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透镜系统的镜面反射杂光的计算

—
鬼像的模拟与分析

陈志勇

摘要
∃

杂光是影响光学系统像质的重要因素之一
。

本文提出了一种计算透镜面反射

杂光的方法
∃

近轴近似法与有限光线迫迹法的混合应用
。

介绍了鬼像的模拟与分析软件

的功能及结构
。

最后以实例说明
。

概 述

杂光
,

是指光学系统中除了成像光以外的所有非成像光能
。

鬼像是杂光的一种
,

是指由

于物方存在小面积高亮度的目标经由非正常光路而在像面上形成的本来不存在的像
。

产生杂

光的原因很多
〔” ,

主要是光学系统各元件表面
、

边缘面
、

光栏面
、

镜筒和检测面的反射与散

射造成的
。

其中以透镜表面的低级次多重反射最为重要
,

它是产生鬼像的主要原因
。

产生杂

光的光源可以是在任意视场
,

任意位置
,

可以是大的漫射源如天空
,

也可以是小张角的源如

太阳
。

杂光的危害很大
,

当杂光在像面均匀扩散时
,

它使像的对比度和传递函数下降 , 当像

面 出现鬼像时
,

往往会使人分辨不清正常像
。

人们早就注意到杂光的危害
,

并作了一些研究
。

早些年的工作多集中在对杂光的定性分

析及具体仪器杂光的测量上
,

并产生 了诸如黑斑法
、

点光源法的杂光测量方法
。

这些工作非

常重要
,

但却很难对具体的设计工作做出直接指导
,

若在加工装校完的光学系统中出现了杂

光
,

甚至鬼像
,

那损失就难以弥补了
。

因此
,

目前光学设计者有一个迫切要求
,

那就是在设

计阶段能基本预知杂光的情况
。

近二十年来
,

光学设计的水平随着 % & ∋ 的发展有了很大提

高
,

杂光的问题也变得越来越突出了
。

而计算机的应用又为杂光的计算提供了强 有 力 的工

具
,

使一些复杂的计算如散射的模拟成为可能
。

因此
,

发达国家相继开始致力于用于工程设

计的杂光计算分析软件的研制
。

如 日本的中村泰博等人
,

用计算机模拟了鬼像的形成
「( ) ,

美

国国防部等单位用大量投资研制出了一些专用分析软件
〔‘’,

并由此设计出不少杂光率很低的

仪器
。

但在目前大型的光学设计软件中对杂光没有或只作简单的分析
,

如美国的%∗刀+ , 光

学软件仅能对二次反射杂光作近轴计算
。

国内在这方面的工作见到的不多
,

浙江大学作过二

次反射杂光率的近轴计算
〔”

。

我们试图充实国内在这方面的工作
,

针对镜面反射杂光的重要

性和易于计算的特点
,

我们首先对其作了研究
,

提 出了一种新的计算方法
,

并以此开发了一

个适用于设计阶段的软件
。

注
∃

本文作者的导师为翁志成
。
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镜面反射杂光的计算

镜面的反射杂光主要是一次和二次的反射杂光
。

图 � 是眼底照相光学系统
,

作为一次反

射杂光的例子
,

由刊良底的友射率很低
,

所以照明光束被物镜表面及眼角膜反射的杂光的影

响很严重
,

除了要很好地对物镜面镀增透膜之外主耍从光学结构设计方面下功夫
。

二次反射

的情形如图 . /0 1 所示
,

下面我们就以二次反射为例说明杂光的计算方法
。
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图 � 一次反射杂光例子 /反射面为 4 � 1

一个具有
。
个面 /包括光栏面

、

探测面1 的系统任取其两个面作为反射面
,

就可 以 得 到

%
么3 5 ” /” 一 �1 6 !个折反射系统

,

它们分别对物点成像于各自的像平面
,

有可能形成鬼像
,

习惯上称之为鬼像系统
。

分别求出各鬼像系统的杂光
,

累加起来就可求出总的杂光
。

通常计

算一个鬼像系统的杂光有近轴近似法
〔们和有限光线追迹法

〔4 ’。 近轴近似法使用近轴近似公式

并认为物面上一点的鬼像光束被真实像面所截
,

其光束截面上的照度是均匀的
。

其特点是简

单
,

计算量小
,

但不够精确
,

只能用于定性分析
。

有限光线追迹法是将光束用有限根光线表

示
,

通过实际追迹这些光线的成像情况
,

来模拟鬼像的形成
。

可见
,

追迹的光线越多
,

结果

越逼近实际
,

但计算量也越大
。

基于上述方法的优缺点
,

我们采用了一种混合式的计算方法
,

即先用近轴近似法作一定

性分析
,

找出影响最大的几个鬼像系统
,

再用有限光线追迹法进行仔细的分析
。

具 体 方 法

是
,

用近轴公式 /式 7 8 ! 1 计算一个鬼像系统的几条光线
,

可以计算出该系统的参数如放大

率 9
, ,

成像面与原像面的距离 ∋
。

在原像面的照度由式 /.1 给出
。
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时
,

将参考面 /一般取第一个镜面 1 等分成 /!
’
十 � 1

Ι

/!
3
? � 1 的 网格点

,

/< 取功8 ϑ 1

每一网格点代表一条光线
,

用斜光线追迹公式 /叠代法 1 进行追迹
。

每个面的能量透过率和

反射率按菲涅尔公式计算或用户自定义的函数计算
。

对于未镀膜的透镜面而言最简单的自定

义函数如式 − 8 4

面能量反射率 Κ 5 /

面能量透过率
∃ 5 �

< , 一 <

作 , ? 称

Λ

/ − 1

具体追迹过程是按自内往外的顺序即先找到一个

/ 4 1

“
中心

” 网格点
,

再以其为中心 向外扩展
,

直到到达实际的边界
,

这样可以避免许多盲目的计算
。

实际计算中还采用了逐次加密逼近技
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术
。

即在一遍追迹完成以后
,

可以对网格再细分一次
,

对
“
中心

”
附近的光线不再追迹

,

而

用原来的追迹

这种混合

曲面拟合而得
,

‘

只对边界附近的光线进行追迹
。

既保证了计算的精确性又节省了大量无意义的计算时间
‘ 以一个 ϑ 片

高斯物镜为例Β=’其有‘−个面
,

有”‘个卑像系统
,

一

若网格划分两次 ‘
“

;

5
一

“万有“”个网替点
,

设实际迫迹光线龄
∀根

,

需追迹 � !0 根
,

3

这样的计算量是很大的
。

一般的Ε力9
一尸%微机简

直无法胜任
。
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三
、

镜面反射杂光计算分析软件系统

采用上述方法
,

我们初步研制出了一个用于设计阶段的镜面反射杂光计算分析软件
,

其

具有如下功能
∃

/ � 1 用近轴近似法计算各鬼像系统对轴上点尤源的成像情况
,

排序毋相对
·

照度最大 的前几个面
,

排序出各个面的影响度
,

给出可与点光源法相对应的杂光分布函数
,

/ ! 1 用有限光线追迹法分析某一鬼像系统
,

可根据具体要求任意指定光源
,

任意 指 定精

度
,

卜

给出杂光像的模拟图
,

指出其是否形成鬼像 /鬼像的判断标准是个有待研究的课题
,

这

里来用用户 自定义的标准 1 Δ / . 1 使用混合法综合分析
,

‘

分析由 /注 1
一

提供的几个最重要鬼

像系统对三个代表性视场 / 。
, 。3#

, � 1 的物点的成撼情况
。 =

软件的总体结构如图 !
。

软件是在9介≅Μ 厂& 刃亚
3

计算机上实现的
,

采用了 Ν ∗ Ο Π Ο
=

& 冲语言为主体语言
,

Θ & 了ΕΡ 语言为辅助语言
,

应用了Ν 。尸, Ο & Σ 与 Θ & Χ 7Ρ 的混合编

程
,

使用 了通用的Τ 尤 Υ 图形软件和厂9 Υ 操作系统的Υ 9 Τ 屏幕管理系统
。

、、!产�

图 !

之四
、

软件的验证与进一步的工作

用英国ς ΒΑ Ω Ξ≅ 公司的光学设计软件乳夕Ψ 0

了比较
、

结果一致
。

的近轴分析结果与本软件的近轴分析结果作

用一个三片柯克物镜拍摄的实际像与该软件模拟出来的鬼像进行了比较

结果相当吻合
,

并找 出丁产生这些鬼像的面
。

用混合法分析的结果与直接用有限光线分析法

分析的结果基本一致
,

表明混合法是有意义的
。

图 . 是一个分玩结果
。

进一步的工作是计划用该软件对由于鬼像造成研制失败的眼底电视光学系统进行分析
,

扭 找出其产生鬼像的根源
,

寻找解决的方案
。

同时
,

扩充软件的功能
,

使其能用于分析由于透

镜边缘面
、

镜筒壁等的反射引起的杂光
,

还要研究由散射弓7起的杂光
,

最后
,

将杂光分析引

入到自动设计中
。
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图 . 软件分析结果与实脸对照

三片柯克物镜
,

焦距为!名Ψ Ψ
,

虚线为正常光
,

实线为 ! 一 ϑ 面鬼像系统光线
。

用有限光线分析的鬼像模拟图
=

实际拍擞的鬼像
∃
光源为太限允 视场角为] & 刃一 <

3

4
’ ,

⊥ & Σ 二 �乳 4
’

在相机前方一米处置

一块大黑布作为背景
。 ‘

3

正常像位置
,

用十字符表示
, ‘

8 /: 1 用混合法分析出的最重要的四个鬼像系统的鬼像模拟图
。
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