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平面对称光学系统像差理论的扩展

吕丽军，石　亮

（上海大学 精密机械系，上海２０００７２）

摘要：将平面对称光栅系统的波像差理论扩展于平面对称折射光学系统，指出在光学系统像差问题上，反射光学系统可

以看成是折射光学系统在物像空间折射率相同情况下的特例。首先，把波像差表达式扩展于光线斜入射下平面对称折

射光学系统；然后，根据折射光学系统的要求，对光栅像差的推导过程进行相应的修正，最终，导出了任意方位像平面上

的像差。结果表明，导出的像差表达式同时适用于反射、衍射、折射３种光学系统的像差计算。与光线追迹解析法导出

的像差系数进行了解析比较，并分别应用提出的像差表达式和光线追迹程序Ｚｅｍａｘ对一透镜光学系统在斜入射角为

５０°下的光束进行成像数值模拟，两种方法都验证了提出理论的正确性。
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１　引　言

　　近一个世纪以来，非轴对称光学系统的设计

是一个重要的研究课题［１２］，其中以平面对称光学

系统的研究和应用最为引人关注，已被广泛应用

于真空紫外和Ｘ射线光学系统
［３１１］。以往人们在

设计平面对称光学系统时，一般都是应用Ｎａｍｉｏ

ｋａ由光程函数发展的像差理论
［４］，但它的像差表

达式仅仅在光线的衍射角等于０，且像平面位于

系统子午、弧矢的重合焦面上才是精确的。最近，

Ｌｕ基于波像差的方法，针对平面对称光学系统在

子午和弧矢平面内焦点可能完全分离的特点，把

参考波阵面定义为超环面；并根据光线几何，通过

多项式拟合法求出光线在光学元件表面和入射及

像差波阵面之间的映射关系，导出精确的平面对

称光栅系统的波像差公式，由波像差求得光学系

统的像差表达式［１１］。它的一套波像差系数是光

线追迹解析法所没有的，可应用于光学系统的设

计和优化，像差表达式也比光线追迹解析法简洁

得多。

本文将Ｌｕ的光栅系统波像差理论
［１１］扩展于

光线斜入射下的平面对称折射光学系统，导出了

适用于平面对称折射、反射及衍射光栅光学系统

的波像差和光线像差系数，并分别应用像差表达

式和光线追迹程序Ｚｅｍａｘ对一透镜系统进行了

成像计算。

２　像差理论的扩展

２．１　波像差系数

图１为平面对称光学系统的成像示意图，其

中图（ａ）、（ｂ）分别表示反射和折射光学系统。

　　犗是光学元件的顶点，χη狕′是其顶点坐标系；

狓狔狕表示光线孔径大小的坐标系，其原点在珚犘

处。犗０犗犗１ 位于对称平面χ犗狕′内，它是系统的基

光线；犛０珚犘犛１ 是点光源犛０ 发出的主光线；狌、狌′分

别表示物方和像方的视场角。

反射和折射系统具有相似的光线几何，只是

像方空间的折射率、衍射角和折射角的规定不同。

假定物方和像方空间的折射率分别为狀０ 和狀１，α、

β表示基光线的入射、衍射或折射角，它们是参照

狕′轴定义的；从狕′轴按逆时针转到该光线所成的

（ａ）反射

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）折射

（ｂ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图１　平面对称光学系统光线示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｐｌａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）反射

（ａ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）折射

（ｂ）Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

图２　物平面和像平面的坐标系和角度

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｎｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅｓ，ａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ
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角度规定为正，反之为负，如图２所示。在本文结

果表达式中，只要令狀１＝狀０，就是衍射（或反射）

系统的像差公式。对于折射光学系统，只要将公

式中的β用１８０°＋β替换即可。Σ和Σ０ 是两个像

平面，Σ０ 垂直于犗犗１，与犗点相距狉０′，Σ和Σ０ 成

角，如果从Σ０ 转到Σ是逆时针方向，为正，否

则为负，且｜｜＜π／２。

平面对称的面形方程一般可以用如下方程表

示：

狕＝犮２，０狓
２＋犮０，２狔

２＋犮３，０狓
３＋

犮１，２狓狔
２＋犮４，０狓

４＋犮０，４狔
４＋犮２，２狓

２
狔
２， （１）

式中犮犻，犼是光学元件表面的面形系数。超环面、椭

球面、抛物面等面形的犮犻，犼由文献［２］给出。

图３　主光线和孔径光线在弧矢平面内的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｐｌａｎｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｎｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌａｎｄａｐｅｒ

ｔｕｒｅｒａｙ

图３是主光线和孔径光线在弧矢平面内的

光线示意图，犗０′和犗１′分别是入、出射光瞳的中

心，在关于折射光学的参考文献和书籍中，一般用

γ、狋表示物方视场角和入瞳位置。对于平面对称

光学系统，用狌表示物方视场角更方便，并且定义

一个非物理参量犾来表示入瞳的位置：

犗珚犘＝γ狋＝狌犾， （２）

对于光线斜入射下的平面对称光学系统，其主光

线与光学元件表面的交点珚犘 不在η轴上，其位置

坐标为：

珚狓＝狌２犾２犮０，２ｔａｎα≡狓犮狌
２，珔狔＝狌犾，珔狕＝狌

２犾２犮０，２， （３）

由图３，γ、狋和狌、犾（带撇表示对应的像方空间参

量）之间的关系：

γ＝
犾
狉狊
－（ ）１狌≡－Λ犾狌，犾＝ 狉狊狋狋－狉狊 ， （４）

γ′＝
犾′
狉ｓ′
－（ ）１狌′＝狀０狀１ １－

犾′
狉ｓ（ ）′狌＝

狀０／１Λ犾′狌，犾′＝
狉ｓ′狋′

狋′－狉狊′
， （５）

导出平面对称光栅系统的波像差可以表示成

物方和像方空间光束的波像差之和［７，１１］：

犠＝犠ｏｂｊ＋犠ｉｍａ＋狀犿λ， （６）

最后一项狀犿λ是光栅刻槽引起的附加光程差。

全息和机械刻划光栅的刻槽函数可表示为：［５］

狀＝χ

σ
＋
Γ
σ

狀２０
２χ

２＋
狀０２
２η

２＋
狀３０
２χ

３＋
狀１２
２χη

２（ ＋

狀４０
８χ

４＋
狀２２
４χ

２

η
２＋
狀０４
８η

４＋ ）… ， （７）

其中σ为有效光栅常数，Γ、狀犻犼由参考文献［５］中

的方程（２０）－（２２）给出。把犠ｏｂｊ和犠ｉｍａ展成狓，

狔，狌的四阶级数
［４５］：

犠ｏｂｊ＝∑
４

犻犼犽

犕犻犼犽狓
犻
狔
犼狌犽，犠ｉｍａ＝∑

４

犻犼犽

犕犻犼犽狓
犻
狔
犼狌′犽，

（犻＋犼＋犽≤４）， （８）

其中 犕犻犼犽＝犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉，犾）是物方波像差系数

（犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉ｓ，犾）引自文献［１１］的附录Ａ，但所有

项都需改变符号，且表达式中狓犮＝０；然后，犕２０２项

还需加上２犮０，２犾
２ｃｏｓα／２狉

２
ｍ）。像方的波像差系数

只要对犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉，犾）中的参量作相应的替换就

可以得到 犕犻犼犽′＝犕犻犼犽（β，狉ｍ′，狉ｓ′，犾′）。狉ｍ、狉ｓ 和

狉ｍ′、狉ｓ′分别表示物方和像方的子午和弧矢焦距。

对于折射光学系统，波像差需要考虑物方和

像方空间的折射率，因此：

犠＝狀０犠ｏｂｊ＋狀１犠ｉｍａ＋狀犿λ， （９）

将狌′＝－（狀０／狀１）狌≡狀０／１狌代入上式，得到：

　犠 ＝∑
４

犻犼犽

犠犻犼犽狓
犻
狔
犼狌犽，（犻＋犼＋犽≤４）， （１０）

其中：

犠犻犼犽＝狀０犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉ｓ，犾）＋狀１（－狀０／１）
犽犕犻犼犽（β，狉ｍ′，狉ｓ′，犾′）＋Λ犖犻犼犽≡狀１狑犻犼犽，

狑犻犼犽＝狀０／１犕犻犼犽（α，狉ｍ，狉ｓ，犾）＋（－狀０／１）
犽犕犻犼犽（β，狉ｍ′，狉ｓ′，犾′）＋

Λ犖犻犼犽
狀１

，
（１１）

Λ＝（犿λ／σ）Γ，犖犻犼犽是关于光栅的参数，由文献

［１１］中的表１列出。

在波像差的推导过程中，子午和弧矢焦距是

关于光学元件顶点犗定义的，参考波阵面采用超

环面，其顶点却在主光线和光学元件表面的交点

珚犘处，其位置由方程（３）给出；在推导波像差系数
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中，子午、弧矢焦距近似成参考波阵面曲率半径。

因此，只有当犾＝０时，珚犘和犗 才重合，此时的波像

差系数没有误差。当犾≠０时，其波像差和像差系

数狑
犻犼犽、犱


犻犼犽、犺


犻犼犽由以下方程进行修正：

∑
４

犻犼犽

犠 
犻犼犽狓

犻
狔
犼狌犽 ＝∑

４

犻犼犽

犠０
犻犼犽（狓＋狓犮狌

２）犻（狔＋狌犾）犼狌
犽，

（１２）

∑
４

犻犼犽

犱
犻犼犽狓

犻
狔
犼狌犽 ＝∑

４

犻犼犽

犱０犻犼犽（狓＋狓犮狌
２）犻（狔＋狌犾）犼狌

犽，

∑
４

犻犼犽

犺
犻犼犽狓

犻
狔
犼狌犽 ＝∑

４

犻犼犽

犺０犻犼犽（狓＋狓犮狌
２）犻（狔＋狌犾）犼狌

犽，

（１３）

其中犠０
犻犼犽、犱

０
犻犼犽、犺

０
犻犼犽表示犾＝０时的波像差和像差系

数。

根据（１２），需要修正的四项波像差系数：

Δ狑１０２＝
狓犮ｃｏｓβｓｉｎ（α－β）

狉ｍ′ｓｉｎα
－２狓犮犮２，０（狀０／１ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）， （１４）

Δ狑２０２＝－
狓犮ｓｉｎβｓｉｎ（α－β）

狉ｍ′ｓｉｎα
犮２，０－

３ｃｏｓβ
２狉ｍ（ ）′ －狓犮犮２，０

狀０／１ｓｉｎ２α
狉ｍ

＋
ｓｉｎ２β
狉ｍ（ ）′

－３狓犮犮３，０（狀０／１ｃｏｓα＋ｃｏｓβ），

（１５）

Δ狑０２２＝
狓犮
ｓｉｎα

－
犮０，２ｓｉｎβｓｉｎ（α－β）

狉ｍ′
＋
１

２

狀０／１
狉２ｓ
＋
ｃｏｓ（α－β）

狉′（ ）［ ］２
ｓ

－狓犮犮１，２（狀０／１ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）， （１６）

Δ狑０１３＝
狓犮
ｓｉｎα

－
２犮０，２犾ｓｉｎβｓｉｎ（α－β）

狉ｍ′
－狀０／１

Λ犾
狉ｓ
－
Λ犾′ｃｏｓ（α－β）

狉ｓ（ ）［ ］′
－２狓犮犮１，２犾（狀０／１ｃｏｓα＋ｃｏｓβ）， （１７）

　　传统轴对称光学系统的像差是基于高斯光学

定义的。为定义平面对称光学系统的像差，类似

要求其一、二阶波像差系数为０。首先，由犠１００＝

０，得到光栅方程或折射系统的Ｓｎｅｌｌ定律（对于

折射系统犿＝０或Λ＝０）：

狀０ｓｉｎα＋狀１ｓｉｎβ＝犿λ／σ， （１８）

它定义了基光线的方向。第二，由犠０１１＝０导出：

狀０犾２犮０，２ｃｏｓα－
１

狉（ ）
ｓ

－狀０犾′２犮０，２ｃｏｓβ－
１

狉ｓ（ ）′ ＝狀０２Λ犾，

（１９）

式（１８）－（１９）定义了主光线的方向。第三，由

犠２００＝０和犠０２０＝０，得到：

２犮２，０（狀０ｃｏｓα＋狀１ｃｏｓβ）－
狀０ｃｏｓ

２
α

狉ｍ
＋
狀１ｃｏｓ

２

β
狉ｍ（ ）′

＝狀２０Λ，

（２０）

　２犮０，２（狀０ｃｏｓα＋狀１ｃｏｓβ）－
狀０
狉ｓ
＋
狀１
狉ｓ（ ）′ ＝狀０２Λ ，

（２１）

式（２０）（２１）分别定义了子午和弧矢方向的焦平

面位置。从式（１９）和（２１）直接导出犾′＝－（狀１／

狀０）犾＝－狀１／０犾。

在满足式（１８）（２１）条件下，光学系统的四阶

波像差：

犠＝狀１（狑３００狓
３＋狑１２０狓狔

２＋狑４００狓
４＋狑２２０狓

２
狔
２＋

狑０４０狔
４＋狑１０２狓狌

２＋狑０１３狔狌
３＋狑２０２狓

２狌２＋狑０２２

狔
２狌２＋狑１１１狓狔狌＋狑０３１狔

３狌＋狑２１１狓
２
狔狌）．（２２）

２．２　光线像差系数

文献［１１］描述了如何利用波像差求光栅系统

像面上的光线像差。对于折射光学系统，其过程

相同，但在子午和弧矢平面内求光线偏离参考波

阵面法线的偏向角时，同样需要考虑像方空间折

射率：

θ狓′＝
１

狀１

ｄ犠
ｄ狓１′

，θ狔′＝
１

狀１

ｄ犠
ｄ狔１′

， （２３）

上式中狓１′、狔１′是光线在像差波阵面上的坐标。

第二，应用γ′＝狀０／１Λ犾′狌代替文献［１１］方程（５１）

中的Λ犾′狌，这是由于主光线的折射引起的修正。

第三，文献［１１］中的光线像差是定义在像面Σ０ 上

的（如图３），为了计算像面Σ上的光线像差，其方

程（５５）应修正为：

狓１＝
狉′０（狓犘－狓０′）＋狕犘狓０′－狕０′狓犘
（狕犘－狕０′）ｃｏｓ＋（狓犘－狓０′）ｓｉｎ

＋
狓犮ｓｉｎ（α－β）狌

２

ｓｉｎαｃｏｓ

狔１＝
狉０′（狔犘－狔０′）

狕犘－狕０′
＋
狕犘狔０′－狕０′狔犘
狕犘－狕０′

＋狌犾－
狓１（狔犘－狔０′）ｓｉｎ

狕犘－狕０

烅

烄

烆 ′

， （２４）
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最后，导出在像面Σ上的几何像差为：

　　
狓１＝

１

ｃｏｓ
（犱１００狓＋犱２００狓

２＋犱０２０狔
２＋犱３００狓

３＋犱１２０狓狔
２＋犱００２狌

２＋犱０１１狔狌＋犱１１１狓狔狌＋犱１０２狓狌
２）

狔１＝犺０１０狔＋犺１１０狓狔＋犺２１０狓
２
狔＋犺０３０狔

３＋犺００３狌
３＋犺００１狌＋犺１０１狓狌＋犺２０１狓

２狌＋犺０２１狔
２狌＋犺０１２狔狌

烅

烄

烆 ２

， （２５）

像差系数犱犻犼犽和犺犻犼犽：

犱１００＝Λ犿ｃｏｓβ， （２６）

犱２００＝
３狉０′狑３００

ｃｏｓβ
＋Λｍｓｉｎβ

ｃｏｓβ
狉ｍ′

－犮２，（ ）０ ＋Λｍｃｏｓ
２

β
狉ｍ′

ｔａｎ， （２７）

犱３００＝
４狉０′狑４００

ｃｏｓβ
－３ｔａｎβ１＋

狉０′

狉犿′
－
２狉０′犮２，０
ｃｏｓ（ ）
β
狑３００＋３（１－２Λｍ）狑３００ｔａｎ＋

Λｍ
ｃｏｓ（２β）犮２，０
狉ｍ′

＋
ｃｏｓβｓｉｎ

２

β
狉′２ｍ

－ｓｉｎβ犮３，（ ）０ ＋Λｍｃｏｓ
２

β
狉ｍ′

２ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎ
狉ｍ′

－２ｔａｎβ犮２，（ ）０ ｔａｎ， （２８）

犱０２０＝
狉０′狑１２０

ｃｏｓβ
－Λｍｓｉｎβ犮０，２， （２９）

犱１２０＝
２狉０′狑２２０

ｃｏｓβ
－ｔａｎβ１＋

狉０′

狉ｍ′
＋
２狉０′

狉ｓ′
－
２狉０′犮２，０
ｃｏｓ（ ）
β
狑１２０＋（１－２Λｍ）狑１２０ｔａｎ＋

Λｍ
ｃｏｓ（２β）犮０，２
狉ｍ′

－ｓｉｎβ犮１，（ ）２ －Λｍｓｉｎ（２β）犮０，２狉ｍ′
ｔａｎ， （３０）

犱０１１＝
狉０′狑１１１

ｃｏｓβ
－２Λｍｓｉｎβ犮０，２犾， （３１）

犱００２＝
狉０′狑


１０２

ｃｏｓβ
， （３２）

犱１１１＝
２狉０′狑２１１

ｃｏｓβ
－ｔａｎβ１＋

狉０′

狉ｍ′
＋
狉０′

狉ｓ′
－
２狉０′犮２，０
ｃｏｓ（ ）
β
狑１１１－２Λ狀ｔａｎβ狉０′狑１２０＋（１－２Λｍ）狑１１１ｔａｎ＋

２Λｍ犾
ｃｏｓ（２β）犮０，２
狉ｍ′

－ｓｉｎβ犮１，（ ）２ －２Λｍｓｉｎ（２β）犮０，２犾狉ｍ′
ｔａｎ， （３３）

犱１０２＝
２狉０′狑


２０２

ｃｏｓβ
－ｔａｎβ１＋

狉０′

狉ｍ′
－
２狉０′犮２，０
ｃｏｓ（ ）
β
狑
１０２－Λ狀ｔａｎβ狉０′狑１１１＋（１－２Λｍ）狑


１０２ｔａｎ＋Λｍ犾

２ 犮０，２
狉ｍ′
－ｓｉｎβ犮１，（ ）２ ，

（３４）

犺０１０＝Λ狊， （３５）

犺１１０＝２狉０′狑１２０＋
Λｓｓｉｎβ
狉ｓ′

＋
Λｍｃｏｓβ
狉ｓ′

ｔａｎ， （３６）

犺２１０＝２狉０′狑２２０－２ｓｉｎβ狑１２０＋６ｔａｎβ狉０′犮０，２狑３００＋
３狉０′狑３００

ｃｏｓβ狉ｓ′
ｔａｎ－２Λｍｃｏｓβ狑１２０ｔａｎ＋

Λｓ
狉ｓ′
ｃｏｓβ犮２，０＋

ｓｉｎ２β
狉ｓ（ ）′ ＋

（Λｍ－Λｓ）ｃｏｓ
２

β
２狉ｍ′狉ｓ′

＋
Λｍｃｏｓβ
狉ｓ′

ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎ
狉ｍ′

＋
ｓｉｎβ
狉ｓ′

－ｔａｎβ犮２，（ ）０ ｔａｎ，
（３７）

犺００１＝犾－Λ狀狉０′， （３８）

犺１０１＝狉０′狑１１１＋ΛｓΛ狀ｓｉｎβ＋ΛｍΛ狀ｃｏｓβｔａｎ， （３９）

犺２０１＝狉０′狑２１１－ｓｉｎβ狑１１１＋６ｔａｎβ狉０′犮０，２犾狑３００＋
３Λ狀狉０′狑３００

ｃｏｓβ
ｔａｎ－Λｍｃｏｓβ狑１１１ｔａｎ＋

ΛｓΛ狀 ｃｏｓβ犮２，０＋
ｓｉｎ２β
狉ｓ（ ）′

＋
（Λｍ－Λｓ）Λ狀ｃｏｓ

２

β
２狉ｍ′

＋ΛｍΛ狀ｃｏｓβ
ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎ

狉ｍ′
＋
ｓｉｎβ
狉ｓ′

－ｔａｎβ犮２，（ ）０ ｔａｎ，
（４０）

犺０１２＝２狉０′狑

０２２＋２ｔａｎβ狉０′犮０，２（犾狑１１１＋狑


１０２）＋

狉０′

ｃｏｓβ
Λ狀狑１１１＋

狑
１０２

狉ｓ（ ）′ ｔａｎ＋２Λ狀犮０，２犾（Λｓｃｏｓβ－Λｍｓｉｎβｔａｎ），

（４１）

９７９２第１２期 　　　　　　吕丽军，等：平面对称光学系统像差理论的扩展



犺０２１＝３狉０′狑０３１＋２ｔａｎβ狉０′犮０，２（犾狑１２０＋狑１１１）＋
狉０′

ｃｏｓβ
Λ狀狑１２０＋

狑１１１
狉ｓ（ ）′ ｔａｎ＋犮０，２ Λ狀＋

２犾
狉ｓ（ ）′ （Λｓｃｏｓβ－Λｍｓｉｎβｔａｎ），

（４２）

犺０３０＝４狉０′狑０４０＋２ｔａｎβ狉０′犮０，２狑１２０＋
狉０′狑１２０

ｃｏｓβ狉ｓ′
ｔａｎ＋

犮０，２
狉ｓ′
（Λｓｃｏｓβ－Λｍｓｉｎβｔａｎ）， （４３）

犺００３＝狉０′狑

０１３＋２ｔａｎβ狉０′犮０，２犾狑


１０２＋

Λ狀狉０′狑

１０２

ｃｏｓβ
ｔａｎ． （４４）

以上式中Λｍ＝（狉ｍ′－狉０′）／狉ｍ′，Λｓ＝（狉ｓ′－狉０′）／

狉狊′，Λ狀＝狀０／１Λ犾′＝狀０／１＋犾／狉ｓ′，狑

１０２，狑


２０２，狑


０２２，狑


０１３

是指经式（１４）～（１７）修正后的波像差系数。

像差系数犱犻犼犽和犺犻犼犽由两部分组成，它们分别

与波像差和离焦（包含离焦量Λｍ、Λｓ部分）相关。

另外，除了式（１４）～（１７）表示的波像差修正外，由

于珚犘偏离犗 还导致了离焦部分的像差修正，根据

式（１３）得到：

δ犱００２＝
狓犮Λｍｓｉｎ（α－β）

ｓｉｎα
， （４５）

δ犱１０２＝
２狓犮Λｍｓｉｎ（α－β）（ｓｉｎβ＋ｃｏｓβｔａｎ）

狉ｍ′ｓｉｎα
－

２狓犮Λｍ犮２，０ｓｉｎβ， （４６）

δ犺０１２＝
狓犮

狉ｓ′ｓｉｎα
（Λｓｃｏｓ（α－β）＋Λｍｓｉｎ（α－β）ｔａｎ），

（４７）

δ犺００３＝
狓犮Λ狀
ｓｉｎα

（Λｓｃｏｓ（α－β）＋Λｍｓｉｎ（α－β）ｔａｎ）．

（４８）

经过和光线追迹解析法［６］比较，证实了以上

导出的波像差和像差系数表达式的正确性。在通

常的视场角和孔径角情况下，上述由于珚犘 偏离犗

引起对波前差和像差系数的修正量很小，不改变

像的形状和整体分布范围，可以忽略。

２．３　多元件光学系统的波像差

对于犵个光学成像面的光学系统，系统总的

波像差是各成像面的波像差之和［４］。在孔径光线

线性近似条件下：

犠 ＝∑
４

犻犼犽

犠Ｔ
犻犼犽狓

犻
犵狔
犼
犵狌
犽
犵，

犠Ｔ
犻犼犽 ＝∑

犵－１

狀＝１

犠犻犼犽（狀）狀
犽
犵－１／狀－１犃

犻
狀狘犵犅

犼－犽
狀狘犵 ＋犠犻犼犽（犵）， （４９）

上式中，犠犻犼犽（狀）、犠
Ｔ
犻犼犽是第狀个成像面和系统总的

波像差系数。系数犃狀｜犵、犅狀｜犵由下式给出：

犃狀｜犵＝
狉′ｍ（狀）狉′ｍ（狀＋１）…狉

′
ｍ（犵－１）ｃｏｓα狀＋１ｃｏｓα狀＋２…ｃｏｓα犵

狉ｍ（狀＋１）狉ｍ（狀＋２）…狉ｍ（犵）ｃｏｓβ狀ｃｏｓβ狀＋１…ｃｏｓβ犵－１

犅狀｜犵＝
狉′ｓ（狀）狉′ｓ（狀＋１）…狉′ｓ（犵－１）
狉ｓ（狀＋１）狉ｓ（狀＋２）…狉′ｓ（犵）

　　　　　　　　　（５０

烅

烄

烆
）

．

在计算像差系数的公式中，狑犻犼犽 用狑
犜
犻犼犽 ＝

犠犜
犻犼犽／狀犵 代替，其它相关的光学系统参数是指最后

一个成像面的参数。

和常规透镜光学系统类似，为了计算光学系

统的像差，我们需要追迹两条光学，一条是对称平

面上物点的孔径光线，另一条是对称平面外物点

的主光线（即场光线）；追迹第二条光线就需要计

算各光学面的犾的值（即光瞳位置）。它可以由如

下递归公式计算：

犾狀＋１＝
狀狀｜狀－１
犅２狀｜狀＋１

犾狀＋
犱狀
犞狀｜狀＋１

， （５１）

上式中的犱狀 表示第狀到狀＋１光学元件面之间的

距离。

３　数值验证

　　提出的像差理论已在平面对称反射镜和光栅

光学系统经过多次数值计算验证。本文把该像差

理论扩展于折射光学系统，对如图４所示的光线

斜入射下的单透镜光学系统，分别应用上述像差

表达式和Ｚｅｍａｘ光线追迹软件进行了数值成像

计算。透镜的材料采用 ＢＫ７，其折射率狀１＝

１．５１６８，物、像空间的折射率狀０＝狀２＝１．０。应用

点光源犛，其发出的光束在透镜第一面上的投影

半高宽分别为 犡＝６．０５ｍｍ，犢＝３．８９ｍｍ。

犛犘１犘２犛′是系统的主光线，其他的光学几何参数

参见表１。

表１　透镜参数（长度单位：ｍｍ）

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓ（ｌｅｎｇｔｈ：ｍｍ）

犚１ 犚２ α１ 狉１ 狉２ 犱

－１００ ３００ ５０° １００ ４３．８ ３．３７

应用折射定律，由α１、α２ 可计算β１、β２，犘２ 处

的法线与光轴的夹角δ＝犱ｔａｎβ１／犚２＝０．３５°，α２＝

０８９２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



图４　透镜光路示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｌｅｎｓ

β１－δ。在波像差方法中，光学系统参数是关于主

光线定义的，狉ｍ１＝狉ｓ１＝狉１／ｃｏｓα１，应用式（２０）～

（２１）可计算透镜两个折射面的像方空间的子午和

弧矢焦距。另外，按照符号规定，＝－（β２＋δ）＝

－４９．６３°，折射角β应该加上１８０°，结果参数如表

２所示。

表２　像差公式中相关的光学系统入射角、

折射角及焦距（长度单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ，ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｆｏｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｓ

ｉｎａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ（ｌｅｎｇｔｈ：ｍｍ）

折射面 α β 狉ｍ 狉ｓ 狉ｍ′ 狉ｓ′

１ ５０°２１０．３３° 　１５５．５７ 　１５５．５７ ２８１．９４６４３５．６

２ ２９．９８°２２９．２８° －２７８．０３ －６４３１．７ ６７．６７ ４０９．８５

本文分别应用像差解析表达式和光线追迹

Ｚｅｍａｘ软件，计算了上述光学系统像平面上的光

线分布点列图，结果如图５（ａ）和（ｂ）所示。从图５

可以看出，两者结果符合得很好，验证了提出的理

论的正确性。

（ａ）波像差计算结果

（ａ）Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ

（ｂ）Ｚｅｍａｘ光线追迹结果

（ｂ）ＲａｙｔｒａｃｉｎｇｗｉｔｈＺｅｍａｘ

图５　像差公式计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｅ

４　结　论

　　 本文把平面对称光栅系统的像差理论推广

于光线斜入射下的平面对称折射光学系统。导出

的波像差和像差系数表达式适用于反射、衍射和

折射光学系统的像差分析，光学元件的面形可以

是各种圆锥曲面。与光线追迹解析法导出的像差

系数以及光线追迹的数值成像计算结果进行了比

较，两种方法都证明了像差理论的正确性。
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●下期预告

使用红外干涉仪测量非球面面形

贺　俊１
，２，陈　磊１

（１．南京理工大学 电子工程与光电技术学院，江苏 南京２１００１４；

２．中国兵器工业集团 南京北方信息产业集团，江苏 南京２１００２２）

利用红外干涉仪长工作波长（λ＝１０．６μｍ）的优点，可检测非球面度适量的非球面面形。首先使用

泰曼型红外干涉仪通过移相算法，测量出非球面与标准拟合球面之间波像差，然后根据非球面的矢高方

程计算出非球面与标准拟合球面之间波像差的理论值，将这两个值相比较，计算出非球面的面形偏差。

实验结果表明，使用红外干涉仪测量的非球面与标准拟合球面之间波像差为８．６４μｍ（ＰＶ），与理论波

像差（８．１１μｍ）比较接近，测得非球面面形偏差为１．２０μｍ（ＰＶ）。为了验证这一方法的准确性，使用

ＣＧＨ作为补偿镜在可见光干涉仪上测量了同一块非球面，两者测量结果比较吻合。该方法操作简单，

有比较强的通用性，可以用于非球面在加工过程中的测试。
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