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摘要　分析并指出了教科书及光学软件中光学系统照度公式的不恰当地方，推导出了更符合实际的光学系统照度

公式。假设透镜系统为无源传输模式，通过对教课书中以及光学设计软件中的照度分布计算公式进行了推导分

析，得出轴外视场相对轴上视场照度为ｃｏｓ４ω′关系。当像方视场角减小时，通过模拟得到了与实际相背的无源传

输系统能量放大的结论。建立了以入瞳模式为参考的计算模型，对照度公式重新进行推算得到新的与实际相符的

照度公式，得出像面照度分布取决的是物方视场角。通过仿真模拟，验证了像面上轴外视场的照度与对应物方视

场角的ｃｏｓ４ω成正比。
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１　引　　言

相对照度是指像平面不同坐标点的照度和中心

点照度之比。在一个成像系统中，如果相对照度较

小，像平面的照度则很不均匀，容易产生某些位置曝

光不足或中心过曝光的问题，影响光学仪器的成像

质量，因此在光学设计的过程中，需要对像平面的照

度进行分析计算。目前，在国内光学教科书中和国

外通用的光学设计软件（例如Ｃｏｄｅｖ和Ｚｅｍａｘ）中，

相对照度仍用像方视场角四次方余弦的计算公式，

为了提高像平面的照度均匀性，像方视场角越大，相

对照度越小。存在利用压缩像方视场角提高像面照

度均匀性的设计方法［１～７］。如果控制光路设计为像

方远心，此时像方视场角为０°，则像平面的相对照

度为１，整个像面的照度是非常均匀的。然而这个

结论值得怀疑，首先它表明在任何情况下，照度均匀

的设计在理论上是可以实现的，按照照相机国家标

准要求［５］，边缘的相对照度大于２０％，这个要求显

得太低；其次，现有的照度公式是基于出瞳模式计算

的，假设的前提是出瞳面的照度分布是均匀的，这种

假设是没有依据的。参考国外发表的部分论文，照

度按照物方视场角的模式计算［８～１０］，计算模型溯源

于１９４５年 ＭａｘＲｅｕｓｓ发表的论文
［９］，文中提到朗

伯光源上的微小平面对接收器的照度按照角度余弦

四次方的关系变化，成像系统的照度与物方视场角

有关，而后对于 ＭａｘＲｅｕｓｓ的余弦法则存在两种看

法，一种将光学系统的出瞳当作朗伯光源，光学系统

的出瞳照射像平面形成不同的照度，另外一种是将

光学系统入瞳当作接收器，对于不同视场的朗伯光
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源接收不同的照度。相比较，前一种看法直接将光

学系统出瞳当作朗伯体光源，实际上在光学系统的

出瞳位置，光束根据设计具有很大的方向性，不能当

作朗伯光源。为此，本文进行了详细的验证。

２　现有照度计算公式计算方法和过程

的描述

２．１　轴上的照度公式

现存光学照度公式的推导基于图１的计算模

型［１０，１１］，在图１中，ｄ狊，ｄ狊′分别代表轴上点附近的物

和像的微小面积，物方和像方孔径角分别为犝 和

犝′，物面和像面亮度分别为犔和犔′，物体为朗伯面

辐射源，物方ｄ狊在犝 立体角范围内发出的光通量Φ

为

Φ＝π犔ｄ狊ｓｉｎ
２犝， （１）

从出瞳入射到像面ｄ狊′微面积上的光通量Φ′为

Φ′＝π犔′ｄ狊′ｓｉｎ
２犝′， （２）

像面照度犈′为

犈′＝
Φ′
ｄ狊′
＝π犔′ｓｉｎ

２犝′， （３）

　　当物空间和像空间介质一致时，像面亮度犔′等

于物面亮度犔 与系统透射率τ０ 的乘积，即犔′＝

犔τ０，则（３）式为

犈′＝π犔τ０ｓｉｎ
２犝′． （４）

图１ 轴上照度计算模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｘｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

２．２　轴外的照度公式

图２ 轴外照度计算模型

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｏｆｆａｘｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

图２中轴外像点和光轴的夹角为ω′，假设物面

的亮度是均匀的，并且轴上点和轴外点所对应的光

束截面积相等，即不存在斜光束渐晕，像平面上每一

点对应的光束都充满整个出射瞳孔，光学系统的出射

瞳孔是一个发光面，照亮像平面的每一点。出射瞳孔

射向像平面上不同像点的光束，是由物平面上不同的

对应点发出的，如果物平面的亮度是均匀的，则出射

瞳孔射向不同方向的光束亮度也是相同的。假定出

射瞳孔的直径和出射瞳孔离开像平面的距离相比较

不大，即光束孔径角较小，则像平面照度近似为

犈′＝犐ｃｏｓω′／′犾
２， （５）

（５）式中，犐为轴外视场的发光强度，犾′为发光点到

像面接收器的直线距离。

由于犐＝犐０ｃｏｓω′，犾′＝′犾０／ｃｏｓω′，犐０中心视场

的发光强度，则

犈′＝犐０ｃｏｓ
４
ω′／′犾

２
０． （６）

当ω′＝０时，犈′＝ ′犈０＝犐０／′犾
２
０，′犈０为像平面中心点

照度，比较（６）式可得轴外照度公式为

犈′＝ ′犈０ｃｏｓ
４
ω′． （７）

３　照度的计算结果和问题的提出

在光学设计中［１２，１３］，如果控制像方远心，使得

ω′＝０，则犈′＝′犈０，因此，假设有这样的一种系统，光

阑前置，光阑后为理想透镜，即不存在任何像差，以

此排除光阑像差的影响从而只从像方视场角考虑最

后的结果。

图３为三种情况下的成像光路图，图中给出了

３个视场分别为０°，１０°，２０°，理想透镜的焦距为

１００ｍｍ，入瞳口径为５０ｍｍ。图３（ａ）中的光阑和

５６３１
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理想透镜重合，此时的像方视场角等于物方视场角，

图３（ｂ）中光阑和理想透镜分开一定的距离，像方视

场角减小，图３（ｃ）中像方远心，孔径光阑位于物方

焦平面上，像方视场角为０°。上述过程可看作光阑

位置固定，理想透镜自左向右移动，按照以前的照度

公式，此时像平面的照度可以得到一定程度的改善，

最后整个像平面的照度保持一致。表１为图３中不

同形式的相对照度。

图３ 照度计算的３种简化光路图。（ａ）光阑与理想透镜重合，（ｂ）光阑与理想透镜分开，（ｃ）光阑在物方焦平面上

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ．（ａ）Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｎｇｓｔｏｐａｎｄｉｄｅａｌｌｅｎｓ，（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｓｔｏｐ

ｆｒｏｍｉｄｅａｌｌｅｎｓ，（ｃ）ｓｔｏｐａｔｏｂｊｅｃｔｆｏｃａｌｐｌａｎｃｅ

表１ 图３中不同形式的相对照度

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈＦｉｇ．３

Ｓｔｏｐｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｍｍ ０ －２０ －１００

Ｆｉｅｌｄ／（°） ０ １０ ２０ ０ １０ ２０ ０ １０ ２０

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ０ ０．９４６ ０．７９７ ０ ０．９６５ ０．８６３ １ １ １

图４ 入瞳模式计算模型图

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

　　假设物体在无穷远，理想透镜在移动过程中，像

方孔径角不变，根据（７）式可知，中心视场的像面照

度不变。然而，当理想透镜移动时，像面其他位置的

照度得到提高。另外，由于系统为理想系统，在移动

过程中，每一个像点在像平面的位置相对于以前都

没有变化。

由于光阑前置，光学系统的光能均是通过光阑

进入系统的，光阑位置固定，物平面相对于光阑的位

置固定，每一个物点传递给光学系统的能量是固定

的，通过理想系统，每一个像点接收的能量也是固定

的，然而通过以前的结论，移动理想透镜，光学系统

总的光能量得到加强。透镜系统为一个无源变换系

统，入瞳对光能量的接收为输入系统，像平面的能量

来自出瞳，在输入系统不变的情况下，无源变换的输

出系统的能量却得到放大，由此可得这种结论是不

正确的。

４　对问题的进一步研究和照度公式推导

分析上述的结论，主要问题在于现有的计算是

按照出瞳模式计算，其假设条件是不成立的，在入瞳

位置，光学系统对各个物点光能量的接收是不一致

的，在出瞳位置，因为各视场的光束带有明显的方向

性，所以也不能按照朗伯体进行计算。正确的计算

应该基于这样的数理过程：物平面上的一个微小区

域照射入瞳面，光学系统接收物面小区域的能量，这

些能量在没有拦截，即系统没有渐晕的情况下，全部

６６３１
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传导到像面的微小区域上，玻璃表面的微小反射和

材料对能量的损失可以乘以光学系统的透射率，像

面微小区域接收的光能量即为此处的相对照度。因

此可以将这种方法称为基于入瞳模式的计算过程。

如图４，物平面狅狓狔有一微小面元ｄ狊，经过光学

系统成像在狅′狓′狔′像平面上，成像面元为ｄ狊′。光学

系统的入瞳接收面元ｄ狊出射的部分光通量，这些光

通量被分配在像平面ｄ狊′面元上，据此计算入瞳接收

面元ｄ狊的光通量。

设入瞳面至物面的距离为犚，面元至入瞳中心

的夹角为ω整个物平面为朗伯体，发光亮度为犔，光

学系统的透射率为τ０，则ｄ狊在ω方向上的强度为

犐＝犔ｄ狊ｃｏｓω， （８）

面元ｄ狊至入瞳中心的距离为犚／ｃｏｓω。

设入瞳直径为犱，则入瞳面对应面元ｄ狊的空间

角为

Ω＝
π犱

２ｃｏｓω
４（犚／ｃｏｓω）

２ ＝
π犱

２ｃｏｓ３ω
４犚２

， （９）

入瞳面接收的光通量为

Φ＝犐Ω ＝π犱
２犔ｄ狊ｃｏｓ４ω／（４犚

２）， （１０）

像平面的照度为

犈＝
Φ′
ｄ狊′
＝
π犱

２犔τ０ｄ狊ｃｏｓ
４
ω

４犚２ｄ狊′
＝
π犱

２犔τ０ｃｏｓ
４
ω

４犚２β
２

， （１１）

式中β为光学系统的放大率。不同视场像平面的相

对照度设为犈Ｒ，根据（１１）式可得

犈Ｒ ＝ｃｏｓ
４
ω． （１２）

　　 当光学系统为无穷远共轭时，β＝犳／犚，犳为光

学系统的焦距，代入（１１）式，得

犈＝π犔τ０ｃｏｓ
４
ω／（４犉

２）， （１３）

式中犉为光学系统相对孔径的倒数。

由（１１）式～（１３）式可总结出，像平面的相对照

度只取决于物方视场角，在有限共轭的系统中，可以

采用入瞳面远离物面的设计提高相对照度，对于无

穷远共轭的系统，物方视场一般在设计时给定一个

固定值，因此相对照度也基本上是固定的。

５　仿真模拟及其结果

为了说明（１３）式的正确性，需要通过仿真模拟

进行验证。仿真模拟基于如下的数理过程：物体是

一个均匀的朗伯体，物体的大小覆盖成像系统的设

计视场，通过光学系统后，成像在焦平面上，为了避

免光学像差对成像照度的影响，光学系统选用理想

成像系统，物体至光学系统的距离大于５０倍光学系

统的焦距。

系统Ａ的像面照射光路图如图５所示 ，光路参量

如为：相对孔径犇／犳′＝１／５辐射亮度１Ｗ／（ｓｒ·ｍ），

物方角视场±３０°，探测器尺寸８２ｍｍ×８２ｍｍ。表２

为模型Ａ设计的参量。

图５ 系统Ａ像面照射光路图

Ｆｉｇ．５ ＲａｙｔｒａｃｅｆｒｏｍｅｘｉｔｐｕｐｉｌｏｆｓｙｓｔｅｍＡ

图６ 模型Ａ照度计算结果。（ａ）像面照度分布色表图，

（ｂ）像面照度分布等线图

Ｆｉｇ．６ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌＡ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｍａｇｅ ｐｌａｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｔａｂｌｅ，

（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｃｅ

模型Ａ的照度计算结果如图６所示，可见中心

照度为０．０１ｌｘ，边缘照度为０．００５６５ｌｘ，由此计算

最小相对照度为５６．５％。

表２ 模型Ａ的设计参量

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌＡ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５１００

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

Ｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １００

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ
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图８ 模型Ｂ照度计算结果。（ａ）像面照度分布色表图，

（ｂ）像面照度分布等高线图

Ｆｉｇ．８ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｍｏｄｅｌＢ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｏｆｃｈｒｏｍａｔｉｃｔａｂｌｅ，

（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

　　系统Ｂ的像面照射光路图如图７所示 ，光路参

量为：相对孔径犇／犳′＝１／５辐射亮度１Ｗ／（ｓｒ·ｍ），

物方角视场±３０°，探测器尺寸８２ｍｍ×８２ｍｍ。表３

为模型Ｂ设计的参量。

图７ 系统Ｂ像面照射光路图

Ｆｉｇ．７ ＩｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｓｔｅｍＢ

模型Ｂ的照度如图８所示，可见 中心照度为

０．０１１４ｌｘ，边缘照度为０．００６０７ｌｘ，最小相对照度为

５３．２％。利用（１３）式计算得中心照度犈０＝０．０１ｌｘ，

边缘照度犈Ｓ＝０．００５６２５ｌｘ，与模拟结果数据基本

相符。

表３ 模型Ｂ的设计参量

Ｔａｂｌｅ３ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌＢ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５０００

Ｓｔｏｐ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １００

Ｐｅｒｆｅｃｔｌｅｎｓ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ １００

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

６　结　　论

通过数学分析和模拟验证可以得出，像面照度

分布取决的是物方视场角而非像方视场角，提高像

面照度应该采用物方远心而非像方远心，对于无穷

远 有限共轭的系统，物方远心根本无法做到，因此

对于类似系统，像面照度基本随设计视场的增大呈

ｃｏｓ４ω规律下降。
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