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复杂光学系统初始结构

的求解方法及程序设计

田铁印
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,

长春 ∀ %% � �&

摘要 本文叙述了复杂光学系统初始结构求解的重要性
,

介绍了求解思想
,

以及程序

的设计和用法
,

并以两个典型实例证明了这种方法的有效性
。
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光学设计
,

以往由于计算手段条件的限制
,

运用像差理论进行初始结构求解
,

往往只限于

简单的一组元结构
,

对于复杂系统由于间题繁琐
、

计算量大
,

所以很少有人问津
。

随着相关科学的发展
,

对光学系统成像质量的要求越来越高
,

求解复杂光学系统的初始结

构
,

有助于这些系统的设计
。

� 原理思想

复杂光学系统初始结构求解 应主要考虑如下问题
。

∃ & 解决只与结构有关的场曲问题
)

∃�& 求得各组元的优化 ∗气+ ‘
、

,− 值
) ∃∀& 解决满足 ∗’

、

+ ’
、

,− 值的各组元的具体结构
。

文

献明曾讨论过∃∀ &
,

并能直接给出具有两个单元的薄透镜组的具体结构
。

这里
,

经过处理可直接

给出具有三个单元的薄透组的优化解
。
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 场曲 . �/ 的考虑

通过高斯光学计算
,

得到场曲系数
0

勒 一 (
’

习署
(为不变量

,

价 为光焦度
, 1 ‘

为各组元的等效折射率
。

以往
1 ‘

取近似值
,

这里则用实际计算值来

计算
。

适当选取各组元的偏角 △2 )

及组元间隔 3
∋

满足场曲的校正
。
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,�值的求解

任何复杂的光学系统
,

都可看作是分离的薄透组按一定形式排列而成的
。

其中各组元又可

由多个薄透镜单元组成
,

薄透镜单元可以是单透镜
、

双胶合或三胶合透镜
。

先通过高斯光学计算
,

对原始像差方程组进行焦距规化
,

可以得到
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这里 拼
,

值为各组元等效折射率的倒数
。

再将
<

七述方程进行位置规化
,

利用公式
0

尹
、
一 ∗汁一 云

,

∃# + 产 7  & 7 云
‘

∃∀ 十 �八 、
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将单色像差方程组中的 ∗
0 、

见 用 ∗尸
、

+罗 代换
,

这样单色像差方程组就表示成了 ∗岁
、

+ 产的函

数
,

而色差方程组又是 ,−
‘

的函数
。

利用计算机优化
,

选取一组较佳解
。

�∋ ∀ 尸“
、

+ 帕
、

,− 值求解各组元参数

首先
,

要选取各组元的具体结构型式
。

本程序可直接给出这些形式的优化结构参数
。

如果

需要更复杂的结构
、

则可以将一整组看成两部分然后分别求解
。

具体公式推导略
,

基本原理可

参考文献即
。

∀ 程序的流程及数据输人
、

输出

求解复杂系统初始解由以上两大步骤组成
,

这样程序也是由两大子块来完成
。
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 尸田
、
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,− 求解子块

流程简图如图  所示
。

程序采用人机对话式数据输入方法
。

首先输入系统的组元数 = ∃= ”

簇∀ &
。

然后输入物方孔径角
、

物距
、

物高
、

各组元的偏角以及各组元间隔
,

最后输入光栏所在位

置
。

处理后将输出各种计算结果
,

打印出像差方程组
,

并给出满意的各组元的 ∗“
、

+ 闪
、

,− 值
。
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, �求具体结构

流程简图如图 � 所示
,

首先输入薄透镜组的单元数
,

然后输入整组焦距值
、

各单元的规化

光焦度
、

玻璃材料
、

折射率
、

色散
,

如要求消二级光谱则输入相对色散
。

程序最后给出各单元弯

曲以及所有的半径值等数据
。

计算实例

 % 倍投影物镜
,

共辘距  �%%
、

物高  %%
、

物方孔径角 %
∋

%  ∀>
,

采用图 ∀ 的结构型式
。
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给定像 差 目标值

选取优化组元优化变 量
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经初步分析
,

在程序中输入以下数据
0

物距 ≅
。
Α 一

 % % %
,

物高 Β
。
Χ 一 % %

,

入射孔径角 Δ
,

Χ 一 %
∋

%   ∀ >
,

各组

元的偏角分别为 %
∋
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一 %
∋

 Ε
、
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 Φ Ε
,

各组元间隔为

�Ε
、

>%
,

光栏在第二组后  Ε ; 处
,

运行程序得见表  
。

其中 Γ Β 为系统的前主面距
,

Γ Β −
〕

为系统的后主

面距
,

Γ尸为入瞳位置
,

Η
Ι Γ

为各组实际光焦度
,

9
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Λ

为
一

各

组元的偏角
,

≅
,

为后工作距
,

Β
,

为像高
,

Η 为系统总焦

距
,

Η ∃−& 分别为各组元焦距
。
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计算具体结构得见表 �
。
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表 � 中的各组半径 Ρ 就是我们要求复杂光学系统的具体结构数据
,

其中 Ο ∃−& 为各单元的

规化光焦度
,

片 为各组等效折射率的倒数
,

Τ 为弯曲值
,

Ρ 为半径
。

当折射率 Σ 一  %
。

色散 Ζ Α

5 则表示前一单元为单透镜形式
。

为了说明这种方法的有效性
,

我们把求得的结构参数输入到 , Θ ∃&≅ 中
,

计算得到像差系

数见表 ∀
。
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%
∋

%% # %  > %
∋

% % ∀ # �  %
∋

% % %  ∀ Ε

#
∋

� 反远系统
,

全视场  Ε%
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通过上面的实例和工作中的应用
,

利用上述程序求得的初始结构均能满足初级像差的要
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求
,

如果合理选取各薄透镜组的单元数
,

并选取合适的玻璃材料
,

把高级像差控制在一定范围

内
,

求得的初始结构不经多大的改动
,

就能达到我们的设计要求
。

值得说明的是
,

在结构相同
,

玻璃材料相同的情况下
,

利用本程序求解可以达到系统的最优化或接近最优化
,

而采用其它方

法
,

则很难达到这一点
。

本工作得到过史光辉
、

尤英奇
、

杜温锡
、

杜效良以及王立升等许多老师们的指导和帮助
,

在

此表示衷心的感谢
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