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ZEMAX在光学设计外形尺寸计算中的应用 

唐勇，李玉瑶 

(长春理工大学 光电工程学院，长春 130022) 

摘 要：外形尺寸计算是光学系统设计的首要环节，尤其对于复杂的光学系统，外形尺寸计算是否合理直接影响像 

差的校正与平衡及整个系统的布局。由于光学设计软件ZEMAX中的近轴表面可以模拟理想薄透镜，因此可以根据 

这一特性来进行光学系统的外形尺寸计算。据此，本文介绍了十倍变焦距光学系统和激光光束整形系统两个典型光 

学系统的外形尺寸计算，与设计结果相一致。该方法比传统的手工计算法简单、直观，并具有较高的精度。 
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ZEM AX’S Application in Dimension 

Calculation of Optical Design 

TANG Yong．LI Yuyao 

(School ofOptoelectronic Engineering，Changchun University ofScience and Technology，Changchun 1 30022) 

Abstract： The dimension calculation is the prime segment of optical system design， especially for the complicated optical 

system， whether the dimension calculation is reasonable will direct impact on the abe~mion correction and balance and the 

distribution of overall system．As in the optical design  software ZEMAX． the paraxial surface Can simulate ideal tllin lens．So 

this feature Can be carried out in dimension calculation of optical design ．According to this dimension calculation of 1 0 x zoom 

optical system and laser spot's shaping system were introduced in this article， and consistent with the design  resul~．Compared 

with traditional method ofmanual calculation， this method is more simple，more intuitive an d have higherprecision． 
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光学系统设计就是根据使用仪器所提出的使 

用要求，来决定满足各种使用要求的数据，即设 

计出光学系统的性能参数 、外形尺寸和各光组的 

结构等 ’ 。因此，通常可以把光学设计过程分为 

4个阶段：外形尺寸计算、初始结构计算、像差校 

正和平衡以及像质评价。可见外形尺寸的计算是光 

学系统设计的首要因素，也为后续三个阶段奠定了 

基础。 

光学系统的外形尺寸计算，即由理想光组所抽 

象出来的光学特征公式进行光组的初始计算，也就 

是以理想光组理论为基础，根据要求寻找和确定一 

个能满足要求的光学系统的整体方案。一个光学仪 

器的工作性能好坏，外形尺寸计算是关键，尤其对 

于复杂光学系统，如果外形尺寸计算不合理，严重 

的可致使仪器根本无法完成工作。在光学系统外形 

尺寸计算方面，以往均采用手工计算的方法。本文 

应用ZEMAX中近轴表面可以模拟理想薄透镜这一 

功能，将其应用到外形尺寸的优化计算中。 

1 ZEMAX进行外形尺寸计算的依据 

光学系统的外形尺寸计算需要确定的结构内容 

包括系统的组成、各组元的焦距、各组元的相对位 

置和横向尺寸。为了简化各种类型光组的计算，可 

以把光学系统看成是由一系列薄透镜组成的光学系 

统，经简化后的光学系统就可以用理想光学系统的 

理论和公式进行计算。传统的光学系统外形尺寸是 
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靠手工计算完成的，既浪费时间又容易出错，采用 

ZEMAX 进行外形尺寸优化计算可以避免上述问 

题，并能自动优化出合理的系统结构。 

ZEMAX支持大量的表面类型，如标准面、非 

球面、近轴面、自定义面型等，其中近轴表面用作 

理想薄透镜，它可以在复杂光学系统外形尺寸计算 

时模拟各个透镜组的光焦度，从而合理的布置光 

路，对外形尺寸计算的结果进行优化，确定合理的 

技术参数。 

2 设计示例 

2．1 十倍变焦距物镜设计 

2．1．1 技术要求 

接收器件采用 1／3英寸彩色CCD，焦距厂 为 

22～220mm，相对孔径为F／4，波段选取0．4~0．9mn。 

2．1．2 外形尺寸计算 

该变焦距物镜由前固定组、变倍组 、补偿组及 

后固定组四部分组成，光阑置于补偿组与后固定组 

之间。应用 ZEMAX中的近轴表面 Paraxial模拟各 

组元结构，其焦距、间隔、口径等参数如表 1镜头 

数据和表 2多重结构所示。 

表中给出了22mm、80mm、150mm及 220mm 

四种焦距下数据，在多重结构表中可以看出，整个 

系统焦距的变化是通过改变前固定组与变倍组之间 

的间隔及光阑前、后空气间隔三个数值实现的。 

图 1为通过采用ZEMAX中近轴表面模拟四个 

组元结构后的光路图，由图可见，四种焦距下共轭 

距保持恒定，即可以实现在变倍过程中像面稳定。 

表 1 十倍变焦系统的镜头数据 

lab．1 Lens data of 1 Ox zoom optical system 
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图1 十倍变焦系统的光学系统近轴计算结构图 

Fig．1 Paraxial calculation of 1 0 zoom optical system 

2．1．3 设计结果 

根据以上的外型尺寸计算结果，再经过初始结 

构计算、像差校正和平衡以及像质评价后的最终设 

计结果如图2所示，可见设计结果能够很好的吻合 

外形尺寸计算的光路结构。 

对于变焦距物镜这种成像光学系统，合理的外 

形尺寸优化计算能够保证优良的成像质量，从而达 

到较高的分辨率要求。 

2．2 激光光束整形光学系统设计 

2．2．1 技术要求 

光源采用波长为488nm的蓝光激光器，其光斑 

尺寸为 ~700flm，要求通过整形系统后得到 285g 

m×8．5Nm的光斑。 
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表 3 激光光束整形系统近轴计算数据 

Tab．3 Paraxial calculation data of laser spot’S shaping system 
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图 2 十倍变焦系统的光学系统设计结果图 

Fig 2 Result of 1 0 zoom optical system 

2．2．2 外形尺寸计算 

要得到椭圆形光斑需要应用柱面镜使两个相互 

垂直的 x与 Y方向的光焦度不同，从而实现不同 

的放大倍率。采用 ZEMAX 中的近轴表面 Paraxial 

及近轴XY表面Paraxial XY进行外形尺寸计算如表 

3、点列图如图 3所示。 

首先应用伽利略望远系统将 7001am的圆形光 

斑整形为 2851am 的圆形光斑，然后在该整形系统 

后 10mm处放置一个柱面镜。从表 3中可以看出， 

该柱面镜 x方向的光焦度为零，Y方向的光焦度为 

0．1，得到 Y方向光斑的半尺寸为4．25pro，从近轴 

计算的点列图中可以看出 x 方向光斑的半尺寸为 

142．508pm，实现了285／am~8．5pm的椭圆形光斑。 

其中柱面镜与接收面之间距离是通过采用 ZEMAX 

中操作数控制光斑尺寸来 自动追迹实现的。 

图 3 激光光束整形系统近轴计算的点列图 

Fig．3 Paraxial calculation spot diagram of 

laser spot。S shaping system 

2．2．3 设计结果 

表 4为根据上述外型尺寸优化计算后，采用 

ZEMAX设计该整形系统的最终结果，其像面的 Y 

方向光斑的半尺寸为4．207798pm；图4为设计结果 

的点列 图，其像 面的 x 方 向光斑 的半尺寸为 

142．6001am。设计结果与外形尺寸吻合，并实现了 

2851amx 8．51am的椭圆形光斑。 

对于激光光斑整形系统这种能量系统，外形尺 

寸的优化计算比成像系统更为重要，囚为它不需要 

过多的注重像差的校正与平衡，只要将其外形尺寸 

优化合理，设计结果就可以满足使用要求。 
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图4 激光光束整形系统设计结果点列图 

Fig．4 Result spot's diagram of laser spot's shaping system 

3 结论 

通过对以上两种光学系统应用光学设计软件 

(上接第 206页) 

由图4可见，旋转轴转角速度为恒值；工件轴 

速度与时间f呈非线性关系；磨轮轴速度与时间f也 

呈非线性关系；工件轴的速度一时间曲线始终在磨 

轮轴的速度一时间曲线之上；工件轴的速度一时间 

曲线和磨轮轴的速度一时间曲线在起始阶段接近重 

合，在曲线终止阶段出现较大偏差，且随时间的增 

长偏差逐渐增大，即工件轴和磨轮轴速度时间关系 

曲线与位移时间关系曲线相似，从而才能够保证任 

意非球面面型的形成。 

4 结束语 

基于 UMAC运动控制卡采用切线回转法加工 

非球面光学零件 PVT控制轨迹分析可知，在使用 

UMAC运动控制卡实现非球面光学零件加工过程 

中，必须给出加工曲线上各节点上的位置、速度和 

ZEMAX进行外形尺寸的优化计算与实际设计结果 

相比较，证明该方法正确、可靠，且较传统手工计 

算方便、简单、准确性更高，能够得到光学系统较 

合理的初始布局。 
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相邻两节点之间的加工时间，并采用电子凸轮法， 

以转角或时间做基轴，来保证回转轴、工件轴、磨 

轮轴的三轴联动，从而保证零件加工后的面型精 

度。 
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