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使用李代数法计算光学系统的三级象差

丁桂林. 吕百达

(四川 大学光 电科学技 术系
,

成都)

摘要
: 借助 于李代数和辛映扮推导 出厚透镜成象 系统的S e id e l三级象差系数的

解析公式
。

我们证明 了这是普遮 的表 示式
,

通过 选择合适 的 几何参数可 用于分析薄

透镜
、

凹 面 (或凸面 )
一

平面透镜
、

球 透镜等常用光学成象系统的象差
。

Lie a lg e b ra ie a PPr o a c h t o t h e p r o b le m o f c o m Pu tin g t he

th ird
一 o r d e r a be rra t io n s o f o Pt ic a l syst e m s

D in g G u ilin
,

L u B a id a

(D e p a r tm e n t o f O p t o 一
E le e t r o n ie S e ie n e e & T e e h n o lo g y ,

S ie h u a n U n iv e r sity )

Abst ra c t : T h e s e id e l th ir d
一 o r d e r a b e r r a t io n e o e ffie ie n t s o f a th ie k

len s im a g in g sy ste m a r e d e r iv e d a n a ly t ie a lly w ith t h e a id o f L ie a lg e b r a

a n d o p tie a l sy m p le e tie m a p
.

W
e h a v e sh o w n th a t t h e e x p r e s s io n s o b t a in e d

in th is p a p e r a r e g e n e r a l a n d a p p lie a b le t o a n a ly z in g a be r r a t io n s o f th e

e o n v e n t io n a l o p t ie a l im a g in g sy s te m s s u eh a s th in le n s , e o n e a v e (o r

e o n v e x )
一 p la n a r le n s a n d sp h e r ie a l le n s e te

.

B y a s u it a b le e h o ie e o f

g e o m e tr ie a l p a r a m e te r s .

一
、

引 盲

众所周知
,

实际光学系统的成象因会偏离近轴单色光线的理想成象位置而产生象差 r’ 1
。

在光学仪器设计
、

列阵光学和激光核聚变系统 中 〔2 了,

象差计算和补偿有重要实际意义
,

并已

发展和完善了代数分析和光线追迹的方法 丁‘ ]
。

随着群论在物理学中应用范围的扩大
,

D r a gt

将李群和李代数一一算子法用于光学 t” 1 ,

给出了李变换和辛映射的数学理论 I‘ 1 ,

近年来
,

国

外有关这方面的研究工作进展迅速
。

这一新方法计算象差的优点 ! 6 ]是比其它方法 简 单
,

清

楚
,

给出的象差系数公式相加各项有明确的物理意义
,

亦适用于计算机计算
。

本文的 目的是

将李代数一一算子方法用于处理以厚透镜为代表的一般光学成象系统
,

推导出三级象差的计

算公式
,

并对该公式的推广应用作具体讨论
。

二
、

厚退视成象系统的三级象差

使用李代数法计算象差的预备知识和基础理论详见文献〔3〕
、

〔4 〕
,

因篇幅所限
,

本 文 从

,
玛工作地址

;
商丘师专物理 系

,
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略
。

按照 该理论
,

se 记 e l三级单色象差完全由函数f
.

描述
:

了
‘ = , (令)

2 + B矛序霭) + 。序霭)
2 十 刀矛乒

+ E( 声茹矛
+ F( 庐)

,

式中
, q =

一)

q
二

斗 x , 空,

“ , )和P
= (P

二 ,
p

,

)为光线的位置和动量矢量 , A
,

B
,

c
,

D
,

(1 )

E为

三级象差系数 ; 相加各项分别对应于球差
、

慧差
,

象散
、

场弯曲和 畸变
,

F( q “

)
全

称POc
“s’

表示计及三级效应后对象面处光线到达方向的影响
。

为明确起见
,

本文限于讨论轴对称光学

系统
,

在图1所示厚透镜成象系统中
,

设由物点0
.

(物距d
,

) 发出的光线经过厚透镜后 成象

在O j处 (象距 d
Z

)
。

厚透镜二个折射球界面的曲

率半径分别为R
, ,

R
: ,

厚度 t ,

折射率 n ,

并设物

象空间折射率均为1( 对物象空间折射率不相等

情况不难作相应推广 )
。

为推导出这一成象系

统在象面处的三级象差公式
,

应使用下述光学

辛映射“的关系式
:

!!!!!
··

{{{
,, III

一) - 》

势 f = 拜脚 雀 (2 ) 图l 由厚透镜
、

物距和象距组成

的光学成象系统

式中
,

犷为四维矢量
,

扩
= (;

二 , 。, ,
,

二 ,
,

,

)
,

上标了
,
‘分别表示命

。 ,和。 .
处的值

.

利用折射率突变球界面和均匀介质的f
: ,

f
.
表示式和 C a m p be n

一
B a k e r 一H a u s d or ff

(C BH )公式
,

进行冗长的对易计算至三级象差项为止 (计算中间式太长
,

略去)
,

最 后将

结果整理为用李算子符号
“ : : ”

表示的形式
:

# = 井‘e x p ( : f一 : ) (3 )

式中
, ; 。 二 e x p

干(
一

率 ) : 享
, : 下

。x p

干
。 ;

: 言
:

:飞
。x p

干(
一

令) : )
:

: 飞
“

、 2 / 一 了 ’

J
‘

L一
‘ ’ , ’

)
一 ‘

妙 2 作 / ’
犷

.

J

_ _ _ _

r
。

代
。

、
_

r / d
, 、 。

兮
, 。

、
火 e x P 嘴a :

: q
‘

: 卜e X p 弓吸一书
一一

) : P
若

: 卜 (4 )’
( -

一
2 一

)
‘

护 2 / ’ ‘ ’

)

为辛映射的高斯部分
,

而
~ )

f
‘. = A 份(P

Z
) : + 刀.

‘》
_

一卜 ~ 扣 月卜 一争 _ - 卜 ,
争 一 ) 州

) 叫卜
.

)

P
名

( P
.

口) + C . ( P
一

叮)
: + D . P

z 口2 + E . (P
一

住)受
: + F . (空

:
)

,

(5 )

彭签淤拼默器厂
’ ‘

”
‘ 一 ‘

’

‘8

黔二
2dz

’

凡
’ (6 )

. “ A 产

= 一 sa
ZA

: . + B
: .

= 1 6 a : Z
A

I

一 4 a :
B l . + C

l .

. = sa : ,
A

:

一 Za :
B 1 . + D z . + D

:
(7 )

汤尸仔
、

、

钾冲沁

产

一 3 2 a : 3 A , . + 1 2 a : ,
B :

一 4 a : (C
, . + D

: . ) + E
; . + E :

1 6 a : 毛A :

一 sa : 3
B x . + 4 a : : (c l. + D i . ) 一 Za : E , . + F ; . + F ;
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(1 + 2 。 ,

二)
‘ +

刀 耸
刀

, -
E , +井

F
, 一 注一

儿 , 一

8 刀
。

鱼
8

一一一.以

一 2一D
, 十 3 二下一 E

: 一 4 止丁
~

F
,

a

t一
n

a,曰+
口

口一一.刀

。
,

一
: d

:

‘;
十 : 。 ,

二、
’。 , 2 一 :二 :

、 十 4
一

二冬:
:

、 、 竹 z 刀 刀 (8 )

t
+ D

; 一 一 E : 十 2
n 牛

F ,r一
n

a
9自

+d一一一
价D

E : . = 4 d :
1 + 2 。 ,

二)
。 ; 3 t

十 石 4 一 4 一 F :

几

F 1 . 二 一 Zd ; a
‘

公
峨 + F :

厂

沁_ n 一 1
‘ 一
飞五天几

、,户、
.

、
尹

OJ八UI
了f、11
)
胜人

‘了/‘
、

E 、
打 一 1

ZR
: 2

!一/\
1

1

一。 _ (n 一 1 )(Zn 一 ] )
}L l

一

—
一 -二二二~ - ~ 一

—
- -

— 一

牡
’

S K “

丝二
4 n R

” 一 1

2 ”R : 2

一一一一

/

的
!一E

(n 一 1 ) (n 一 2 )

8 ”R

刀 一 1

2R I

1 一 行

ZR :

符号规定为对凹形折射界面 R > 0 ,

凸形折射界面 R < 0 ,

平折射界面 R 。 沦
。

将 ( 7 ) 式 ~

(1 l) 式代入 (6) 式就得到厚透镜成象系统象面处三级象差系数的显式
。

文中有意写 为 分

离的形式是为说明(6) 式一 (8) 式的物理意义
,

它们分别表示在图l中R p 了,

R p :

和 R 尸 ,
处的

三级象差系数
。

由几何光学熟知
,

厚透镜代表了相当普遍的光学成象系统
,

我们 费 力 推 出

(6) 式~ (8) 式也正是因为在象差的李代数处理法中
,

如果得到了厚透镜系统的三级象差

系数的公式
,

常见光学成象系统的象差问题均可迎刃而解
,

下节将对此进行具体分析
。

三
、

推 广 应 用

1
.

薄透镜

在 (6) 式一 (8 ) 式 中令t 二 0
,

并对结果加以整理
,

得
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H . == 一 二 ‘d :
/ 8 + d : 盆(1 + Za : d : ) 名D : 一 d : 3 (一+ Za : d : )E : + d : ‘F :

+ ‘: 忿刀 1 一 d : 昌E : + 心
‘
F : 一 d :

/ 8
’ 、 -

一 二’d :
/ (Z f) 一 Zd : (1 + Za :

d : )
’
D : + d

: ’
(3 + sa :

d
:
)E

: 一 4 d
: . F

:
-

一 Zd : D : + 3 d : : E : 、 4 d
: 3

F
:

一 m 之d :
/ (Zf

名) + aa : d : (1 + Za : d : )D : 一 Zd ; (1 + 4 a :
d

:
)E : + 4d

:
一

I
F :

一 Zd : E : + 4 d : IF :

一 二 ’d :

/ (4 f
’) + D : + 4。 : d : (1 + 2。 : d : )D

: 一 d
:
(1 + 2。

:

d : )E
:

+ Zd : ZF I + D : 一 d : E : + Zd
: ZF :

一 m d :
/ (Zf

吕) 一 4 a : (1 + 4 a : d : )D : + (1 + sa : d : )E : 一 4d
:
F : + E : 一 4 d : F

:

一 d :
/ (sf

‘) + 4 a : ZD : 一 Za : E : + F : + F
:

(王2)

式中
优 == 1 + Zd : (a : + a : ) (13 )

1

2 (a
: + a : )

(1 4 )j==
b , 自

分别为薄透镜的横向放大率和焦距
,

而物距
、

象距d : ,
d : 满足高斯成象关系

d
;
(1 + Za : d

:
) + d : (1 + Za x d 一) = 0 (15 )

2. 凸
一

平 (R : < 0)
、

凹
一

平 (R
,

> 刀 型透镜

在 (6) 式 ~ (8) 式中令R
:

, ao
,

得到

一 二 ; J
:

/ 8 、 (‘
: + 二)

‘

。
: 一

〔‘
: +
二)

’
:

, +

(‘
: + 二)

‘
F : 一

〔‘
: +

共)/
8

n
、

凡
’ 、

n
’

、

月 -

一
J

:

/ (2 , )一 2
(
‘

: ·

令)
D l · 3

(
‘

: +

令)
’
E ! 一 4

(‘
: +

青)
‘
F l

一
、

1

八2 ,
2

卜 2
(‘

: +

令)
E l + 4

(
‘: +

令)
’
F !

一
、:
八4 ,

艺
) + 刀

: 一

(J
: +

令)
: ! + 2

(‘
: +

令)
’
F

l

一J ,
/ (2 ,

3 ) + : , 一 4
(、

: +

令)
F !

一 d
;

/ (sf
‘) + F ;

(1 6 )

式中
。 二 1 十 2 。 ,

(、
: +
二)
刀

(1 7 )

(1 8 )
1工一口

一,叼一一一
‘户」

分别为凸/ 凹
一

平型透镜的横向放大率和焦距
。

d : ,
d :
满足成象关系

(: + 2 。 :、
,
) (、

: + 二 )
十 、: 二 。

n
(19 )

卜�

3
.

平
一
凸 / 凹 型透镜

在 ( 6) 式 ~ ( 8) 式中令R :
, oo 即得

,

易证这正是文献 〔3 〕中 (5
·

1 7) 式
,

在本文中
,

它是作为厚考镜象差公式的特例而得出的
。
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4
。

球透镜

在 (6) 式~ (8 )式 中令 一 R
: = R

: = : / 2
= R (R > 0)

,

就得到球透镜的三级象差系数公式
。

5
.

反封成象 系统

计算表明
,

只需令反射空间折射率等于入射空间折射率的负值
,

就可由对应的折射系统

的三级象差系数公式推导出反射系统的三级象差系数
。

四
、

讨 论

1
.

分析前二节所得公式知
,

使用李代数方法可将光学成象系统的三级象差系数写为物理

意义十分明确的解析表示式
。

象差系数公式中相加各项代表某一单元或者某些单元对象差的

贡献
,

这便于在光学设计中通过选择成象元件合适的几何参数 (例如薄透镜的焦距
、

非球面

度等 )
、

物象距和对系统提出某种对称性要求以使某一或某 些象差项小于设计要求值
,

实现

消除或控制某些象差的目的
。

由象差系数公式还可求出某些系数间的关系
,

例如对薄透镜
,

由(12 )式
ZD一 C . = 2 (D

: + D
:
) = 全匕些

一

犷2 一 一卫匕、
2 ” \ 大 I R : /

(2 0 )

这表明 ZD一 C . 是仅与凡
,

R : , ,
有关的量

。

2
.

在节三中仅举出了厚透镜象差公式的一些典型应用
,

显然远不止此
。

例如
,

亦可用于

惠更斯 目镜
、

冉斯登 目镜
、

多透镜组等光学系统象差的计算
。

使用C B H 公式
,

手算至五级象

差系数是不困难的
,

对更高级的象差
,

为避免人为计算错误
,

可借助计算机进行
,

因此
,

李

代数法不失为光学设计 中象差计算和分析的一种新的有效的方法
。

3
.

值得指出的是使用李算子表示将近轴高斯光学 (用 : f
:
: 描述

,

借助于辛映射 ( 2 )

式可写为矩阵形式 )与非近轴问题统一处理
,

象差公式用正则变量 P
,

q 的乘幕形 式 统 一 写

出
,

这一优点是其它方法所不能相比的
,

可 以期望它在光学
、

激光技术中有更为 广 泛 的 用

途
,

我们研究象差的目的也正在于此
,

并已将本文所得结果用于分析失调激光系统和光学列

阵的高级象差
,

有关结果将另文报道
。

感谢河南省教委对本课题的资助
。
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