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摘要　为了找到更加精确的广角物镜系统像面相对照度计算方法,分析了现行像面照度公式成立条件的局限性,

提出了基于孔径光阑约束模式的矢量光线追迹计算光通量的方法.通过矢量分析和推导,给出了孔径光阑约束的

轴外视场光束在第一光学面上形成的照射区的特征点坐标及照射区面积表达式;依据朗伯体辐射条件和规律,从
物镜系统物方着手,建立了两种共轭条件的物镜像面照度分析模型;针对具有物方大视场角特征的相似成像物镜

系统和非相似成像物镜系统,分别推导出了像面照度及相对照度表达式;指出了光学设计过程中提高像面相对照

度的基本策略.
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Abstract　InordertofindamoreaccuratecalculationmethodofrelativeilluminationoflensimageplaneinawideＧ
anglelenssystem thelimitationoftheexistingcalculationmethodisanalyzed andamethodtocalculateluminous
fluxbyvectorraytracingbasedonaperturestopconstraintmodeisintroduced敭Theexpressionsoffeaturepoints
coordinatesandilluminatedareaofthefirstopticalsurfacefromabaxialrayunderthecontrolofaperturestopare
presentedthroughvectoranalysisandderivation敭AccordingtotheconditionandthelawofLambertradiator from
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similarimagingsystemandnonＧsimilarimagingsystemwithlargefield theexpressionsofimageilluminationand
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１　引　　言
无限大、面扩散光在物镜像平面上各视场(FOV)位置的照度与中心视场的照度之比,称为该视场相对

于中心视场的像面照度均匀度,简称为照度均匀度或相对照度.相对照度是成像物镜的一个重要技术指标,
尤其在大场景摄影、短距离大画幅的放映与投影应用领域,像面相对照度直接影响着光学影像信息的还原或
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人的视觉感知.在很多的特殊投影工程中,例如球幕或复杂曲面幕投影工程、大张角的环幕投影工程、地理

教学球型显示系统、沉浸式模拟驾驶训练系统、天文科普投影工程、教学厅投影工程等,均使用具有物方大视

场角特征的广角投影物镜或鱼眼类型的投影物镜,以达到机位数量减少、幕上画面变形规律可控的目的.当

幕的投影面积较大的时候,因为投影机总的光输出存在极值,而人眼对于大场景连续画面的视觉感知又存在

亮度刺激的最低要求,所以,幕上画面的亮度及亮度均匀度成为评价观影效果、表征工程质量的关键指标.
工程中投影物镜像面的相对照度是影响幕上画面亮度均匀度的最重要因素,在上述特殊投影工程的物镜设

计阶段,预先了解和优化投影物镜的像面相对照度规律是保障特殊投影工程质量的先决条件.长期以来,众
多文献包括现行的几乎所有教科书,一直沿袭着像面照度遵从像方视场角余弦四次方的衰减规律,因此在光

学设计领域产生了提高像面相对照度的传统方法———尽量减小像方视场角或增加出瞳距[１Ｇ３].但是在大量

的工程实践中,却经常发现 “经典”的像面照度衰减规律和实践存在偏差,即使严格遵循提高像面相对照度

的方法设计并制作出的镜头,其像面相对照度提高的实际量值和设计预期差别也比较大,尤其是具有反远距

特征的超广角镜头和鱼眼类型镜头.正是因为像面照度理论和实践存在偏差,物镜相对照度的检测方法存

在争议,在国家标准GB/T２９２９７Ｇ２０１２«数字投影机球幕投影鱼眼镜头技术条件»[４]中直接取消了有关像面

照度均匀度测试方法及测试装置的相关约定,而在行业标准JB/T１２１１１Ｇ２０１５«鱼眼监控镜头技术条件»[５]

中则取消了对像面照度均匀度的要求.但是物镜相对照度作为重要的光学性能指标在光学设计和检测评价

过程中不可回避,因此,本文研究了物镜像面相对照度的计算机理,指出了光学设计过程中提高像面相对照

度的基本策略.

２　现行的照度计算公式和分歧
２．１　现行照度公式

目前,在几何光学领域普遍公认的照度计算方法是基于出瞳模式的[６Ｇ８],其具体计算过程可简述为:若物

平面上各点亮度均为η,且沿各方向的亮度相同,τ为光学系统的透射率,n′和n 分别为像空间和物空间的折

射率,U′为轴上物点成像光束的像方孔径角的最大值,ω′为轴外像点所对应的像方半视场角,则轴上像点照

度E′０为

E′０＝πτη
n′
n

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

sin２U′, (１)

其轴外像点照度E′ω为

E′ω＝E′０cos４ω′. (２)

　　文献[９]质疑了现行基于出瞳模式的相对照度计算方法,并给出了基于入瞳模式的相对照度计算公式,
得到的结果为

E′ω＝E′０cos４ω, (３)
式中ω 是物方半视场角.注意到,(２)式和(３)式的差别是因为像方半视场角ω′和物方半视场角ω 存在差

异.而且该文献还指出: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.
在一些国外文献中,也不乏照度的相关研究[１０Ｇ１４].有些文献曾经指出,成像系统的相对照度和物方视场

角有关,但没能给出成像系统具体的相对照度公式.

２．２　对现行照度公式的分析

人们已经普遍接受(２)式所示的出瞳模式的相对照度计算,教科书中在论述该方法时明确指出,公式的

成立是有条件的,即出瞳处无像差并且系统无轴外光束渐晕.但是仔细分析推导的整个过程,可发现这种方

法还隐含着另外的假设条件.从其辐射模型上看,该方法针对的是有限大小的辐射面源,采用了物方视场角

较小且为有限距离共轭的模型.最为关键的是,还假设了物方的任意视场发出的光束不止充满了公共入瞳,
还充满了公共出瞳,这些隐含的假设失去了一般性.这种方法对于有限距离共轭成像且横向放大率的绝对

值接近于１的系统应该是适用的,而对于无穷远共轭成像和横向放大率的绝对值远离１的广角镜头乃至鱼
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眼镜头来说,既不符合照度计算的显性条件,也不符合潜在隐性条件.故此,基于这些条件的照度推导和计

算存在局限性,至少针对无限远共轭成像且横向放大率的绝对值远离１的情况,例如,应用于摄影、放映或投

影的广角镜头、鱼眼镜头等是不适用的.
文献[９]通过建立光阑前置的理想透镜系统模型,分析了光阑位置移动对像面照度的影响,指出了经典

的基于出瞳模式的照度计算存在错误,并给出了基于入瞳模式的照度计算方法和公式.但是,其相对照度计

算公式和计算过程也存在问题.问题主要在于:用以分析照度的光学模型是“理想”的近轴系统,推导的数理

过程也隐性假定了每个视场发出的光束都充满入瞳,而实际上不同的物镜光学结构,各个视场光束进入入瞳

的区域和面积不同.绝大多数物镜结构光阑前和光阑后的局部光学结构,均没有进行局部像差优化,致使可

能存在较大的光阑像差,例如大视场的广角镜头和鱼眼镜头.这里用一个反证示例来说明:如果文献[９]基
于入瞳的计算正确,即(３)式成立,那么当物方半视场角ω 等于９０°时,轴外照度E′ω＝０,当ω 大于９０°时,轴
外照度E′ω小于０,为负值,说明ω 大于和等于９０°时,光线均不能到达像面,也即不能成像.而众所周知,鱼
眼镜头在半视场角大于等于９０°的情况下能够很好地成像,所以(３)式也没有普适性.

无论经典的出瞳模式还是文献[９]的入瞳模式,在推导照度计算公式的数理过程中都有环节涉及到了入

瞳,但其分析过程均未考虑不同视场角条件下入瞳位置和大小是否唯一.对于有些结构,入瞳随着视场角的

变化而变化,如中国专利ZL２００８１００５４８６７．X中如图１所示的结构[１５].该结构属于鱼眼物镜,最大全视场角

达到３２０°,则半视场角ω＝１６０°,所有视场均能成像;入瞳位置随着视场角的变化而变化;最大视场与０视场

入瞳位置差,也称光阑球差,甚至超过了镜头总长;该类型结构也存在较大的光阑彗差.如果入瞳位置和大

小随着视场角的变化而变化,那么,使用入瞳光束进行照度分析的基础就不复存在.

图１ 某专利鱼眼物镜结构

Fig敭１ Stucturediagramofapatentedfisheyelen

３　相对照度计算方法讨论
既然基于出瞳和入瞳模式讨论照度问题均遇到了困难,不妨抛开出瞳和入瞳模式.试想,出瞳和入瞳本

来就是孔径光阑的前、后镜组所成的像,且该像还存在像差,具有不确定性.精确的计算应该回避不确定性,
直接针对孔径光阑进行分析,即无论物方哪个视场,限制该视场光束宽度的只有孔径光阑,而且,即使结构存

在轴外光束渐晕,光束宽度也可以在孔径光阑上直接得到体现.这样就可以回避基于出瞳模式进行计算所必

需的显性假定和隐性假设,也可以回避基于入瞳模式的隐性假设,使得照度计算更具有一般性和普适性.
假定,在无穷远的物平面或物球面为朗伯体光源,其上有一微小面元,该面元正好对应物镜的某个视场,

可以是任意视场,面元辐射形成的光束依次经过物镜前组诸光学透镜的各个光学面、孔径光阑,物镜后组诸

透镜的各个光学面,最终在像平面上形成像点,该像点仍可看作微小面元,物面上面元辐射出的光通量乘以

物镜总透射率等于像点接收到的光通量.而在第一透镜的第一个光学面(也是物镜的第一个光学面,以下记

为R１)之前,光束没有经过任何透镜的调制,物面上辐射出的光的属性没发生任何变化,具有朗伯体辐射属
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性.所以,如果针对０视场及某轴外视场,若能够计算出物面元辐射出的且由孔径光阑约束的光束在R１ 上

的照射区面积,就可以得到R１ 上该照射区相对物面元中心的立体角,也可以得到０视场及某任意视场入射

光束的光通量及所对应像面元的照度,进而得到相对照度.该方法需计算物镜R１ 上的光照射区面积,回避

了像差干扰,也回避了光束传播的方向性等问题.
图２为一种物镜的光路图,图中给出了４个视场的全孔径光束轨迹,物距为L０ 的物面上０视场对应的

微小面元ds０ 经物镜成像于像面上的像点(微小面元)ds′０,物面上ω 视场对应的微小面元dsω 经物镜成像于

像面上的像点(微小面元)ds′ω.每个视场的全孔径宽光束在由物面向像面的传播过程中,依次在物镜的透镜

光学面、近轴入瞳面、近轴出瞳面上形成面积不等的照射区,从而最终在像面上形成面积最小的照射区———
像点.图３给出了该结构４个视场的全孔径宽光束在第一光学面、近轴入瞳面、近轴出瞳面上形成的照射区

的分布情况.显然,不同视场、不同光学面、出瞳和入瞳面上的照射区形状、面积及相对光轴的位置不同,这
个规律正好说明,基于出瞳模式和入瞳模式分析相对照度存在缺陷.

图２ 物面元和像面元共轭光路

Fig敭２ Conjugatelightpathoftheobjectsurfaceelementandimagesurfaceelement

图３ 不同视场光束在不同位置形成的照射区分布图.(a)第一光学面;(b)近轴入瞳面;(c)近轴出瞳面

Fig敭３ Illuminatedareadistributiondiagramsfromdifferentfieldstodifferentpositions敭 a Thefirstopticalsurface 

 b nearＧaxialentrancepupilsurface  c nearＧaxialexitpupilsurface

图４ 物距变远时第一光学面上照射区子午方向变化图

Fig敭４ Transformationofilluminatedareainmeridiandirectionatthefirstopticalsurfaceastheobjectdistanceincreases

图４为图３所示物镜物距发生变化时的情况,物距从L０ 变化为¥,物面面元ds０ 和dsω 相对第一光学面

的辐射距离发生改变,而面元辐射光束在物镜R１ 上形成的照射区ϕ０ 和ϕω 也发生了变化,包括照射区面积

和照射区位置.因此分析照度和相对照度,必须针对确定的共轭条件和确定的镜头结构.
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根据上述分析,计算某视场的照度或计算某个视场相对０视场的相对照度,其关键步骤是计算有效孔径

光阑限定的相应视场光束在R１ 上的照射区面积ϕω 和ϕ０,同时需要考虑物面元及R１ 上的照射区域的有效

面积,该有效面积为实际面积乘以其法线和光传播方向的夹角余弦,见图５.dsω 中心和ϕω 中心的连线构成

两面的矢径,该矢径方向为光线的实际传播方向.在镜头子午面内,轴外视场ω 的主光线AB 和R１ 交于B
点,AB 交光轴Z 于C 点,视场主光线与光轴的夹角为ω,R１ 的球心在O′点,则直线BO′为球面R１ 过B 点

的法线,主光线AB 和ϕω 的中心法线BO′的夹角为θω,则ϕω 在入射主光线方向的有效面积为ϕωcosθω.

图５ 第一光学面上照射区域有效面积

Fig敭５ Effectiveilluminatedareaatthefirstopticalsurface

图６为沿Z 轴方向侧视图２得到的R１ 的正视图,描述了R１ 上照射区分布情况.为了便于说明,采用

右手标架建立空间坐标系,坐标原点在孔径光阑的中心,令镜头子午面和YOZ 平面重合,则镜头弧矢面和

XOZ 平面重合.图６中,轴外视场照射区边界随着视场角的增大由圆逐渐变为椭圆,椭圆边界在X,Y 轴方

向存在４个顶点a,b,c,d 和椭圆中心点e,设孔径光阑直径为２H,则经过a,b,c,d,e的光线也将分别经过

孔径光阑面上的(０,H,０)、(H,０,０)、(０,－H,０)、(－H,０,０)及(０,０,０),并最终在像面上会聚成像点,该像

点坐标为已知.若求得a,b,c,d,e的坐标值,也就可以求得上述５点确定的椭圆面积,从而最终求得光通

量.事实上,求解a 点和c点的坐标可以在子午面内完成,而b点和d 点的坐标只需求出一个,因为b点和

d 点关于YOZ 面对称,求解需要在三维空间进行计算.而中心点e,其坐标可以通过子午面内的计算获得,
可以用于弧矢方向求解过程的验证和试根解法的试根范围限定.

图６ 第一光学面上照射区边界及特征点分布图

Fig敭６ Boundaryandfeaturepointoftheilluminatedareaatthefirstopticalsurface

４　孔径光阑约束光束的特征光线追迹计算
４．１　子午面上的光线追迹及计算

假定面元从物距为L０ 的物面上以ω 角向物镜辐射,成像于像距为L′的像面上,像高为h,包括孔径光

阑物镜总共有q个球面光学面,物镜孔径光阑位于物镜的第m 个面,则孔径光阑前有m－１个光学面,孔径

光阑后有q－m 个光学面,物镜第一个光学面为R１,每个工作面相对应的折射率n、间隔厚度D、曲率半径
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r、球面方程F x,y,z( ),均以光学面的序号作为角标进行区别.

图７ 子午方向特征光线轨迹

Fig敭７ Featurelighttrackinmeridiandirection

仍然以孔径光阑中心为坐标原点建立右手坐标系 O;x,y,z{ },如图７所示,在子午平面内,和Z 轴呈ω
角的三条轴外光线分别经过孔径光阑的上边缘、中心和下边缘.设孔径光阑直径为２H,孔径光阑上的渐晕

因子为Ktω,则三特征光线所经过孔径光阑的三个特征点均处在Y 轴上,坐标分别为Tωa
tm ０,HKtω,０( )、

Tωi
tm ０,０,０( )、Tωb

tm ０,－HKtω,０( ).坐标的角标中“ω”用以区别不同视场,上角标“a”、“i”、“b”分别代表上、
中、下三光线,角标“t”或“s”表示子午方向和弧矢方向,下角标“m”表示不同的光学面(下同).注意到,过三

个特征点的光线始终在子午面内,所以子午面内可以采用二维的计算方法,这样的计算和追迹文献很多,不
再赘 述[１６Ｇ１７].用 二 维 的 计 算 方 法 可 以 在 子 午 面 内 确 定 任 意 视 场 三 条 特 征 光 线 在 R１ 上 的 坐 标 为

Tωa
t１ ０,yωa

t１,zωa
t１( )、Tωi

t１ ０,yωi
t１,zωi

t１( )、Tωb
t１ ０,yωb

t１,zωb
t１( ),根据此三点在Y 轴的坐标分量,可确定R１ 上所形成的近

似椭圆光斑在子午方向的轴长以及椭圆中心的位置,此时子午方向椭圆轴长为

Lt＝ yωb
t１ －yωa

t１( ) ２＋ zωb
t１ －zωa

t１( ) ２, (４)
同样,根据中间光线(也可称为主光线)在R１ 上的交点坐标Tωi

t１ ０,yωi
t１,zωi

t１( ) 以及R１ 的球面方程,可以确定

R１ 上过交点Tωi
t１ ０,yωi

t１,zωi
t１( ) 的法线方程,并能够确定来自物平面的入射光线和该法线的夹角θω.

对于０视场来说情况较特殊,在子午方向的二维计算只需要计算上光线或下光线,得到的T０a
t１坐标的Y

轴分量y０a
t１就是第一光学面上所形成的标准圆形照射区的半径,也就可以计算出０视场对应的照射区面积.

而对于其他视场,在第一光学面上所形成的照射区边界不再是圆,而是近似椭圆.

４．２　弧矢方向的光线追迹及计算

继续参见图６,欲求解R１ 上照射区ϕω 的面积,需计算b点和d 点的坐标,该计算应该在弧矢方向展开,
计算涉及三维空间方程、讨论弧矢方向光线追迹的文献很少.

为了便于讨论,先准备下矢量条件下的折射定律,设A０ 和A′０分别是入射光线和折射光线的单位矢量,

n 和n′分别是入射空间和折射空间的折射率,N 是法线方向的单位矢量,I 和I′分别是入射角和折射角,则
入射光线矢量A＝nA０ 和折射光线矢量A′＝n′A′０满足 [１５,１８]

A′＝A＋PN, (５)
用N 对(５)式两边作点积,可得

P＝N􀅰A′－N􀅰A＝ n′A′０ cosI′－ nA０ cosI＝n′cosI′－ncosI, (６)
通过三角函数变换,可得

P＝n′cosI′－ncosI＝ n′２－n２＋n２cos２I－ncosI, (７)
而cosI又可以表示为

cosI＝
１
nN􀅰A＝N􀅰A０＝ cosα( )i＋ cosβ( )j＋ cosγ( )k[ ]􀅰N, (８)

式中α,β,γ 为入射光线单位矢量的三个方向角.
继续沿用４．１节的条件,需要强调的是,此部分的分析和讨论不是在弧矢面内,而是在弧矢方向.图８
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为图７所示物镜沿弧矢方向的投影图,即在Y 轴方向的投影图,图中和Z 轴夹角均为ω 的三条特征光线入

射后,分别经过了孔径光阑的上边缘、中心及下边缘,经过光阑上边缘的光线暂称为上光线,经过孔径光阑中

心的光线称为主光线(和子午主光线为同一条光线),经过光阑下边缘的光线称为下光线,则三条特征光线和

孔径 光 阑 面 相 交 的 三 个 特 征 点 均 在 X 轴 上,其 坐 标 分 别 为 Sωa
sm HKsω,０,０( )、Sωi

sm ０,０,０( )、

Sωb
sm －HKsω,０,０( ),其中,Ksω是物镜在孔径光阑上弧矢方向的轴外渐晕因子,Ksω和Ktω可相同也可不同.

因为光路可逆,光线传播方向并不影响最终结果,所以可假设光线传播方向是由孔径光阑向物面逆向传播.
如果给出三特征光线的方向余弦,就可表达出三特征光线的空间直线标准方程.

图８ 弧矢方向特征光线轨迹投影

Fig敭８ Featurelighttrackinsagittaldirection

图８中,上光线在物镜的第m－１和m＋１光学面之间直接传播,没有折射发生,设该段直线的方向向

量为

υm ＝ cosαa(m－１)[ ]i＋ cosβa(m－１)[ ]j＋ cosγa(m－１)[ ]k, (９)
则经过孔径光阑上Sωa

sm HKsω,０,０( ) 点的上光线入射到m－１光学面的直线方程为

x－HKsω

cosαa(m－１)
＝

y
cosβa(m－１)

＝
z

cosγa(m－１)
, (１０)

该直线和m－１面的球面方程联立,就确定了唯一交点坐标

x－HKsω

cosαa(m－１)
＝

y
cosβa(m－１)

＝
z

cosγa(m－１)

Fm－１(x,y,z)＝x２＋y２＋ z－(Dm ＋rm－１)[ ] ２－r２m－１＝０

ì

î

í

ïï

ïï

, (１１)

交点坐标为Sωa
s(m－１) xωa

s(m－１),yωa
s(m－１),zωa

s(m－１)[ ] . 对球面方程Fm－１(x,y,z)求偏导可以得到光线交点处法线

方向的单位矢量,则第m－１面上交点处的法线矢量为

Na(m－１)＝

∂Fm－１

∂x i＋
∂Fm－１

∂y j＋
∂Fm－１

∂z k

∂Fm－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１２)

其中
∂Fm－１

∂x ＝２x,
∂Fm－１

∂y ＝２y,
∂Fm－１

∂z ＝２z－２(Dm ＋rm－１).

有了法向量,就可以根据折射定律的矢量公式计算第m－１光学面的折射光线轨迹,入射到第m－１光

学面的光线的入射角余弦为

cosIa(m－１)＝ cosαa(m－１)[ ]i＋ cosβa(m－１)[ ]j＋ cosγa(m－１)[ ]k{ }􀅰Na(m－１), (１３)
则经第m－１光学面折射后,折射光线的矢量A′a(m－１)为

A′a(m－１)＝Aa(m－１)＋Pa(m－１)􀅰Na(m－１)＝nm－１ cosαa(m－１)[ ]i＋ cosβa(m－１)[ ]j＋ cosγa(m－１)[ ]k{ }＋
nm－２cosI′a(m－１)－nm－１cosIa(m－１)[ ]􀅰Na(m－１), (１４)

其中

nm－２cosI′a(m－１)＝ n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１), (１５)
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nm－１cosIa(m－１)＝nm－１

cosαa(m－１)􀅰
∂Fm－１

∂x
∂Fm－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＋

nm－１

cosβa(m－１)􀅰
∂Fm－１

∂y
∂Fm－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
＋nm－１

cosγa(m－１)􀅰
∂Fm－１

∂z
∂Fm－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１６)

令
∂Fm－１

∂x ＝h－a(m－１),
∂Fm－１

∂y ＝ℓa(m－１),
∂Fm－１

∂z ＝ρa(m－１),
∂Fm－１

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂Fm－１

∂z
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝λa(m－１),则折

射光线矢量为

A′a(m－１)＝Aa(m－１)＋Pa(m－１)􀅰Na(m－１)＝nm－１ cosαa(m－１)[ ]i＋ cosβa(m－１)[ ]j＋ cosγa(m－１)[ ]k{ }＋
nm－２cosI′a(m－１)－nm－１cosIa(m－１)[ ]􀅰Na(m－１)＝

n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１)􀅰h－a(m－１)

λa(m－１)
i＋

n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１)􀅰ℓa(m－１)

λa(m－１)
j＋

n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１)􀅰ρa(m－１)

λa(m－１)
k. (１７)

再令
n２

m－２－n２
m－１＋n２

m－１cos２Ia(m－１)􀅰h－a(m－１)

λa(m－１)
＝εa(m－１),

n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１)􀅰ℓa(m－１)

λa(m－１)
＝νa(m－１),

n２
m－２－n２

m－１＋n２
m－１cos２Ia(m－１)􀅰ρa(m－１)

λa(m－１)
＝σa(m－１),则A′a(m－１)＝εa(m－１)i＋νa(m－１)j＋σa(m－１)k,即光线经过第

m－１光学面折射后,折射光线的方向余弦为

cosα′a(m－１)＝
εa(m－１)

εa(m－１)
２＋νa(m－１)

２＋σa(m－１)
２

cosβ′a(m－１)＝
νa(m－１)

εa(m－１)
２＋νa(m－１)

２＋σa(m－１)
２

cosγ′a(m－１)＝
σa(m－１)

εa(m－１)
２＋νa(m－１)

２＋σa(m－１)
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (１８)

事实上,m－１光学面的折射光线就是第m－２光学面的入射光线,即
cosα′a(m－１)＝cosαa(m－２)

cosβ′a(m－１)＝cosβa(m－２)

cosγ′a(m－１)＝cosγa(m－２)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１９)

　　既然有了第m－２光学面的入射光线的方向余弦和交点坐标Sωa
s(m－１)xωa

s(m－１),yωa
s(m－１),zωa

s(m－１)( ),就可以

写出第 m －２ 个 光 学 面 的 直 线 方 程,并 因 此 表 达 出 第 m －２ 个 光 学 面 上 的 交 点 坐 标 Sωa
s(m－２)

xωa
s(m－２),yωa

s(m－２),zωa
s(m－２)( )、交点处法向量Na(m－２)、入射角cosIa(m－２)、折射向量A′a(m－２)以及折射光线的方向

余弦,过程和处理m－１个光学面的过程完全一样,并连续重复此过程,从而最终递推求得物镜R１ 上的交点

坐标Sωa
s１ xωa

s１,yωa
s１,zωa

s１( ) 和经R１ 折射后的光线的方向余弦cosαa０、cosβa０、cosγa０的表达式.最后根据最初的

定义———“面源从物距为L０ 的物面上以ω 角向镜头辐射,成像于像距为L′的像面上”,由于讨论的是弧矢方

向光线,可知来自某视场物面元的所有光线其方向向量均为υ１＝ cos９０°( )i＋ cosβa０( )j＋ cosω( )k,而且三

个方向余弦之间还存在平方和为１的特定数学关系,因此可以得到方程组

cosαa０＝０
cosγa０＝cosω
cos２αa０＋cos２βa０＋cos２γa０＝１

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２０)

(２０)式中只隐含三个未知量,此三个未知量为m－１至m＋１光学面之间的上光线的方向余弦cosαa(m－１),
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cosβa(m－１),cosγa(m－１).当物镜的共轭条件和光学结构已知时,(２０)式中所涉及到的其余过程参量也均为已

知,因此通过求解(２０)式,便可以解得cosαa(m－１),cosβa(m－１),cosγa(m－１),也可以求得上光线在R１ 上的交点

坐标Sωa
s１ xωa

s１,yωa
s１,zωa

s１( ) 的具体值.
在弧矢方向,上光线轨迹和下光线轨迹关于子午平面YOZ 面严格对称,所以上光线和下光线在相同光

学面上的交点也严格对称.因此,上光线在R１ 上的交点坐标的X 轴分量和下光线在R１ 上的交点坐标的

X 轴分量绝对值相同,即来自物方某视场的入射光束在物镜R１ 上形成的椭圆形状的照射区的弧矢方向的

轴长为Ls＝２xωa
s１ .

上述计算是针对上光线轨迹展开的,针对下光线也可以得到相同的结果.至于求解(２０)式的相关问题,
因篇幅所限不再进行详细讨论.

５　像面上的照度及相对照度的计算
５．１物面为平面的相对照度计算

若物镜的物面为平面,物镜为像差优良的相似成像系统,为了简便,设物空间和像空间均处于空气中,并
以摄影形式进行推导.根据前面的讨论,由于物方各个视场对应的面元所辐射出的光束照射入瞳的区域面

积不同,不能满足传统照度计算方法所需的假设条件,而孔径光阑处每个视场的光束宽度都相同,即使存在

轴外渐晕,也能通过渐晕因子进行修正.所以,根据孔径光阑尺寸逆推出的特征光线在镜头R１ 上形成的光

斑面积,可以精确计算各个视场面元的入射光通量Φω,而此光通量乘以系统总的透射率τ,应等于像面上像

面元接收到的光通量Φ′ω,即
Φ′ω＝Φωτ, (２１)

有光通量就可计算像方某视场面元上的照度.
设朗伯体物面到镜头的物距仍为L０,对应轴外某视场物面上的面元成像于像面的像面元,物面的发光

亮度为η,镜头焦距为f,则对于常规意义的物镜来说L０≫f,所以L０ 也远远大于物镜第一镜片的直径,就
可以认为物面上面元至第一光学面的Z 轴距离等于L０,如图９所示,物方面元dsω 和ds０ 分别成像于像方

面元ds′ω和ds′０.

图９ 平面间共轭像面照度计算模型

Fig敭９ Imageilluminationcalculationmodelofthesysteminwhichaplanesurfaceisconjugatedwithanotherplanesurface

对于物平面上任意视场角ω 的面元dsω 来说,dsω 辐射出的光强度为Iω＝ηdsωcosω,辐射距离为

L０/cosω,前面提到过,R１ 上轴外视场ω 光束照射区ϕω 的法线相对ϕω 与dsω 中心相连的矢径夹角为θω,则

ϕω 在矢径方向的有效面积为ϕωcosθω,ϕω 相对面元dsω 中心所成的立体角约为δω＝ϕωcosθωcos２ω/L２
０,轴

外照射区ϕω 接收到的光通量为

Φω ＝Iωδω ＝ηdsωϕωcosθωcos３ω/L２
０, (２２)

由于Φ′ω＝Φωτ,且物镜具有物和像一一映射的共轭特性,所以像面元ds′ω接收到的光通量可表示为Φ′ω＝
τηdsωϕωcosθωcos３ω/L２

０.根据定义,ds′ω接收到的照度为

Eω ＝Φ′ω/ds′ω＝τηdsωϕωcosθωcos３ω/(L２
０ds′ω), (２３)
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而物面元和像面元的比值可用放大率Γ 表示,则像面上ds′ω照度可进一步表示为

Eω ＝τηϕωcosθωcos３ω/(L２
０Γ２), (２４)

而Γ＝－L′/L０,故

Eω ＝τηϕωcosθωcos３ω/L′２. (２５)

　　对于０视场光束来说,ω 和θω 均为０,则ds０ 辐射出的光强度为I０＝ηds０,辐射距离为L０,ϕ０ 相对ds０
的空间角为δ０＝ϕ０/L２

０,ϕ０ 接收到的光通量为

Φ０＝I０δ０＝ηds０ϕ０/L２
０, (２６)

考虑到镜头总透射率τ以及能量守恒,则像面元ds′０接收到的光通量Φ′０为

Φ′０＝τΦ０＝τηds０ϕ０/L２
０, (２７)

像面元ds′０的照度为

E０＝Φ′０/ds′０＝τηϕ０/(L２
０Γ２)＝τηϕ０/L′２, (２８)

因此,轴外像元和轴上像元的照度比Er,即相对照度为

Er＝
Eω

E０
＝
τηϕωcosθωcos３ω/L′２

τηϕ０/L′２
＝ϕωcosθωcos３ω

ϕ０
. (２９)

　　前面曾计算过,ϕω 为R１ 上的照射区的面积,该照射区为近似椭圆,该椭圆子午方向轴长度为Lt＝

yωb
t１－yωa

t１( )２＋zωb
t１－zωa

t１( )２,弧矢方向轴长度为Ls＝２xωa
s１ ,则该椭圆面积为ϕω＝πLtLs,ϕ０ 的半径为０

视场时T０a
t１坐标的Y 轴分量y０a

t１,所以ϕ０＝π y０a
t１( )２,则

Er＝
Eω

E０
＝
２cosθωcos３ω xωa

s１ yωb
t１ －yωa

t１( ) ２＋ zωb
t１ －zωa

t１( ) ２

y０a
t１( ) ２

. (３０)

５．２　物面为球面的相对照度计算

物面为平面的情况较为常见,如摄影、放映、投影物镜等“相似成像”系统均可参照平面物的情况进行照

度分析.但针对“非相似成像”系统,如鱼眼镜头或含有大畸变值的超广角镜头,套用物面为平面的公式则不适

用.当视场角ω接近或等于９０°时,用(２９)式计算照度,Eω 接近或等于０,而客观事实是,鱼眼镜头完全可以在

ω≥９０°的情况下成像,且可获得一定的照度.因此,对“非相似成像”系统进行照度分析,必需另辟蹊径.
对于“非相似成像”系统而言,物面不再考虑为平面,而是球面[１９].无论物面是平面还是球面,镜头内部

光线的光学属性及传播轨迹没有发生根本变化,所以和物面为平面的情况一样,物面为球面时,孔径光阑限

定的不同视场光束在R１ 上仍然形成照射区,该照射区接收到的物面元辐射出的光通量乘以总透射率,就等

于像面元接收到的光通量,照射区面积的计算方法及公式也不发生变化.
基于“非相似成像”原理设计的物镜,其“像高正比于焦距和视场角”成像关系决定了物镜的畸变规律,也

决定了物镜的放大率,此类物镜任意视场的放大率分为径向放大率Γωr和切向放大率Γωt.
图１０表示一种视场角ω 约为９０°的鱼眼物镜的“物 像”共轭图,物面是半径为L０ 的标准球面,镜头第

一光学面中心处于物球面的球心或附近.当L０≥f 时,可认为任何视场的物距均为L０,和图９相比,除了

物面由平面变化为球面外,其余条件和假设不变.
图１０中,物面上轴外视场面元dsω 中心点和R１ 上照射区ϕω 中心点的连线仍为矢径,该矢径和dsω 的

中心法线近似重合,设其夹角为μω,μω 应为趋近于０的微小值,dsω 辐射出的光强度为

Iω ＝ηdsωcosμω, (３１)
辐射距离为L０/cosμω,照射区φω 的法线相对ϕω 与dsω 的矢径夹角为θω,则照射区ϕω 在矢径方向的有效

面积为ϕωcosθω,ϕω 相对面元dsω 中心所成的空间角δω 约为

δω ＝ϕωcosθωcos２μω/L２
０, (３２)

则ϕω 接收到的光通量为

Φω ＝Iωδω ＝ηdsωϕωcosθωcos３μω/L２
０, (３３)

考虑到总透射率τ,像元接收到的光通量为Φ′ω＝Φωτ,则轴外像元的照度为

Eω ＝Φ′ω/ds′ω＝τηdsωϕωcosθωcos３μω/L２
０ds′ω( ) , (３４)
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图１０ 球面和平面共轭像面照度计算模型

Fig敭１０ Imageilluminationcalculationmodelofthesysteminwhichaspheresurfaceisconjugatedwithaplanesurface

由于

ds′ω/dsω ＝ ΓωrΓωt , (３５)
则轴外像元的照度可变化为

Eω ＝
τηdsωϕωcosθωcos３μ

L２
０ds′ω

＝
τηϕωcosθωcos３μω

L２
０

􀅰dsω

ds′ω ＝
τηϕωcosθωcos３μω

L２
０

􀅰 １
ΓωrΓωt

. (３６)

　　对于轴上情况,０视场的像面元照度的计算方法没有发生改变,但此时其两个放大率的关系为 Γ０t ＝
Γ０r ,且Γr＝－f/L０,cosθω＝１,cosμ＝１,即

E０＝τηds０ϕ０/(L２
０ds′０)＝

τηϕ０

L２
０
􀅰１
Γ２
０r

＝
τηϕ０

f２
, (３７)

则相对照度为

Er＝
Eω

E０
＝ϕωf２cosθωcos３μω

ϕ０L２
０

􀅰 １
ΓωrΓωt

, (３８)

由于μω 趋近于０,故cosμω 趋近于１,(３８)式可简化为

Er＝
Eω

E０
＝ϕωf２cosθω

ϕ０L２
０

􀅰 １
ΓωrΓωt

, (３９)

(３９)式即为“非相似成像”物镜相对照度的一般化计算式,也是鱼眼类型物镜相对照度的一般化计算式.
需要注意的是,不同类型的鱼眼物镜,关于像高的成像公式不同,其径向放大率Γωr和切向放大率Γωt也

不同.针对最常见的“等距投影”类型的物镜来说,其任意视场像高y′的像高公式为y′＝fψ,式中

ψ＝πω/１８０°,则该类型物镜两个放大率为

Γωr＝f/L０,Γωt＝ ψ
sinψ
æ

è
ç

ö

ø
÷Γωr, (４０)

则“等距投影”类型的物镜其相对照度还可以进一步表示为

Er＝
Eω

E０
＝ϕωcosθω

ϕ０
􀅰 Γωr

Γωt
, (４１)

或

Er＝ϕωcosθω

ϕ０
􀅰 sinψ

ψ
. (４２)

　　对于“非相似成像”系统来说,只要明确了物镜的成像公式,则切向和径向放大率之间的关系就可以明

确.在几种典型“非相似成像”的像高关系中,Γωr和Γωt均含有 f/L０( ) 的一次项,从而在(３９)式中可以消去

式中的 f/L０( )２ 项,通过增加Γωr和Γωt的比例因式,从而得到类似于(４２)式的结果.
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将ϕω 和ϕ０ 代入(３９)式中,则物面为球面的“非相似成像”物镜的相对照度一般化计算式可以具体表

示为

Er＝
２cosθω xωa

s１ yωb
t１ －yωa

t１( ) ２＋ zωb
t１ －zωa

t１( ) ２

y０a
t１( ) ２

􀅰 f
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰 １
ΓωrΓωt

. (４３)

６　结　　论
对于所有光学系统而言,在物方面元和物镜系统第一光学面之间,入射光束的性质更符合朗伯体光辐射

现象的本质,孔径光阑能够精确限定物面元发出的各个视场光束在各光学面上的空间宽度.依据孔径光阑

限定的某视场宽光束在物镜系统第一光学面上形成的照射区面积,可以精确表达并求解相应像面元的光通

量及像面照度.而计算第一光学面上形成的照射区面积需要在三维空间进行,像面可以当作镜头光学结构

的“最后一个光学面”,即物镜最后一个透镜的最后一个光学面到像面之间不用再次进行朗伯体辐射的计算.
像面的相对照度依据光学系统类型、物 像共轭条件不同计算结果也不同,“相似成像”(无大值畸变)系统物

面为平面,“非相似成像”系统(存在大值畸变)物面考虑为球面.无论“相似成像”还是“非相似成像”物镜系

统,相对照度都和物镜系统的共轭条件及所有具体光学结构参数有关.在物镜系统的光学结构参数及共轭

条件固定的前提下,“相似成像”系统的相对照度和物方视场角余弦三次方成正比,和第一光学面上照射区的

中心法线与入射主光线构成的夹角的余弦成正比,并和轴外及轴上两视场在第一光学面上的照射区面积比

值成正比.“非相似成像”系统的相对照度和第一光学面上照射区中心法线与入射主光线构成夹角的余弦成

正比,和轴外及轴上两视场发出的光束在第一光学面上形成的照射区面积比值成正比,并和镜头系统所采用

的像高公式、径向放大率、切向放大率高度相关.无论“相似成像”还是“非相似成像”系统,在物方视场角、光
学共轭条件和结构参数已经确定的前提下,要提高像面相对照度,应尽量做到在第一光学面与轴外视场入射

主光线的交点处,使第一光学面的法线和主光线的夹角足够小.
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