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等光程非球面子午截线的参数方程

陈喜文
（无锡市南长区槐古豪庭５１４０２，江苏 无锡２１４０４０）

摘要　以入射光束＂孔径高度＂为参数，根据等光程原理，通过光线追迹法建立了参数和坐标点（两个分量）一一对

应的关系式，称为等光程参数方程。在该方程中，参数是连续的实变量，参数方程给出的曲线是连续的实线，即非

球面子午截线，截线的轴旋转曲面为光学系统的等光程折射面。子午截线是“孔径高度”的高次曲线，等光程参数

方程分别为二元二次方程（出射光聚焦一点）或二元一次方程（光线平行出射），该方程不用二次模拟曲线和高次修

正项，能准确地描写多拐点的曲线，如长焦距系统，大口径系统，施密特校正板等，并且都能实现零球差设计。
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１　引　　言

在几何光学中，常规的光学设计是二次模拟曲

线（圆、双曲线、抛物线和椭圆等）组合加上高次修正

项，但理论上也不能使光线通过透镜后聚焦在同一

点上。提出的非球面透镜子午截线参数方程所描述

的曲线，与常规光学设计所惯用的思路不同，它无须

修正，仅用一个等光程“参数曲线”，即可达到光学透

镜或光学系统的零球差设计。用参数方程所描写的

曲线，简称为参数曲线，命名为犆曲线；犆曲线的绕

轴旋转面，简称为“参数曲面”，命名为犆曲面。参

数曲面给出的系统，是理论上的零球差系统。

２　零球差透镜

零球差透镜由球面和参数曲面构成，第一入射

面为球面，光线的人口高度设定为已知量（参变量

犺犓），球面不遵守等光程定律，而参数曲面则遵守等

光程定律，把球面产生的球差给与修正，得出一个零

球差透镜。

２．１　参数与参数曲面

如图１所示参变量犺犓 为球面和非球面组成透
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镜的子午截线（下文所惯用的折射面均为子午截线

的轴旋转曲面），球面顶点犡＝０，犃为光点，在平面

直角坐标系的左侧，犔取值要满足入射光线自左向

右，犃′是犃 的像点，要求犃到犃′等光程。犔′取值要

满足出射光线自左向右（犔′＞犱１）。透镜中心厚度

犱１ 的取值要满足折射光线自左向右（犡犆－犡犓＞０），

犢０＝犺０ 是最大通光口径的１／２。犺犓 是光线在第一

入射面（球面）通光孔径内的任意入射高度，在犺犓＝

±犢０ 区间是连续实变量。设定：在图１的平面直角

坐标系犗犡犢中，非球面子午截线曲线犆上任意一

点的坐标（犡犆，犢犆）是入射高度犺犓 的等光程函数，即

每一个犺犓 只对应一个坐标点，即以不同犺犓 的所有

入射光线，由犃到犃′通过透镜都是等光程的，犺犓 称

为等光程参变量，简称参数。坐标点的参数表示

式为

犡犆 ＝狓（犺犓）， （１）

犢犆 ＝狔（犺犓）． （２）

图１ 参数与参数曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅ

　　给出一个犺犓，计算出一个坐标点（犡犆，犢犆）由诸

多坐标点连线描写犆曲线，而这诸多坐标点（犡犆，

犢犆）只描写犆曲线，（１）式与（２）式为犆曲线的参数

方程。

用参数方程描写球面，图１球面半径为狉，犓 点

在犢 轴坐标的投影为

犢犓 ＝犺犓， （３）

球面法线于犡轴的夹角为

＝ａｒｃｓｉｎ
犺犓
狉
， （４）

犓 点在犡 轴上的投影距离为

犡犓 ＝狉（１－ｃｏｓ）， （５）

（３）式与（５）式为球面的参数方程，其参数为犺犓。

在几何光学中，光线追迹是光线通过曲线的坐

标点已知，求光线折射方向；这里的思路是规定折射

光线的折射方向，求曲线坐标点的位置，即借用光线

追迹的方法来确定犺犓 与参数曲线坐标点（犡犆，犢犆）

的关系。

追迹光线在第一入射面（球面）的入射孔径角犝

由参数犺犓 决定：

犝 ＝ａｒｃｔａｎ
犺犓

犔－犡犓
， （６）

追迹光线在球面上的入射角

犐＝－犝， （７）

其折射角

犐′＝ａｒｃｓｉｎ
１

狀
ｓｉｎ（ ）犐 ． （８）

　　折射光线犓犆与犡 轴的夹角

犈＝犝＋（犐－犐′）， （９）

　　折射光线的直线方程

犢 ＝犺犓 －（犡－犡犓）ｔａｎ犈． （１０）

　　由光点犃 发出的光线，选出两条，一条光线沿

光轴通过：犃→０→犱１→犃′，称为轴上光程，其数学表

示式

犌０ ＝－犔＋狀犱１＋（犔′－犱１），

犌０ ＝犱１（狀－１）－犔＋犔′．
（１１）

　　另一条是参数追迹光线，由参数犺犓 确定的，在犓

点入射，由犆点射出的光线，其路径为犃→犓→犆→

犃′，称为参数光程，其数学表示式

犌犓 ＝犃犓＋狀犓犆＋犆犃′＝犚０＋狀犚１＋犚２．

根据等光程原理

犌０ ＝犌犓，

等光程方程

犳（犡犆）＝犚０＋狀犚１＋犚２－犌０ ＝０， （１２）

在（１２）式中

犚０ ＝ （犡犓 －犔）
２
＋犺

２
槡 犓，

犚１ ＝ （犡犆－犡犓）
２
＋（犢犆－犺犓）槡

２，
（１３）

式中犢犆－犺犓 根据（１０）式可得

犢犆－犺犓 ＝－（犡犆－犡犓）ｔａｎ犈，

犚１ ＝ （犡犆－犡犓） １＋ｔａｎ
２

槡 犈， （１４）

犚２ ＝ （犔′－犡犆）
２
＋犢

２
槡 犆． （１５）

　　将犌０，犚０，犚１，犚２ 代人（１２）式化为犡犆 的标准二

次方程

犪犡２
犆＋犫犡犆＋犮＝０．

方程的系数

犪＝ （１－狀
２）犜２，

犫＝２（狀犑犜－犔′－犡犓ｔａｎ
２犈＋犺犓ｔａｎ犈＋狀

２犜２犡犓），

犮＝犔′
２
－（犑＋狀犡犓）

２
＋（犺犓－犡犓ｔａｎ犈）

２． （１６）

式中

犑＝犌０－犚０， （１７）

犜＝ １＋ｔａｎ
２

槡 犈， （１８）

３２６１
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方程的解为

犡犆 ＝狓（犺犓）＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （１９）

由（１０）式可得

犢犆 ＝狔（犺犓）＝犺犓 －（犡犆－犡犓）ｔａｎ犈 ．（２０）

　　（１９）式与（２０）式为犆曲线的数学表示式，它可

方便准确地描写多拐点的面形，对长焦距、大口径的

光学系统，通过改变犔，犔′或犺０ 几何尺寸，方程就给

出相应的犆曲线。这样的透镜，在光线追迹时，如

光点在犃，则它发出的光线满口径的通过透镜，所有

光线完全交于一点犃′，是零球差透镜。这是犆曲线

的作用。表１是（１９）式与（２０）式的计算实例，表格

数据只列取正值。图２是表１数据的坐标曲线。

表１ 犆曲线的点对点参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｉｎｔｔｏｐｏｉｎｔｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｆｃｕｒｖｅ犆

狀＝１．５４ 犔′＝５５０ｍｍ 犔＝－７６ｍｍ

犺０＝３６ｍｍ 犡０＝２２ｍｍ 狉＝５０ｍｍ

犺犓／ｍｍ 犡犆／ｍｍ 犢犆／ｍｍ 犠／π

３６ ２２．２４４ ３４．８８０ ０．３３１

３２．４ ２１．３４２ ３１．４２１ ０．１８５

２８．８ ２０．９０８ ２８．０７１ ０．０７８

２５．２ ２０．７８０ ２４．７５７ ０．００４

２１．６ ２０．８５３ ２１．４２５ －０．０４４

１８ ２１．０５０ １８．０３８ －０．０６９

１４．４ ２１．３０７ １４．５７３ －０．０７７

１０．８ ２１．５７１ １１．０２５ －０．０７０

７．２ ２１．７９７ ７．４００ －０．０５３

３．６ ２１．９４７ ３．７１６ －０．０２８

０ ２２．０００ ０．０００ ０．０００

图２ 表１数据的坐标曲线（犢犆 取±）

Ｆｉｇ．２ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ１

２．２　出射光线平行于光轴的犆曲面

出射光线平行于光轴则如图３所示，犌０，犚０，犚１
不变。出射光线平行于犡轴，所以犚２＝犔′－犡犆，代

入（１２）式可得

犡犆 ＝狓（犺犓）＝
狀犜犡犓 ＋犱１（狀－１）－犔－犚０

狀犜－１
，

（２１）

犢犆 ＝狔（犺犓）＝犺犓 －（犡犆－犡犓）ｔａｎ犈， （２２）

是与犔′无关的二元一次方程，同样是可以描写多个

拐点的曲线。

图３ 平行于光轴的出射光线

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｅｒｇｅｎｔｒａｙｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

３　犆曲线的特征参数犠，犚
用坐标点的法线于光轴的夹角犠 来描述曲面

的斜率；直接把相邻两个法线的交点确定为参考圆

的圆心，圆心到坐标点的距离为半径犚。半径对数

控加工很有意义。

３．１　犆曲线的法线与光轴的斜角犠

一个确定的曲面，各点都有一个确定的曲率半

径和法线斜率，给出法线的斜率便于光线的追迹，给

出曲率半径便于加工。

在图４中，犆曲线是一个确定了的曲线，所以

犡犆，犢犆，犈为已知条件。出射光线与犡轴的夹角

犝′＝ａｒｃｔａｎ
犢犆

犔′－犡犆
， （２３）

光线由犈转至犝′给出折射角转向方程

′犐２－犐２ ＝犈－犝′，

（犝′－犈）＋′犐２＝犐２． （２４）

图４ 犆曲线法线的斜率

Ｆｉｇ．４ Ｓｌｏｐｅｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｏｆｃｕｒｖｅ犆

犐与犐′的关系由折射定律给出

犐２ ＝ａｒｃｓｉｎ
１

狀
ｓｉｎ′犐（ ）２ ，

代人（２４）式得 ′犐２的方程

（犝′－犈）＋′犐２＝ａｒｃｓｉｎ
１

狀
ｓｉｎ′犐（ ）２ ，

由此方程式求得
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′犐２＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（犝′－犈）

１

狀
－ｃｏｓ（犝′－犈

熿

燀

燄

燅
）
， （２５）

犠 ＝犐′＋犝′． （２６）

３．２　曲率中心和曲率半径

由（２６）式可以写出相邻两法线的直线方程

犢犚 ＝犢犆１－（犡犚－犡犆１）ｔａｎ犠１， （２７）

犢犚 ＝犢犆２－（犡犚－犡犆２）ｔａｎ犠２． （２８）

　　为了模具加工（犡犆１，犢犆１），（犡犆２，犢犆２）可以为相邻

两点，为了准确描写曲率半径，也可以把（犡犆２，犢犆２）

作为（犡犆１，犢犆１）的微分增量。在图５中曲率中心

（犡犚，犢犚）的曲率半径为犚。

图５ 曲率中心和曲率半径

Ｆｉｇ．５ Ｃｅｎｔｅｒａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

犆曲线上的两个坐标点（犡犆１，犢犆１）（犡犆２，犢犆２）由

（２７）式和（２８）式可得曲率中心的坐标

犡犚 ＝
犢犆１－犢犆２＋犡犆１ｔａｎ犠１－犡犆２ｔａｎ犠２

ｔａｎ犠１－ｔａｎ犠２

，（２９）

犢犚 ＝犢犆１－（犡犚－犡犆１）ｔａｎ犠１， （３０）

坐标点到曲率中心的距离为该点的近似曲率半径

犚犆 ＝± （犡犆１－犡犚）
２
＋（犢犆１－犢犚）槡

２．（３１）

　　如果犡犚＜犡犆１则犚犆 为正，反之则为负。曲率

中心和曲率半径都是近似值。

４　光线在犆曲面上发生的方向变化

在确定了的犆曲面上，光线发生折射，完全依

赖于（２６）式给出的犠。光线在犆曲面上的交点坐

标、光线的出射方程，都是由光线追迹来给出的，参

数系统的光线追迹于传统的光线追迹不同，以光线

方程来描写的。

４．１　光线追迹

在图６中，光线追迹是在犅点与犡 轴所决定的

平面上进行。由犅 发出的光线在球面任意点犫入

射，折射后与犆曲线相交于犮。入射光线与光轴的

夹角

狌＝ａｒｃｔａｎ
犺犫－犅

犔犅－犡犫
， （３２）

球面法线与犡轴的夹角

图６ 折射光方程示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｒａｙ

＝ａｒｃｓｉｎ
犺犫
狉
，

犡犫 ＝狉（１－ｃｏｓ）， （３３）

在犫的入射角

犻＝－狌， （３４）

折射角

犻′＝ａｒｃｓｉｎ
１

狀
ｓｉｎ（ ）犻 ． （３５）

折射光线与犡轴的夹角

犲＝狌＋（犻－犻′）， （３６）

折射光线犫犮的直线方程

犢犮 ＝犺犫－（犡犮－犡犫）ｔａｎ犲． （３７）

４．２　折射光线于犆曲线的交点

折射光线由（３７）式给出，犆曲线坐标点在犢 轴

投影为

犢犆 ＝犺犓 －（犡犆－犡犓）ｔａｎ犈． （３８）

　　在犫犮与其投影的交点上有犢犮＝犢犆，犡犮＝犡犆，

犳（犺犓）＝犢犮－犢犆 ＝０， （３９）

或者写成

犳（犺犓）＝犺犫－犺犓 －犡犮（ｔａｎ犲－ｔａｎ犈）＋

犡犫ｔａｎ犲－犡犓ｔａｎ犈＝０．

　　（３９）式是光线与犆曲线交点上的迭代方程，其

中犺犫 是已知的追迹光线入射高度，犡犫，犲是犺犫 的函

数。犡犓，犡犮，犈是犺犓 的函数，犺犓 是试代实根。以不

同的犺犓 值代入（３９）式，找出能使犳（犺犓）≈０的犺犓

值，则该值给出的犡犮，犢犮点为所求的光线于犆 曲线

图７ 输出表面参数

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｕｒｆａｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

的交点犮。图７中犺犓 是预求交点坐标的参数。用
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弦截法迭代公式解是纯数字计算，易编程序，收敛

快。也可用其它数学方法。

４．３　出射光线

折射光线在曲面（犡犆犫，犢犆犫）点的入射角

犻２ ＝犠 －犲， （４０）

折射角

犻′＝ａｒｃｓｉｎ（狀ｓｉｎ犻２）． （４１）

　　光线在曲面（犡犆犫，犢犆犫）点的出射角

犲２ ＝犲＋（犻－犻′）， （４２）

出射光线方程

犢 ＝犢狇－（犡－犡狇）ｔａｎ犲２． （４３）

　　如果选择两个适当的入射点，则可以求出两条

出射光线的交点犅′，犅′就是犅 的象点，其数学表示

式为

犡犅′ ＝
犢狇１－犢狇２＋犡狇１ｔａｎ犲１－犡狇２ｔａｎ犲２

ｔａｎ犲１－ｔａｎ犲２
，（４４）

犢犅 ＝犢狇１－犢狇２＋（犡犅′－犡狇１）ｔａｎ犲１， （４５）

参数系统包括：犆曲线设计；曲线斜率、曲率中心、曲

率半径、光线追迹、出射光线方程和象点坐标，这些

公式基本可以描写系统的光学特性。

５　施密特校正板的犆曲线

在图８中，球面反射镜右侧放置一块校正板，它

的一面是平面，另一面是非球面，用来消除球面反射

镜的球差：即平行于光轴的平行光通过校正板入射

到球面反射镜，反射光线聚焦于一点。焦距犳，球

面反射镜半径狉。该校正板称为施密特校正板。施

密特校正板的曲面是有两个拐点的曲面，是用一个

特定的高次方程来描写的，它是根据实际的球差要

求而确定的［２］：

狓＝∫ｔａｎｄ狔＝犃狔
２
＋犅狔

４
＋犆狔

６
＋…＋狓０．（４６）

图８ 施密特校正板

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｍｉｄｔｃｏｒｒｅｃｔｏｒ

　　要由不同孔径角的光线入射高度求得方程系数

犃，犅，犆，…来确定（４６）式，理论上它仅能使球差大

大减少，但不能为零。用Ｃ曲面来描写施密特校正

板，图８中，球面半径为狉，犓 点在犢 轴的投影

犢犓 ＝犺犓，

球面法线于犡轴的夹角

＝ａｒｃｓｉｎ
犺犓
狉
， （４７）

在犡轴上的投影距离

犡犓 ＝狉（１－ｃｏｓ）． （４８）

　　光线与光轴的夹角

犝 ＝ａｒｃｔａｎ
犺犓

犳－犡犓
， （４９）

光线在球面上的入射角

犐１ ＝犝－，

球面反射光线与光轴的夹角

犈＝２－犝． （５０）

轴上光程

犌０ ＝犳＋犱１＋狀犱２， （５１）

参数光程

犌犓 ＝犚０＋犚１＋狀犚２，

犚０ ＝犉犓，　犚０ ＝ （犡犓 －犳）
２
＋犺

２
槡 犓， （５２）

犚１ ＝犓犆＝ （犡犆－犡犓）犜，

犜＝ １＋ｔａｎ
２

槡 犈， （５３）

犚２ ＝（犱１＋犱２－犡犆）．

　　等光程方程如下：

犳（犡犆）＝犚０＋犚１＋狀犚２－犌０ ＝０，

可求得其解为

犡犆 ＝狓（犺犓）＝
犜犡犓＋犱１（１－狀）＋犳－犚０

犜－狀
，（５４）

犢犆 ＝狔（犺犓）＝犺犓 －（犡犆－犡犓）ｔａｎ犈． （５５）

　　由（５４）式可知，犡犆 与透镜的厚薄犱２ 无关。所

以犱２ 只要求保证机械厚度即可。（５４）式与（５５）式

所描写的曲线为施密特校正板的犆曲线。对现在

通用的（４６）式所描写的曲线，这里只用一个二元一

图９ 表２数据的坐标曲线（犢犆 取±）

Ｆｉｇ．９ ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｄａｔａｉｎＴａｂｌｅ２
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次方程就取而代之，且零球差。（５４）式与（５５）式所

计算的犆曲线坐标点列如表２所示，它是多拐点的

曲线，表格数据只是取正值。图９是表２数据的坐

标曲线。

表２ 多拐点的犆曲线坐标

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｓｏｆｃｕｒｖｅ犆ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｔｕｒｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

犉＝７８ｍｍ 犱１＝８０ｍｍ 狉＝１８２ｍｍ

犡犆／ｍｍ 犢犆／ｍｍ 犠／π

７７．１８１ １３２．０３６ ０．６３８

８２．３７４ １１７．０９５ ０．４１５

８４．８８５ １０４．９７２ ０．２２１

８５．９０１ ９３．８５０ ０．０６５

８５．９２９ ８２．７６６ －０．０５０

８５．２４５ ７１．１３７ －０．１２４

８４．０７１ ５８．６３０ －０．１５８

８２．６６１ ４５．１２１ －０．１５７

８１．３１８ ３０．６７８ －０．１２５

８０．３５２ １５．５２８ －０．０６９

８０．０００ ０．０００ ０．０００

６　光学系统的犆曲线

前文只应用一个球面，其实可以用多曲面组合

成光学系统［３］。扼要写出犆曲面对光学系统进行

等光程化。设定有犽＋１个折射面组成的光学系统，

犆曲面为第犓＋１个折射面，如此点犃到象点犃′有

犽＋２个几何路段，其各个光线路段如下：

犚０ ＝ （犡１－犔）
２
＋犺槡

２
１， （５６）

犚１ ＝ （犡２－犡１）
２
＋（犢２－犢１）槡

２， （５７）

……………………

犚犓－１ ＝ （犡犓 －犡犓－１）
２
＋（犢犓 －犢犓－１）槡

２，

犚犓 ＝（犡犆－犡犓）犜，

犚犓＋１ ＝ （犔′－犡犆）
２
＋犢

２
槡 犆．

　　在第一个折射面上

１ ＝犪ｓｉｎ
犺１
狉１
， （５８）

犡１ ＝狉１（１－ｃｏｓ１）， （５９）

犝 ＝ａｒｃｔａｎ
犺１

犔－犡１
， （６０）

犐１ ＝１－犝， （６１）

′犐１＝ａｒｃｓｉｎ
狀０
狀１
ｓｉｎ犐（ ）１ ， （６２）

犈１ ＝犝＋（犐１－′犐１）． （６３）

式中犺１ 是给出的参数。折射光线方程为

犢２ ＝犢１－（犡２－犡１）ｔａｎ犈１， （６４）

与下一个折射面（狉２ 的球面）相交的交点方程如下：

犪犡２
２＋犫犡２＋犮＝０．

式中方程系数为

犪１ ＝１＋ｔａｎ
２犈１，

犫１ ＝－２（犆狉２＋犡１ｔａｎ
２犈１＋犢１ｔａｎ犈１），

犮１ ＝（犡１ｔａｎ犈１＋犢１）
２
－狉

２
２＋犆

２
狉２， （６５）

式中犢１＝犺１，犆狉２＝犱１＋狉２ 是第二球面中心在犡 轴

的坐标，狉２ 是第二球面半径

犡２ ＝
－犫± 犫２－４槡 犪犮

２犪
， （６６）

犢２ ＝犢１－（犡２－犡１）ｔａｎ犈１． （６７）

　　按程序逐级追迹下去，可以求得（犡３，犢３），（犡４，

犢４）…在第犓 个折射面上

犓 ＝ａｒｃｓｉｎ
犢犓

狉犓
， （６８）

犐犓 ＝犓 －犈犓－１， （６９）

′犐犓＝ａｒｃｓｉｎ
狀犓－１
狀犓
ｓｉｎ犐（ ）犓 ， （７０）

犈犓 ＝犈犓－１＋（犐犓 －′犐犓）， （７１）

犆狉犓＋１ ＝狉犓＋１＋∑
犽－１

犽＝１

犱犓， （７２）

犌０ ＝－犔＋∑
犓

犓＝１

狀犓犱犓 ＋ 犔′－∑
犓

犓＝１

犱（ ）犓 ，（７３）

犑＝犌０－∑
犓－１

犓＝０

狀犓犚犓， （７４）

犜＝ １＋ｔａｎ
２犈槡 犽． （７５）

　　则（１６）式写成如下形式方程：

犪＝ ［１－狀
２
犮］犜

２，

犫＝２［狀犮犑犜－犔′－犡犓ｔａｎ
２犈犓＋犢犓ｔａｎ犈犓＋狀

２
犮犜

２犡犓］，

犮＝ ′犔２
－［犑＋狀犮犡犓］

２
＋［犢犓 －犡犓ｔａｎ犈犓］

２，

狀犮是犆曲面对空气的折射率。该方程系数是（１９）

式与（２０）式的一般表示式，即描写犆曲面的参数方

程，适合于多个透镜组合成的光学系统。

７　结　　论

描述了不用任何模拟曲线和高次修正项，根据

光学设计给出的基本已知数据，借用光线追迹的方

法，设计等光程曲面的方法。把等光程曲线的高次

变量“入射孔径高度”选择为方程参数，以此可以把

一个高次曲线简化为二元二次方程或二元一次方

程，能够准确方便描写多个拐点，从而方便地设计长

焦距、大口径光学系统。用参数方程来描写等光程

曲面，一个参数计算出一个坐标点，两个坐标点描写

一个环带，多个环带的首尾相连构成一个特征曲面。

以设计要求给定的数据，直接追迹出犆曲线，全过
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程为全是数字计算，适合计算机编程序。只要输入

已知数据，程序就能给出整个系统一个零球差的犆

曲面。

对不同的光学系统，零球差不一定是最好的，可

能对不同孔径高度要求有不同的焦距，才能满足要

求，犆曲面也可以由多个子犆曲面对接而组成。
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