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摘要--- 確定光學系統的初始結構參數經常為光學設計的起點，它可以由兩種不同的方法出發，即
根據初級像差理論用代數法求解初始結構與從己有的專利文獻資料中選擇初始結構。本研究將以文獻[1]
為基礎，輔以光學軟體，比較不同初始結構計算方法獲得之匹玆凡物鏡設計結果。 
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像差方程式 

初級像差係數與結構參數之間的像差方程式分為兩組： 
1.和外部參數有關的像差方程式：a.光焦度分配 ∑= ϕφ h  b.校正位置色差 ∑= II ChC ϕ2  c.校正倍率色差 

∑= IIzII ChhC ϕ  d.校正匹玆凡場曲 ∑= μϕ2JSIV 。 

2.和內部參數有關的像差方程式：a.校正球差 ∑= PhSI
34ϕ  b.校正慧差 ∑∑ += WhJPhhS zII

2233 ϕϕ  c.校正 

像散  d.校正畸變∑∑∑ ++= ϕϕϕ 22322 2 JWhhJPhhS zzIII ∑∑∑ +++= )3(3 22233 μϕϕϕ
h
h

JWhJPhhS z
zzV 。式 

中h和hz是第一近軸光線與第二近軸光線(主光線)在各光組上的高度，ϕ 是各光組的光焦度，J是系統 
拉赫不變量。 
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像差校正 
    在分離雙光組物鏡中，最典型的物鏡是具有大孔徑小視場的匹玆凡型物鏡。在求解初始結構時，假定

系統是由薄透鏡光組組成的。取規一化條件， 1,1,1,0,1,1 11 =−==′===′ Juuuhf zIk 。用 Iϕ 和 IIϕ 表示第一光

組和第二光組的光焦度，則系統的總光焦度為 1=+= IIIIII hh ϕϕϕ ，設 d 為兩光組之間的間隔，由近軸公式

則為 dduhh IIIIII ϕ−=−= 1 ，由上式得 IIIIIIIIIIIII uhdhuu /)1(,/)1(, −=−== ϕϕ ，由此式可以算出系統的外部參

數 IIIII dhu ϕ,,, 和 IIϕ 。 
由於系統是由兩個正光組組成的，並且具有較大的間隔，所以不能校正匹玆凡場曲，一般

。為使物鏡具有良好的成像品質，物鏡的視場角不能大於 l5°~20°。在像差校正中，必須校

正好球差、慧差、和兩種色差。由於 不能校正，必須用像散來補償匹玆凡場曲，所以像散應該取負值。

假定入瞳與第一光組重合，這時第二近軸光線(主光線)的參數為

2.1~8.0=IVS

IVS
dhuuh zIIZIIzIzI −=−=== ,1,0 。將其代入式

, , ,∑= ϕφ h ∑= II ChC ϕ2 ∑= IIzII ChhC ϕ ∑= μϕ2JSIV 中，則有 ,02
2

11 =+ IIIIII ChC ϕϕ 0=IIIIIzII Chh ϕ 。 
從上段最後兩式可得知，只有每個光組單獨校正色差、兩種色差才能同時校正。這就要求每個光組

必須選用雙膠合物鏡。系統外部參數計算完之後，可按式 ∑= PhSI
34ϕ , ∑∑ += WhJPhhS zII

2233 ϕϕ , 

∑∑∑ ++= ϕϕϕ 22322 2 JWhhJPhhS zzIII 確定校正單色像差的方程式。 
為了解上述三個方程式，需將 Jhh z ,,, ϕ 代入式中，則得到含有 四個未知數的方程組。在

解方程組時，右邊的自由項可按下面的經驗數據選取。
IIIIII WPWP ,,,

3.0~2.0=IS 以補償大相對孔徑產生的高級球差；

以補償較大的匹玆凡場曲。     )15.0~05.0(,0 −== IIIII SS

方程式 ,∑= PhSI
34ϕ ∑∑ += WhJPhhS zII

2233 ϕϕ , ∑∑∑ ++= ϕϕϕ 22322 2 JWhhJPhhS zzIII 中有四個未知

數三個方程式，無法求解，為此需要附加一個球差最小條件。因為 比 約大 3 倍，所以高級像差主要

產生在第一光組上。故第一光組的基本像差參量 應使第一光組具有最小高級球差。這時 是正的，

趨近零。     

Ih IIh

II WP , IP

IW
經 驗 表 明 ， 將 能 得 到 合 理 的 解 。 選 擇 好 之 後 ， 按 式5.0~3.0,7.0~5.0 == IIII hu IIII hu ,



IIIIIIIIIIIII uhdhuu /)1(,/)1(, −=−== ϕϕ 可 求 出 III ϕϕ , 和 d 。 為 解 方 程 式 , 

,
∑= PhSI

34ϕ

∑∑ += WhJPhhS zII
2233 ϕϕ ∑∑∑ ++= ϕϕϕ 22322 2 JWhhJPhhS zzIII ，應將其中的基本像差參量

變換成 。從高級球差最小條件出發，取 。這時將得到具有三個未知數 的

三個方程式，解此方程組，就可求出 。然後由式 ,

IIIIII WPWP ,,,
∞∞∞∞

IIIIII WPWP ,,, 0=∞
IW ∞∞∞

IIIII WPP ,,
∞∞∞

IIIII WPP ,, 02
2

11 =+ IIIIII ChC ϕϕ 0=IIIIIzII Chh ϕ 求出 和 。

再根據 ，求出 0

1IC 2IC
∞∞ WP , P ，根據 和 ，從光學設計手冊中的 PW 表中選取兩個光組的玻璃組合，

計算各光組的曲率半徑，再將規一化半徑乘以實際焦距，就得出各光組的實際曲率半徑。選擇好透鏡厚

度再將其轉換到厚透鏡系統，就得到一個完整的初始結構。 

101, ICP 202 , ICP

計算實例 

設計一個焦距 ，相對孔徑mmf 150=′ 2/1/ =′fD ，底片尺寸為 22mm×16mm 的物鏡。進行步驟如下：

1.選擇物鏡結構  
首先計算物鏡的視場角，由底片尺寸為得 。由於視場角小所以應選擇匹玆凡型物鏡。 o2.5=ω

2.計算系統的外部參數 
為解方程式(1)取 ，得mmhu IIII 342.0,71.0 == 848.0/)1(;71.0 =−== IIIIII hϕϕϕ  mmuhd IIII 9268.0/)1( =−= 假 
定入瞳與第一光組重合，則 。由此得0=zIh mmdduhh zIzIzII 9268.0==−= 。 

3.解像差方程組 

IIIIIIIII PhPS 848 ϕϕ += ∞ , , 。將IIIIIIIIzIIIIIIII WhPhhWS 2882 ++= ∞ ϕϕ IIIIIIIZIIIIIIzIIIIIII WhhPhhS ϕϕϕ +++= 222 2 zIIIIIII hh ,,,ϕϕ 代 
入上式化簡並將 化成 ，為此將進行規一化IIII WP , ∞∞

IIII WP , 45.2)/( == IIIIIIII huu ϕ 。 
)2( μ+−= ∞

IIIIII uWW , 代入上式，並取)23()14( 2 μ+++−= ∞∞
IIIIIIIIII uWuPP 1.0,0,24.0 −=== IIIIII SSS ，化簡得 

045.00817.000834.0358.0 =−+ ∞∞∞
IIIII WPP , ,  18.05401.0136.00226.0 =+− ∞∞∞

IIIII WWP 1294.0144.00613.0 −=− ∞∞
IIII WP

上邊三個方程式有四個未知數，無法求解。為此附加一個球差最小的條件。讓第一光組具有最小球差。 
因此取 ，將其代入上式解之得 。 2.0=∞

IW 426.0,1.1,2.0,193.0 =−=== ∞∞∞∞
IIIIII WPWP

4. 計算初始結構參數 
(1)第一光組的結構參數 

選用冕牌玻璃在前的雙膠合物鏡做為第一光組的結構。為計算其結構參數，必須先計算 ，再按  0P 0P
和 選擇玻璃組合，計算結構參數。 IC

116.0)1.0(85.0 2
0 =+−= ∞∞

II WPP 取 ，再按002.01 =IC 116.001 =P 查光學設計手冊得 K9： 1.64,5163.1 == υDn ; 
F5 ： 9.35,6242.1 == υDn  0763.0,09763.0,5687.4,7081.1,4163.2,1098.2 0001 −==−==== WPQKAϕ 。 因 為

APPQQ /)( 010 −±= ∞ ，所以 和39.4−=Q 79.4−=Q 。取 39.4−=Q (Q 的絕對值小，曲率半徑大，高級像

差小)，則曲率 21,ρρ 和 3ρ 為     
2802.212 −=+= Qϕρ , 8062.1)1/( 2111 =+−= ρϕρ n , 5022.0)1/()1( 2123 −=−−−= nϕρρ , 

mmff I 2678.211/1 =′=′ ϕ mmfr 968.116/ 111 =′= ρ , mmfr 653.92/ 212 −=′= ρ , mmfr 685.420/ 313 −=′= ρ  
(2)第二光組的結構參數  

選用冕牌玻璃在前的雙膠合物鏡做第二光組的結構，用前面相同的方法計算得 ，取 35.102 =P
001.02 =IC 查光學設計手冊得 K10： 9.58,5181.1 == υDn ; ZF1： 

9.35,6475.1 == υDn 4295.0,15.1,1043.5,72471.1,4495.2,7061.2 0001 −=−=−==== WPQKAϕ  
計算得 

,514.65,494.104,887.176,7296.0,7.2,6928.1,9765.4 212321 mmrmmrmmfQ −===′−=−==−= ρρρ  
mmr 44.2423 −= 。兩個光組之間的間隔 mmd 02.139=  

5.轉換成厚透鏡系統 
(1)確定通光口徑和透鏡厚度 

由於入瞳與第一光組重合，所以 λDD =1 。因 2/1/ =′fD ， 150=′f ，所以 ，則 。 mmD 75=λ mmD 751 =

取 mm2=δ ，則第一光組的實際口徑 mmDD 771 =+= δλ 。正透鏡的厚度 21min1 KKdd −+= ，取 2min =d ， 

由 22 )2/( pi DrrK −±= 將己知數據代入，經計算得 4.8,52.6 21 −== KK ，代入 得 21min1 KKdd −+=

mmd 92.161 = ，取 mmd 171 = 。用同樣計算方法得 mmdmmdmmd 5,12,5 542 === 。 
(2)確定間隔    3d

間隔 應按下式計算 式中3d 213 HH lldd −′+= 1Hl ′ 和 可用近軸光路計算求出。經計算得 2Hl



mmlmml HH 4.2,57.12 21 =−=′ mmd 02.139= 。將其代入上式得 mmmmmmmmd 1244.257.1202.1393 ≈−−= 。 
6. 計算各透鏡的曲率半徑 

用 和11 ++ −= iii duhh
iiii

iii
i unun

nnh
r

−
−

=
++

+

11

1 )(
計算各透鏡的曲率半徑時，式中的 角，如果不是在規一化條件下 iu

求出的，則 應該用實際的光線高度計算。現在利用前面由薄透鏡實際半徑求出的 u 角： 1h

25.0,131.0,1588.0,1175.0,075.0,1092.0,0 7654321 ======= uuuuuuu 取 mmDh 5.372/1 == λ ，用公式 

11 ++ −= iii duhh 和 )/()( 111 iiiiiiii ununnnhr −−= +++ 計算各面的曲率半徑，最後得 

6.202,16.58,02.108,3.395,868.87,93.116 654321 −=−==−=−== rrrrrr (r 均以 mm 為單位)。整個系統的結構參 

數見表一，表二則是專利文獻資料中選擇初始結構。 

表一、代數法求解初始結構 表二、專利文獻資料中選擇初始結構 

  
表四、專利文獻資料中選擇初始結構優化結果 表三、代數法求解初始結構優化結果 

  
7. 計算系統 MTF 

初始結構求出之後在光學軟體[2]上進行優化，比較其 MTF。圖一為代數法求解初始結構之 MTF，

圖圖二則為專利文獻資料中選擇初始結構之 MTF。表三、表四則分別為其結構參數。 

 
圖一、代數法求解初始結構之 MTF          圖二、專利文獻資料中選擇初始結構之 MTF 

結論 
用代數法求解初始結構的優點在能夠預先評估高級像差對鏡頭系統的影響，進而推算出適當的初級

像差來補償，如此就會得到滿意的初始結構。初級像差的性質可幫助了解那些像差是無法校正的，如此

便可排除那些無法校正的像差。在設計上，就不會選擇去校正那些已無法改變的像差。 
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