
书书书

! "##$ 年 % 月 重庆师范大学学报（自然科学版） &’() "##$
第 "" 卷 第 " 期 &*’+(,- *. /0*(123(1 4*+5,- 6(378+93:;（4,:’+,- <=38(=8 >?3:3*(） @*-) "" 4*) "

计算机辅助光学作图系统中光路计算模型
!

牛 彦 敏

（重庆师范大学 物理学与信息技术学院，重庆 A###AB）

摘! 要：利用计算机来辅助光学作图具有现实意义，其核心在于如何实现光路自动计算。该文利用面向对象分析方

法构造出对象关联模型，建立了一种光路计算的关键算法模型，它由基本算法模型和多光学零件的算法模型组成。

在此基础上进而研究开发了计算机辅助光学作图系统。文中还以单球面镜为例对该算法进行了较为详细的阐述。
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! ! 在光学镜头设计中，尽管设计者也假设简单的

数学模型来计算通过镜头的能量，从而追踪某些光

线的路径，但主要还是通过几何方法计算通过镜头

的光线。对于近轴的光线，高斯成像是相当精确

的［F］，其计算公式简单，但常常要求精确到小数点后

% P Q 位。对于一个有 % 片镜片的镜头设计，每个镜

片的表面需要计算 "## 条光路，整个镜头的计算量

达到了 I ### 条光路，在个人手工计算的条件下，即

便不出错误也至少需要 I 个月才能完成全部计算，

而哪怕有一个错误，也容易导致前功尽弃。如果能

够借助计算机代替人工进行这些枯燥的计算，不仅

可以提高效率，杜绝错误，而且能够直观地展示镜片

设计的效果，便于修改。对于学习光学的学生来说，

缺乏形象生动的光路示例是导致学习厌倦效率低下

的重要原因之一。因此利用计算机辅助进行光学作

图具有切实的重要意义。基于这种考虑，本文利用

面向对象分析方法构造出对象关联模型，建立了一

种光路计算的关键算法模型，在此基础上进而研究

开发了计算机辅助光学作图系统。

F! 系统需求分析与对象模型

计算机辅助光学作图系统作为一种特殊的绘图

软件系统，主要依据用户构造的光学元件和入射光

线，然后应用几何光学的基本原理，计算出每条入射

光线的出射光线，最后以一定方式直观地显示在计

算机或其它输出设备上。它对用户交互性输入的要

求并不高，但是对图形显示有如下要求。（F）能够

自动计算光路，结果与相关理论相吻合；（"）体现光

路特点，能够以图形显示，遍布整个幅面，直观形象；

（I）支持缩放功能，用户既可查找局部交点位置，又

可全局观看。

其中要求（"）、（I）可通过合理选择开发工具来

满足要求，（F）则需要设计算法。经过分析，系统选

用 @39’,- / R R %) # 作为开发平台，这是目前最为复
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杂的开发平台，它通过使用 !"# 类库［$］，将数据和

数据的显示分离，可以方便地进行图形的可视化显

示缩放等操作。而它所采用的 # % % 编译器则可保

证算法计算的快速性。但 &# 是基于对象来解决问

题的，为此利用面向对象的分析设计方法［’，(］设计

了系统的对象模型（如图 )）。图中将所有光学零件

的父类抽象为 #*+,-./,，方便了系统的扩充。

$0 光路计算算法

$1 )0 基本算法模型

在几何光学中，常用的光学零件有反射镜、透

镜、单球面镜、棱镜、平行平板等，经过组合之后对光

路的求解变得非常复杂，对于共轴光学系统可以逐

步求解，而对非共轴光学系统有时甚至只能够手工

计算。但是无论光学零件组有多么复杂，都能分解

为基本模型的组合。该基本模型可描述为：一条入

射光线经过一个光学零件之后，确定出一条出射光

线（折射、反射）。图 $ 示意了抽象的光路计算基本

模型。本文以单球面镜进行示例说明。实际进行绘

图算法设计时，要将光线转换为可绘图的线段来表

示，根据入射光线光源位置、光线折射与否、折射程

度，需考虑图 ’ 所示的 2 种情况分别进行判定。对

于入射角、折射角、沿轴线段等符号的约定非常重

要，应注意保持一致。此外还需要利用 !"# 来设置

坐标系，确定映射模式，以方便屏幕绘图尺寸和物理

尺寸的吻合。

基本算法的算法名称为 3456745896:/;<；算法说

明：根据输入光线和光学零件的关系，自适应地确定

是否折射、折射类型、折射交点和折射角并完善输入

光线；输入参数为入射光指针 +3456 及光学零件（单

球面镜）+7.；输出参数为折射交点 45,6/-=45, 和折射

角 =>,?+；函数返回形式为 @**3 类型。

0 0 算法的 &# 代码描述如下。

@**3 3456745896:/;<（#3456! +3456，#745896:/;
! +7.，#-=45,A 45,6/-=45,，B=>C96A =>,?+，⋯）｛

0 0 0 0 4D（ D.CE（ =FG H ;FG）I B69,. AA D.CE
（?）J B69,.）｛

0 0 0 0 0 0 K K 如果入射光点不在子午面上，

且不是平行光，要转成子午面上

0 0 0 0 0 0 =LG M =LG %（;FG H =FG）K ,.5（?）；

=FG M ;FG；｝

0 0 0 0 3 M（ H )）!（;LG H N H =LG）；K K 保证

3 J G
0 0 0 0 4D（ D.CE（?）I D.CE（O.LP5,6/:5896 %

B69,.））｛

0 0 0 0 0 0 :DL!6EE.86@=L（“ 入射角大于单
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球面镜近轴临界角，不折射！”）；!"#$!% &’()*；｝

+ + + + ,-（ -./0（1）2 3"4#. 55 -./0（ 678 9
:78）; -./0（<!:60（6="%’%>4"!8? @）A 3"4#.））｛

+ + + + + + ’-BC"00.>"D6B（“ 平行光不经过

单球面镜，不折射！”）；!"#$!% &’()*；｝

+ + + + ,-（ -./0（1）E 2 3"4#.）｛F F 平行光

+ + + + + + 0,%G E（678 9 :78）F <；G E .0,%（ 0,H
%G）；0,%G= E 0,%G!I F I=；G= E .0,%（0,%G=）；

+ + + + + + -., E G；1= E G= 9 G；(= E <!（J A
0,%G= F 0,%（1=））；

+ + + + + + ,%#"!K E :B8 9 <!:60（ G）；,%#"!L
E 678；K E（ ,%#）,%#"!K；L E（ ,%#）,%#"!L；

+ + + + + + ,-（ -./0（ ,%#"!K 9 K）; E 8? @）K
A A ；

+ + + + + + =(,%" 9 ; 0"#)":6%3M6,%#（NM6,%#
（K，L））；F F 修改入射光第二点

+ + + + ｝"40"｛
+ + + + + + 0,%G E（( 9 <）!0,%（1）F <；0,%G=

E I!0,%G F I=；G= E .0,%（0,%G=）；

+ + + + + + G E .0,%（ 0,%G）；-., E 1 A G；1= E 1
A G 9 G=；

+ + + + + + ,-（ -./0（1=）2 3"4#.）+ (= E < A <
!J88888；F F 折射光平行子午面

+ + + + + + "40"+ (= E < A <!G= F 1=；

+ + + + + + ,%#"!K E :B8 9 <!:60（ -.,）；,%#"!L
E :78 9 <!0,%（ -.,）；K E（ ,%#）,%#"!K；L E（ ,%#）,%H
#"!L；

+ + + + ｝F F 返回值

+ + + + ,%#"!M6,%# E NM6,%#（K，L）；,%G E G；6$#H
G= E G=；6$#&., E -.,，6$#1= E 1=，6$#(= E (=；!"#$!%
O<1*；｝

P? P+ 多光学零件的算法模型

图 Q 所示的是一种“ 多镜多线”的情形。系统

中有多个单球面镜，多条入射光线和多条折射光线，

经过分析，它有 Q 个基本特征［@］，（J）单球面镜、入

射线的数目无法预先规定，但当两者数目被决定后，

折射线数目被唯一确定；（P）前一个单球面镜的折

射光线即成为下一个单球面镜的入射光线；（R）折

射光线依附入射光线而存在，可以用基本算法确定；

（Q）入射光线、单球面镜、折射光线三者严格顺序匹

配。

+ + 这类模型可统一描述为，每一条入射光线经过

一个单球面镜处理产生一条折射光线，该折射光线

依次经过所有单球面镜处理产生该入射光线的所有

折射光线，入射光线、单球面镜由输入决定。显然，

利用数组等数据结构来存储这 R 类对象是不可行

的，可以考虑分别建立 R 个对象链表来组织。但是

折射光线依附于每条入射光线，如果将其独立出来，

就很难计算链表中的每个对象了。经过分析，发现

可以将折射光线链表的首指针放在入射光线链表的

每个结点中，从而形成了图 @ 所示的算法模型。

+ + 图 @ 中示意了一条入射光线经过单球面镜后的

折射光线计算过程，三向虚线箭头可理解为圆圈两

端的 对 象 作 为 参 数 送 入 基 本 模 型 算 法 (,%"),%H
>4"’!:S 中，得到出射光线，根据出射光线建立新结
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点。对每条入射光线遍历该过程，就可以自动计算

出所有光路。如果光学零件光路性质有所改变，只

需修改 !"#$%"#&’$()*+ 算法即可，而无须改变本算法

和其它部分，这样系统就能够适用于其它光学零件

的光路计算，因此图 , 所建立的算法模型具有很强

的通用性。

入射光线链表、单球面镜链表应采用如下定义。

-./0$123)!"43 5 -67!"43，-%"#&’$()*! 8 9:%"#
; &’$()*!"43；

-./0$123)!"43 5 -67!"43，-!"#$ ! 8 9 : <#=
*"1!"43；

其中入射光线类定义中，要包含折射光线链表。

*’>44 -!"#$：0?7’"* -%@>0$｛
A A ⋯

A A -!"#$（）；

-!"#$（ -2B"#3 0C，-2B"#3 0D，E<F. ’"#$=
G"13@，E<F. ’"#$43/’$，E<F. ’"#$*B’B)，1B?7’$ )>3$）；

-!"#$（ -2B"#3 0C，1B?7’$ )B3>3(#&’$，E<F.
’"#3G"13@，E<F. ’"#$43/’$，E<F. ’"#$*B’B)，1B?7’$ )>3$）；

-./0$123)!"43 5 -67!"43，-!"#$! 8 9:H$=
I)!"43；

⋯｝；

关于多光学零件的自动光路计算算法模型的描

述如下。

算法名称为 !"#$4D%"#&’$()*4+；算法说明是根据

多条输入光线和多个光学零件的关系，对于每一条

入射光线自适应地确定是否折射、折射类型、所有的

折射交点和折射角并完善该入射光线，构造该输入

光线的所有折射光线；输入参数为入射光指针链表

9: <#*"1!"43；光 学 零 件 链 表（ 单 球 面 镜）9 : %"#&=
’$()*!"43；输出参数为所有的折射线链表 9:H$I)!"43

（逐一包括了折射交点 "#3$)2B"#3 和折射角 B?3E0）；

函数返回形式为 J66! 类型。

算法的 K- 代码描述如下。

0B4<#*"1 L 9:<#*"1!"43M N$3O$>12B4"3"B#（）；

G@"’$（0B4<#*"1）｛P P 入射线不为空

A A <#*"1!"#$ L 9 : <#*"1!"43M N$3F$Q3（ 0B4<#=
*"1）；

A A *?)<#*"1!"#$ L <#*"1!"#$；

A A 0B4%()* L 9:%"#&’$()*!"43M N$3O$>12B4"3"B#
（）；

A A G@"’$（0B4%()*）｛P P 单球面镜不为空

A A A A %()* L 9:%"#&’$()*!"43M N$3F$Q3（ 0B4=
%()*）；

A A A A !"#$%"#&’$()*+（*?)<#*"1!"#$，%()*，"#=
3$)2B"#3，"#<，B?3<0，B?3R>"，B?3E0）；P P 调用基本模型

算法

A A A *?)H$I) L #$G -!"#$（ "#3$)2B"#3，B?3E0!
CST P 2<，P P 构造折射线

A A A A A A A TM ,，FE!!，*?)<#*"1!"#$ ; 8
&$3-B’B)（），%()* ; 8 &$3H>3$（））；

U0 L "#3$)2B"#3M Q V DTTT!*B4（ B?3E0）；

UU0 L（ "#3）U0；

W0 L "#3$)2B"#3M / V DTTT! 4"#（ B?3E0）；

WW0 L（ "#3）W0；

*?)H$I) ; 8 4$3%$*B#12B"#3 （ -2B"#3
（UU0，WW0））；P P 设置第二点

"I（ <#*"1!"#$ ; 8 9:H$I)!"43M <4X903/（））

A A A A A <#*"1!"#$ ; 8 4$3%$*B#12B"#3（ "#3$)=
2B"#3）；

$’4$｛
A A A A A-!"#$! 02)$Y"B?4 L <#*"1!"#$ ; 8 9:

H$I)!"43M N$3.>"’（）；

A A A A A A 02)$Y"B?4 ; 8 4$3%$*B#12B"#3（*?)=
H$I) ; 8 &$3J>4$2B"#3（））；P P 修改前一节点的第二点

A A A A ｝

A A A A <#*"1!"#$ ; 8 9:H$I)!"43M (11.>"’（*?)=
H$I)）；P P 加入折射线到链表中

A A A A *?)<#*"1!"#$ L *?)H$I)；P P 将折射线改

为入射线，继续遍历计算

｝

需要注意的是，由于入射光线经过单球面镜后，

是一个由直线到线段再到直线的变化过程，而为了

便于计算，程序中的入射光线和折射光线都是采用

点斜式的直线表示法，为此要注意在适当的时候修

改第二点使之成为线段，否则难以绘图。此外系统

的角度和长度符号必须统一规定成矢量。图 Z 给出

了该算法在系统中的使用情况。
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!" 结论

本文结合几何光学的原理，利用面向对象分析

方法建立了计算机辅助光学作图系统的对象关联模

型，通过分析光路特点，对其中的关键问题———光路

计算提出了通用的算法。该算法由基本算法模型和

多零件的算法模型组成，文中还以单球面镜为例进

行了对该算法较为详细的阐述。利用本文算法所设

计的系统已经在重庆师范大学重点课程《 工程光

学》的教学演示及结果校核中发挥了积极作用。
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