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摘要 

 

  了解幾何光學光的可逆性、準直系統、離軸式透鏡系統，以及非球面

透鏡系統的特色。 

  熟悉 OSLO 光學設計軟體，並利用 OSLO 光學設計軟體進行離軸反射

式的非球面三合鏡準直系統設計。離軸反射鏡系統中因無一般反射鏡系統

的遮障問題，可以達到擁有全輻射量；反射式光學系統得使用，可避開折

射式系統中的色像差；利用非球面面鏡作為系統的光學面，消除一般球面

面鏡系統中產生的球面像差及其它像差，提高系統的光束準直度。 

  了解此種光學系統具有此三項特色之後，我們著手進行收集及整理美

國專利，選擇接近顧客所需要系統規格的專利，透過 OSLO 光學設計軟體

的設計及優化系統，將遠處平行光束透過離軸反射式非球面準直鏡系統聚

成最小的光點或達到系統的繞射極限。 

  此準直系統可作為光電系統如數位相機、汽車倒車顯像系統、電視監

視器…等調焦及像質測試之用。 
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Ｉ.簡介 

 

1-1 離軸式光學系統特色 

 

離軸/離心反射式光學系統早期主要是作為紅外線波段光學系統的應

用，用以取代傳統共軸旋轉性對稱的透射式光學系統，它的特色有三點： 

(1)反射式系統沒有透射式系統的色像差  

(2)使用離軸所以沒有遮障，全輻射量不會損失  

(3)尺寸大小不會受到材料影響限制，可以在尺寸大小、強度及厚度 

上有更大的調整空間，並能使重量輕度化。 

 

因此使用離軸反射式系統能在光學設計上有更大的發展空間。使用非

球面鏡片設計的光學系統，除了能節省透鏡組中遠本所需的鏡片數目，使

產品輕量化，並提高光學系統的性能。 

 

 

1-2 準直鏡設計程序 

我們首先根據客戶需求，訂出系統規格，進行相關專利與論文期刊收

集，完成光學系統初階架構設計，最後利用 OSLO 光學設計軟體對準直鏡

片組的進行優化。 

 

設計方法是在初階架構之下，不調整各面鏡的曲率半徑與面鏡距離的

情況下，以改變鏡片非球面係數為主，將系統進行優化，優化之後系統的

光點大小必需達到繞射極限，且系統的像質也必需達到最佳化。 

 

因為光具可逆性，當然將此大小的光點擺在系統的焦點處，發出的光

也必然是準直的光。這個準直系統可作為光學功率計與光電成像系統進行

調焦及像質測試之用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    5       逢甲大學學生報告 ePaper(2005 年) 



（離軸反射式非球面三合準直鏡系統） 
 

Ⅱ.設計方法 

2-1 準直鏡系統樣式 

 

 

 

 

 

 

  本系統係使用上方（圖一）所示的系統架構設計離軸反射式的非球面

三合鏡準直鏡系統。 

 

當無窮遠光線由左方入射，經過此三合式反射系統後聚焦成一個點。

根據系統規格先安排一球面鏡離軸式三合式反射系統後，設定各項三階像

差及像值(即建立 merit function ) ，再使用 OSLO 優化功能對各球面進行非

球面鏡係數修正，使聚焦形成的光點最小，像值也最小，達到我們所要最

佳準直效果。 

 

一般所謂準直系統係把一個小物體擺在此系統焦點上，就可產生一個

無窮遠的物體，以取代將物拿到無窮遠處。 

 

 

 

2-2 鏡片組規格 

 

下方（表一）所示本系統所使用鏡組資料，（表二）為透鏡組的系統基

本規格。 
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表一 鏡組資料 

曲率半徑 距離 材料 折射率 外徑/2 

0 40 Air  52 

Y dec -36.96    

-106.329 35.443 Mirror  52 

kappa -1.060896    

ae 1.9236278035E-08    

af 7.8212831937E-13    

ag 6.525315509E-17    

-35.443 31.786 Mirror  19 

kappa -1.281    

ae -2.548E-10    

af -2.032E-14 -   

ag -9.979E-18    

-66.667 33.334 mirror  20 

kappa -0.7247518474181    

 

 

 

表二  透鏡組系統基本規格 

 

項次 名稱 規格 

1 系統焦距 100mm 

2 視場角(FOV) 1° 

3 系統總長 36.81mm 

4 FNO 0.9777 

 

 

 

 

 

 

備註(a)使用波段為可見光至紅外線 

    (b)準直系統 

 

 

 

2-3 系統設計流程 

整個設計流程下方（圖二）所示。 

 

對設計中的系統根據： 

(a)性能評價是否滿足規格 

(b)公差分析是否適合量產性隨時做修正的判斷 
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將系統的理論基礎和實做效能做出整合，以便能將系統達到實際方面

之應用。 

 

2-4 非球面鏡片數學表示式: 

 

  本實驗所使用的離軸反射式非球面三合準直鏡系統中,非球面鏡片數

學表示式: 
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  Ｘ為表面彎曲之距離，Ｙ為軸上高度。 

  下方圖三所示為其非球面剖面圖。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   

 

 

（圖三） 
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Ⅲ.實驗設計結果 

 

本實驗的目的在於設計一準直鏡系統，設計方法將無窮遠來的平行光

束經系統聚焦後的光點聚為最小的點。因此首先把球面鏡的設為非球面，

非球面係數部分作為可動變數，聚焦點大小設在繞射極限，利用 OSLO 系

統中自動將光學系統朝指定目標優化的功能，對指定目標( merit function )

進行優化。OSLO 優化的結果，光點大小與徑向能量分布如圖四及圖五所

示，根據圖四及圖五皆能滿足系統的需求。 

 

我們所使用光學系統繞射極限公式: 

W=1.22λ．Fno 

 

 

 

 

圖四 聚焦時的光點分布解析圖 
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圖五 能量匯集百分比 

 

 

 

 

圖六 能量分布相對位置 
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圖七 繞射能量分布圖 

 

 

 

 

 

圖八 像散、球面像差、畸變圖表 
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四.結果討論 

由上方(圖四)光線聚焦時的能量和光點大小比例圖可以看出，在光點

大小直徑約為 0.0015mm 左右時，系統中已經匯聚 90%以上的光線，在圖(五)

裡可以了解光點中的能量分布相當平均解集中，大部分集中在光點半徑

0.0015mm 裡。 

 

而在(圖六)中可得知本系統大約在光點中心 0.007mm 處達到繞射的極

限，最後由(圖七)的部分可以了解實驗因使用非球面鏡和離軸式系統的緣

故，產生的像散及球面像差相當小，擁有一定程度的成像品質。 

 

從上面設計結果可看出使用離軸反射式三合準直鏡系統雖然效能較

佳，但是因為非球面鏡片曲面實際加工製成上容許的誤差很小，數據上稍

有誤差就會使最後準直部分的效果減弱相當多，需要相當的研磨技術才能

使鏡片和設計上的數據符合，達到理想中將系統中光線匯聚點最小化，完

成我們所要準直效果。 
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