
收稿日期 : 2006- 06- 05; 修订日期 : 2006- 08- 20

作者简介 : 胡福生 ( 1981- ) , 男 , 江西赣州人 , 硕士生 , 主要研究方向为遥感成像技术。Email : hufs_1@163.com

导师简介 : 金光 ( 1958- ) , 男 , 吉林长春人 , 研究员 , 博士 , 博士生导师 , 主要研究方向为天基空间光学成像技术。Email : jing@ciomp.ac.cn

第 36 卷第 3 期 红外与激光工程 2007 年 6 月

Vol.36 No.3 Infrared and Laser Engineering Jun.. 2007

复杂光学系统鬼像分析的单向链表实现算法
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摘 要 : 光学系统的杂散光极易在系统内形成多个鬼像 , 严重影响光束质量和传输特性。主要研

究了复杂光学系统中折射面的多次反射和衍射面的多级衍射而形成的杂散光及其数学模型与计算方

法 , 提出了一种采用单向链表数据结构进行鬼像分析的更加简洁、高效的实现算法。编制了专门的杂

散光分析软件 , 实例计算表明 , 采用该软件可以快速地分析含衍射元件的复杂光学系统的杂散光 , 全

面描述鬼像在像面的位置和能量分布 , 分析结果对在光学系统设计阶段排除鬼像的潜在危害具有重

要参考价值。
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Algor ithm of list structure of ghost images analyzing in complicated
optical systems
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Abstract : Stray light generated in optical system forms a lot of ghost images,which seriously

influence the beam quality and propagation properties.The mathematical model and algorithm of stray light

caused by multi !reflection and multi !order diffraction in complicated optical systems are discussed.A
simpler and more efficient algorithm using list structure for ghost images analysis is mentioned. The

analysis software has been programmed.As shown by the example, this software is available for quickly

analyzing stray light in the complicated systems including diffraction components,and all of the ghost

image positions with energy descriptions can be given by the software.The results is valuable to the design

of optical systems .
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0 引 言

任何实际光学系统中都存在杂散光 , 即存在于光

学系统中的非预期光线 , 它是光学系统中的有害光

束。对于大面积光源来说 , 杂散光的存在将在接收面

上产生一个亮的背景 , 引起对比度下降 , 影响成像质

量 ;对于诸如一些高功率激光系统这样的小面积高亮

度光源 , 杂散光不仅在接收面上 , 而且在系统中产生

光能相对集中的微小区域 , 即鬼点或鬼像。接收面上

的鬼像将对真正的成像信息造成危害 , 引起接收器响

应失常 , 无法识别目标 , 而光学系统内部的鬼像由于

其光能的集中 , 还会造成光学元件的永久性损伤 [1- 2]。

以往的杂散光分析一般采用对系统展开的方法 ,
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即当光线从第一面入射到第二面 , 再反射回第一面

时 , 后一个“第一面”作为第三面来处理。如果系统只

有两个面 , 计算这一次反射鬼像就需要构造一个有三

个面的新光学系统。这样计算若干个鬼像就要首先构

造若干个鬼像系统 , 当光学系统结构比较复杂、面数

较多时 , 采用这种方法将占用大量的时间和内存。因

此 , 虽然国际上知名公司的商业软件如 ZEMAX、

CODE V 等均具有分析杂散光的功能 , 但仍然以分析

二次反射鬼像为主 , 这不能满足很多实际光学系统的

要求。参考文献[1- 4]提出采用二叉树这种数据结构

来描述杂散光束的传播情况 , 可以有效地分析复杂光

学系统的杂散光 , 但是采用这种数据结构无法分析由

于多级衍射产生的杂散光 , 且软件编制上也比较复

杂、参考文献 [5]提出采用这种数据结构来分析含衍

射器件光学系统的杂散光 , 但同样存在程序实现较复

杂 , 运行效率较低的缺点。文中提出了一种新的思路 ,

拟采用单向链表这种简单的数据结构来实现杂散光

的分析 , 从而解决上述采用二叉树结构无法分析多级

衍射产生的杂散光问题 , 同时还使软件结构更加简

洁 , 程序实现更加高效。

1 杂散光分析的实现

当一束光入射到某光学表面 , 如果正常光路是透

射 , 则反射光束将形成鬼像 , 每一束光经过一个透射

表面将变为两束光 , 然后再对这两束光分别进行光线

追迹 , 其中经过偶数次反射的光线最终将有可能到达

像面 , 经过奇数次反射的光线将肯定到达不了像面。

根据这种关系 , 可以采用单向链表数据结构 , 首先追

迹出抽样光线经过 0 次反射(即在每个镜面都是正常

透射 )后到达像面的一条光路 , 然后对该光路的每一

束光线追迹出其再经一次反射后的光路 , 依此类推 ,

直到反射次数达到预先设定的值或者光线与下一个

镜面不相交 , 停止追迹。图 1 为杂散光分析示意图 ,

图 1 杂散光分析示意图

Fig.1 Illustration of stray light analyzing

图中每一条光路可用一个单向链表表示 , 单向链表中

的每一个结点表示出射于某表面的一束光线 , 对这束

光线的描述构成了该结点的数据域或数据成员 , 同

时 , 每个结点有一个指针域用来指向产生该光束的来

源光。光线的传播是携带能量的 , 当对抽样光线进行

光线追迹时 , 光线通过不同的路径 , 经过拥有不同透

射率与反射率的光学面后将会有能量的损失 , 设光线

初始能量值为 1, 经镜面透射能量损失 2%, 经镜面反

射能量损失 98%, 则依次可计算出光线到达各光学镜

面的能量值。图 1 显示了对抽样光线 A1 进行光线追

迹的具体实现过程 :

(1) 依据抽样光线 A1 追迹其正常透射经过每个

镜面的光路 A1→A2→A3→A4, 该光路中的每一束光

线的反射次数均为 0;

(2) 以 A1 为来源光线 , 追迹其经过 1 次反射所得

光路 B1, 由于 B1 与镜面 1 没有相交 , 可以马上终止

对该光路的追迹。然后以 A2 为来源光线 , 追迹其经过

1 次反射所得光路 C1→C2→C3;

(3) 分别以 1 次反射光路中的 C1、C2 为来源光

线 , 追迹出其再经过一次反射的光路 D1→D2→D3 和

E1→E2→E3→E4。这两条光路中每束光线的反射次数

均为 2。由于本系统只考虑到 2 次反射的情况 , 所以 ,

对 0 次反射光路中的 A2 光线经反射到达像面的所有

光路就已经追迹完毕了 , 依此类推 , 可以将 0 次反射

光路中的每一束光线经多次反射后到达像面的所有

光路(即杂散光)全部追迹出来 ;

(4) 将光路信息存入数据库表 , 释放链表占用的

动态内存。

2 杂散光分析软件的编制和实例计算

2.1 杂散光分析软件中的数据结构及具体算法

对光学系统中的杂散光进行分析 , 首先要获得系

统光学参数。作者编制的程序中主要采用一种结构体

和定义数个全局变量来分别描述镜面的参数以及系

统外部参数。镜面参数结构体定义如下 :

struct TSurface

{

int SufType;

double r ,Refractivity, D;

double K;

bool IsDiffSuf;

double Alfa[6];
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double C[7];

int SufNum;

double Pos_X;

};

其中 , SufType 表示镜面类别 (1 平面、2 球面、3

二次曲面、4 偶次非球面、5 光阑面、6 像面、7 衍射

面); r 表示曲率半径 ; Refractivity 表示折射率 ; D 表示

口径 ; K和 Alfa 表示二次曲面和偶次非球面的参数 ;

C 表示衍射面的相位系数 ; SufNum 表示面号 ; Pos_X

表示镜面在光轴上的位置 ; IsDiffSuf 表示该面是否为

衍射面。系统外部参数包括镜面总数量、能量衰减率、

主波长、使用波长、最大衍射级次、视场角、需要计算

的最高反射次数等 , 本程序采用全局变量存储。

对抽样光线进行追迹可以得到数条经过不同路

径到达像面的光路 , 每条光路信息均可用一个单向链

表来存储。笔者建立了如下实际光线杂散光分析的单

向链表结点类型 :

struct TSpaceRay

{

double x,y,z,Alfa,Beta,Gamma;

double Energy;

int Reftime;

int SufNum;

struct TSpaceRay * parent;

int DiffOrder;

bool IsRefraction;

bool IsDealed;

bool IsTerminate;

};

其中 , x,y,z 表示光线在光学面上的交点 ; Alfa、Beta、

Gamma 表示光线的方向余弦 , 由此 , 能唯一地确定一

条光线 ; Energy 表示光线所代表的能量 ; SufNum 表示

面号 ; Reftime 表示反射次数 ; DiffOrder 表示衍射级次 ;

IsRefraction 表示是折射后的光线还是反射后的光线 ;

IsTerminate 表示光路是否终止 , 可能是发生全反射或

与下一个镜面未交上导致光路终止 ; parent 指针指向该

光线的来源光线 , 通过该指针可以容易地找出整个光

路路径。这里 ,一个结点就代表出射于某表面的一条实

际光线 , 对一根光线的追迹需要计算其到达每个镜面

的交点和方向余弦 , 本算法采用实际光线计算公式进

行求解 , 只要能对光线进行合理的高密度抽样 , 就能非

常真实地模拟出杂散光的传输过程及其对成像质量的

影响。有关实际光线计算公式的详细论述请参阅参考

文献[8]。图 2 给出了杂散光分析的流程图。

图 2 杂散光分析流程图

Fig.2 Flow chart of stray light analyzing

2.2 实例计算

基于以上数据结构与算法 , 笔者编制了一般光学

系统杂散光分析软件。软件首先按照一定的规则对入

射光线进行合理的高密度抽样 , 然后对每一根抽样光

线在整个光学系统范围内进行追迹 , 最终可以得到一

系列到达像面的光束 , 在 Matlab 中对这些光束的分

布位置及其能量进行分析 , 分析结果可以给光学系统

设计者提供有价值的参考。

图 3 所示为一个包括 6 个镜面含 10 个有效面的

图 3 一个简单光学系统示意图

Fig.3 A simple optical system

简单光学系统 , 其中 1 为光阑面 , 2 为球面 , 3 为偶次

非球面 , 4 为球面 , 5 为基底面型是球面的衍射面 , 6

为球面(也是 5 的基底面), 7、8 为球面 (物面和像面未

在图中标注)。以该系统为例 , 采用所编制的软件对其

进行 0°视场杂光分析。图 4 列出了抽样光线数目为

3, 最大反射次数为 2 时杂散光分析的部分结果 , 其中

上半部分表格列出了所有到达像面的光束的坐标、方

向余弦、能量、光路路径等信息 , 下半部分表格列出了

上面表格选定的一条光路经过每个镜面的坐标、方向

余弦、能量等明细信息。
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3 结束语

文中所述的采用单向链表数据结构进行杂散光

分析软件的编制 , 既高效又简洁 , 基于此编写的数值

模拟程序能对复杂光学系统中杂散光的传输过程进

行模拟、分析 , 找出对杂散光贡献较大的关键表面、杂

散光传输路径以及杂散光在像面的能量分布情况。在

光学系统设计过程中 , 制造和测试全尺寸的光学组件

是昂贵且费时的 , 因此利用计算机来模拟、分析初步

设计方案 , 依据分析结果修改光学元件参数 , 可以大

大减少设计时间 , 降低设计费用 , 具有实际应用意义。
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图 4 对图 3 所示光学系统进行杂散光分析的部分结果

Fig.4 Part of the analysis results for a simple optical system in Fig.3 given by the analysis software

从图中表格的 Directory 列可以看出该光路经过

的镜面 , 如经过二次反射的一条光路 (1)~(2)~(3)~(4)

~(5)~- 1~(6)<(5)~0~(4)<(5)~0~(6)~(7)~(8)~(9)~表示

的传输过程是 : 抽样光线经镜面 1 折射到 2, 折射到

3, 折射到 4, 折射到 5, 1 级衍射到 6, 反射到 5, 0 级衍

射到 6, 折射到 7, 折射到 8, 折射到像面。
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