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本文介绍如何用等光程法设计一个非球面，用来准确校正聚光系统的球差。不但结出公式推导，而且

作出两个设计实例.
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用等光程法设计非球面y 是指确定一个非球面的面形参数，使它能准确校正系统的球

差， 使轴上点成像为理想成像。早在 1971 年，我们就将这种方法编制成电子计算机程序， 并

广泛应用于设计聚光镜、激光打靶透镜等，取得了很好的成效。十几年来，通过大量实践和

不断改进p 这种方法已日趋完善。下面就介绍这种方法。

一、曲面方程式

设讨论的非球面面形方程式为

y~=2αω+ (bb-l)z2十coa;S+ ddz4 + eex5 + … (1) 

它表示关于 X 轴旋转对称的非球面。这种面形方程式的优点是幕次较低，计算处理较方

便;缺点是 R很大时 m 很小F 高次项不起作用气以及不能表示象Schmid古校正板一类非球

面。

--、
等光程方程式

假设一个含有例个折射面的聚光系统，其中前 (m-l) 个折射面形已经确定，最末一个

(即第悦个)折射面为所要设计的非球面。 由第(悦-1)固和第俏商构成的非球面透镜，其材

料的折射率用 Nm 表示，情形如图 1 所示。图中非球面透镜前的单片透镜代表除非球商透

镜以外的系统的其他部分。另外， 0 表示轴上一物点;I 表示 O 点通过系统所成的像;E 是

非球面透镜的边缘厚度; l 是物距川是像距。

要求 I 是 O 点的理想像，等于要求从 O 点(经过系统〉到 I 点问任意可能光路的光程都

相等。由图 1 可见，对沿光轴的光线，其光程 OP 为

OP=Po+Nm(zsO十 E-XAO) 十Nm+1Z', (2) 

收稿日期 1988 年 7 月 6 日

·以前一般只取至 d 项.本文在公式推导时仍然这样，但其推导过程对包含高于d项的曲西方程同样适用E12.
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Fig. 1 

式中阳和归。分别是边缘光线与球面和非球面交点的 m 坐标 Po 是非球面透镜前沿光轴

光路的总光程

Po= ~ diN" (3) 

式中 4 是系统第 (~-1)面至 4 面的中心间隔(或厚度)。

对于边缘光线，其光程 OP 为
OP=PB 十 (NmElcos UmQ) .....N"'+l、! (l' 十mAOY十 (yω → 1JtanUmO) 茧 (4)

式中 PE 是非球面透镜前边缘光线的总光程

PE-181 肌 d4 丁ZH十向 F (5) 

':a1 UV", U iO 

式中矶。是边缘光线在第 (q， -1)面至 4 面间对光轴的倾角。 Z，-l 和句也是与边缘光线对应

的 m 坐标。

对于任意孔径的光线，其光程 OP 为

OP=P..十Nm T，'"岛+$~+~ (l' -Z,4) 
2十 [y.-tan Um- (Tm-ais十 ai，4) ] a, (6) 

4 J .-." m

∞sUm 
式中 Tm 是非球商透镜的中心厚度， PA 是非球面透镜前任意光线的总光程

P，4=军D凡 (7)

式中队是从第 (i-l)面至 4 面间任意孔径光线光程的几何长度。

要求边缘光线与沿光轴光线的光程相等，即要求 (2) 式和 (4) 式右端相等，经整理和简

化，即得一个关于归。的二次方程式为

Wl必。一 2日72归。十日T3 =0， 1 
Wl=N27FZ+! J

一-

W~土 (Nm/l')W6十Nm+1 (N"， -Nm+1) ， ~ (8) 

W3 = 2Nm+1W6十 (l/l') (W6十Nm+1W7) (W6 --Nrn+1W 7) , 1 

W6=PO -PE十 Nm[øso十E 一 (E/ωsUmO汀

W7=yso-E tan U mO, J 

解 (8)式得

X,40= [W3/(W2+~W~-W1W;)] 。 (9) 

从图 1 可知
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非球面透镜的中心厚度为

学 ;;>l. 
寸'

'!/A.o=yso-E tan Umo! 
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(10) 

Tm= !liBO十E - !liAOo (11) 

既然，从物点 O 至像点 I 的任意光路光程均要相等3 那么对近轴光线也应如此。通过

对系统前(钢一1)个面的近轴光线追迹F 可得(对)非球面(而言)的近轴物距 Z".。而非球面的

近轴像距即系统的像距 r。将 lm 和 l' 1t入薄透镜成像公式p 即

N m+1 _ N m = Nm+1- N m 
寸「丁了一 R俐 (12) 

由 (12)式即可以确定非球面顶点处的曲率半径 Rm1 它便是 (1)式中的系数 000
同时3 还要求任意孔径光线的光程 OP 也要等于 (4)式表示的光程F 并经整理和简化，得

到一个关于组的二次方程如下

W1!li~ -2W aXA十日'8=0，

W1N~+1 - N m 
1= 1'. COS2 Um 

W2=N~+1 _._ NmNm+1 十 NZ+1年nUm WT-NmW6 

-r.L COS U m L' ~' oos U m ' 
.,. .~ (13) 

Wa=JN叫民+W俨叫民←W62.. -2Nm+1W 

解方程 (13)式得

百T6 =pO-P川m( Tm 一旦工生，
飞 COSU m / 

W7 =的 -tanUm(Tm -Xs) 0 

a::A= 日78
W2十、IW~-.W1W;"

并由 XA 确定 '!/A. 坐标为

(14) 

YA=的一tanUm (Tm←X8十 XA)O (15) 

由此可见p 要在系统中设计一个非球面来准确校正球差，作者认为只需E

(1) 追迹系统在非球面前部分的若干带光线;

(2) 由 (13) '" (15)式确定这些光线在非球面上的坐标(X..i， 'YÁ); 

(3) 将这些坐标代入曲西方程(1) 式，得到若干个联立的线性方程3

(4) 解这个线性方程组F 确定非球面系数。于是3 非球面就设计好了。

仔细观察 (4) 式，它右边带根号的一段光程，实际上也规定了出射光的方向，即

也nU m+1 1IYÁ~ 0 (16) 
ft -XA 

由于这个方向不是按照光的折射定律确定的J 因此可以不是光线实际传播的方向。

三、由折射定律确定曲面法向

设 Rs 是非球面在折射点处的法向矢量(见图 2) ，即 RsCRo-x， 一的它可写成 R，(yiJ，
- Y) 0 这里 Ro-x=仰的;理由是:过 P 点的法钱斜率也ncþ 与切线斜率 -d相乘积等于
-1 0 
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Fig. 2 

令入射非球面的光线为 q(句I bo) ， 它满足关系 Qì~+b5=N，!。折射光线为 q' (a~， b~) ， 

它满足关系:α沪+b沪 =N'!+10 按折射定律， q' 总是与 q 和 B. 同在一个平面内，即图 2 的

XY平面内。所以 ， q' 可表示成 q 和 Rs 的线性组合F 即

q' =01Q十 (O~iIR81R8)' (17) 

其中矶和 OJ 是两个常系数，由矢量代数运算容易确定00:
0 1 =1 

09=A'-A=Nm+1∞s1' 一Nm∞sl， (18) 

式中 I 和 l' 分别是光线通过非球面时的入射角和折射角。所以 (17)式可以写成
q'-q=(A'-A)/IRs)R'J (19). 

其沿 X 轴和 Y 轴的分量表示式为
A' …A 1 

…。=有「仰， ~ (细〉
..4.'-A ,. __'\ I 

将(20)式中两式相除，得

b6- bo= 一市..:r-( -y) , , !R.í '\ ~./1) 

瓦F ← L
y= 专「专旦( -Y1I) , 

UJa - l.bQ 

'Yy=aa十 (bb -1)ø+1. OOCai2十 2ddai3十2. 5ee民 1
~ (21) 

b~= -血 Um+1= 一 (yj Iq' /), r 
a~=oosUm+l = (Z' 才) / Iq' j, 
J q' I= ..j 'Y~十刊'一句)9 , 

式中 α。和 bo 是入射非球面前光线的方向余弦，可由前(例-1) 面的光线追迹得到。方程式

。1)就是非球商坐标满足折射定律的条件。
显然，光线入射到非球面的点的坐标 (ØA.1 YA) 既要满足非球面方程 (1) 式，使坐标点的

轨迹满足面形要求(是必要条件，但不充分);也要满足 (21) 式F 使非球面在折射点处的法向
符合光的折射定律。换言之，只有坐标 (ø.，tJ YA) 同时满足方程(1)式和 (2)式的非球面，才能
使入射到该面上的光线按 (4) 式带根号那段光程光路折射.
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四、设计实例

t例 1] 设计一个非球面单透镜p 物距 z= -100， 物方半孔径角 u= -0.35 ， 透镜边缘厚

度 E :=r 4， 像距 Z' =120， 远镜材料为 K9 玻璃p 透镜的球面曲率半径为 75.1 0

设计结果列于表 o 表中自左至右第 2 列是将等光程方程求得的非球面坐标代入曲面

方程 (1) 式所得的结果;第 3 列是将这些坐标代入折射定律方程(21)式所得的结果。这两个

结果重新追迹光线时p 发现用于确定非球面面形的那些带光线的球差不为零;只有将这些坐

标同时代入方程 (1) 式和 (21)式所确定的非球面(系数)，重新迫迹光线时，才使确定面形的

Table 1 

Coordimates Ooordímates Coordimates satisfied 
satisfied Fq. (1) satis且ed Eq. (31) both Eqs. (1) & (21) 

'l' llid;:nρss T m 131. 2656 m .26气付 Hl.2656 

oa 卒 45.6533 ~45.8147 4口 )':1 ，二 f

Ei 
bb 2.282.14 !.' 2. 9可9 l. P63韭9

CC U.13气481 υ.057Jn'.!7 ο.121232 

dd 0.025754 0.00301254 0.0014.5625 

ee O.Q007S914 - 0 . 000279379 0.000ο398197 

I:jemi--aperture 悦' 0.315952 O. :.l991~1 0.399181 
1皿age spac己

MarAzibneari rsfLphkORTiedLb M 2.616习 - O.iL-8 "3 ß万 ~0.000059 

Zonal spherical 
二 0.6033 。 .S75韭86 0.000000 

aberration LA. 

'I'abln 2 

-
Cuordimates Ooordìmatrs υoordimatE旧日atis白眼1

satisfiod E <1. (1) sa,tisikd Eq. (21) both Eq日. (1) & (21) 

rl' bicj、 ness T m 40.Séì19 40.3619 

aa 92.3690 -92.3巧90

h E〈。τEUF 号号s 叫U 2: 5 

bb 1. 3可1只9 1.工9;U6

cë -0. 二。于6 兰已 -. O. 2:~(]<')77 

âä 一 0.0138068 一 0.0151.275

。6 一 ο.0ο04在 986:; O. OC O""i42764 

Semj ~-t.rJerture u' 0.00000(, O.OQN)rlO 
lmage space 

MarAgib uaayTIaFPtIEOeIrI iral LA 一0.318482 0. ,iOOC45 

aZbLMeITaTi ZstpiOhNerLie」a11l O.03S967 0.00ωoο 
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那些带光线的球差准确为零。结果如表 1 中第 4 列所示。

t例 2J 设计另一个非球面单透镜，物方半孔径角 u= -0.51， 像距~'=∞(出射平行

光)，透镜的球面曲率半径为 151。其他参数同例 10

设计结果列于表 20 表中自左至右第 3 和 4 列意义同表 1，所不同的只是此表中的球差

用角度误差的毫弧度(m rad)值表示。

五、结论

归结起来，用等光程法设计一个非球面每用来准确校E系统球差的步骤如下，

(1) 迫迹非球面前所有各面的若干带光线;

(2) 用 (14)式和 (15)式求出各带光线对应的非球面坐标;

(3) 将这些坐标代入方程 (1) 式和 (21) 式p 建立一个联立线性方程组$

(4) 解此线性方程组得非球面系数 bb、00、"、66**。

至此设计完毕。

结论.因为非球面上一点的坐标必需同时满足两个方程式，所以一般(不用最小工乘法

时〉需用面形方程中的两项系数才能唯一确定它。换言之，要用非球面面形方程中的两项系

数才能确保一带光线按等先程光路折射。因此，如 (1) 式所示的曲面方程，取至 d 项时，实

际只能确保两个带光线(边缘带和 0.7 带)同近轴光线等光程。
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Designing and aspheric surface with equioptical path method 
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Abstract 

In 也hiS paper，七he eqniop也ical pa也 me古hod of designlng an aSpheric snrfaoo for 

exa的1y correc恒ng 七he Spher1ca1 a berra tJon of a condenser 1ens 8y蹄。m iB prese丑协d.

The formu1as are derived, and 也wo d6signs of aspherìcallenses are given as exampl四.

K.ey words: eq u .ioptical pa th; aSpheriC surface. 

"我们的程序规定它是系统的最后一个折射面，但这规定不是必要的.

"系数ω 巴由方程(12)式确定，不包含在方程组的解中.




