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提 要

本文给出了矢量形式的折
、

反射定律的完整表达式
�

推导了解析形式的球面
、
非球面

、

柱

面
、
平面以及折射和反射通用的空间光线追迹公式

，
处理了非同轴系统

�

目前国内外采用的

价��
�

公式
‘ ’，，
相当于本文公式组的一个特殊情况—共轴球面系统

�

此外
，
使用本文的公式

组
，
能自动排除 ����� 公式中可能出现的光线与曲面的不正确交点

。

五年来的实践证明
，
本

文的公式组使用方便
，
精度较高

，
是值得推广的

�

应用上述公式组
，
以点列图作系统评价函数

，
用阻尼最小二乘法自动设计了偏轴球面拆

、

反射系统和非球面双反射系统
，
效果较好

�

此外
，
还推导了光束截面最小的位置

，
以便安放红

外探测器
�

一
、

前
�之一

口

光学自动设计的工作自五十年代初发展起来至今已有二十多年的历史
，
目前广泛使

用并行之有效的几种方法是� ����
�
的阻尼最小二乘法

‘�〕 ， ����‘ �的适应法阁
，
����的

规格正交化法
「习 ，
铃木等的领域型不等式法

『���

据报道
，
已用这些方法成功地设计了不少

复杂的高质量的镜头
�

我国在自动设计方面也开展了不少工作
，

并对上述几种方法作了

某些改进
�

然而
，
目前自动设计的工作主要集中在透射式共轴球面系统方面

，

很少看到偏轴非球

面折
、

反射系统的自动设计
，

而红外光学系统
，
往往是后者

�

这样
，
只适用于共轴球面系统

空间光线追迹的 ����
�
公式

，
就不能应用于红外系统的自动设计

�

为此
，
我们于 ����年

推导了一组解析形式的球面
、

非球面
、

柱面
、

平面以及折射和反射通用的空间光线追迹公

式
，
并对非同轴系统用坐标变换的办法作了处理

�

后来
，
我们又将这组公式作了简化和统

一 五年来不断使用的实践证明
，
这组公式的精度是高的

，
比 ���盯 公式要通用和方便得

多
�

一， 要推导空间光线追迹公式
，
必须应用矢量形式的折

、

反射定律
，
为此

，

我们推导了矢量

形式的折
、

反射定律的正确而完整的表达式
�

红外探测器是能量转换器件
，
希望光学系统集中尽可能多的光能在探测器上

�

因此
，

我们不采用可见光系统自动设计中的
“
象差加数平方和 ” 作系统评价函数

，
而用点列图作

评价函数
，
并由此推导了光束截面最窄的位置

，
以便安放红外探测器

，

这在实用上和光校

����年 �月 ��日收到
�
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时是很有用的
�

因为红外光是肉眼所看不见的
，

不知道探测器应放在哪里
�

二
、

矢量形式的折
、

反射定律的正确表达式

如图 �所示
，
� 为入射光线单位矢量

，
丫为折射光线单位矢量

，

丫
，

为反射光线单位

矢量
， ‘ 为界面法线单位矢量

�

入射光线 �与法线 。 的夹

角 ��按规定取锐角�为入射角
，
折射光线 丫与法线 。 的夹

角 厂 �取锐角�为折射角
，

反射光线 丫
’

与法线 。 的夹角

一�
’ ‘

��
‘ ，

为负值
，

取锐角�为反射角
� ， 为入射媒质折射

率
，
矿 为折射媒质折射率

�

令
二 � �

�
� ‘ ，

���

三角形式的折射定律为
��� �

，
一 二 �主� �� ���

三角形式的反射定律为 �令 �’ � 一��
��� �” � 一

��� � 或 �
，，
� 一�

�

���

应当指出的是� 不少书籍和文章中的矢量形式的折
、

反射定律是不完整的
，
甚至是错

误的
，
他们往往把矢量形式的折

、

反射定律写成如下形式�

拆射定律� 丫 � � � ，� � �
�不完整�

，
���

反射定律 � 丫
，
� 。 � 一� 齐 ‘ �错误�

�

�力

为什么说 ���式和 �分 式是不完整的或者是错误的呢� 理由如下
�

大家知道
，
����， 一 甲�� ��� 甲

，
对三角形式的折

、

反射定律 ���式和 ���式
，
可以

有两个角度满足它们
，
只是因为规定取锐角

，

才只有一个解
�

矢量形式的折
、

反射定律是

根据 ���式和 ���式写出来的
，

只写 ���式和 �分 式
，
若不规定 �

，

丫
，

了
，

的大小
，
那么可

以有无穷多个解满足 ���式和 ���式
，
因为 ���式可写成 �叮

，

��‘ �
��� �

，

� ，�叮��‘ ���� �
，

取不同的 �丫�值
，
可以有不同的 �’ 满足上式

�

为了确定折射线的方向
，
必须 �丫��

�引 才行
，

也就是说要限定折射线和入射线的大小
�

正因为这样
，
才取 �，

了
，
丫

，

为单位

矢量
�

为了方便起见
，
取 。 也为单位矢量 �虽然并无要求�

�

有了 �丫�� �引 这一条件
，

还不能唯一地由 �和 ‘ 决定 斌的方向
，
因为尚有 �， 一 �

‘

�和 �两个角度同时满足 ���

式
，

矢量形式并没有规定取锐角
‘

为了消除 �， 一 �
‘

�这个解
，

必须再加一个条件才行
�

现在来证明它
�

因为 丫
， �

， � 共面
，

它们线性相关
，
因此 丫可用 �和 ‘ 的线性组合来表示�

�
‘

�
� �
� 十

��‘ �

���

把 ���式与
。 作矢积

，

再利用 ���式
，
得

‘ ，
一 � �

再将 ���式与 。 作标积
，
得

‘ �� �丫
·

‘ 一 二�
· 。 ��砂 � �丫

· 。 一 ，�
· ‘ �

�

把
‘ �， �，

的值代入 ���式得

丫�
，� � �丫

· ‘ 一 。 �
· ‘ �‘

�
’

���

由此可见
，
要确定 丫的值

，
除矢积 �劝 式外

，
还必须同时有标积 丫

· 。 才行
�

下面我

们来求 丫
· ‘ 的表示式

�

叮
’ · ‘ � �叮

’

��。 �
����

’

�
����

’

� ��一
���，�

’

�奋� 〔�一 二，“ �，��圣
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� ��一
，，
��一

。 ��，���备� �
�叮

、 「
，

一 �一 沪
‘ 夕�� 十 下一一�丁言

� ���
� ‘ 厂

���

�一 妙�

�，叮
· ‘ �

��
’ 一 ，，

把�’� 式写成分量形式
·

乐其中两式
，

再与��� 式的分量
卜

︸

�

���
‘��︸

，乙二‘

形式联立得

�云� 。 二、乡一
。 ，宁二�

，
�。

�、 ，
一 。 ，宁

二

�
，

一 。 �

�二� ����
。 �

�二�
�
�。

�。 二

一 。 �
叮
�

�
，

���
。 二
���

。 ，�乡十
二 二。几�

，�。
二

叮
二

� 。 ，守， � 。 。
叮
�

�友
�

���式的系数行列式不等于零
，
矩阵的秩等于未知数个数 �，

特征行列式全为零
�

因此
，

���式有唯一的解
�

也不难利用线性代数证明
，

若不规定 �和 了的大小
，

�分式有无穷多

个解
，
只有 ���式不能唯一地确定 丫的值

�

根据以上分析
，

可以写出完整的矢量形式的

折射定律为
·

�叮
‘

�� �叮�� �
��一 �

，

�
，
� ‘ � �

�
�� � 。 ，

叮
’ · ‘ � ，叮

·
���� ��一

矢量形式的反射定律
，
简单的令 �’ � 一�，

����
，，
���

，叮
· ‘�

，
�圣

�

由 ���式变成 ���式是错误的
�

因为根

据右手螺旋法则
，

丫
‘
� ‘ 与 一� � � 指向相反方向

，
它们理应指向同一方向才对

�

此

外
，
�’ ，

� ‘ �
��� �， 一 �一�

，，

��一 ����一�
‘ ，

�
，

而 一叮 � ‘ � 一 ��。 ���一
����一��

，

这样就得到 �“ � � 这一不正确结果
，

不符合 ���式
�

此外
，
和 ���式一样

，
�，�式也是

不完整的
�

在 ����式中令 矿 �

�叮
”
�� �叮�� �‘ �

一 刀 ，

� �
，

可得正确而完整的矢量形式的反射定律为

叮” � ‘ � 叮 � ‘ ， 。 ，‘ · ‘ � 一叮
· ‘ �

����

由这个式子能唯一的得到三角形式的反射定律 �
’ ‘

� 一 �
，
因此是可信的

�

矢量形式的折
、
反射定律是下面要讲的空间光线追迹公式的基础

，
必须正确

�

三
、

通用空间光线追迹公式

如图 �所示
，
把坐标原点设在折射面的顶点

，
在追迹过程中

，
由于顶点移动

，
坐标原点

也相应移动
�

人射光线的单位矢量为 ���
， 刃，
必

，
而 蜜

，
刃，
�为方向余弦 �折射光线的单

位矢量为 丫�了
，

矿
，

犷�
�

由顶点 。 到投射点 � 的矢量为 ��
� ，
�

，
习

，
其中

� ，
夕

， 二 为坐

标分量 �由顶点 �’ 到投射点 才 的矢量为 ���
’ ，

厂
，
�’ ��过 �’ 点的法线单位矢量为 仁

图 �
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沿
�
轴的单位矢量为衣二面间距为 心 折射面二边的折射率分别为

。
和 �’ � 入射角的余

弦为 △ � �
·

仁 折射角的余弦为 △‘

� 矿
· ‘ �

命题是已知光线在前一面的投射点 �的坐标 ��
， �，

幻 和 � 的方向余弦 “ ， 刃，
约

，

求下一面的投射点 �’ 的坐标 ��
，，

厂
，
矿�及丫的方向余弦 �梦

，

矿
，
犷�

�

也就是已知

��
� ， �， �

�和 ��夸
， 刀，

百�求 ��
二 ‘ ，

�
‘ ， �‘

�和 �
’

�夸
‘ ， 刃

’ ，
�

‘

�
�

第一步 求 �’ 点的坐标 ��’
，

犷
，
矿� 我们把旋转对称二次曲面方程写成如下形

式 �

���
’ ，
�

，， �
’

�� ��。 � 反�
‘�
一 ��

’�
一 �，���

‘

� �
，

����

其中

石�
。 ，
一 �

，
����

。
为表征曲面的非球面程度的一个常数

，
叫偏心率

� 己
� �为球面 ���

。
� �为椭球面 �

。
� �为抛物面 �。

� �为双曲面
� ，。

为顶点 �’ 的曲率半径
�

�，
反为两个人为取的判断

面型用的常数
�

��� �� �
，

左� �
，
��约 式表示的是绕 �’ 轴旋转对称的二次曲面 �包括球面 、

椭球

面
、

抛物面
、

双曲面�
�

���� � �
，

左� �
，

����式表示母线平行于 �
尸

轴的二次柱面��� �，
左� �，

����

式表示母线平行于 �
‘

轴的柱面
�

����� �，
友一 �， 云一 �， ，。

� �，
����式表示平面 ��

’

� ��
�

应当指出
，
为了表示平面

，
取 �� 。 和 �。� �是人为的

，

是不追求物理意义的
，

纯粹是

为了计算方便
�

因为平面的偏心率
，
并不等于 �

，
而曲率半径

�。
�

�

��
，
也并不等于 �

�

虽然在 �和
�。
前面再加两个人为常数可以弄得符合物理意义

，

但太烦了
�

把坐标原点由 。 移到 �’ ，
在 。 ’

�’ �’ �’ 坐标系中 �的直线方程为

�
，

� �，
，
�

’

一 ， �

誉
�� �

· ’

一，， 。 ， ，

乙
� 。 ，

乙 一 万 飞一 一丁 、 “ ，� �
一

� �
。

�

把 ����式代人 ����式解出
� ‘

得

犷 一 �一� 士 斌尸 二����才 �取 �
�，

�较小者�，

其中
“ 一 �

普
十 ‘
爹
一 乞

“ 一 �“ 一，
�
�

攀
十 “
攀�

� �，

普
� 杠
奢一

‘ 一 “ ，’ � “·’ � �“ 一，�

�
�

攀
� “
攀�

� ��‘ 一，
�
�，

普
� 、·

奢�
·

����

��弓�

����

把 ��弓�式代入 ����式得光线与曲面的交点 �
‘

的坐标为

当 � � �，

当 � � �
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����
乙一�、 ��尹

�一
一 ， 十 ��� �’ 一 二

�粤
� � ‘

� � � ���
�

上式中的 �’ 与 ��分 式是等价的
，
但写成 ����式中那样的形式可以消除计算误差

�

因为

当
，。
很大时

，

����式分子为两个相近的大数相减
，
有效数字大为丧失 �此外

，
直接用 ��分

式不能计算平行光入射到抛物面上和平面上的情形
，
因为这时 � � 。 �

����� 在求 才 点的坐标 ��
，，

厂
， �，� 时 ，

在直线方程中以光线长度又了为参变量
�

由

于一根光线与一个二次曲面有两个交点
，
万刁

�

有两个值
，
����� 取较小的值

�

对于透射

系统
，
丁更万

沪

较大的肯定是不希望的交点
，
不会出错

�

但对图 �那样的折
、

反射系统
，
若次

镜的曲率半径较小
，
则由主镜反射的光线与次镜球面方程的两个交点中

，
万二硕

�

较小的一

个�图中未画出�
，

可能是不希望的交点
，
这样电子计算机计算时就会出错

�

对于红外中常

用的卡塞格伦系统
，
次镜常常为双曲面

，
如图 �所示

�

因为双曲面有两叶�图中另一叶没

有画出�
，
电子计算机由光线最短长度所取的交点

，
可能是实际不存在的一叶上的支点

�

所

以这种方法在红外光学系统光线追迹中矛盾更为突出
，
必须纠正

�

我们在直线方程中不取光线长度为参变量
，
而取 �’ 为参变量

�

由于求 �’ 时
，
坐标原

点已移到所考虑曲面的顶点 �移动距离由 �决定�
，

取 卜
，

�较小的解
，
肯定是所需要的交

点
，
自动排除了另一个 ��’ �较大的不需要的交点

，
绝对不会出错

�

这一改进
，
在实际计算

中作用是很大的
�

第二步 求过 才 点的单位法线矢量 � 由三角形 �’ �’ �’ 知�

�’ � �
，
�

，� � �
‘
�

’

�
�

����

为了求得 才�’ 和 �’ �’ 的长度 ，
让 理

‘

�’ 直线与 �’ �’ 直线相交求解
�

首先考虑二次曲面

��一 �，
咬� �� 的情况

�

过 �
‘

��
’ ，
�

‘ ，
了�点的法线心即 �

‘

�’ 直线�方程为�

�’ 一 ‘ ’

一 �’ 一 址一
一

兰上上址
� 、

一夕旦� 一 旦互
�

� 一卫二�
��

‘

��
，“ �，

��
尹

��
‘�，，

��
’

��
，� 。 ，

����

其中
一

黑卜
�

等为二次曲面方程 ����在 �
，

飘
�与�

‘ ， “ 的偏微商
�

�入 吐� ，‘ �，

过 �’ 点的 �’ 轴�即 �’ �’ 直线�的直线方程为
�

‘

� 尤
，，

�
‘

� �
，

�
‘

� �
�

����

把 ����式代人 ����式
，
得交点 �’ 的 �’ 分量 儿为

儿 � �
，
�

‘
� �’ � ��’ � 犷��

����

�
，

和 �’ 两点间的长度 �
’

口 为

�
’
�

‘
一 〔�� ’

一 �

息�
， � �，

’

一 。�
，� �

� ’

一 。�
，
�告一 ��。 �

‘

� �。
�
，
� ，” � � ‘�

�去
�

����

把 ����和 ����式代入 �一��式得

�

���
� ‘

� �。
�
，
� 夕

‘，
� 二，，

�
’八
���

� ’

� ，。��一 夕，�一 � ‘
��

，

����

其中 艺
，

�
，
�为沿三个坐标轴的单位矢量

。
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为了使 ‘ 的表示式对柱面和平面也适用 �柱面和平面的法线与二次曲面的法线的取

向是很不一样的�
，
以使追迹公式对柱面和平面也适用

�

我们在 ����式中的 �
‘

和
之 ’

前加

入人为的常数 �和 友
，
于是

石 一

—
�汽

一�丁二�刃
�

以�� 十 向厂 十 �夕“ 十 左之
’ ‘ 』刀 “

��占
� ，
� ���

�窟一 ��，�一 及� ’

��
�

����

令
�� ��占

� ’

� �。
�
， � 、，‘，

� 左
。 ” �备

，
��弓�

则 ‘ 的三个坐标分量�或方向余弦�为

一手
�‘

· ‘

� 一，，

一�
�一�，

‘，，

一令
�一 “·

‘，
·

����

第三步 利用折针定律求 斌�了
，

丫
，
或，� 用 � 对矢量折射定律 ���� 式中的第二

式作矢积
，

并利用公式
。 � �� � 亡�一 ��。

·

��一 ���
·

��
，

得
叮

’

一 �
，，
�叮 � ��叮

， · 。 �一 �
�
��叮

· 。 ���
�

�即 ���式�

根据定义
�

△ ‘
� 丫 “ ， △ 一 �

· ‘ �

����

令
。 一 △ ‘

一 �
，
�△ ，

����

则
叮

’

一 �
。
�叮 �

，，，。 一 ��
�

�普�
，， 。 �，

��� ��
�
�刀 � 。 ��，

�� � ��
，
�雪� 。 ��，

�几

� 当，�� 刀，�十 口盖
�

因此

� 一 ���“ 十
·

于
��

� ‘

�
�

��
， �

‘
一 卜’�一子

、 �’ ，

犷一 �
·
�“ 一子

“� ’ ·

�，�，

为了求得 、 的值
，
必须求出△和 △，

的值
�

△ 一 叮
· ‘ � 互。

�，

� 刃。 ，，
� 互。

二，

一

根据定义
，

合
‘�” · ’

十 ，‘ 。，“ � 刀�夕
‘
一 互左

。 ‘

�
�

����

由 ����式第三式得

△，

一 。 ， ·

一
△
�
，� 户 一 护�

护�

少
����

对于反射
，
矿 � 一

� ， △ ’

� 一△ ，

显然符合反射定律 ����式
�

综合以上
，
得到对球面

、
非球面

、

柱面
、

平面以及折射和反射通用的空间光线追迹公式

如下�

初始条件
� 已知折射率

， ， 刀 ’
� 面型因子 �

，

左
， 。 ， ，。 � 面间距 �� 前一面折射点坐标

�
� ， �，

习 �人射光线方向余弦 “ ，
刃，
约

�

计算公式 �

，
一

�

犷 二 ‘
护 �

�

了�

一 占 几 不 � 气 二弓 ， ，

�
‘

�
‘
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。 � ，，
�

� 、
�
�

犷 二 �
星、 二 。 ，

二 二 �。

左 �
刀 一 、 “ 孟 � 、 占 花百 � 飞 下弓 夕

’ 石� 卜
’ 窗

�旧 卜

� �
“

�
“ � � �

。 一 、 ��� �
��� �、 一 二

�
�

�
。
买� �罢、� ��、 一 二

��
、，
誉� �

�

粤、
，

、 弓
一

�
一 � 、 � � 产

�一�于孕一，
�’ 一�

” 一 � ” ‘

一 刁 “

�一
一一止二旦一一一

当 � � �

汤 十 了面
�

万元
当 � � �

，

，’

一 ’ 十 �“ 十
· ’

一，
誉

，

“ ‘

一
� �� �

� ’

一 �
�毛

，

�� ��占�
’
� ，· 。

�
“
十 、�‘，

� 友
�勺�咨

，

△ 一
于
‘�“ ·

‘

� 一，“ 一 、 、，，‘ 一 ““·‘ ，，

����

△，

一
，△
�
，� 工早弓二�‘
� �， ‘△‘ 」

� � △ ’

一 ���△ ，

“ ’

一 卜�“ �于�
” � ’

� ，一，·

�
‘

一 �
·
�、 一于

、，‘ ，

�
，

一 �
，
��一 粤左

�，�
”

一

�

如果在直线方程中以光线长度 不子 为参变量
，

仿照上面的推导过程不难证明
，

����
�

公式相当于 ����式中 �� �，
左� �， 。

一 。 �球面�的情况
�

利用 ����式从系统第一面追迹到最后一面
，
设所得光线参数为

� ，
夕

， �
和 夸

，
刃

，
仇

则象面上的光线参数为

扩一 登
，

�
‘
一 ，，

犷一 ‘ ， 二 ’

一 。 ， ，’

� ，�粤��二一
二
�，

�

�，
�

� �

雪
� ，， � � ‘ 、

‘
一

石 〕 � 一二 �叻 — 弄 少 �

�

����

上式中儿为最后一个面的顶点到象面的距离
，
即后截距

�

对于高次非球面
，
则需要作迭

代处理旧
�

四
、

偏轴系统的处理方法

不少红外系统
，

为了对目标扫描
，

往往把次镜的光轴相对于主镜的光轴偏转一个角度

口�时良小�安装
，
这样次镜旋转就实现扫描

�

现在我们来讨论这种偏轴系统如何进行光
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线追迹
�

如图 �所示
，
设主镜光轴为

。
两

��，
次镜光轴为 �����

，
偏轴角 ��� � ��

�

此二光轴

我们总可以认为在子午面内
�

设从第 护面射出的光线参数为
� ， �， 。

和 �
， 刃

，
�

，
以光轴

马口汁，
为基准

�

由于第 �十 �面的光轴为 ���
，� 与第 �面不同轴

，
因此这组光线参数不

能用作第 萝� �面的初值直接利用 ����式进行追迹
�

但是
，
如果我们能把这组光线参

数用次光轴
口什碑 为基准的

口什�����
��
坐标系表示出来

，
则仍旧可以用 ����式进行追

迹
�

把坐标原点由
。 ，
移到

口什
，，
然后逆时针旋转 口角

，
使

。 ，
��

�
坐标系成为

口汗��
���。 ，

坐

标系
，
显然在

。 ，，���，二，
坐标系上光线参数

� ， �
， 二
和 互

，
刀

，
乙变成 �注意方向余弦与坐标

平移无关��

� ，
� �

� 一 ��
����斗

一

夕 ��� �
， 夕�� 一�

� 一 ��
��� �� 夕����

，

�，
� “ ，

蜜
�
� 杏

����� 刀��� �
，

����

刃，
� 一歹

��� �� 刃����
，
�
，
一 雪

�

把这组光线参数
� �， ��， ��

和 杏
，， 刃�， 乙

�

作为初值对第 �� �面进行追迹
，

并取 ����

式中的 祷 ‘ �� �
，
因为这组参数的坐标原点已移到 马��

不再在
。 ，
了

�

当第 �� �面的光轴又回到主光轴时
，
则只需要把相对于次光轴

。
州� 的对第 �� �

面追迹所得的光线参数
�，， ��， 。 �

和 歹
�， 刃�， �

�

又用以主光轴 ���
， 口汪，

为基准的坐标系表

示出来就可以了
�

这时坐标原点不需要位移
，

只要坐标系顺时针旋转 �角
，
因此变换公式

为�或不用下面的变换����式
，

仍用����式
，

不过 口取负值
，
因为由次轴转到主轴�

� 一 � �����一 ������
， � 一 � ���� �� ������

，

�
�

��，
互一 普

，����一 刀���� 口
，

����

刃� 杏
���� �� 刃����日

，
�� 互

��

把这组光线参数
� ， �， “

和 杏
， 刀

，
互作为初值对第 �� �面进行追迹

，

并取 ����式

中的 妈�
，
� � �不可以取为零�

，
因为坐标原点仍在

。 什
】 �

对于偏轴不在子午面内的一般

情形
，

两组参数间是一个三维空间的平移加转动的坐标变换
，
可用三个欧拉角来表示����

五
、

系统评价函数和自动设计

由于光学系统有象差
，
从物面上一个没有大小的几何点发出的许多光线经过光学系

统后不再会聚于一个几何点
，

而在象面上形成一个弥散的图形
，
这种图形叫点列图

，
这个

模糊的光斑叫弥散盘
，
弥散盘包含着各种实际象差

�

由于红外探测器是能量转换器件
，

希

望接收尽可能多的光能
，
因此用点列图作红外光学系统的评价函数是合适的

，
探测器应当

放在弥散最小的地方
�

设有
�

种不同波长的色光
，

在瞬时视场内取
‘
个不同高度的物点

，
每种色光每个物点

投射到系统人瞳上的空间光线有
，
根 �不包括主光线�

，
则总共有

�
根 主 光线

，
� � ��，

根空间光线
，
在每根主光线周围形成一个弥散盘

�

一 定义所有 � 根空间光线与相应的 兮根主光线的距离的平方的平均值为光学系统 的

清晰度 咖
，
则
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� � � �

成一 � 艺 艺 艺 �
一

叭
�、 一 夕

初
，
� 谕

�

卜 ���艺
、 、

犷�不 孟 � � 砰 二 � 七‘ � 孟� 书 � �

其中 �，� 代式一 �力
“
� 二

�
，
�奋

为每根空间光线与对应的主光线之间的距离
，
相当于自动设计中的

“
象差 ” �

下标

����

����

云已包

含不同 又�友的 对 根光线
，

下标 尸包含
‘
根主光线

�

式
，

外
，

式均为光线在象面上的坐标

分量
，·

由空间光线追迹得到
� ，

把 ����式代人 ����式
，

并将 价
。
对 几求微商令它等于零

，

再解出 几得

一 一 艺 艺 艺 � 卫里￡�

孟‘ � 分�

「� ��尧�户

�又夕
‘
以 一 夕即尸 一 萝而 “ 即 “

夸�
�

、 �

��黔
一竺�

、
� 孟牙咬 � 即尸

，

�

�
�孟伴 、 � 蜘

次

畜
�分�

乙胡 左

互�甲左
��客息刻�湍

一

黔
十

��状���
，
����、、

几

��

户�之�

式中光线参数为最后一个折射面上的值
�

几为系统清晰度最好的位置
，

探测器应当放在

这里
�

近似地可以认为 了瓦 就是
，
个弥散盘的平均弥散盘半径

�

把光线分成主光线和非主光线是人为的
，
主要是为了考虑光束通过系统后的对称性

�

对于偏轴系统
，
在象面上主光线本身可能偏离光束中心很远 �由于次反射镜挡光

，
有时主

光线实际上无法通过系统
�

因此
，

把那些不同色光同一物点的所有能通过系统的空间光

线�包括主光线�的重心作中心来计算平均弥散盘半径应该说更合理些
�

设同一色光同一

物点能通过系统的光线有
，根

，
则光线重心为

� �
，

� 、 ，、 、 ， ，

�甲
�

一 下 之汕 七汕 �孟�友，

� 咨 孟� � 左� �

����生时
一一

�

阶汀

当系统不偏轴或偏轴于子午面内时
，

成一 �
�

定义所有空间光线�包括主光线�与对应的重心的距离的平方的平均值为光学系统的

清晰度 币。 ，
则

艺 艺 艺 ��，飞
�，

一

、 一 ，补
�

�
， � �

二

飞二�一
。
认�

，
�

�

����
孟� � 即� �

把 ����式代入 ����式
，
将 币

。
对 几求微商令它等于零

，

再解出 瓦得

一 一 艺 艺 艺
孟� � 砰� � 众� �

「� � 小 小
�、 �‘ ，�夜一 万 户 乙

，’ ‘ ” 凌 一
�

， ， � 人 二 � 尺 二 �

刃立丝宝 ， ‘

二 �
七 ‘ 鑫��友

� 王�左

全全黔
一
动

� 二 � 气� � ， ‘ 才之

�

�黔
一
去全全鹦

、
�孟邵搜

‘ 十 孟� � 左二 � �孟评友���一六客卦
� 一

�黔
以

矛

了�、、�������

落鑫黔
姗

抓舞
一

落客黝��
一

六客客豁
’ �

瓮
一

落客纷���

艺 艺 艺 卫赵以

杏�
�

·

�

����

当使用阻尼最小二乘法 ‘��进行自动设计时
，
定义系统评价函数 毋为

� 从 �

。 一 小
。
十 �艺 、声川 一 万 对

一
卜�艺

。 �△心，

�� � �二 � 了二 �

����
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其中 �
、
一 �，�了丽为把权 因 子 ��斌丽 吸收在内的

“
象差 。 ，

�为阻尼因子
， 、 ，

为对第 �

个结构参数的阻尼系数
， △�，

为第 �个结构参数的校正量
�

由 ����。 � �
，

可解出结构

参数的校正量 △朴�� � �
，
�

，

…
，
��

�

不难证明
，
当 中为极小时

，
币

。
也为极小叭

对于阻尼因子和阻尼系数的选择
，
边界条件的处理

，

初始条件的确定以及详细的迭代

过程
�

限于篇幅
，

在此不作介绍
，

只把两个自动设计的例子列在下面
，

以说明本文所述内

容的实用价值
�

例 � 搜索跟踪系统

如图 �所示
，

空对空红外搜索跟踪系统由头罩
、

主反射镜
、

背面反射的次反射镜
、

会聚

透镜构成
，
均为球面

�

其中次镜相对于主镜偏轴 �� �
。
安装

�

头罩在主镜顶点同心
，

主

镜为孔径光阑并与人瞳重合
�

头罩材料为 吨玩
， 刀 � �

�

������次镜和透镜材料为 ��
，

，
一 �

�

�����
�

这种光学系统配合 ����探测器在 �一�产� 波段使用
，，

我们取 �群� 的单色

光进行自动象差平衡
，
因此评价函数中不包括不同波长 又的空间光线 �即

� � ��
�

校正

结果见表 �
�

校正后
，
不但平均弥散盘半径 币

。
备缩小

，

而且理想象面位置 �护与实际象面

位置 几十分接近
，

系统象质改善
�

� �

二巨到
图 �

表 � 图 �系统自动校正前后的结构参数

到一阵�一阵�一�土�一�二阵川二�一匡竺翌卜竺品卜二」‘ 竺月一

竺一阵丝生�止卫目二兰目止牛卜型目兰一卜三生
一

�二兰

鹦竺里�竺�兰生�黑华�里塑�里上竺�
�

里里二�鱼�
二

毕华�里华�里�星里�竺
兰判一卜二

‘
�一卜立一尸升�一�一兰一�兰以井�一�—�一竺三剪�

�

里生�川二竺生阵世判兰兰卜二兰
一

卜主兰目牛阵牛�一�—�一校正后�
斗�，、 ��

�
’

·

��

�
一，，�

·

，�
�
‘�

·

“�
�
��

·

��
�“ ，

�士
�

”

�
。 · 。�

�
’�·

��
� 卜

�

�
�

例 � 卡塞格伦 系统

系统结构如图 �
，
主镜为抛物面反射镜

，

次镜为双曲面反射镜
�

主镜偏心率
�，，
次镜

偏心率
。 ��
校正结果见表 �

�

乙左
‘

为轴上点边缘球差
，
�妥为最大视场边缘子午彗差

，

可

见随着平均弥散盘半径 价
。奋缩小

，

它们也减小
，

象质改善
�
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表 � 图 �系统自动校正前后的结构参数

参参数数
亡，， 亡��� ����� �，， ����� �孟孟 �

‘‘

��� 附附 申
。 ，�，， ��

护护

�’���
校校正前前 ��� ��� 一 ����� 一����� 一 ����� �夕�

�

���� ������ ����� 土�
�

��
““

�
。

���� �
�

���� 一 �
�

������

校校正后后 ��� �
�

���� 一 ���
�

�夕夕一 ���
�

����一���
�

���� ��夕
�

���� ������ ����� 士�
�

��
““

�
�

����� �
�

����� �
�

������
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