 Rt =R. 时，即球面情况下， KIl) =-O; 当 Rt→∞j 即柱面时， K tD -

(1-'/&/饵') (HP/R川aan jp-1;。当 R.→∞，也是柱面s 但母线垂直于子午面， $.D=Oo 

Fig. 1 Fig. 2 

下面给出一计算实例，见图 20 参数如下1

胎面的参数: Rt..... -74.36; R，==-组A口折射率: n=l.65部4;饨'*"=1.0。于午面内主光

线的参数: L p=88.4840; T AN U p=O.436124夺 ]p=O.07604o 等效球球心离光轴的距离为z
句....24.79780 等效球顶点的轴向位移:血....-6.1创40 弧矢光线的参数: (在等效球的坐标

系"骨"中〉ρ1:= - 65.126142; U.=TAN U.== -0.06坦白6。为了计算 K:， 须先求出在新坐标

系"骨"中的 J 值: J =1.8241 0 由图中的关系p 还可求出 : L'j， =-25.3923口另外，由空间光线

追迹的实际值知: h， =4.32o 实际像西为: l;' =187 .3468, ~~=181.2。由这些数据可以算出z

A) 在"骨η系统中: K:=O.lT37 o 

B) 应用前面推导的公式求出 HP= -0.4373; T A.N 0= -4.51585x 10气 KaD C:::O

(Rt/R,-l) (l-n/n') .e.z:= 0.133白。则: Ka=K:-KsD ==O.04013 。

实际结果为:K， =O.04侃侃，两者的误差为 0.006，作为分析之用，此法的精度是够的，

三双曲率面对彗差的放大

双曲率面对彗差的放大和球面很不一样，它不仅与入射光束已有的彗差量有关，而且与

弧矢光线的方向有关。后面还将看到3 这种放大只与子午面内的参数有关z 而与弧矢光线的

孔径角无关。

图 3 中 ， DP 是光束的主光线， BV 是弧矢光线， Z", Z， ...l~ "， l~ 分别为像散光束的物、像距，

ι 是在子午面内，当物距为 l. 时所对应的像距。

设 B 为入射光束的实际弧矢焦点，已存在彗差 KIO， 并且弧矢光线在于午面内的投影的

角度 U+UPO 下面我们将看到，由于子午、弧矢曲率不等p 彗差的放大与球固不同。

将 B 点与光束的子午物点 D 相联3 则光线 DB 折射后经过 D' 点口如果弧矢光线投影

的方向就是 DB， 则折射后弧矢光束焦点偏离主光线为 B'A'， 并由图 8 中可导出z

B'A'=BAo倒也:p. ( _ - Z! ). (旦~ ).( l~:Z~ ) /嘟u'，.~
r\ t.- Z, J 飞 cosjp I 飞马 /I -~~ -ro 

但是且如果弧矢元钱技影的方向为 DV， 它与 DB 线的夹角为 4]1 则因为 DV 线折射后
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ø 

" I~ l~ l~ " .., 

Fig. 3 Fig. 4 

通过B 点的子午像点 BL所以由此产生的弧矢像点移动为 B'B":

B'B"=血· (- z.) (旦s~~ )件乒~)/ωs 件。
飞 ωSJp I \ f，~t 11 

其中 ßu=u- [up+BA.∞s 'UpJ (Z. -l,,)] 0 这样，转面后的彗差就是:

K. = B" A' .... B' A'十B'B" 0 

讨论一下上式的性质:

1. 当入射孤矢光焦点落在主光线上时， IlP入射光无彗差， Kω=B.A =O， 则有z

K ,= (u-up) (ωs j;'/oos jp"棚吟) (Z~ - Z~川ø/~~to

这是由于双曲率面的性质，从一点发出的不同方向的光束f 经折射后并不聚焦于一点，而是

形成一焦钱，不同的方向对应于焦线上不同的位置p 如果规定了这些光线中的一根为主光

线，则其它光线的弧矢焦点与主光线的偏离也是一种弧矢彗差。而球面情况时是不存在这

一项的，各个方向的光线弧矢焦点都在一起，当然，这是未考虑球差的影响e 这就是胎面不

同于球面的特性之一o

2. 当双曲率面退化为球面时，即岛=R.， 有 B'B" =0， 且:

K. =BA.OO8'Up/COSU~. Z".棚j~/(乱·ωs jp) • (l~ - Z~) / (l,,- Z.) 

K，.∞Is 'Uþ=B.A•ωISUp.叫 /Ut. (乱- Z~) / (ZrI- Z.) 

=BA.∞SUp.βt=K旷倒也p.禹。

上式中，岛是沿主光线子午近轴光线追迹的横向放大率，而 'ut、叫是沿主光线的第一近轴光

与主光线的夹角I B.A o倒也p 和 K.OOBUþ 表示在垂直于主光线方向的分量。此式的意义是

明显的。

下面再给出一个实例:一个带彗差的像散波通过一个柱面折射面。数据如下:

柱面的母线在于午面内，即Rt=∞:柱面的半径: R,= -87.0; 主光线的方向为: TANUz. 

- - 0.886626; 弧矢光线投影的方向: T.ANU == -0.887567; 入射线彗差: KIO=O.O部4270子
午物、像距 Z" = - 567 . 333, Z~..... - 957 .3750 弧欠物、像距: lø<= -38.9404, Z~ r= -44.7990 

叉: '~t"'"' - 56.必5680 代入上面的公式中得: B'.A' -=0.0334514, B'B" =- -4.80719x 10-30应
用上节所述的"等效球"法算出本面产生的彗差为 K，罩K:一 K.D--O.ω9+0.01341-

O.∞4410 则总彗差为z

K ,=B'.A' +B'B" +K.串0.024230
用计算机作空问光线追迹所得结果为: K. ==0. 02266780 可见，这种方法的精度作为定性分
析及初步的定量估计是合适的。
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上面讨论了双曲率丽的彗差计算方法F 公式比较繁，直接计算不是很方便，但可以根据
c" 

计算的原则编制相应的程序，这样就可以研究非轴对称系统的彗羞性质及分布情况，并用凶

指导系统的设计。
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Abstract 

h 古ihis pa per J we 的udied the charac回ris也ics of 仇。 coma. of 8 toroid snrface. A 

formula for calculating 曲。 coma produced by i恒elf 坦 derived. A丑other for皿nla for 

calculating 古he coma whìch accompanies 古he input light beam and iB a皿plified by the 

toroid 坦 also derivoo. Some exa皿ples are discused. 

Xer words: unsymmtric optiω1 sy的em; calcul剖ion of com也


