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基于 Zemax软件的大齿距等厚菲涅尔透镜的设计
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摘要 : 介绍了在 Zemax软件中运用多重组态进行大齿距等厚菲涅尔透镜设计的方法 ,并结合实例

进行了设计研究 ,提出了用 Zemax软件设计大齿距等厚菲涅耳透镜的一种方案.通过对设计结果

进行模拟 ,证明了其可行性.

关键词 : 菲涅尔透镜 ; 多重组态 ; Zemax软件 ; 大齿距 ; 等厚

中图分类号 : O 435　　　文献标识码 : A

Design of Fresnel lens with big grooves and equal
thickness based on the soft ware Zemax

XU Huan , 　LI Xiang2ning , 　ZHOU Guo
( College of Optics and Elect ronics Engineering , U niversity of S hanghai f or Science and Technology , S hanghai 200093 , China)

Abstract : The design method of Fresnel lens which has big grooves and equal thickness is int roduced by

application of muti configuration function in the software Zemax. Via an example , the problem how to

use many functions of Zemax to design Fresnel lens with big grooves and equal thickness is discussed and

its feasibility is proved.
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　　菲涅尔透镜是由一系列同心棱形槽构成的光学

系统 ,每个环带都相当于一个独立的折射面 ,这些棱

形环带均能使入射光线会聚到一个共同的焦点.因

此 ,消球差是菲涅尔透镜固有的特点.菲涅尔透镜有

时亦称环带透镜、波纹 (或锯齿)透镜和螺纹透镜 ,它

的特点是薄、轻 (通常用塑料制成)及孔径大 ,并且可

利用复制技术精确地大批生产.现代菲涅尔透镜不

仅可以作聚光器、照明器和放大镜用 ,而且在其他成

像系统中也得到了广泛应用.

传统的菲涅尔透镜的设计是通过计算确定其技

术参数 ,如槽根半径、槽峰半径及槽宽等 ,这样做比

较精确 ,但过于烦琐.采用计算机软件来完成则可避

免大量的光学计算 ,但对于目前使用最广泛的光学

设计软件 Zemax 而言 ,一般的具有细小齿距 (螺距

小、深度浅)的菲涅尔透镜可用其序列模式下的菲涅

尔面 ( Fresnel)来直接进行设计和模拟 ,并可直接对

其进行优化 ,得到一个较好的设计结果.但对于大齿

距的菲涅尔透镜 ,即齿距相对于透镜的孔径来说较

大的时候 ,这种面就不能够很好地建模. Zemax非序

列模式可以对这种较大的菲涅尔透镜进行模拟 ,但

其缺点是无法对其进行优化 ,因而不能直接设计.所

以 ,针对这个问题 ,本文结合设计实例得出了利用

Zemax软件中多重组态的功能来完成大齿距等厚菲

涅尔透镜设计的方案.
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1　设计原理

菲涅尔透镜是一个大孔径、适用于小视场的光

学系统 ,它与非球面透镜的作用相同 ,但其形状与非

球面透镜不同.非球面透镜表面是连续的 ,而菲涅尔

透镜是由若干个以光轴为中心的圆环组成.在 Ze2
max软件中 ,序列模式下的 Fresnel面就是利用这个

原理模拟的 ,它与非球面透镜具有相同的曲面方程
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式中 , c 为表面中心处的曲率 ; y 为径向高度 ; k 为

二次曲面系数 ;αi 为非球面系数.其中 , k < - 1为双

曲面 , k = - 1为抛物面 , - 1 < k < 0为椭圆 , k = 0为

球面 , k > 1时为扁椭圆.

Zemax用式 (1)表示菲涅尔透镜时 ,是将其表示

为一个平面上连续变化的曲率值 ,表面的截点通过

计算入射光线与平面的交点来确定.一旦平面截点

找到以后 ,面型就按该点的球面 (或非球面)曲率来

处理 ,光线再折射到下一介质中.因此 ,这种模拟只

是对实际菲涅尔透镜的一种近似.因为实际的菲涅

尔透镜有齿距 ,光线和每个环带的交点和平面有偏

移 ,对于细小齿距的菲涅尔透镜 ,这种偏移的程度较

小 ,Zemax可以用平面来代替曲面 ,并且这种模拟近

似性较好.而对于大齿距的菲涅尔透镜 ,这种偏移的

程度较大 ,无法直接用平面来代替曲面 ,Zemax这种

模拟方法就失效了.因此 ,用 Zemax 设计大齿距的

菲涅尔透镜 ,主要是确定好每个环带的齿形 ,如图 1

所示.菲涅尔透镜的每个环带相当于一非球面透镜

的一个环带 ,设计时先设计好各非球面 ,然后取对应

的各环带 ,在保证其齿高相等的同时 ,使其像点都位

于同一点 ,达到共焦的目的.

图 1　菲涅尔透镜设计原理

Fig. 1　Theory of Fresnel lens design

2　设计方法

某光电开关需要设计一透镜作为其聚光系统 ,

使其对能量进行会聚.由于受该产品开发过程中的

尺寸限制 ,该透镜需设计成一大齿距等厚的菲涅尔

透镜 ,其主要技术参数 :工作距 l′= 10. 45 mm ,厚度

d = 2 mm ,视场 w = 0. 5°,通光孔径 D = 12. 1 mm ,

波长λ= 900 nm ,材料为 PMMA ,会聚光斑直径Φ

≤1 mm.

从通光面积分布以及透镜尺寸考虑 ,取 4 个环

带通光口径分别为 D1 = 5. 86 mm , D2 = 8. 42 mm ,

D3 = 10. 68 mm , D4 = 12. 1 mm.由于 Zemax软件不

能直接构建如图 1 所示的菲涅尔透镜整体 ,可以考

虑用Zemax对 4 个环带逐一设计 ,但这样做比较复

杂 ,而且不直观 ,无法形成一个整体进行分析.因此 ,

可尝试在 Zemax 软件的序列模式中使用多重组态

来进行设计.

在透镜的多重组态中 ,每一环带可看作一个组

态 ,菲涅尔透镜的 4个环带可以定义为四组态系统.

如图 1所示 ,把中心环带设为第一组态 ,即基态.第

二、三、四个环带分别定义为第二、三、四组态.然后

根据透镜的技术参数要求给多重组态编辑器窗口中

的相应运算元赋初值 ,如表 1所示.

表 1　菲涅尔透镜的初始值

Tab. 1　Original data of Fresnel

设置参数 参数设置面
序号 组态 1 组态 2 组态 3 组态 4

APMN (表面孔径最小值) 1 0 2. 93 4. 21 5. 34

APMN (表面孔径最小值) 2 0 2. 93 4. 21 5. 34

APMX(表面孔径最大值) 1 2. 93 4. 21 5. 34 6. 05

APMX(表面孔径最大值) 2 2. 93 4. 21 5. 34 6. 05

SDIA(半孔径) 1 2. 93 4. 21 5. 34 6. 05

　　由这些初始数据 ,Zemax可以生成 4 个初始环

带分别对应的 4种初始组态 ,如图 2所示.

图 2　菲涅尔透镜的 4个初始环带

Fig. 2　Four original rings of Fresnel lens

　　中心环带的设计与一般的非球面透镜的设计类

似 ,通过计算给出初始结构参数 ,再对其进行优化得
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到中心环带面型 ,如图 3所示.其余环带的设计则以

第一环带为基态来进行.

图 3　菲涅尔透镜的中心环带

Fig. 3　Central ring of Fresnel lens

　　由于菲涅尔透镜为等厚透镜 ,所以在设计第二

环带以及第三、四环带时必须满足它们在起始位置

时环带的厚度为 2 mm.以第二环带设计为例 ,假设

第二环带在光轴上的厚度为 2. 5 mm ,则其后工作

距为 9. 95 mm. 通过软件优化得到一个曲率为

- 0. 207 514 mm 的环带 ,如图 4 所示.将其与图 3

叠加 ,得到一具有两个环带的菲涅尔透镜 ,如图 5所

示 ,此时图中 x = 0. 5 mm.

图 4　菲涅尔透镜的第二个环带

Fig. 4　The second ring of Fresnel lens

图 5　两个环的菲涅尔透镜

Fig. 5　Fresnel lens with two rings

　　由图 5可知两个环带的菲涅尔透镜实现了光束

的共焦要求 ,但没有满足菲涅尔透镜等厚的要求 ,因

为根据二次曲面方程

z = 2 . 5 +
cy2

1 + 1 - (1 + k) c2 y2

可计算出当 y = 2. 93 mm 时 , z = 1. 690 96 mm (小

于 2 mm) .设 x′为 y = 2. 93 mm时透镜相对于其二

次曲面顶点的距离 ,如图 5 所示 ,此时 x′=

- 0. 809 04 mm.要满足透镜的厚度要求 ,则需要使

x = x′.经过实践分析可知 , x′随 x 的增大而增大 ,

但其增大的速度较 x 要小 ,最后两者达到相等.所

以每次取 x = | x′| ,对其优化 ,求出新的 x′,如此循

环 ,直到两者相等 (Δx = x - | x′| ≤0. 01 mm) ,如表

2所示 , c为曲面的曲率.

表 2　第二环带中心厚度求解

Tab. 2　Resolves of the second ring’s center thickness

x / mm c/ mm - 1 | x′| / mm

0. 500 000 - 0. 207 514 0. 809 043

0. 809 043 - 0. 214 165 0. 830 425

0. 830 425 - 0. 214 641 0. 831 971

0. 831 971 - 0. 214 676 0. 832 083

0. 832 083 - 0. 214 678 0. 832 089

0. 832 089 - 0. 214 679 0. 832 093

0. 832 093 - 0. 214 679 0. 832 093

　　表 2中的二次曲面的曲率 c是通过对第二组态

的透镜进行优化得到的.而 x′的值可以从 Zemax中

直接读取数据 ,用计算机语言编写一个计算程序求

得.即当 x = 0. 832 093 mm时得到一个新的满足设

计要求的两环菲涅尔透镜 ,此时 ,第二环的曲率为

c = - 0. 214 679 ,二次曲面系数 k = - 2. 203 200.如

图 6所示.

图 6　两环的等厚菲涅尔透镜

Fig. 6　Fresnel lens with two ring’s and equal thickness

　　第三、四环带的设计过程与第二环带类似 ,先取

一个 x 值 ,然后对第三、四组态的数据进行循环优

化 ,求出相应的 x′值 ,直到 x = | x′| (Δx = x - | x′|

≤0 . 01 mm)时为止.最后得到菲涅尔透镜的 4个环
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带 ,如图 7所示.将这些环带再叠加起来 ,就形成了

一个具有 4个沟槽的等厚菲涅尔透镜 ,如图 8所示.

图 7　菲涅尔透镜的 4个环带

Fig. 7　Four rings of Fresnel lens

图 8　四环的等厚菲涅尔透镜

Fig. 8　Fresnel lens with four grooves and equal thickness

3　设计结果及分析

图 9分别给出了视场角 w = 0°, w = 0. 3°及 w

= 0. 5°的点列图.从图 9中可以看出 ,该菲涅尔透镜

的零视场像差基本为零 ,当 w = 0. 5°时 , 主光线在

像面上的高度为 0. 068 mm ,光斑半径为0. 142 mm ,

即满足会聚光斑直径小于 1 mm的要求.

图 9　点列图

Fig. 9　Spot diagram

4　光路模拟

透镜的结构尺寸设计完成后 ,可以在 Zemax非

序列模式下对菲涅尔透镜作整体建模进行光路模

拟 ,从而观察其实际效果.建模方式是由序列模式下

所得到的参数算出菲涅尔透镜表面不同半径环上的

点相对于基面的高度 ,即每一个 y 值对应一个 z 值

(如图 6所示) .这些 y、z 值可以组成一个 n 行两列

(行数可任取)的矩阵 ,组成一个 TOB格式的数据文

件. Zemax通过读取这些数据 ,构建相应的菲涅尔

透镜模型 ,如图 10所示.在运行前 ,按工作要求设置

好参数 ,即可进行光路模拟 ,如图 11所示.

图 11　菲涅尔透镜光路图

Fig. 11　Fresnel lens’optical

road

图 10 菲涅尔透镜模型图

Fig. 10 　Model of Fres2
nel lens

5　结束语

本文在实际的设计过程中 ,通过结合使用 Ze2
max的两种模式 ,很好地设计、优化并模拟了一个大

沟槽等厚的菲涅尔透镜.既解决了 Zemax不能对这

种透镜直接建模进行设计的难题 ,又避免了传统设

计所需的烦琐计算.
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