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СТРУКТУРА КОТОРЫХ ВЫПОЛНЕНА НА АСФЕРИЧЕСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
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1Государственная архитектурно-строительная академия, г. Пенза 
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Методика расчета хода псевдолучей через оптические системы, включающие радиально-градиентные и 
дифракционные линзы, распространена на системы с дифракционными линзами, структура которых выполнена 
на асферической поверхности. 

Введение 
В работах [1-3] описана методика и приведены 

формулы расчета хода псевдолучей лучей (то есть 
лучей, траектории которых рассчитываются в при-
ближении заданного порядка малости) через враща-
тельно-симметричные оптические системы, содер-
жащие радиально-градиентные элементы и дифрак-
ционные линзы (ДЛ), структура которых выполнена 
на плоской поверхности. В работе [4] указанная ме-
тодика распространена на случай включения в сис-
тему ДЛ, структура которых размещена на сфериче-
ской поверхности. Данная работа направлена на 
дальнейшее развитие методики и обобщение ее на 
оптические системы, содержащие. ДЛ, структура 
которых выполнена на асферической поверхности.  

Расчет хода псевдолуча через такие ДЛ, вклю-
чает две задачи: прослеживание хода псевдолуча че-
рез среду, которая в общем случае может быть огра-
ничена двумя асферическими поверхностями, и оп-
ределение параметров псевдолуча, дифрагировавше-
го на структуре ДЛ. Ниже получены формулы расче-
та, позволяющие решать обе эти задачи. 

1. Расчет хода псевдолуча  
через однородную среду, ограниченную 

асферическими поверхностями 
Ход луча будем описывать в декартовой сис-

теме координат, ось Z  которой совпадает с оптиче-
ской осью. Высоту и наклон луча определим с по-
мощью векторов ρ  и ε ; при этом вектор ρ  имеет 
составляющие [ ]0),(),( zyzx , а вектор ε  - состав-
ляющие ( )0,, yx εε , где xε  и yε  - направляющие 
тангенсы луча, связанные с его направляющими ко-
синусами соотношениями zxx αα=ε  и 

zyy αα=ε . 
При распространении луча между k  и ( )1+k  

асферическими поверхностями оптической системы 
луч на входе в среду зададим векторами kρ  и kε , а 
на выходе из среды - векторами 1+kρ  и 1+kε . Если 

1, +kkz  есть расстояние вдоль оси Z  от точки входа 
луча в однородную среду до точки его выхода, то 
очевидно, что векторы kρ , kε  и 1+kρ , 1+kε  связаны 
между собой уравнениями 
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Пусть kd  - расстояние между вершинами k  и 
( )1+k  поверхностей. Тогда 

kkkkk zzdz −+= ++ 11,  ,  (2) 

где kz  - координата точки пересечения луча с k  
поверхностью в системе координат, связанной с 
вершиной этой поверхности и, аналогично, 1+kz  - 
координата точки пересечения луча с ( )1+k  по-
верхностью в системе координат, связанной с вер-
шиной ( )1+k  поверхности. 

Уравнение асферической поверхности в систе-
ме координат с началом в вершине этой поверхно-
сти запишем в виде 

( ) ( ) ( ) −ρσ−ρ−+−=ρ 4
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где с  - кривизна поверхности в ее вершине, 3σ , 5σ , 
… - коэффициенты асферической деформации по-
верхности. 

Тогда координаты kz  и 1+kz  можно опреде-
лить из выражений 
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Уравнения (1), (2) и (4) являются основой для 
получения формул расчета хода псевдолуча через 
однородную среду, ограниченную асферическими 
поверхностями. При их выводе в качестве первого 
шага представим векторы kρ  и kε  в виде сумм сла-
гаемых первого, третьего и пятого порядков малости 
относительно модулей векторов, определяющих вы-
соту и наклон луча во входном зрачке оптической 
системы: 
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где )3()1( , kk ρρ  и )5(
kρ  - составляющие первого, третье-

го и пятого порядков малости вектора, определяюще-
го положение луча. Обозначения )5()1(

kk εε −  имеют 
аналогичный смысл для вектора, определяющего на-
клон луча. 

Из (2), (4) и (5) нетрудно видеть, что расстоя-
ние 1, +kkz  можно представить в виде суммы членов 
нулевого и четных порядков малости: 
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Подставляя (5) и (6) в первое из уравнений (1), по-
лучим, что на выходе из среды 
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где 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

+

+++=

++=

+=

+

+++

+++

++

)(

)()(

)()(

)(

ε

εερρ

εερρ

ερρ

1)4(
1,

3)2(
1,

5)0(
1,

)5()5(
1

1)2(
1,

3)0(
1,

)3()3(
1

1)0(
1,

)1()1(
1

kkk

kkkkkkkk

kkkkkkkk

kkkkk

z

zz

zz

z

. (8) 

Для того чтобы найти слагаемые различных 
порядков малости расстояния 1, +kkz , разложим 
уравнения (4) в степенные ряды, а результат разло-
жения подставим в (2). При этом воспользуемся 
уравнениями (7) и (8), введем три инварианта вра-
щения 

2
1 ke ε= , kke ρε ⋅=2 , 2

3 ke ρ=  (9) 

и, используя соотношения (5), представим эти инва-
рианты в виде 
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где 
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В результате получим 
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Уравнения (8), (11) и (12-14) позволяют по из-
вестным составляющим первого, третьего и пятого 
порядков малости параметров луча на входе в одно-
родную среду вычислить соответствующие состав-
ляющие параметров луча на выходе из нее, то есть 
эти уравнения позволяют рассчитать ход псевдолуча 
пятого порядка через однородную среду, ограни-
ченную двумя асферическими поверхностями опти-
ческой системы. При этом каждая из этих поверхно-
стей может представлять собой как поверхность оп-
тического элемента, так и любую другую поверх-
ность, например поверхность предмета или изобра-
жения. 

2. Расчет хода псевдолуча через дифракционные 
структуры, выполненные на асферической 

поверхности 
Как уже отмечалось во введении, в работе [4] 

получены формулы расчета хода псевдолуча через 
ДЛ, структура которой выполнена на сферической 
поверхности. Распространение этих формул на 
асферическую поверхность требует лишь получения 
выражений для величин различных порядков мало-
сти единичного вектора нормали k~  к этой поверх-
ности в точке падения луча, определяемой вектором 
ρ . 

Единичный вектор нормали к асферической 
поверхности можно найти, воспользовавшись выра-
жением [5]: 

( )2~ FF ∇∇=k . (15) 
Подставив (3) в (15), получим, что составляю-

щие вектора k~  описываются соотношениями  
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где  
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Для того чтобы представить составляющие xk , 

yk  и zk  в виде сумм величин различных порядков 
малости, вновь используем один из трех инвариан-
тов вращения 
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где 
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Подставляя (18) в (16) и (17), а затем, раскла-
дывая радикалы в ряд, получим 
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Соотношения (21-23) совместно с соответст-
вующими формулами работы [4] позволяют произ-
вести расчет хода псевдолуча через ДЛ, структура 
которой размещена на асферической подложке. 
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Calculation of a pseudoray path through optical systems with diffractive lenses 
made on an aspheric surface 
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Abstract  

The method for calculating a pseudoray path through optical systems withradial-gradient and 
diffractive lenses is extended to the systems with diffractive lenses made on an aspheric surface. 
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