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透镜自动设计的衍射基价值函数
�

庄 松 林
�上海光学仪器研究所�

提 要

本文描述了三种基于衍射理论�或称为衍射基�的光学系统质量指标作为透镜自动设计的

价值函数的方法
�

这三种指标是� 卜波差方差��
�

波差导数��
�

几何光学传递函数
�

得到了

简化计算的相应公式
�

实践证明
，
这种价值函数不但可用于象差平衡的开始阶段

，
更可用于象

差的精细校正过程夕以获得象差的最佳平衡方案
�

一
、

引 言

自五十年代开展透镜自动设计以来
，
已取得了非常显著的成绩

�

现在透镜象差的平

衡工作，绝大部分由自动设计程序来进行
�

但是
，
尽管在优化数学方法上进行了大量的试

验
，

并且得到了诸如阻尼最小二乘法
、

正交化法
、

适应法等在透镜设计上应用良好的方法
，

但用于优化过程的价值函数在大部分程序中却仍然采用经典几何象差来构成
�

如众所知
，

几何象差只是光学系统成象质量的一种近似描模
�

特别对于低质量系统
，
用几何象差判

断好的系统
，
往往在实用时却不行

�

另一方面
，
即使对几何象差的要求有很明确的判断

，

由于多数优化方法的价值函数是由几何象差的平方和来构成
，

所以不容易选择恰当的权

重因子
，

来使几何象差都达到各自的目标值
�

所以
，
用几何象差作为评价标准并不理想

�

但是
，
要使一个比较客观反映光学系统质量的标准

，
诸如中心点亮度

， ����光学传递函

数�
、

区域能量等构成价值函数还存在着某些困难
�

主要是这些函数有相当大的计算工作

量
，
往往使优化的迭代过程很慢而化去大量的机器时间

�

为了得到一个实用的衍射基价

值函数
，

就需要在计算量及计算精度之间获得某些折衷
�

即牺牲某些计算的精度或对价

值函数的使用范围加以适当的限制
，
以提高其计算速度

�

对此
，

不少作者进行了研究
�

�叩������� 得到相对调制传递函数在小象差或低频近似下
，

可以用波差差分函数的方差直

接表示
，
当得到了波差多项式后

，

它可以通过一次线性变换而得到
�

������，
，，
假定在象差

精细校正过程中
，
参数的变动很小

。

这样波差可以泰勒级数展开而只保留线性项
，
从而

简化了 ��� 的计算�伊藤
〔�，采用了 ��� 带权积分的小象差低频近似

，

将波差差分函数

在 ��� 的积分域上作正交展开
，
以正交多项式的系数构成价值函数� ��������� 对三种

不同的价值函数 ���� 的小象差低频近似
，

波差
，
点列图�作了实际计算 的 比较� 而

������
���护

， 则叙述了几何 ��� 用于自动设计的程序
�

本文讨论了三种基于衍射理论

� ����年 �月�� 日收到
�
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的质量指标
，
即� �

�

波差方差
， �

�

波差导数
， �

�

几何 ���
，
作为价值函数的方法

，
得到了

为简化计算的相应公式
，

讨论了它们的适用范围
，
并列出了某些典型系统的应用结果

�

实

践证明
，
这种价值函数可用于象差平衡的开始阶段

，

更可用于象差的精细校正过程
，
以

获得象差的最佳平衡方案
�

二
、

一 般 理 论

在光学系统成象质量的评价标准中
，
中心点亮度及 ���是属于较好的一类标准

�

前

者在空间域上进行评价
，

后者在频率域上进行评价
�

它们是基于成象的衍射理论及通讯

理论而得到的
�

�
�

象面复振幅分布

光学系统出射光瞳处光扰动的分布以光阑函数来表示

‘�二 ，
卜�

��
� ， 夕�

。 ‘ “�‘� ，，� 在光瞳内�

� 其余地方
�

���

当光学系统无振幅调制时
，
刀�

二 ，

力 �

选取正则座标
�

正则光瞳座标为
� � ��石

小 ，

正则象面座标为
“ � 卫里卫二曳

凡

�

甲�
� ，
��为波差

，
左� ������

，
又为波长

�

同时

夕� ��人
‘ ����，�

矛���� 以�

凡

��
。
�

����

式中 弄
，，
石

‘
分别为出瞳的弧矢及子午方向的最大尺寸

， 。 ，
为视场角

， 。 ��� 氏 及
， ，�� 。 ，

分

别为弧矢及子午数值孔径
，
而 � ， � 及 夸

， 、 分别为出瞳及象面的实际座标
�

在正则座标

定义下
，
当满足菲涅耳近似时

，
象面复振幅分布是光阑函数的傅里叶变换

，
即

��
· ， ·
�一��

，�一，，二� ‘一，兀咨�二 � ，
一

牙�一 ，，，，“ ·“ ，，

���

式中积分域在正则座标下为单位圆�‘
是与象面座标有关的位相因子�波差以波长为单位

计量
�

�
�

中心点亮度

中心点亮度 ��
·

��定义为有象差时
“ � 。 一 �点的强度与无象差时的强度之比

，
即

�
· 。 一奥���

。 �江 ‘� ‘一�、 �、，
�
’ �

汀
‘
��� �
注

洛
︸

�
户

侧、夕�
尹‘、气了、

对于高质量系统
， ，� ·

� 直接与波差的方差成比例
，
即

�
·

� � �一 ��二�
，�。 � 子��

� ，��
，

�� 「�
， � ， �

� ， �夕����一 �丁」�即 、 万 ， �����少

生
�

沪‘、�
叮川︸
���︸万

一一

其中
��� 下��

� ，
夕�
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可以直接用波差方差作为高质量系统较好的评价标准
�

�
�

几何 ���

对于线性等晕系统
，
���定义为点扩散函数的傅里叶变换

，
即

。 �
�， 了
�一

��
���

· ，
夕，‘�·��

一
“ ·‘，，

���

式中
，， ，分别为弧矢及子午方向的简化空间频率

�
一 还也‘ ， �

，

一
丝立

‘

� 乳� �， 刀 ��� 邝咨

�
，

及 �
，

分别为弧矢及子午方向的实际线频
�

由 ���式和 ���式根据 �����、
，
��定理可得

���

。 �
了， 才
�一

��
二��，

·‘【��一 夕，一 伴�

一
，
一，，，‘ ·‘ 夕·

���

积分域 � 为光瞳交错位移后的公共区域
�

对于低质量系统
，
由于关心的是低频时的 ���

，

此时 ���式中被积函数的指数部分可近似地用泰勒展开的线性项来表示
，
而积分域也可

以直接取为出瞳面
，

这样对计算积分就带来了很大的便利
�

即

。 � 、
��

� �

�
。 「�评�� ，

��
口又�

， 不� 一 、 龟七人� 、 ‘ 兀不 �

—
�� � � �尤

十 旦蜓、 。 ，
‘

����
�，

�

�� �，
����

另一方面
，
由点列图表示的几何强度分布的傅里叶变换

，
定义为几何 ���

，
与 ����式相

同
�

所以
，
当光学系统波差的高阶导数很小

，

或者是使用的频率很低时的
‘
��� 就是几

何 ���
�

�
�

波差导数

由 ����式可见
，

几何 ���的优劣
，

并非由波差的大小来决定
，

而是取决于波差的一

阶导数 口邵闰
�
及 �牙闰�

�

即波面扭曲较剧烈的系统
，

其 ���亦较差
，

故可以设想直

接用波差的导数来作为光学系统的质量标准
�

�������汇�� 用大量光线追迹所得的点列图作

为评价标准
，
与成象的清晰度有明显的关系

�

并在称为 ��红 的程序中用点列图构成价值

函数
�

由于波差导数与几何弥散圆有下述关系
�

。 伴‘二 ，

力 � �� ��� � 、 ， �

旦世��
， �

力 � 、 � ��� �
，

、 ， 才

一

—
— 、 �咨 谷立�� “ 下� 通 了� ‘ ， 一

� 一

— — ��， �二卫� 肠�� 丈 月 �，

�� 口，
����

式中 �刀
，

及 �刀
，

分别为弥散圆的弧矢及子 午分量
�

故可以用波差导数的平方在整个光

瞳上的积分
，
来构成价值函数

，
即

价一工
一

�日�旦丝工
兰卫止�、

� 少少 �� �� �

� �旦工笆了〔兰匕业丫�
、 �、 ，，，

�，��
� 口� �」

其中 � 为光瞳的面积
�

’

必须指出
，
用弥散圆作为评价指标由来已久

，
但是要与清晰度有对应的关系

，
必须要

进行大量光线的计算
�

取少量的光线去描写点列图是不准确的
，

而 ����式表示了点列的

积分
，
即完善地描写了点列图的状况

，

所以可作为一个合适的评价标准
�
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三
、

价值函数的构成

本节叙述我们的精细校正程序所用的一个完整价值函数的构成方式
，

其中包括单色

象差
、

色差及畸变
�

�
�

波差多项式

为了确定在光瞳面上有足够数量分布的光线的波差值
，
并要避免大量的实际光线追

迹
，

在足够的精度下
，

我们将波差多项式以十四项展开
，

并通过入瞳上的十四个取样值来

确定展开式的系数
�

波差展开式为

牙�
� ，
��一

��。
�
�，
� �，

��
��。
�
�，
� �，�

‘ � �、 。
�
�，
� �，

�
，
� 。 ��

�，
� ���

牛

�
� �，，。
�
�，
� 夕，

�
，
�

�，。夕 � ��，夕�
�，
� 夕，

��
��，夕�

�〕
� 夕��

，
� ���夕�

� ，
� 夕，

�
，

�
���夕�

� “
� 夕��

‘
�

���夕，
十

��，少��
�� 十 夕，

��
���夕�� ���夕‘ �

����

考虑到对大多数光学系统
，

波差在沿子午方向

的变化较弧矢方向剧烈
，
所以波差展开式中取

了较多的含 ��
�
� �今的项

�

同样
，

我们在子午

方向亦选择较多的取样点�如图 �所示�
�

取样

点在孔径上的分割常数
，
考虑到波差的变化随

孔径的增大而变化趋于剧烈
，

同时又要照顾到

小孔径处的波面形状
，

我们按下述原则选取�

� �， � ， ，

二
�

，

�了一 � ， ��� 丁 � �，
一

�〕 � 才

溉
〕 �

吕

��一 �
，

夕、
� 一�

，�一， 弓� �成 ���

��， 一
�，�
一 �，�

� 一�
�、
� �

�

���
，

� ��
一 �

， � ‘�
� �

·

夕��
，

��� � �，�
� �

�

����

松居 〔幻曾经报道
，

对通常的光学系统
，
采用

图 � 光瞳取样点分布

六次波差展开 �即九项展开�已具有足够的精度
�

所以
，

对大多数光学系统采用波差的十

四项展开
，

可以在整个光瞳区域内
，
对实际的波面形状得到满意的逼近

�

�
�

波差方差的计算公式

将 ����式代人 ��� 式
，
在单位圆上积分

，

可以得到波差方差的最后表达式

币
，
一下�

贾万丁万一丽石万�
‘

十 丛
十叻

。 �。

���

、

�
�

勿��

，︸扫一‘���自一万

�自一�
�月份一‘

气一��十鱼，，十 几，空

�� �弓

� 扎、
��

十鲡︷��

�气一��恤 十 恤 十 ��业画

�弓 � ���

�‘
�。 月

十

一
月尸

了

了，�

怡
十

一一

十�场 十独 十 ”、 �

���� �� ��

十

�髻
十

劲
、

��丛钧
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十

�龄
�

龄
十
铐
�

徐
�

蛰�
、 十

�龄
十

瓮
十

汾
十

釜�
‘ 、
�，�

十

�兮
十
晋
十
兮
十

警
十
晋
�

韵
���

�

�考
十
警
�
晋
十
弩

一

十

劲
���

�

�器
�

号
十

着
十

瓮�
。 �

�

�斋
�

晋
十

韵
、 �

�舞
�

韧
���

，

�

�箱
十

诸
�

勃
。 � 十

�贵
十

劲
。 �
十

瓮
十

渝
�

�

波差导数计算

����式所表示的波差导数平方的积分是在整个光瞳上进行
，
为了简化计算

，

可将波

差导数对 �进行奇偶分解
，
即令

旦���
，
力 �

�，
上

，，
旦班少二户 �

�，
二

，，

—
一

‘ 了 了 �一 � � ，

—
一— 一 一

‘� ，， � � 、 ， ，

口�
一’

一 ��
����

其中

以及
�
� ，

力

�
� ， 夕�

认��
，
一��

，

�，
�
� ，
一夕�

，

�
二

�
� ，

力

�
，
�
� ，
夕�

一 �
，

�
� ，
一夕�

一 �
，
�
二 ，
一��� ����

��

并且
�

，
� ����� � ��，。��

�，
� 夕，�� ��‘。��

�，
� 夕，�

，
� ��。 。��

�， � �，�
�

� ����、 。�
�
�，
� 夕，�

‘ ，

��
���� � ������

�� � �，
�� ��，���

�� � ���
，
� ������

�� � ���
�
� �������

� ，

� ‘ �， �
���

�
�� � �����

���

�
�，
� �，

��
��
十 ��，

��
�，，
�
�� � ���

�

�
�� � ����

� ���

�
�，
� 夕，�

，
�
��
� �夕，

�� ����夕，，

一 ���。，� ��。 。，�
�，
� ，，

�� ��。 。，�
丫‘ � ，‘

�
， � ��。 。，�

才，十 ，，
�
�

� �����
，。��

�� � ���
�
� ������ �����

�，
� ������ ���、��

�

劣��
���

以及

由性质 ����式在单位圆中被积函数交叉项的积分为零
，
所以

币
�
�
工�
，� 口

� �圣十 �乡十 �弓��
����

，‘�

�
�之�

尸��，吸资

万

将 ����式代人上式
，
最后得到

��
。 �

�弓
， �

��

��� 十 了
‘ 弘 十 万

‘ 入十 万
‘ “

�一�十小
�
� �‘

圣
。
十 �‘

�
。
十 �砚

。
� ��知� ��心

。 。
� 心

�

�

��
。 �

�
， �

�
， ，

��
� ， �

��

肠 个 万
‘ “ 士 万

‘ 如 一 百
‘ “ 十 丁

‘ ��
��� 十 ” ‘ ���’� 十 万

������
，。丝�� 十���乙��

� ������� ‘ ��‘ 刁�
十 ，����

��
十

誓一
�

警
‘ 相 �· 十

警
�、����，

�
十 ���。 ���

�一��

丝�十

二
��

�呻���� 十 ��呼。乙月月
�

十 —�
�‘����十 ���‘ 。 ���

，
�
� ��‘���去

��
�‘，�‘， 十 万 “ ，�“

�一�十

��一�
�

���
‘

十— �扛���。 一。
十

��
亡 ‘�“ � 月， 份 ‘ ��‘ 月� 月一 —�

��

万
‘ “ ‘ ”

�

��。 ，���� 十
��

下
‘ ” �。 ‘ “
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一
� �

一
� ，

一
� ，

一
� ，

一
�

号一
十 ‘

一
丝�十

��
�

��
�

� 二
， 、

十 万
‘ ，“ ，‘ 十 万

‘ �‘�，，
个 万

‘ ，，‘ ��十 ” ‘ ，，‘ ，，
� 丝

����，� � �‘ ，���， � �‘ ，，�，，

�一�十介盆‘ ��
‘ ，�‘ �� ‘
晋

‘ 刀�· ‘ �

��
，， 乙‘ ��‘ 心� 十 — ‘ 佗�刁�。

�
������一��十

�
�

几何 ���

���� 式所表示的几何 �升是对整个光瞳进行积分
�

为了减少在整个光瞳域上计算

偏导数的工作量
�

可利用波差导数的对称性质
，
除了关于 夕轴的对称性质之外

，
对于 � 轴

具有下面的对称性�

�
�

�
� ， 夕�� 一�

�

�一
� ， 夕�

， �
二

�
� ， 夕�� 一�

二

�一
� ， 夕�

以及 �，
�
� ， 夕�� �，

�一
� ，
夕�

， �，
�
� ， 夕�� �，

�一
� ， ��

�

����

这样仅需计算光瞳第一象限中的波差导数
，
并由下面关系得到子午及弧矢方 向的 ���

值�

��
，，
��一上 了 �

。 ���，��
�

� �
二

�
， � ����二��

二

一 �
�

�
，
�
，

�� 荟芍

����，��
，
� ��

�‘ �
����二��

，
一 �，

�
�
�

� �艺 �
��� �二��

，
� �

，
�，�

��� �，
��

，
一 �，

�‘�

�
’

�
备
�

����

夕‘、
�

习间
�‘改

��
‘�
﹄��且、
�

�

，��、月

︸，﹄一一

�、��︸
几�、

�

单色评价量以下式表示
�

币
�
� �一 ��

�， ��
�

����

�
�

色接

采用多色 ��� 来作为光学系统多色象质标准已有不少研究
�

但是
，
为了得到准确的

多色 ���
，
计算量是相当大的

�

所以
，

我们仍采用通常的方法来评价色差� 对轴上点
，
用

波色差 艺��一 ��“� 来表示 �对轴外点
，
用各种波长主光线在象面的高度差来表示 �即

通常定义下的倍率色差�
�

这样
，
我们所定义的价值函数的完整形式为

，一
军

‘ 矛十
万

·�‘ 十
万

�‘�� ‘ � 。

买
����，、， ‘ 一 ’ ， ’ ，

二
’ ·
�一 �，‘�

�。
表示需控制的视场个数

，
币可以是 功

�，
价
�

或 功
�，
表示单色象差的质量

，
�� 表示 色

差
，
����表示畸变

�

而 �����
�，
表示各视场的取样光线的波差值

� “ 是一个可控制的常

数
，

它表示了单色象的单一评价尺度 币与取样光线分立波差值的相对重要性
�

一般情况

下
，
取 � � �

，

即不需控制分立的波差值
� 。 钾 �往往是用来防止过大的离焦量

�
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四
、

实 例

将本文所采用的三种价值函数用于光学系统设计的最后阶段
，

进行象差的精细平衡

是相当有效的
�

曾经应用于各类物镜�包括 ���
�

�
，
了� 知 的照相物镜��倍衍射极限微缩

物镜����倍 �� � �
�

�� 平场复消色物镜等
�

这些系统都是用通常几何象差评价的自动

程序得到并已实际使用的结果
�

计算表明� 首先
，
用了新的价值函数

，

使性能获得了进一

步提高
�

对于初始象差很差的系统
，

新的方法亦得到了很满意的结果
�

其次
，
用新的方

法
，

在相当大的程度上克服了当采用阻尼最小二乘法时
，
权因子选择的困难

�

设计者所需

要考虑的仅是各视场的单色象的质量
、
色差及畸变的权因子

，
并且这种权因子的选择对结

果的影响并不严格
�

这样大大减少了反复上机计算的次数
�

因为在老的方法中反复上机

的原因之一是常常需要变更象差的权因子及控制象差的种类
，

而这在新的方法中是不需

要的
�

下面用两个计算例子来说明新方法的作用
�

����州����， ����� ��� � ���，“
尤导摄象管用的大孔径照相物镜 为了比较三种

价值函数的效果
，
用三种方法对同一个系统进行了精细校正

�

初始设计已是一个实际使用

的系统
，
其 �

�

�视场的 △�� �� “
���

“
品

�

曲线及 ���曲线如图 �所示
�

其中 ��� 为相应

视场的最佳参考面的调制度传递
�

图 �为用三种价值函数分别进行校正所得到的相应的

曲线
�

很明显
，
用三种价值函数

，
系统都得到很好的改善

，
但波差方差作评价所得到的结

果更好一些
，
当然波差导数由于略去了高次项

，
所以当系统波差的高阶导数较大时其结果

的精确程度会差一些
，
而对于 ���评价

，
由于所选用的频率及方位较少

，

故其效果尚不

如波差方差
�

后者由于照顾到整个波面偏离球面的程度
，
它的效果较好是可以预料的

�

计算表明
，
波差方差不但可以作为小象差系统精细校正时的价值函数

，
它亦可以很好地应

用于大象差系统
�

所以波差方差是值得推荐的价值函数
�

这并不是说 ���不好
，
这仅是

由于要很好地应用 ��� 作为价值函数
�

还应多选择一些频率及方位
，

而它的计算工作量

较大的缘故
�

��下

�凡
︸
�遴
�

�������

� �
�

�
�� �� �� ，�

了�周�毫米�

图 � 石�。
�

�系统精调前的子午象差及 ���

仪��� � ����
，
�� �，

��
‘

半场 消色差显微物镜 首先用通常的经典象差 自动

平衡程序�数学方法为正交化法�进行了细致的平衡
，
得到了一个较好的解

，

其两个视场的

几何象差
、

波差及 ��� 曲线如图 �所示
�

经过新的方法�用波差方差为价值函数�平衡一
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�﹄它�二
‘

争��仓�已

� 一 ��
一

�� �� 响 ��

代周�毫米�

�� �� �� �� ��

护�周�毫米�

����“洲叼。

���

�� �� �� �� ��

护�周�毫米�

力名石沸��������
﹄�

﹄

�
门�

一

图 � 分别用三种价值函数精调后刁�
�

�系统的子午象差及 ���

���波差导数����波差方差��
。
�几何 ���

次以后
。

明显地改善了原来的结果
，
波面变形大大降低

，
特别改善了轴外视场弧矢方向的

���
�

证明新的方法对于最优方案的选择具有相当的能力
�

新系统相应的象差曲线如图

，所示
� ’

五
、

讨
·

论

本文所描述的衍射基价值函数
，

用于透镜自动设计是有效的
，

在 ��一�� 电子计算机

上编制的相应的自动设计程序
。

对于光学系统的精细校正已相当实用化
�

已用该程序计

算了几十个各种类型的系统
�

但是要得到一个优良的象差精细校正程序还有许多事情要

做
�

首先
，

在价值函数的构造上
，
对色差最好应该采用多色 ���

，

这样必然要进一步研究

多色 ��� 快而准的计算方法
�

其次
，

为了得到对整个视场的单一评价量
，

最好能构造对
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视场亦正交的价值函数
，
即将波差函数以视场及孔径的参数展开

，

然后构造其正交多项

式
，
去得到单一评价量

�

在数学方法上
，
由于进行精细校正的光学系统

，

大多已很接近要求的解
，
这样引起非

线性程度的恶化
，

照理用阻尼最小二乘法是不合适的
�

在这种情况下
，
最好应采用直接方

法
，
从而避免解的过早发散

�

不管怎样
，

随着计算机容量及速度的提高
，
用于光学设计的计算机亦愈来愈大

，

自动

设计程序的规模亦将愈来愈大
，
经典几何象差的评价方法

，

必将被衍射基价值函数所代

替
，
我们亦将愈来愈接近获得系统设计的最优解

�

本工作过程中
，
上海光学精密机械研究所王之江同志

、
长春光学精密机械研究所薛鸣球同志曾多次

给予指导�上海光学仪器研究所方芳
�

王掌发
、

曾彭国
、
周元大

、

陈怀安等同志亦给予不少帮助
，
谨致谢忱

�
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