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摘要　提出了分段环形曲面的面型描述及设计方法.提出了一种从非球面到分段环形曲面的高精度转换方法来

建立初始曲面,并讨论了分段环形曲面的优化策略、实现方法和约束条件.将所设计的分段环形曲面应用于一款

超短焦投影物镜的设计和优化中,优化后的系统总长仅为１５５mm,最大畸变仅为１．３６％.研究结果表明,该新型

曲面可以提高光学系统设计的自由度和灵活性.
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１　引　　言

现代光学系统不仅需要具有优良的光学特性和

成像质量,还需满足物理结构小型化、轻量化等要

求,而传统的球面和非球面很难同时满足这些要求.
随着光学元件加工效率和工艺精度的提高,Zernike
多项式曲面、多项式曲面、Forbes曲面等自由曲面

越来越多地应用在头盔显示[１]、全景镜头[２]、内窥物

镜[３]等光学系统中.
合理的面型描述方法能够加快光学系统的优化

进程,提高像差校正能力[４],简化光学加工检测过

程,对建立新型的光学曲面具有十分重要的意义.
面型描述方法的提出和改进是光学设计领域的研

究热点之一.１９９７年,Sasian[５]提出了一种用于环

形视场的环形曲面,设计出一种具有大数值孔径

和优良成像质量的反射系统.２００２年,Chase[６]将
旋转对称的非均匀有理B样条(NURBS)曲面用于

光学设计中,实现了对面型的局部控制和修改.

２００７年,Forbes[７]提出了一种旋转对称的非球面

面型,它通过正交基函数定义偏离球面的非球面

系数项,使各项系数均具有了物理含义.２００８年,

Cakmakci等[８]提出了一种使用径向基函数来描述
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光学曲面的方法,该方法具有优化速度快、像差校

正能力强的特点.２０１５年,Cheng等[９]在非球面

和环形面的基础上,设计了一种拼接非球面,该面

型能在增加系统灵活性的同时降低表面加工和装

调的难度.２０１７年,Yan等[１０]在设计微型相机镜

头时使用垂足曲线,在全视场内获得了更加平衡

的成像质量.这些面型描述方法可以解决众多系

统设计和加工中的问题,但不适用于超短焦投影

等系统.
本文提出了一种分段环形曲面的描述方法,

其描述的每段曲面相互独立,相邻曲面平滑连接,
为光学系统的设计提供了更多的自由度.另外,
基于非球面径向的曲率分布情况,进一步提出了

一种从非球面到分段环形曲面的高精度转换方

法,讨论了分段环形曲面的优化策略、实现方法和

约束条件.最后将分段环形曲面应用于一款超短

焦投影物镜的设计中,设计结果验证了分段环形曲

面的可行性,显示出分段环形曲面自由度高、灵活性

强的优势.

２　分段环形曲面的面型定义及曲面

转换

２．１　分段环形曲面的面型定义

不连续的表面会导致杂光和波前不连续的问

题,造成系统的成像质量下降,因此拼接曲面的边界

应具有连续性.表面连续有如下两种定义.１)C０连

续,即前一段曲面的终点与后一段曲面的起点相同;

２)C１连续,即曲面连接处的一阶导数相同[１１].通常

要求曲面C１连续,这样才能能够保证曲面在相接处

保持光滑,不出现棱角.
多项式是光学设计中应用广泛的面型描述方

法,其形式灵活,容易扩展,优化速度快.选择多项

式来描述分段环形曲面中的各段曲面具有一定的优

势.分段环形曲面的定义为

z＝

a１r３＋b１r２＋c１r＋d１,０＜r≤r１
a２r３＋b２r２＋c２r＋d２,r１ ＜r≤r２
a３r３＋b３r２＋c３r＋d３,r２ ＜r≤r３
　　　　　　　　⋮

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,　(１)

式中r为径向距离,且r２＝x２＋y２,其中x、y、z为

三维坐标;ri(i＝１,２,３,􀆺)为不同环形曲面的内外

半径;ai、bi、ci、di(i＝１,２,３,􀆺)为不同曲面的多

项式系数.每段曲面由一个三次多项式描述,同时

要保证曲面满足C１连续条件,即相邻曲面相接且边

界处的一阶导数相等,即

a１r３１＋b１r２１＋c１r１＋d１＝a２r３１＋b２r２１＋c２r１＋d２
a２r３２＋b２r２２＋c２r２＋d２＝a３r３２＋b３r２２＋c３r２＋d３
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３a１r２１＋２b１r１＋c１＝３a２r２１＋２b２r１＋c２
３a２r２２＋２b２r２＋c１＝３a３r２２＋２b３r２＋c２
　　　　　　　　⋮
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２．２　从非球面到分段环形曲面的高精度转换方法

分段环形曲面每段曲面之间的参数相互独立,
很难直接建立满足C１连续条件的初始曲面.从非

球面出发,在考虑非球面径向曲率分布的基础上,这
里提出一种将非球面转换为满足C１连续条件的分

段环形曲面的高精度转换方法,并证明在分段数确

定的情况下,转换得到的满足C１连续条件的分段环

形曲面存在且唯一.
非球面由二次曲面基底和形变量组成,其面型

定义为

z＝
cr２

１＋[１－(１＋k)c２r２]１/２＋
Ar４＋Br６＋Cr８＋􀆺,

(４)
式中c为曲面曲率,k为二次曲面常数,A、B、C等为

非球面的形变系数.
如图１所示,曲线S为任意非球面在YOZ平面

的轨迹线,将曲线S分为若干段,任取相邻两点A
和B,根据(４)式可得到A、B两点的坐标和一阶导

数分别为(y１,z１,dz１/dy１)、(y２,z２,dz２/dy２).使

用三次多项式曲线z(y)＝ay３＋by２＋cy＋d(a、b、

c、d为多项式系数)对AB段进行三次 Hermite插

值,即令

z１＝ay３
１＋by２

１＋cy１＋d
z２＝ay３

２＋by２
２＋cy２＋d

dz１/dy１＝３ay２
１＋２by１＋c

dz２/dy２＝３ay２
２＋２by２＋c

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

图１ 曲面转换的示意图

Fig．１ Schematicofsurfacetransformation
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　　将(５)式转化成矩阵形式为

Z＝C×b, (６)

式中Z＝

z１
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dz１
dz２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,C＝

y３１ y２１ y１ １
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　　对系数矩阵C进行初等变换,变为行阶梯形式:

C＝

y３１ y２１ y１ １

０ －y１ －２ －
３
y１

０ ０
(y１－y２)(y１－３y２)

y２１
－
６y２(y１－y２)

y３１

０ ０ ０
(y１－y２)３

y２１(y１－３y２)
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(７)
　　根据图１,由于y２大于y１且均大于０,而(y１－
３y２)、(y１－y２)均不为零,故矩阵C的秩恒为４.因

而(５)式的解存在且唯一,即三次多项式的系数矩阵

b存在且唯一:

b＝C－１×Z. (８)

　　重复上述过程即可得到满足C１连续条件的分

段环形曲面.
从非球面到分段环形曲面的转换过程会产生误

差.在转换区域及分段数确定的情况下,分段点位

置的选择对转换误差有很大影响.对于比较平滑的

非球面,均匀分段方法的转换误差不大,但当非球面

面型变化剧烈时会产生较大的转换误差.根据张栋

海等[１２]的研究可知,描述曲线形状的信息集中在具

有大曲率的特征点上.因此,根据曲率的变化选择

分段点位置会更合适,但只考虑曲率进行分段可能

会使小曲率处分段点的间隔过大,导致局部转换误

差增加,影响转换精度.
为此,在考虑非球面径向曲率分布的基础上,提

出通过反馈调节对分段点位置进行调整的分段方

法.首先根据非球面的曲率对分段点位置进行分

布,然后找到转换误差最大的区域,对其两端分段点

位置进行调整.这种反馈分段的方法,能够根据非

球面的曲率特性对分段点的位置进行分配,降低从

非球面到分段环形面的转换误差.
为具体分析三种分段方法对转换误差的影响,

分别采用三种不同的分段方法,将图２中红色曲线

所示的非球面转换为分段环形曲面,并比较了不同

分段方法的转换误差.

图２ 手机镜头的结构图

Fig．２ Structuraldiagramofphonelens

转换误差采用均方根误差(ERMS)来评价,其定

义为

ERMS＝
∑
K

i＝１
σ２i

K
, (９)

式中K为评价转换误差时沿曲面径向的采样点数

量,取K＝１０００;σi为半径ri对应的非球面与分段环

形曲面间的矢高差.
图３所示为采用不同分段方法得到的分段环形

曲面的ERMS对比图,可以看出,在分段数为２~７
时,考虑曲率分段的ERMS值大于均匀分段的;在分

段数为８~２０时,均匀分段的ERMS值大于考虑曲率

分段的.在不同的分段数下,反馈分段的ERMS值一

图３ 不同分段数下ERMS曲线.(a)２~６;(b)６~１３;(c)１３~２０

Fig．３ ERMScurvesunderdifferentnumbersofsegments敭 a ２Ｇ６  b ６Ｇ１３  c １３Ｇ２０

０５２２００２Ｇ３
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直保持最小,当分段数较小时尤为明显.通过对三

种分段方法的比较,可以看出,反馈分段方法可以显

著减小转换误差,实现从非球面到分段环形曲面的

高精度转换.

３　分段环形曲面的优化策略、实现方
法及约束条件

在进行优化设计前,首先根据转换误差和设计

要求,将非球面转换为分段环形曲面.优化过程中

增加约束条件以保证曲面始终满足C１连续条件.
采用CODEV软件中自带的用户自定义面型

(UDS)实现分段环形曲面的建立和优化[１３].为了

在优化过程中保证曲面符合C１连续条件,需要对曲

面设置特殊约束,其伪代码为

COE１＝０, (１０)

W COE２－COE３＝０, (１１)
式中COE１为相邻曲面边界两侧的矢高差,COE２和

COE３分别为相邻曲面边界处内侧和外侧区域的一阶

导数值.

４　超短焦投影物镜的设计

为证明分段环形曲面的可行性并显示其优势,
使用分段环形曲面设计了一款超短焦投影物镜,并
在设计过程中展示了其优化策略和实现方法.

４．１　超短焦投影物镜

超短焦投影物镜可以在超短距离内实现大屏幕

投影[１４],一般采用折反式结构[１５].在设计中普遍采

用非球面或自由曲面反射镜[１６]实现小的投射比,超
短焦投影物镜的投射比一般在０．６以下[１７].所设计

的超短焦投影系统的参数见表１,其中Fnumber表

示光圈数.
表１ 超短焦投影物镜的性能参数

Table１ Performanceparametersof
ultraＧshortprojectionlens

Parameter Value

DigitalmicroＧmirrordevicesize(diagonal) １６．５１mm

Screensize(diagonal) ２０３２mm

Projectiondistance/mm ５９０

Throwratio ０．２９

Fnumber ３

Distortion ＜２％

Modulationtransferfunction ＞３０％＠６６lp/mm

Telecentricity/(°) ＜３

４．２　投影物镜的初始结构

选取美国专利 US７９５７０７８[１８]中的结构作为系

统的初始结构,如图４所示.该系统包含５个非球

面,总体长度为２２０mm,结构复杂.同时有效视场

角小,仅为５１°,投射比值大.需要进一步优化以实

现一个紧凑、简单且投射比更小的超短焦投影物

镜.设计时,首先在普通非球面的基础上对系统

进行初步优化,再将非球面S２转换为分段环形曲

面进行进一步优化.

图４ 初始结构的光路

Fig．４ Opticalpathofinitialstructure

如图５(a)所示,在优化过程中,由于系统S１面

的上半部分需反射光线,下半部分需透射光线,在设

计时容易在边界处发生光线的交叠和遮挡,出现部

分视场的光线无法正常通过光学系统的情况.因此

在优化中,需约束反射光线在S１面的最小高度大

于透射光线在S１表面的最大高度,图５(b)所示为

解决光线重叠问题后的光路.

图５ (a)存在光线重叠问题的光路;
(b)解决光线重叠问题后的光路

Fig．５  a Opticalpathwhenoverlapofraysexists 

 b opticalpathwhenoverlapofraysissolved

４．３　普通非球面投影物镜系统

首先对含有普通非球面的系统进行优化,为了

简化系统,在优化中将孔径光阑附近的两个非球面

替换为球面,并对镜头的畸变进行着重控制.经过

多次优化后,镜头的调制传递函数(MTF)曲线如

图６(a)所示,其中 T表示切向,R表示径向,F１~

０５２２００２Ｇ４
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F１０表示不同视场.可以发现,MTF在６６lp/mm
处大于３０％.畸变网格如图６(b)所示,横轴为横向

视场(FOV),纵轴为纵向FOV,最大畸变为２．９４％.

图６ 非球面优化后的系统.(a)MTF曲线;(b)畸变网格

Fig．６ Systemafteroptimizationofasphericalsurface敭

 a MTFcurve  b distortiongrid

　　在优化过程中发现,制约系统性能提升的主要

因素为畸变,畸变和视场的三次方成正比,因此畸变

会随着视场的增加迅速增大,因此,在具有大视场的

超短焦投影下,边缘视场的畸变很难校正.为此,将

S２面转换为分段环形曲面,并对分段环形曲面的每

段曲面分开进行控制,对不同位置的光线进行优化,
可以更好地控制边缘视场的畸变.

４．４　分段环形曲面投影物镜系统

为了保证曲面转换前后能实现平滑过渡,需要

尽量减小转换误差,即增加分段数,但分段数过大会

使系统优化变得复杂,增加约束条件,提高设计难

度;另一方面,分段数过小时会出现光线追迹错误.
试验发现,分段数为９时可以保证系统进行正常的

光线追迹,同时９段曲面具有３６个变量,保证了充

足的自由度.三种分段方法下的转换误差见表２,
其中反馈分段方法的ERMS为３．８５×１０－５mm,优于

其他两种方法的.
表２ 三种分段方法的转换误差

Table２ ERMSforthreepiecewisemethods

Segmentation
method

Uniform Curvature Feedback

ERMS/mm １．１４×１０－４ ７．２３×１０－５ ３．８５×１０－５

　　在保持原有约束条件不变的同时,对分段环形

曲面添加满足C１连续的约束条件,对系统进行优

化.最终得到系统的结构如图７所示,系统的总长

仅为１５５mm,其中各段环形曲面的多项式系数见

表３.

图７ 超短焦投影物镜光学系统的布局

Fig．７ Layoutofopticalsystemwith
ultraＧshortprojectionlens

表３ 各段曲面的多项式系数

Table３ Polynomialcoefficientsofeachpiecewisesurface

Numberofsegments a b c d

１ １．１２３１１７×１０－４ １．３７１７１５×１０－２ ３．１４８８５４×１０－３ －６．００５５３２

２ ９．８３７８０７×１０－５ １．２３３２２１×１０－２ １．７５５５３３×１０－２ －６．０４１０８３

３ １．８２５４７４×１０－４ ６．７３７１１１×１０－３ １．０５９６２５×１０－１ －６．４４９９８３

４ ４．１７７１９９×１０－５ １．０８８０３５×１０－２ ８．１２５２９９×１０－２ －６．５３８５９１

５ ９．０８２７８３×１０－５ ７．０９９６３２×１０－３ １．７６７８１９×１０－１ －７．３３２７８１

６ １．９４５３８７×１０－４ －２．２７８８９１×１０－３ ４．５９２２０８×１０－１ －１０．１６５５７０

７ ４．１５６４１８×１０－４ －２．６１１４７５×１０－２ １．３１６２４５ －２０．４４２７８０

８ ８．２４２２８９×１０－４ －７．６１９６７９×１０－２ ３．３６２８４１ －４８．３２５４３０

９ １．６１０５８４×１０－３ －１．８０９７３７×１０－１ ８．０１７０５１ －１．１７２４７７×１０２

　　图８所示为镜头的 MTF曲线图和畸变网格.
从图８(a)中可以看出,与使用普通非球面的系统相

比,含有分段环形曲面的系统的 MTF得到提升,在
截止频率(６６lp/mm)处全视场的MTF均大于３３％.

０５２２００２Ｇ５
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从图８(b)中可以看出,采用分段环形曲面后畸变得

到了很好的校正,系统的最大畸变仅为１．３６％.

图８ 分段环形曲面优化后的系统.
(a)MTF曲线;(b)畸变网格

Fig．８ Systemafteroptimizationofannularlypiecewisesurface敭

 a MTFcurve  b distortiongrid

５　结　　论

提出了一种分段环形曲面的面型描述及设计

方法,这种分段环形曲面具有旋转对称性,其中每

段曲面均由一个三次多项式描述.在分析非球面

径向曲率分布的基础上,进一步提出了一种从非

球面到分段环形曲面的高精度转换方法,证明了

在分段数确定的情况下,转换得到的满足C１连续

条件的分段环形曲面存在且唯一.讨论了分段环

曲面的优化策略、实现方法及约束条件.最后利用

分段环形曲面设计优化出一款超短焦投影物镜,其
总长度仅为１５５mm,投射比可减小到０．２９,最大畸

变小于１．３６％.通过该实例描述了分段环形曲面的

具体设计方法,验证了分段环形曲面的可行性和优

点.该设计方法对新型光学曲面的研究具有一定的

指导意义.
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