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摘要 

本研究論文中主要利用模擬探討成像畸變成因以及修正的方式，並實際架設等

效的透鏡系統進行驗證。在單透鏡系統的模擬中，證明系統中的像高和畸變成正

比的關係，透鏡曲率與孔徑光闌位置在單透鏡系統中也對畸變有影響，其中以孔

徑光闌的位置對畸變的影響較大，當其位置離透鏡越遠，成像的畸變越大。 

在雙透鏡系統中，孔徑光闌位置也是主要影響成像畸變的因素。在曲率對稱的

雙透鏡系統中，孔徑光闌最佳位置為系統的中間。在曲率非對稱的雙透鏡系統中，

孔徑光闌的最佳位置則受到前後透鏡的焦距影響，根據模擬之結果得知，其最佳

位置較靠近焦距短的透鏡。而且當系統中兩個透鏡的焦距差異越大時，孔徑光闌

的最佳位置就越靠近焦距短的透鏡。模擬結果也顯示，孔徑光闌的位置離系統的

中心越遠，畸變越大，此結果也由實驗量測證實。 

對於只能將孔徑光闌位置設定於透鏡的前面或後面的系統，在雙透鏡系統中外

加透鏡對成像畸變具有修正的作用，外加透鏡形式包含正透鏡、負透鏡、平板玻

璃與陣列透鏡。由模擬結果得知，在雙透鏡系統中外加正透鏡，對於畸變可以些

微的修正效果；若外加平板玻璃，則沒有修正效果；當外加透鏡為負透鏡時，則

會使畸變更嚴重；若外加透鏡為陣列透鏡，組成陣列透鏡的單元透鏡是正透鏡時，

對於畸變才有修正的效果，負透鏡則無。其中，外加透鏡為陣列透鏡較其他外加

透鏡形式的修正效果稍大。 

 
關鍵詞：畸變、成像系統、孔徑光闌、曲率半徑、陣列透鏡 
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Abstract  

In this thesis, we discuss how to control the distortion in an image system by 

simulations and experiments. To analyze the single lens system, the fact of that the 

distortion of image was proportional to the image height. As a result, the curvature 

radius of each refractive surfaces of a lens and the position of aperture stop of the 

system would influence the distortion rate, especially the position of aperture stop. The 

influence of the position of aperture stop was also been experimentally observed in a 

single lens system.  

In the simulated double lens system, the aperture stop was also the most important 

issue that leaded to the distortion of image. In a symmetrical curvature radius system, 

the center of the lens system was the best position of aperture stop to reduce the 

distortion rate. However, in a nonsymmetrical curvature radius system, the aperture stop 

should be located at the positon between two lenses but near the lens with shorter focal 

length of the double lens system to effectively reduce the distortion. We also 

demonstrated these results by setting up an effective lens system. 

When the aperture stop could not be set at the position between the two lenses of a 

double lens system, an optical element which is added into the space between the two 

lenses could also reduce the distortion rate. We observed the distortion rate curves of the 

system that positive lens, negative lens, glass plate or micro-lens arrays were added into 

the double lens system. It is found that positive lens and micro-lens array which was 

composed of lens elements with positive focal length could reduce the distortion rate, 

but the glass plate and negative lens could not. The system added micro-lens array could 

more effective than system added positive lens to reduce the distortion rate.  

 

Keywords: Distortion, Image system, Aperture stop, Curvature radius, Micro-lens array  
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 第一章、緒論 

1.1 引言 

由於現今科技的進步與發達與人類在娛樂上的需求的提升，家庭劇院投影

式顯示裝置(Projection Display Device)越來越普遍，近期於汽車和遊戲上也使

用投影式顯示裝置:在汽車上應用上，將行車資訊如車速、油表或導航等等，

投影於擋風玻璃上，駕駛人不須低頭就能接收資訊，藉此增加行車安全；而

在遊戲中，藉由戴上具投影裝置的頭盔將影像投入眼睛當中，如此所呈現的

個人視野的畫面能更貼近真實，增加臨場感。 

投影式顯示裝置與一般顯示裝置相比，投影式顯示裝置能提供較大的影像。

然而，不論在家中投影或是用於車上的輔助系統，系統的成像距離都不能太

大，尤其是應用於娛樂上的穿戴裝置，成像系統本身就需要重量輕、體積小

及成像亮度高等條件，因此穿戴式投影顯示裝置還未能普及化，近期也有許

多公司投入這方面的研究，如近來 google 公司推出了也是利用微型投影裝置

的產品- google glass，由架於眼鏡旁的微型投影機投射影像，利用鏡片反射光

線將影像入射至眼睛成像，這些影像可以提供導航或當天氣象等實用的資

訊。 

當光線經過透鏡系統時，就會產生像差(Aberration)，所以成像系統中有許

多的像差會造成的影像失焦或是變形。由文獻[1-5]中可知，畸變(Distortion)

會隨著成像愈大愈嚴重，而投影系統就是以提供大影像的成像系統，受到畸

變的影響很大。受到這些畸變的影響，將會造成影像的失真與誤判，因此本

論文中，我們將著重探討成像系統中的畸變，了解其影響因素，與修正的方

法。 
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1.2 研究動機 

文獻中有許多關於畸變的成因[1-5]與修正方式，最常提到畸變是光線通過

透鏡時，通過透鏡中心與邊緣的放大率與焦距的不同，造成其成像的形變。

所以藉由在成像系統中，加入光圈[6]將邊緣的光線遮除，可以達到修正畸變

效果。然而，這種修正方式並不好，因為光圈遮擋的關係，會降低了很多的

光強度，影響成像的解析度，而且只是將邊緣畸變較嚴重的影像遮除，並沒

有實際對影像有修正。另一種修正畸變的方式就是改變系統中透鏡的參數

[6,10]做修正，如外加透鏡或是改變透鏡曲率，修正光線在系統中的路徑，而

達到修正成像畸變的效果。但是系統中透鏡的參數該如何調整才會有修正效

果，這些研究中並沒有詳述。還有研究是對成像系統的成像建立數學模型

[11,12]，並對此數學模型的成像作後製處理，修正其畸變。另外，在成像系統

中加入陣列透鏡[7,8]也能有修正效果，此研究是實際架設陣列透鏡系統，觀測

其成像，其拍攝的成像結果顯示陣列透鏡的加入對畸變有修正的效果。然而

文獻中並沒有詳細的探討陣列透鏡中每個單元透鏡的焦距，與陣列透鏡置在

系統中的位置對於畸變的影響程度。在上述的解決方案中，系統透鏡參數之

改變，與外加陣列透鏡之設定，對修正畸變的影響值得做詳細的研究及探討。 

在光學成像系統中，每個透鏡的曲率、尺寸與透鏡之間的距離，對成像的

結果有很大的影響。然而，透鏡並不容易製作，透鏡成品也無法容易地在曲

率及尺寸上的修改。所以透過光學設計的軟體去建立成像系統，並模擬成像

的結果，可以了解系統的成像，更可以經由分析，先對系統做調整及修正，

將分析完整之系統實際製作可以達到有效地成本控制。本實驗也利用光學設

計軟體，來探討畸變的成因以及修正的方法與效果，藉此了解與熟悉光學系

統的設計與模擬。同時，也將架設等效的透鏡系統，實際驗證所模擬分析之

結果趨勢。 
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 第二章、實驗原理 

要分析系統成像之畸變需要在模擬軟體中建立一個成像系統，建立成像系

統前，需要先了解透鏡是如何成像的，物所發出的光線在經過成像系統後，

是如何決定成像的位置及高度，而光線經透鏡形成影像有哪些像差的產生？

像差種類以及特性將在這章詳細的說明，最後說明光學模擬軟體 OSLO 是如

何建立成像系統，以及成像結果分析圖如何判讀。 

2.1 透鏡成像 

成像系統可以由軸光線(Axial Ray)和主光線(Chief Ray)兩條去描述成像的

位置及高度，如圖 2-1 所示，實線為軸光線，虛線則主光線，軸光線由物的近

軸點發光經過孔徑光闌的邊緣，跟光軸相交決定成像位置。主光線由物的離

軸點發光經過孔徑光闌的中心，軸光線與光軸相交的位置，此時的離軸距離

為成像高度。 

光軸

物

像

軸光線

主光線

正透鏡
(孔徑光闌)

 
圖 2-1 軸光線和主光線示意圖。 

其中孔徑光闌(Aperture Stop)是系統中實際存在的光學元件，例如透鏡鏡

面或光圈，孔徑光闌位置的設定可以決定成像系統中之進光量。在圖 2-1 中，

正透鏡就是決定整體光線通過的元件，所以此正透鏡就是孔徑光闌。然而，

實際的透鏡並非圖 2-1 所示的薄透鏡，應該為厚透鏡的形式，如圖 2-2 所示，

圖中 os 以及 is 分別為物距和像距， oy 以及 iy 分別為物高和像高， 1R 與 2R 為鏡
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面 1 和鏡面 2 的曲率半徑，其中鏡面曲面的圓心在鏡面的右側時，曲率半徑

為正值，而當圓心在鏡面的左側時，則為負值，也就是圖中 1R 為正值，而 2R

為負值，而 ox 與 ix 分別為物到焦點與像到焦點的距離， d 為透鏡厚度， ln 則

是透鏡的折射率，藉由高斯成像公式： 

fss io

111
=+  

以及厚透鏡的成像公式： 








 −
+−−=

2121

)1(11)1(1
RnR

dn
RR

n
f

l
l  

計算得到透鏡的成像位置；而成像的高度則由下列公式，比例關係可以得

到：  

o

i

o

i

x
f

f
x

y
y

−=−=  

由公式可以得知，在設定一個透鏡的基本參數為：曲率半徑、厚度以及折

射率。 

光軸

物

像

R1
透鏡 R2

SiSo

nl

d

xo xif f

yo

yi

 

圖 2-2 厚透鏡成像示意圖。  
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2.2 像差 

再透過成像系統成像的過程中，由於光線在經過透鏡後受到不同因素影響

會造成成像有所失焦或變形的情況，而這些因素就所謂的像差(Aberration)，

依照不同的成因可以將像差區分成以下幾種：球面像差 (Spherical Aberration)、

彗差 (Coma)、像散 (Astigmatism)、場曲 (Field curvature)、畸變 (Distortion)

與多色像差 (Chromatic Aberration) 

其中球面像差、彗差、像散、場曲和畸變都是單色像差(Monochromatic 

Aberration)，單一波長的光線經過透鏡後就會產生的現象，而多色像差則跟不

同波長的光線其折射率不同有關。 

 

1. 球面像差 (Spherical Aberration) 

平行光入射至透鏡，離光軸距離不同的光線，其聚焦點的位置不同，造成

光像匯聚後不是完美的一個點，而是有一段距離的都是焦點，如圖 2-2 所示，

離光軸越遠的光束焦距越短，因此，離軸光束和近軸光束在光軸上的焦距差

稱為縱向球面像差(Longitudinal Spherical Aberration)，而在近軸焦平面上觀察，

近軸焦點和離軸光線在垂直方向上的高度差稱為橫向球面像差(Transverse 

Spherical Aberration)。 

 

光軸

近軸焦平面

縱向球面像差

橫向球面像差

 

圖 2-3 球面像差示意圖。 
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2. 彗差 (Coma) 

非平行光軸的平行入射光(與光軸夾一個角度斜向入射)，經過透鏡後不同

孔徑入射的光線，其聚焦點位置不同，在焦平面的屏幕上觀察，如圖 2-3 所示，

成像非一點的聚焦點，而是類似彗星狀的圖案，如圖 2-4 所示。 

 

光軸

焦平面

P
A
B

 

圖 2-4 彗差示意圖。 

 

P

A

B

 
圖 2-5 焦平面上觀察到彗星狀圖案。 
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3. 像散 (Astigmatism) 

離軸的一個點光源發差無限多條光線經過透鏡，其中在子午平面

(Tangential Ray)與弧矢平面(Sagittal Ray)上的光束聚焦距離不同，使成像非一

點的聚焦點的現象。子午平面，為包含主光線(Chief Ray)和光軸(Optical Axis)

的平面；弧矢平面則是包含主光線(Chief Ray)，又與子午平面垂直的平面，子

午平面上的光束聚焦快，而弧矢平面上的光束聚焦較慢，造成在子午成像面

與弧矢平成像面會觀察到線狀的聚焦點，如圖 2-6 所示。 

光軸

光點

弧矢平面

子午平面

子午面成像
(線狀焦點)

弧矢面成像
(線狀焦點)

弧矢平面

透鏡

 

圖 2-6 像散示意圖。 

 

4. 場曲 (Field Curvature) 

一個物所發出的光束為平面波前，在通過透鏡後受到折射率的影響變成球

面波前，使成像面為彎曲的曲面，如圖 2-7 所示，當透鏡沒有像散的產生，成

像會位在佩茲瓦爾面(Petzval Surface)上，而當透鏡有像散的產生時，子午焦平

面(Tangenrial Focal Surface)與弧矢焦平面(Sagittal Focal Surface)的焦距不同，

使得曲面彎曲度不同，圖 2-7 是將不同焦平面在光軸上的點設定為同一點，方

便比較成像的彎曲度。  
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光軸

Petzval surface

近軸焦平面
Sagittal focal surface

Tangenrial focal surface

 

圖 2-7 場曲示意圖。 

 

5. 畸變 (Distortion) 

光線經過透鏡後因為離光軸距離不同，放大率不同，所以造成畸變的產生，

有桶狀畸變和枕狀畸變的兩種形式，如圖 2-8 所示。桶狀畸變(Barrel Distortion)

是隨離軸距離越遠的光線，其放大率越小，因此，當像高越大時機變越嚴重，，

如圖2-8中方形成像的四角較四邊往內縮；而枕狀畸變(Pincushion Distortion)，

則是隨離軸距離越遠的光線，其放大率越大，圖 2-8 中方形成像的四角較四邊

往外擴。常見的修正畸變的方式有外加光圈，以遮住邊緣的光線的方式，使

成像的畸變有修正的效果。 

無畸變圖案

有畸變圖案

桶狀畸變 枕狀畸變

 

圖 2-8 畸變示意圖。  
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6. 多色像差 (Chromatic Aberration) 

不同波長的光線，其經過透鏡時的折射率不同，造成光線偏折的角度不同，

形成聚焦點非單一的現象，如圖 2-9 所示，在近軸焦點觀察，有縱向多色像差

和航向多色像差的現象，在離軸的成像面觀察時，不同波長的光線成像會有

高度差，如圖 2-10 所示。 

 

光軸

紅光焦點
紅光 藍光

藍光焦點

縱向近軸多色像差

橫向近軸多色像差

 

圖 2-9 多色像差示意圖。 

 

紅光

藍光

光軸

成像面

 
圖 2-10 多色像差成像面觀察示意圖。 
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2.3 光學設計 

第一部份介紹光學設計軟體 OSLO，說明如何在 OSLO 中建立成像系統以

及物高、物距或孔徑光闌位置…等基本設定，了解 OSLO 如何分析成像畸變

及畸變分析圖的判讀。第二部分則說明何謂陣列透鏡，並如何在光學設計軟

體中建立陣列透鏡，詳細陣列透鏡對成像畸變的修正效果會在第五章說明。 

一.OSLO 程式模擬 

OSLO 是序列性描光的模擬軟體，由物開始往像空間設定每個面的參數，

如圖 2-10 是 OSLO 模擬軟體的透鏡參數設定介面，模擬程式可以描繪出成像

光路，如圖 2-11 所示，並可以分析成像的畸變。 

 

 
圖 2-11 OSLO 程式設定透鏡參數介面。 

 

 
圖 2-12 OSLO 程式中光束路徑圖。 
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圖 2-10 中虛線框中是建立成像系統的基本參數設定，分別是透鏡的曲率

(Radius)、距離(Thickness)、透鏡半徑(Aperture Radius)以及透鏡材質(Glass)，

其中距離設定包含了物距、透鏡的厚度、透鏡間的距離以及屏幕，以圖 2-10

設定的成像系統如圖 2-11 表示，平行光入設置正透鏡匯聚成一個焦點，OSLO

中對於光線可以分成：入光量和入射角度兩種設定，入光量是由設定入射光

束半徑(Entrance Beam Radius)來改變入射系統時光線的分佈，如圖2-12所示，

圖 2-12(a)和圖 2-12(b)入射光束半徑分別為 25mm 及 15mm，可以看出入射光

束半徑時光線較集中通過系統。入射光線角度設定有無限物距時的入射場角

度(field angle)設定，和有限物距時的物高(Object Height)設定，圖 2-13 表示入

射場角度為 10˚的光束路徑圖，圖 2-14 則是物高為 10mm 與物距為 130mm 時

的光束路徑圖。 

  
圖 2-13 入射光束半徑為(a)25mm (b)15mm 的系統示意圖。 

 

 
圖 2-14 入射場角度為 10˚的光束路徑圖。  

a b 
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圖 2-15 有限物距時的物高為 10mm 的光束路徑圖。 

 

以圖 2-14 的系統為例，其 OSLO 的畸變分析圖如圖 2-15 所示，圖中橫軸

代表成像高度，縱軸是畸變率，圖中說明一個成像在離光軸不同距離的畸變

率大小，詳細計算方式如圖 2-16 所示，圖 2-16 表示畸變率的兩種計算方式，

OSLO 是使用 DIS 的計算公式，其差別在於：DIS 計算方式是理想成像和具有

畸變的成像之間的距離差。而 DTV 計算方式則是考慮以中心水平線延伸，中

間垂直線和邊緣點到水平線之間的距離差。DTV 計算方式因為不需要理想成

像，所以在實際實驗上會以此種方式做計算，而 DIS 的計算方式因為需要理

想成像，因此只有模擬的方式可以得到。 
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圖 2-16 OSLO 的畸變分析圖。 

 

y' 
y

h1h2

%100×
−′

=
y

yyDIS %100
1

12 ×
−

=
h

hhDTV

Distortion rate TV distortion rate

枕狀畸變

理想成像

 

圖 2-17 畸變計算方式示意圖。 
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二.陣列透鏡 

陣列透鏡(Micro-lens Array)是由許多小透鏡所組成的一個完整的透鏡，如

圖 2-17 所示，圖中每一個小透鏡稱為單元透鏡。在一般的光學系統中，使用

陣列透鏡的目的是為了光源的在平面上光強度能均勻。此外，陣列透鏡可以

應用裸視 3D 系統中，使觀察者有視差感，來達到 3D 的效果。 

在 OSLO 中提供了常規陣列(Regular Array)及扁平陣列(Tabular Array)，常

規陣列是指陣列透鏡中單元透鏡會在同一平面上，而扁平陣列則可以設定單

元透鏡不在同一平面上，以常規陣列選項建立如圖 2-18 的陣列透鏡，由點選

Special>>Surface Control>>Regular Array，可以開啟設定常規陣列的視窗，如

圖 2-19 所示，首先設定陣列最後的鏡面(End Surface)，接著設定每個單元透鏡

之間鏡心沿著 x 軸(x spacing)與 y 軸(x spacing)的間距，在此示範中以鏡面 3

為陣列透鏡的最後鏡面，每一個單元透鏡的鏡心間距在 x 軸與 y軸都為 5mm，

單元透鏡之孔徑半徑為 5mm，其曲率為 8mm 的平凸透鏡，圖 2-20 是 OSLO

繪出的陣列透鏡立體圖，圖 2-21 為平行光經過陣列透鏡的光束路徑圖。 

 

 
圖 2-18 開啟常規陣列。 
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圖 2-19 常規陣列之設定。 

 

 
圖 2-20 OSLO 模擬陣列透鏡立體圖。 

 

 
圖 2-21 陣列透鏡的光束路徑圖。 
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 第三章 單透鏡系統之畸變分析 

成像系統中，透鏡的形式與光線的路徑等等，皆會影響系統的畸變率。本

章將先從最簡單的單透鏡系統，分析並討論影響成像之畸變的因素，將針對

光線覓跡設定與透鏡曲率的參數兩大主題來進行討論。最後，由實驗驗證對

單透鏡系統之畸變最嚴重的因素，以及其成像結果分析。 

在光學系統中，單透鏡可依焦距的正值與負值而區分成正透鏡與負透鏡，

正透鏡的焦距為正值，而負透鏡焦距則為負值。在本章的模擬與討論中，我

們選用有效焦距(Effect Focal Length)絕對值約為 75mm 的正透鏡與負透鏡，作

為探討光線設定對畸變之影響的系統，所模擬的透鏡之參數如表 3-1 與 3-2 所

示，其光束路徑示意圖則示於圖 3-1 與圖 3-2。 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 68.47 12 25 SILICA 

鏡面 2 -68.47  25 AIR 

表 3-1 雙凸正透鏡的參數。 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 68.47 3 25 SILICA 

鏡面 2 -68.47  25 AIR 

表 3-2 雙凹負透鏡的參數。 

 

  
圖 3-1 雙凸正透鏡的光束路徑示意圖。 圖 3-2 雙凹負透鏡的光束路徑示意圖。 
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3.1 光線覓跡對畸變之影響 

由參考文獻[1]中已知，成像的畸變與其高度呈正比的關係，而物空間中

物體在無窮遠處時，所設定入射光束的入射場之角度，與在有限物距的情況

下，所設定的物高，都會影響成像高度，因此本節將在分別在第一部分探討

入射場對畸變的影響程度與第二部分討論物距與物高與畸變的關係。 

光線覓跡(Ray Tracing)，是追蹤光學系統中所有光束路徑，在這些光束路

徑中，軸光線(Axial Ray)通過系統中孔徑光闌(A.S., Aperture Stop)的邊緣，可

以描述成像的位置；而主光線(Chief Ray)則通過孔徑光闌的中心，與此系統的

成像高度有關。孔徑光闌的設定會決定主光線在成像系統中與光軸相交的位

置，改變了主光線與光軸的夾角，因此孔徑光闌設定對系統中的畸變也會有

影響，這部分將會在第三部分中討論。至於透鏡本身的參數，包含曲率半徑

與透鏡形式等等，這些參數對於系統的畸變之影響程度，將於 3.2 中討論。 

  

一.入射場角度設定對畸變之影響 

當物距設定為無窮遠時，在光學系統模擬中，以入射場角度(Field Angle)

的設定來描述入射光線。當入射場角度為零，即入射光線平行於光軸而入射

至透鏡中，當此平行光線通過正透鏡，則如圖 3-3(a)，光線將匯聚至焦點。在

光線匯聚至焦點時，系統應該是沒有畸變產生。在圖 3-3(b)所示的畸變曲線圖

中，橫軸是成像高度，縱軸是畸變率，此曲線的數據顯示系統仍有極小的畸

變率，這可能是受到球面像差的影響，造成在此焦點位置的成像仍會有極小

的像高，因而產生極小的畸變率。相對地，經過負透鏡的光線會發散，而發

散光線是無法由實際光線形成實像，如圖 3-4(a)所示，因此在模擬負透鏡系統

時，可以追蹤及描繪其虛光線(Virtual Ray)，如圖 3-4(a)中標識箭頭方向的光

線，虛光線將匯聚至虛焦點。由圖 3-4(b)的畸變分析曲線，得知在虛焦點處，

但是由於此時虛像的像高依然極小，故其畸變率仍然極小。  
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圖 3-3 平行入射光(入射場角度=0˚)入射至正透鏡

之(a)光束路徑圖與(b)畸變分析曲線。 

圖 3-4 平行入射光(入射場角度=0˚)入射至負透鏡

之(a)光束路徑圖與(b)畸變分析曲線。 

在入射場角度不為零時，亦即以非平行光束入射進入透鏡，圖 3-5(a)和圖

3-6(a)分別表示入射場角度為 10˚的光線入射至正透鏡與負透鏡系統的光束路

徑圖，圖中可清楚看到，此時的成像不是一個點，而是具有高度，故此系統

有畸變的產生。圖 3-5(b)和圖 3-6(b)則分別為入射場的角度為 10˚時，正透鏡

和負透鏡系統的成像高度與其畸變分析曲線圖，由曲線的趨勢可以看出隨著

成像高度的增加，其畸變率也增加。在這部分的模擬中，孔徑光闌設定在系

統的第一個折射鏡面上，所以畸變率的數值相當小，關於孔徑光闌設定對畸

變之影響，將會在 3-3 節討論。圖 3-5(b)的曲線數據顯示，在此入射場角度下，

於正透鏡系統的最大成像高度之畸變率數值約為-0.3%，負值的畸變率表示系

統為桶狀畸變；圖 3-6(b)則顯示在負透鏡系統的最大成像高度之畸變率數值約

0.1%，為枕狀畸變。由畸變率的數值顯示，在相同的入射場角度參數設定下，

正與負透鏡系統的畸變率形式恰好相反；但是，負透鏡系統的畸變率的絕對

數值比正透鏡系統小。 

a 

b 

a 

b 
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由前面的討論得知，非平行入射光將會使其成像具有高度，因而產生畸變。

接下來，分析其畸變率曲線在不同的入射場角度時，其最大成像高度的畸變

率數值，得到圖 3-7 所示之入射場角度與畸變率的關係圖，圖中的圓形實心點

之曲線為正透鏡系統的關係曲線，方形實心點的曲線則為負透鏡系統。圖中

數據顯示，入射場角度變大時，畸變率的絕對值也會增加，亦即在正透鏡系

統中，隨著入射場角度變大，桶狀畸變的程度變大，負透鏡系統則是枕狀畸

變的程度變大。不同入射場角度對系統的成像高度則如圖 3-8 所示，入射場角

度增加，成像高度也變大。根據此結果，可推論系統的成像高度增加，其畸

變率增加，模擬之結果也顯示符合此推論，結果如圖 3-9 所示。 

 

  

  
圖 3-5 入射光束以入射場 10˚之角度入射至正透

鏡，其(a)光束路徑圖與(b)畸變分析曲線。 

圖 3-6 入射光束以入射場 10˚之角度入射至正透

鏡，其(a)光束路徑圖與(b)畸變分析曲線。 

 

  

a 

b 

a 

b 
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圖 3-7 入射場角度與畸變率的關係曲線圖。 
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圖 3-8 入射場角度與像高之關係曲線圖。 
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圖 3-9 畸變率與像高之關係。 

 

 

二. 物距與物高設定對畸變之影響 

當物距(Object distance)設定在有限值時，則物高(Object height)與物距的設

定將影響到光束入射至系統的最大角度，也會影響到系統的畸變，因此接下

來將討論畸變受到物距與物高之影響狀況。在討論之前，根據透鏡成像公式，

正透鏡與負透鏡在不同物距設定時，其成像位置與高度關係，列於表 3-3 和表

3-4 中，透鏡系統中各種參數的定義如圖 3-10 所示 
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圖 3-10 (a)正透鏡與(b)負透鏡系統之參數定義示意圖，圖中 f 表示焦距， os 表示物距， is 則表示

像距。 

 

正透鏡 
物 像 
位置 形式 位置 方向 相對大小 

∞> so>2f 實像 f < si<2f 倒立 縮小 
so=2f 實像 si=2f 倒立 相等 

f < so<2f 實像 ∞> si>2f 倒立 放大 
so=f  ∞   
so<f 虛像 |si| > so 正立 放大 

so：物距，si：像距，f：焦距 
表 3-3 正透鏡系統之物距與其成像的關係參數。 
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負透鏡 
物 像 
位置 形式 位置 方向 相對大小 

任一位置 虛像 |si|<| f |，|si|<so 倒立 縮小 
so：物距，si：像距，f：焦距 

表 3-4 負透鏡系統與其成像的關係參數。 

 

這一部分的討論與第一部份的討論使用相同的透鏡系統，即有效焦距為

75mm 的正透鏡系統。首先，先討論將物高設定於 10mm 時，物距與畸變的關

係，此系統之光束路徑如圖 3-11 所示。這裡將討論成像為放大的正立虛像之

區間，即物距設定在鏡前 15mm 至 60mm 的位置，與成像為倒立實像區間，

即物距設定在 100mm 至 200mm 間。由於物高已被固定，所以物距的設定，

將會影響到系統的像高與像距，正透鏡系統的倒立實像區間與正立虛像區間

的物距與像高分別顯示於圖 3-12(a)與 3-13(a)中，其物距與像距的關係數據則

分別顯示於圖 3-12(b)與 3-13(b)中，這兩種曲線的變化趨勢均符合表 3-3。分

析這兩個物距區間設定時，像距與像高對於畸變率的影響，顯示於圖 3-14 中，

系統的實像之像高與畸變率絕對值成正比；然而系統成虛像時，像高與畸變

率絕對值呈反比，虛像的結果與實際觀察到現象不同，這是模擬軟體中其光

線覓跡的方式不適合覓跡虛像，故虛像的畸變分析數據是有問題的，無法正

確的模擬虛像的畸變，因此接下來的討論，都將只討論正透鏡系統的畸變。 

 

 
圖 3-11 物高設定在 10mm，有效焦距為 75mm 的正單透鏡系統之光束路徑圖。  
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圖 3-12 正透鏡的實像區間之(a) 物距與像高及(b) 物距與像距的關係曲線圖。 
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圖 3-13 正透鏡的虛像區間之(a) 物距與像高及(b) 物距與像距的關係曲線圖。 
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圖 3-14 正透鏡系統的實像與虛像之像高與畸變率關係圖，圖中方形實心點為實像區間的數據，方

形空心點為虛像區間的數據。  

a b 

a b 
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三. 孔徑光闌對畸變之影響 

在光學系統中，孔徑光闌為實際存在的光學元件，例如透鏡或光圈，孔徑

光闌的設定可以決定成像系統中之進光量。因此，孔徑光闌的位置改變，會

造成光束路徑的變化，會影響光線覓跡的結果，因此孔徑光闌的位置設定對

成像的畸變有顯著影響，其關係將會在此節詳細討論。 

這一部分的討論，依然使用表 3-1 中的正透鏡，焦距為 75mm，並設定物

高 10mm 和物距 150mm，其成像高度為 9.9mm，像距為 148.69mm，是放大

率約等於 1 的系統設定。在這一部分的討論中，定義透鏡系統的中心為座標

原點，孔徑光闌放置於透鏡前面時，即物體至折射鏡面 1 的區間，其位置座

標為負值；置於透鏡後面時，即折射鏡面 2 至成像的區間，其位置座標為正

值。將此系統的孔徑光闌放置於距離透鏡中間 -31mm、-56mm、+31mm 與 

+56mm 處，其光束路徑圖分別顯示於圖 3-14(a)、圖 3-14(b)、圖 3-14(c)與圖

3-14(d)。光線由這四張光束路徑圖，可以看出系統的像高與像距不會隨孔徑

光闌位置而改變，也就是孔徑光闌的設定，對於系統的成像位置和成像高度

的影響不大，雖然孔徑光闌位置不影響系統的像距與像高，但是圖 3-15 中可

以看出孔徑光闌位置的改變將使得像空間中光線的角度不同，孔徑光闌的設

定主要決定了主光線和光軸的相交位置，當孔徑光闌位置改變，主光線由鏡

面 2 到成像面的斜率會改變，因此不同斜率的主光線成像的有不同畸變現象。 

分析孔徑光闌設定於不同位置時，在其最大像高的畸變率，結果如圖 3-15

所示，圖中橫軸代表孔徑光闌的位置，數值 0 的位置是透鏡中間的位置，透

鏡有 12mm 的厚度，孔徑光闌無法設定在透鏡中。圖中曲線的趨勢可以發現

孔徑光闌設定在透鏡前面時，畸變率為負值，是桶狀畸變；而設定在透鏡後

面，畸變率則為正值，是枕狀畸變。此外，孔徑光闌位置離透鏡越遠時，其

畸變率的絕對值越大，但是孔徑光闌位置的設定不可以離透鏡太遠，否則光

線將無法被覓跡，因此無法成像。 
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圖 3-15 有效焦距為 75mm 的正透鏡系統，孔徑光闌位置在(a) -31mm、(b) -56mm、(c) 31mm 與

(d)56mm 處，系統之光束路徑圖。 
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圖 3-16 孔徑光闌位置設定與系統之畸變率關係圖，橫軸為孔徑光闌的位置縱軸是相對應的畸變

率。 

 

  

a b 

c d 
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3.2 透鏡參數對畸變之影響 

上一節中，討論對稱型的雙凸或雙凹單透鏡系統中，入射場角度、物高與

孔徑光闌位置設定對於畸變的影響情形，然而當單透鏡的兩個折射鏡面的曲

率半徑不再是對稱，則系統的畸變是否會受到入射場角度、物高與孔徑光闌

位置的影響？透鏡的兩個折射鏡面之曲率半徑的選擇對於這些參數的影響程

度如何？ 

 這裡只討論正透鏡系統的畸變分析，選定雙凸透鏡(biconcave)、平凸透

鏡(plane-convexo)、凸平透鏡(convexo-plane)和凹凸透鏡(convexo-concav)，來

討論孔徑光闌對畸變之影響，雙凸透鏡參數同表 3-1，路徑示意圖如圖 3-1；

平凸透鏡透鏡參數列於表 3-5；凸平透鏡的參數與平凸透鏡幾乎相同，只是鏡

面 1 與鏡面 2 折射鏡面的曲率半徑(R1 與 R2)互換，其凹凸透鏡的透鏡參數列

於 3-6，其路徑示意圖示於圖 3-16 與圖 3-17。 

 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 35.22 12 25 SILICA 

鏡面 2 0  25 AIR 

表 3-5 平凸正透鏡的參數。 

 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1  31.0 12 25 SILICA 

鏡面 2  225.0  25 AIR 

表 3-6 凹凸正透鏡的參數。 
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圖 3-17 平凸正透鏡的路徑示意圖。 圖 3-18 凹凸正透鏡的路徑示意圖。 

 

首先，先討論孔徑光闌位置的設定對於畸變的影響，圖 3-19 顯示雙凸(圓

形點)，平凸(方形點)，凸平(三角形點)、凹凸(菱形點)這四種透鏡系統，其孔

徑光闌位置設定與畸變率的關係曲線。當孔徑光闌設定在平凸透鏡和凹凸透

鏡的後面 81mm 處，系統覓跡不到光線，無法找到成像，更無法計算其成像

的畸變率，因此在圖 3-17 的數據中，這兩個透鏡的數據在 81mm 處沒有畸變

率數值。 

這四條數據曲線顯示，當孔徑光闌的位置設定在透鏡前面時，畸變率是負

值，為桶狀畸變；而設定於透鏡後面時，畸變率是正值，為枕狀畸變。比較

平凸透鏡與凸平透鏡的數據，平凸透鏡的凸面朝向物空間，凸平透鏡的凸面

朝向像空間，孔徑光闌位置在距離透鏡後面 56mm 以內，這兩種透鏡的畸變

率都約小於 1%，但是當孔徑光闌位置在距離透鏡前面 56mm 以內，凸平透鏡

的畸變率就明顯略大於平凸透鏡，尤其當孔徑光闌位置在透鏡前面 81mm 處，

平凸透鏡的畸變率-16.5%，凸平透鏡的畸變率-9.5%，其畸變率的差異變大，

平凸透鏡在透鏡前面 56mm 和凸平透鏡在透鏡後面 56mm 的畸變率絕對值是

3.15%，正負號相反。 

當孔徑光闌位置極靠近透鏡時，這四種透鏡系統的畸變率都極低，尤其當

孔徑光闌位置為 0，即設定在透鏡上，其畸變率最低，故在單透鏡系統中，孔

徑光闌的最佳位置為透鏡的折射鏡面上。隨著孔徑光闌的位置離透鏡越遠，
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畸變率變化越大。當孔徑光闌設定在距離透鏡 81mm，以凹凸透鏡的畸變率變

化最顯著，雙凸透鏡的畸變率變化最小。因此，對稱型的透鏡之畸變受到孔

徑光闌位置影響最小，凹凸型的透鏡影響最大。 
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圖 3-19 孔徑光闌位置設定與畸變關係曲線圖，橫軸為孔徑光闌位置，以透鏡中間為圓點，縱軸為

畸變率，其中圓形點為雙凸透鏡，方形點為凸平透鏡，三角形點為平凸透鏡，菱形點為凹凸透鏡之

數據。 

 

在圖 3-19 的討論中，了解到透鏡形式會影響到畸變，因此接下來藉由分

析在單透鏡中，鏡面 1 的曲率半徑 R1，與鏡面 2 的曲率半徑 R2 之比例關係，

即 R1/R2 比值，對於畸變率的影響。這部分的討論，我們比較五組單透鏡系

統，其曲率半徑比值 r = R1/R2，討論孔徑光闌位置設定對其畸變之關係，這

五組透鏡的曲率半徑參數設定如表 3-7 所示。當曲率半徑的比值 r 為較大的正

值，則透鏡形狀為凹凸透鏡；當 r 為較接近 0 的正值，則透鏡形狀近似凸平透

鏡；若 r 為 0，則為凸平透鏡；若 r 大於 -1 且小於 0 時，則為雙凸透鏡；r 越

接近 -1，則越接近對稱形式的雙凸透鏡。圖 3-18 是這五組不同曲率半徑比值

的透鏡系統，其孔徑光闌位置與畸變率的關係曲線圖，圖中圓形實心和三角
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形實心點分別是透鏡 A 和透鏡 B，即曲率半徑比值 r 分為 -1 和 -0.22 的雙凸

透鏡，方形實心點是透鏡 C，則是 r 為 0 的凸平透鏡，圓形空心點、三角形

空心點與菱形空心點則分別是凹凸透鏡形式的透鏡D(r = 0.04)、透鏡E(r = 0.14)

與透鏡 F(r = 0.24)。當孔徑光闌位置在透鏡 E(r = 0.14)和透鏡 F(r = 0.24)的後面

81mm，由於無法覓跡到光線，無法成像，因此畸變率沒有數值。圖 3-20 數據

顯示，透鏡畸變受到孔徑光闌位置影響的較小是：雙凸透鏡，其次是凸平透

鏡，最大的是凹凸透鏡，而且 r 值越大的凹凸透鏡受到影響越嚴重。 

 

 曲率半徑(mm) 

透鏡 A 透鏡 B 透鏡 C 透鏡 D 透鏡 E 透鏡 F 

鏡面 1(R1) 68.47 43.1 35.2 34.0 31.0 28.0 

鏡面 2 (R2) -68.47 -200 ∞ 870.0 225.0 116.7 

r=R1/R2 -1 -0.22 0 0.04 0.14 0.24 

透鏡形狀 

      
表 3-7 正透鏡系統之曲率半徑參數與其曲率半徑比值 r。 
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圖 3-20 不同曲率半徑比值的正透鏡系統之孔徑光闌位置與畸變關係曲線圖，橫軸為孔徑光闌位置，

以透鏡中間為圓點，縱軸為畸變率，圓形實心、三角形實心點、方形實心點、圓形空心點、三角形

空心點與菱形空心點分別為曲率半徑比值 r=-1、-0.22、0、0.04、0.14 與 0.24 之透鏡。 

 

3.3 實驗驗證 

根據 3.1 與 3.2 節的討論，孔徑光闌位置對單透鏡系統的成像畸變影像最

嚴重，因此在本小節中將架設實際的光學系統，改變系統中光圈的放置位置，

探討是否光圈位置設定在距離透鏡較遠時，成像的畸變會較大，置於折射鏡

面上時，系統的畸變最小。同時也驗證光圈設定於透鏡前與透鏡後時，其畸

變型態是否與模擬的結果相同。 

圖 3-21 是所架設的單透鏡實驗系統示意圖，此系統以 LED 燈做為光源，

經過邊長 5mm×5mm 的方格圖，即為此系統的物。通過物的光線再經過表 3-8

所示的參數之正透鏡成像，最後經成像於 CCD，在電腦中讀取由 CCD 所拍攝

之影像結果。這裡分別量測與討論焦距為 85mm 的透鏡 A 系統與 55mm 之透

鏡 B 系統的孔徑位置與其成像的畸變關係，透鏡 A 與透鏡 B 的光學參數如表

3-8 所示。 
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圖 3-21 架設單透鏡系統示意圖。 

 

 焦距(mm) 物距(mm) 像距(mm) 孔徑半徑(mm) 

透鏡 A 85 160 160 21 

透鏡 B 55 110 110 20 

表 3-8 透鏡 A 系統與透鏡 B 系統中的單透鏡之實驗參數。 

 

圖 3-22 是在架設系統時，決定光圈位置座標的示意圖，光圈置於透鏡前，

也就是物空間時，位置為負值；而置於透鏡後，即像空間處，則位置是正值。

透鏡 A 系統(透鏡焦距為 85mm)的光圈位置設置在 0mm、-124mm、-74mm、

44mm與124mm處，其成像結果如圖3-23所示；透鏡B系統(透鏡焦距為55mm)

的光圈位置設置在 0mm、-74mm、-44mm、29mm 與 64mm 處，其成像結果

如圖 3-24 所示。圖 3-23(a)和圖 3-24(a)皆是光圈位置為 0 處的成像，即為光圈

分別置於焦距為 85mm 和 55mm 的透鏡上，可以觀察到其方格成像幾乎沒有

形變，也就是幾乎沒有畸變的現象產生。圖 3-23(b)與圖 3-23 (c)則是將光圈置

於距離透鏡前面的成像結果，圖 3-23(c)的光圈位置-124mm，較圖 3-23(b)的光

圈位置-74mm 遠，由圖 3-23(c)中看到方格成像產生形變，形變的型態明顯看

出是桶狀畸變，而圖 3-23(b)則顯示成像無明顯的形變，亦即幾乎觀察不到畸

變的現象。因此將光圈放置於透鏡前，的確如模擬的結果，為桶狀畸變。而

且光圈位置在透鏡前面且離透鏡越遠時，桶狀畸變就越嚴重。圖 3-23(d)與圖
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3-23 (e)則是光圈置於透鏡後面 44mm 與 124mm 的成像，圖 3-23(e)的成像明

顯看出往外型變的枕狀畸變形式；而 3-23(d)則只有些許的往外形變，但不是

很明顯，因此光圈位置在透鏡後面，且較接近透鏡時，其枕狀畸變就越不明

顯，這個結果與 3-1 節的討論相同。圖 3-24 透鏡 B 系統的成像結果趨勢，與

圖 3-23 的系統相似，即顯示在透鏡焦距較短的單透鏡系統中，光圈位置放置

在透鏡前面為桶狀畸變，放置在後面為枕狀畸變；光圈位置離透鏡越遠，畸

變越嚴重，放置於透鏡上，幾乎沒有畸變。此結果也與模擬結果相同，同時

也說明光圈位置對於單透鏡系統的畸變之影響，與透鏡的焦距無關。 

 

 

透鏡光圈

x
0

位置x物 像

 
圖 3-22 光圈位置示意圖。 
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圖 3-23 透鏡焦距為 85mm 的透鏡 A 系統中，光圈位置 x 為 (a) 0 、(b) -74mm 、(c) -124mm 、

(d) 44mm 與 (e) 124mm 處的成像結果。 
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圖 3-24 焦距為 55mm 的透鏡 B 系統中，光圈位置 x 為 (a) 0 、(b) -44mm、 (c) -74mm 、(d) 29mm

與 (e) 64mm 處的成像結果。 

 
 

3.4 小結 

在光學系統中，最基本的光學元件為單透鏡，包含正透鏡與負透鏡。畸變

的形成，是因為像空間中不同高度的光線之放大率不同所造成，亦即系統的

像高會影響到畸變。在單透鏡系統中，入射場角度與物高之設定，皆會影響

b 

d 

c 

e 

a 
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到像高。根據模擬之結果顯示，隨著入射場角度的增加，其畸變率之絕對值

越大，像高也越大，故可以證明像高越大畸變越大。 

當系統為有限物距時，在固定物高的入射光，入射至正透鏡。物距在能使

系統的成像為實像的區間時，其成像高度和畸變率成正比之關係。然而，由

於光學模擬軟體中其光線覓跡的方式不適合覓跡虛像，所以當物體置於使系

統的成像為虛像的區間時，模擬得到之成像高度和畸變率卻成反比之關係，

與理論不合，也就是虛像無法被正確的分析其畸變，故接下來之討論皆只討

論實像系統。 

系統的孔徑光闌的位置設定也會影響到畸變，與入射場角度及物距對畸變

的影響相比，孔徑光闌位置設定對畸變影響較顯著。當孔徑光闌位置離透鏡

越近，則畸變率絕對值越小，也就是畸變修正效果越好。孔徑光闌設定在透

鏡前面時，系統為桶狀畸變，若設定於透鏡後面則是枕狀畸變。 

孔徑光闌的位置對畸變之影響也與透鏡的形狀有關，當透鏡的兩個折射鏡

面的曲率半徑比值 r 接近-1，即為對稱形式的雙凸透鏡時，系統之畸變受到孔

徑光闌的位置影響最小；當比值 r 為 0 時是平凸透鏡，其影響次之；當比值 r

為正值，數值越大越接近凹凸透鏡的形式時，畸變受到孔徑光闌的位置影響

最嚴重。故整理後可知，在對稱形式的透鏡系統，孔徑光闌位置的設定對畸

變的修正最有效。 

由架設一個相類似的單透鏡實驗系統，藉由觀測通過透鏡的方格成像證實

光圈位置的設定的確會影響到系統的畸變，當光圈位置離較遠離透鏡，則成

像畸變較大，光圈設置在透鏡上，幾乎觀測不到畸變。光圈設置在透鏡前面

時，成像為桶狀畸變；若置於透鏡後面則是枕狀畸變。所觀測到之成像的畸

變趨勢，皆與模擬結果相似。 
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 第四章、雙透鏡系統之畸變分析 

由於單透鏡系統具有不可避免之像差，在大部分的光學系統中，皆使用多

個透鏡對系統的像差進行修正，因此本章將討論由兩個透鏡所組成的系統，

即雙透鏡系統，對於畸變的修正。在第三章的討論得知，在單透鏡系統中，

孔徑光闌位置對單透鏡成像的畸變有極大的影響，本章也將討論在雙透鏡系

統中，孔徑光闌的位置設定是否也有此影響。此外，本章也將探討在雙透鏡

系統中，藉由折射鏡面的曲率改變，使得系統之像高相同，但像距不同，在

此條件下，系統的畸變率之變化情況。最後，利用架設相似的雙透鏡系統，

驗證模擬之結果。 

4.1 孔徑光闌對畸變之影響 

根據第三章的討論得知，在單透鏡系統中，孔徑光闌位置設定在透鏡面上

時，系統的畸變最小。而雙透鏡系統，孔徑光闌的位置對於畸變的影響程度

又將會如何？因此本節討論在雙透鏡系統中孔徑光闌位置對於畸變的影響情

況。 

在此，先建立一個凹凸透鏡組成的雙透鏡系統，如圖 4-1 所示，各個鏡面

的參數示於表 4-1 中，第一個透鏡的兩個折射鏡面，鏡面 1 與鏡面 2，其曲率

半徑分別是 34mm 與 870mm，第二個透鏡的兩個折射鏡面，鏡面 3 與鏡面 4，

其曲率半徑分別是-870mm 與-34mm，此系統為鏡像對稱的系統，後面我們皆

以「曲率對稱之雙透鏡系統」稱呼此系統。為了讓系統的有效焦距(Effect Focal 

Length)是正值，亦即為正透鏡系統，因此將這兩個透鏡的間距設定為 40mm。

同時，設定系統的物距為 77mm，此時計算得到其像距為 77.32mm，像高為

10.02mm，系統的放大率為 1。 
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圖 4-1 雙透鏡系統光束路徑示意圖，此系統之放大率為 1。 

 

 曲率(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 34.0 12 25 SILICA 

鏡面 2 870.0 40 25 AIR 

鏡面 3 -870.0 12 25 SILICA 

鏡面 4 -34.0  25 AIR 

表 4-1 曲率對稱之雙透鏡系統的鏡面參數。 

 

首先，先討論凹凸雙透鏡系統的孔徑光闌位置分別設定在透鏡系統的四個

折射鏡面上的畸變狀況，系統之光束路徑如圖 4-2 所示。圖 4-3 為孔徑光闌位

置與其相對應的畸變率分析圖，縱軸為畸變率，橫軸表示孔徑光闌的位置座

標，其座標原點為雙透鏡系統中兩個透鏡的中間位置，往負值座標方向是物

的方向，正值座標方向則是像的方向，圖中位置座標為-20mm、-32mm、20mm

與 32mm 處分別標示鏡面 1、鏡面 2、鏡面 3 與鏡面 4，表示孔徑光闌分別設

定在這四個折射鏡面上。當孔徑光闌位置設定在第一個透鏡的鏡面1與鏡面2，

畸變率分別為-1.77%與-0.79%，設定在第二個透鏡的鏡面 3 與鏡面 4，則分別

為 0.81%與 1.86%。這些數值顯示，在同一個透鏡系統中，將孔徑光闌的位置

設定在靠近系統中心的鏡面時，可以稍微降低畸變率，但是差異不大。 

鏡面 1 鏡面 4 

鏡面 3 鏡面 2 
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圖 4-2 曲率對稱之雙透鏡系統之孔徑光闌位置設定於(a)鏡面 1，(b)鏡面 2，(c)鏡面 3 與(d)鏡面 4

上之光束路徑示意圖。 

 

圖 4-3 的孔徑光闌位置與畸變率之關係圖中，當孔徑光闌位置不一定直接

設定在透鏡的鏡面上，其顯示於中，圖中這裡討論孔徑光闌的位置在系統中

間前後 53mm 的座標區間，其中座標位置-20mm 至-32mm 是第一個透鏡的區

域，20mm 至 32mm 則是第二個透鏡的區域，這兩個區間不討論畸變。圖中顯

示孔徑光闌位置座標為負值時，畸變率為負值，座標為正值時，畸變率則為

正。亦即表示在此雙透鏡系統中，當孔徑光闌位置偏向物空間，則為桶狀畸

變，反之，當位置偏向像空間，則為枕狀畸變。 

同時，圖中數據亦顯示，當孔徑光闌位置座標大於 32mm 時，畸變率激增。

這是因為當孔徑光闌設定在鏡面 1 前面，且位置座標小於-32mm 時，相對系

統的第二個透鏡而言，透鏡與孔徑光闌之間的距離就超過 56mm。同理，當設

定在鏡面 4 後面，且位置座標大於 32mm 處，相對系統的第一個透鏡而言，

透鏡與孔徑光闌間的距離也超過 56mm。根據第三章的圖 3-19 的討論得知，

當孔徑光闌與透鏡間距離大於 56mm 後，其畸變率將會快速增加，如圖 4-4

a b 

c d 

孔徑光闌

  

孔徑光闌

  
 

孔徑光闌

  
 

孔徑光闌
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中位置座標大於 32mm，孔徑光闌位置設定於第一個透鏡前面或第二個透鏡後

面時，其畸變率的急速增加，是因為受到另一個單透鏡的畸變率增加的影響。

根據圖 4-3 的數據，對畸變最佳設定，應該是將孔徑光闌設定在兩個透鏡的中

間，且越靠近兩個透鏡的中間，畸變率可以越小。 
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圖 4-3 曲率對稱之雙透鏡系統的孔徑光闌位置設定在鏡面上之畸變率關係圖。 

 

4.2 曲率對畸變之影響 

上一節討論兩個透鏡的曲率半徑對稱之雙透鏡系統，孔徑光闌對系統的畸

變影響，若這兩個透鏡的曲率半徑不再對稱，則對畸變有何影響？孔徑光闌

的位置對系統的是否依然如上節所討論，其最佳位置是否依然在兩個透鏡的

中間？在此節的討論中，會先改變系統中某一個鏡面的曲率半徑，固定其他

三個鏡面的曲率半徑，探討此時系統的像高和像距的結果與畸變的關係。接

著，討論曲率的改變，孔徑光闌的位置與畸變的關係。 

根據上一節，曲率對稱的雙透鏡系統的討論得知，當系統的孔徑光闌位置

設定於系統的中間時，畸變率最小，因此對於曲率半徑部分的討論，依然先

假設孔徑光闌設置於整個系統的中間。折射鏡面的曲率半徑之改變，會造成
40 

 



像高與像距的改變，圖4-4和圖4-5分別表示了曲率半徑與像高及像距的關係，

圖中方形點為鏡面 1 (R1)的數據，圓形點為鏡 2 (R2)，正三角形點為鏡面 3 (R3)，

倒三角形則為鏡面 4 (R4)，橫軸表示曲率半徑 ，鏡面 1 與鏡面 4 的曲率半徑，

R1 與 R4，數值在 35mm 至 120mm 之間變化，鏡面 2 與鏡面 3 的曲率半徑，

R2 與 R3，則由 30mm 變化至 850mm。此外，鏡面 3 與鏡面 4 的曲率半徑為

負值，但在圖 4-4 與圖 4-5 中，為了便於討論，皆取其絕對值。 

圖 4-4 與圖 4-5 中數據顯示，鏡面 1 與鏡面 4 的曲率半徑 R1 與 R4 增加，

其像高與像距也增加。擬合曲線圖中的數據點，R4 曲線大致符合線性曲線，

即像高與像距隨著 R4，呈現幾乎正比的關係；R1 曲線則大約呈現 0.2 次方的

非線性曲線，因此鏡面 1 的曲率半徑改變較鏡面 4 的變化小。而鏡面 2 與鏡

面 3 的像高與像距，則隨著曲率半徑的增加而降低與減少。當鏡面 2 和鏡面 3

的曲率半徑小於 100mm 時，其像高與像距較大；大於 100mm 後，像高與像

距則不太會再改變，即趨於穩定。 
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圖 4-4 雙透鏡系統中(a)鏡面 1 與鏡面 4 之曲率半徑 R1 與 R4 及(b)鏡面 2 與鏡面 3 之曲率半徑 R2

與 R3 和像高的關係。  
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圖 4-5 雙透鏡系統之(a)鏡面 1 與鏡面 4 之曲率半徑 R1 與 R4 及(b)鏡面 2 與鏡面 3 之曲率半徑 R2

與 R3 和畸變率的關係曲線圖。 

 

分析透鏡之折射鏡面的曲率半徑對於畸變率之影響，如圖 4-6 所示。當鏡

面 1 和鏡面 2 的曲率半徑(即 R1 與 R2)變大，桶狀畸變的效果會增加；而鏡面

3 和鏡面 4(即 R3 與 R4)的曲率半徑增加時，枕狀畸變的效果也會增加。 
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圖 4-6 雙透鏡系統因曲率半徑改變後的成像高度與畸變之關係圖。 

a b 

42 
 



由於曲率半徑將改變系統之像高與像距，根據第三章的討論，曲率半徑與

畸變率的變化關係主要受到像高的變化影響，故分析各折射鏡面在其曲率半

徑變化區間內之像高變化與畸變率的關係，如圖4-6所示。在這部分的討論中，

只討論畸變率的大小，不討論其形式，故圖中取畸變率之絕對值。在圖 4-6

中，方形點為 R1 的數據，圓形點為 R2 的數據，正三角形為 R3 的數據，倒

三角形則為 R4 的數據。根據其數據可以看出，像高增加，畸變率就會增加，

其中 R1 的曲率半徑的變化對像高的影響能力較低，最大像高只有 13.45mm，

畸變率相對於像高變化的斜率約 0.19%，雖然斜率的變化較其他鏡面大，但是

對像高的影響範圍較其他鏡面小。R2、R3 與 R4 曲線對成像高度的影響則範

圍比較大，當 R2 為 18.59mm 時，可以得到 R2 曲線中的最大像高 30mm，R3

曲線則是曲率半徑為-40mm 有其最大像高 38.6mm，R4 曲線在曲率半徑為

-120mm 時最大像高 39.6mm。在圖 4-6 的曲線中，在相同像高時，R4 曲線的

畸變率較小。 

比較鏡面 2、鏡面 3 與鏡面 4 這三個折射鏡面在相同像高時，其像距與畸

變率之關係數據，列於表 4-2 中。在相同像高的時候，當成像距離越靠近系統，

成像的畸變率就會越小，故可得知在相同的放大率下，將成像的距離縮短，

可降低其畸變率。 
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像高 (mm)  R2 R3 R4 

20 像距(mm) 291.15 164.58 154.32 

畸變率(%) 0.289 0.223 0.126 

25 像距(mm) 379.44 207.97 193.08 

畸變率(%) 0.293 0.257 0.166 

30 像距(mm) 504.08 252.11 233.96 

畸變率(%) 0.296 0.278 0.201 

表 4-2 雙透鏡系統中，鏡面 2、鏡面 3 與鏡面 4 之像高時的、像距與畸變數據表。 

 

接下來，將觀察曲率非對稱的雙透鏡系統，其孔徑光闌位置對畸變率之影

響。這部分的討論，將藉由改變鏡面 3 的曲率半徑來控制系統的放大率，如

圖4-7所示的系統為放大率3的系統，其鏡面3的曲率半徑-44.2mm，物高10mm，

像高 30.06mm，；而圖 4-8 則是放大率 2 的系統，其鏡面 3 的曲率半徑-58mm，

物高 10mm，像高 20.02mm。雖然這兩個系統的物高設定相同，但由於這兩個

系統的鏡面 3 之曲率半徑與放大率不同，因此這兩個系統的總焦距不相同，

而且組成系統的前後兩個透鏡的焦距不相同，故孔徑光闌位置對畸變率改變

程度不相同，孔徑光闌位置放置於系統中間時，其畸變率應該不再是最小。 

圖 4-9 顯示放大率為 3 的系統之孔徑光闌位置與畸變率的關係曲線中，圖

中縱軸為畸變率，橫軸為孔徑光闌的位置，圖中顯示孔徑光闌的位置設定在

系統的第一個透鏡前面與的二個透鏡後面，其畸變率變大；設定在兩個透鏡

區間內，即鏡面 2 與鏡面 3 間，其畸變率較小，由-0.1%增加到 0.75%；此系

統的最小畸變率，即畸變率為 0%，發生在孔徑光闌位置在鏡面 2 後面 3mm

處。圖 4-10 所示的放大率 2 的系統之孔徑光闌位置與畸變率的關係曲線，隨

著孔徑光闌的位置越遠離此透鏡系統，其畸變率越大；在兩個透鏡區間的畸

變率由-0.2%增加至 0.7%；系統的畸變率最小之孔徑光闌位置在鏡面 2 後面 5 

44 
 



mm 處。 

在這兩個系統中，孔徑光闌放置於系統的中央處皆不是系統的畸變率最小

的位置，而且比較這兩個系統，放大率 3 的系統之孔徑光闌位置的最佳位置，

即畸變率最小的位置，比放大率 2 的系統靠近鏡面 2。。這裡所模擬之放大率

為 3 的系統中，其第一個透鏡的焦距為 75mm，而第二個透鏡的焦距是

250.65mm；而放大率為 2 的系統，第一個透鏡的焦距為 75mm，第二個透鏡

的焦距是 163.93mm。根據此關係，可以推論在曲率非對稱的雙透鏡系統中，

孔徑光闌的最佳位置會偏向焦距較短的透鏡，當前後兩個透鏡的焦距差異越

大時，孔徑光闌最佳位置將會越靠近焦距短的透鏡。 

 

圖 4-7 放大率為 3 的雙透鏡系統。 

 

 
圖 4-8 放大率為 2 的雙透鏡系統。 
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圖 4-9 放大率為 3 的雙透鏡系統，其孔徑光闌位置和畸變率關係圖。 
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圖 4-10 放大率為 2 的雙透鏡系統，其孔徑光闌位置和畸變率關係圖。 

 

4.3 實驗驗證 

在模擬的雙透鏡系統中，不論兩個透鏡的曲率半徑是否對稱，孔徑光闌設

定於兩個透鏡之間時，其畸變率絕對值都相當小；而當孔徑光闌位置在兩透

鏡區間之外時，成像的畸變率絕對值有明顯的提升；孔徑光闌位於透鏡系統
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前面時，也就是放置於物空間時，其成像具有桶狀畸變，當孔徑光闌位於透

鏡系統後面，即像空間的區間時，成像具有枕狀畸變。這部分可以藉由架設

兩個透鏡組成雙透鏡成像系統，進行驗證此模擬結果。 

 

像

方格圖

透鏡2透鏡1

像距

CCD

LED
物距

40mm

物

 
圖 4-11 雙透鏡實驗系統示意圖，兩個透鏡間距固定為 40mm。 

 

圖 4-11 是所架設的雙透鏡實驗系統示意圖，此系統也是使用 LED 燈做為

光源，經過邊長 5mm×5mm 的方格圖，再經過兩個透鏡後成像，由 CCD 拍攝

攫取成像結果。此系統中，兩個透鏡間距固定為 40mm，物距皆設定為 77mm。

這裡討論系統放大率為 0.7 與 1.9 的系統，因此系統中兩個透鏡的其他光學參

數分別列於表4-3與表4-4中，表4-3的放大率為0.7之成像系統的像距為65mm，

而表 4-4 之放大率為 1.9 的成像系統之像距是 140mm。這部分的實驗將驗證光

圈位置與畸變率的關係，光圈位置設定的示意圖如圖 4-12 所示，由於這裡只

驗證光圈至於透鏡系統前面與後面的畸變型態，故光圈位置 x 的座標原點設

定於此透鏡系統，光圈放置在物至的透鏡 1 的區間之位置座標 x 數值為負，

放置於透鏡 2 至 CCD 的區間為正值。 

 焦距(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 

透鏡 1 85 8 21 

透鏡 2 55 8 20 

表 4-3 放大率為 0.7 的雙透鏡系統之透鏡參數。 
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 焦距(mm) 像距(mm) 孔徑半徑(mm) 

透鏡 1 85 8 21 

透鏡 2 140 8 21 

表 4-4 放大率為 1.9 的雙透鏡系統之透鏡參數。 
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圖 4-12 雙透鏡系統中，光圈位置示意圖。 

 

圖 4-13 是放大率為 0.7 的雙透鏡系統，光圈位置分別設定在系統上、

系統前面(-88mm)與系統後面(53mm)時，將 CCD 固定放置於透鏡系統後

面 65mm 拍攝成像，即像距為 65mm。在圖 4-13(a)顯示的光圈設定於透

鏡系統時，即系統的孔徑光闌位在鏡面 1 上，此成像結果顯示幾乎沒有

畸變。在圖 4-13(b)所顯示的光圈設定在系統中心前 88mm 的成像，亦即

光圈放置於物空間，照片顯示成像有些微的桶狀畸變產生，但是不嚴重。

而圖 4-13(c)是光圈放置在系統中心後 53mm 處的成像，成像右下角的位

置可以觀察到有枕狀畸變的現象，成像的畸變沒有呈現中心對稱，應該

是系統架設時，透鏡產生偏心，即透鏡的中心不在光軸上，使得成像有

不對稱的情形。 

圖 4-14 是放大率為 1.9 的雙透鏡系統，固定像距為 140mm，光圈位

置分別設定在系統上(置於鏡面 1 處)、系統前面(-88mm)與系統後面

(148mm)的成像，由於成像尺寸比感光元件大，所以只拍攝成像的左上角
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區域。在圖 4-14(a)中，其成像的邊緣亦幾乎觀測不到畸變，也就是光圈

放置在透鏡的鏡面 1 處，幾乎沒有畸變。而在圖 4-14(b)中，光圈在系統

中心前 88mm 的成像，可以明顯觀察到方格的左邊現有彎曲的現象，是

桶狀畸變的形式；圖 4-14(c)則是光圈在系統中心後 148mm 時，其成像的

邊緣有向外彎曲的現象，是枕狀畸變的形式。由兩個不同放大率的成像

結果，比較可以得知，當光圈位置設定相同(x=-88mm)時，放大率較大的

系統，拍攝到的影像較大，故其成像有較明顯的畸變。在這個實驗中，

亦顯示將光圈放置於透鏡系統前，成像具有桶狀畸變，而光圈置於系統

後面，則是枕狀畸變，當光圈位於系統上，即放置於透鏡 1 時，相當於

4-1 與 4-2 節中模擬孔徑光闌置於鏡面 1，成像的畸變幾乎觀察不到。這

些觀測到之現象，皆與 4-1 與 4-2 節中的模擬結果相符合。 

 

  
圖 4-13 放大率為 0.7 的雙透鏡系統，光圈位置 x 為 (a) 0 mm (b) -88mm (c) 53mm 之成像結果。  

 

b c 

a 

49 
 



 

  
圖 4-14 放大率為 1.9 的雙透鏡系統，光圈位置 x 為 (a) 0 mm (b) -88mm (c) 148mm 之成像結果。 

 

 

4.4 小結 

在雙透鏡系統中，當系統中兩個透鏡的曲率對稱，且放大率為 1 時，即為

曲率對稱之雙透鏡系統，對畸變最佳設定，應該是將孔徑光闌設定在兩個透

鏡的中間，且越靠近兩個透鏡的中間，畸變率可以越小。 

當系統放大率不為 1，且系統中兩個透鏡的曲率不對稱時，當鏡面 1 和鏡

面 2 的曲率半徑(即 R1 與 R2)變大，桶狀畸變的效果會增加；而鏡面 3 和鏡面

4(即 R3 與 R4)的曲率半徑增加時，枕狀畸變的效果也會增加。鏡面 1 的曲率

半徑 R1 的變化對像高的影響能力較低，鏡面 2、3 與 4 的曲率半徑 R2、R3

與 R4 對成像高度的影響比較明顯。而像高增加，畸變率就會增加。在相同像

高的時候，當成像距離越靠近系統，成像的畸變率就會越小，故可得相同的

a 

b c 
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放大率下，將成像的距離縮短，可降低畸變。 

由於此非曲率對稱雙透鏡系統中的兩個透鏡的焦距可以不同，其孔徑光闌

位置設定對畸變率改變程度不同，因此系統畸變最佳時的孔徑光闌位置不再

是系統的中間。孔徑光闌的最佳位置向跟前後透鏡的焦距有關，當前後透鏡

焦距差異越大時，其最佳位置會靠近焦距較短的透鏡，而前後透鏡焦距差異

越小時，系統越接近對稱，孔徑光闌最佳位置較靠近系統中心。 

實際架設雙透鏡系統的實驗中可以觀察到，相同的光圈位置，成像越大時

畸變越嚴重；當光圈設定於透鏡系統上，即孔徑光闌在鏡面 1 上，幾乎觀察不

到畸變；而將光圈置於透鏡系統前是桶狀畸變，置於透鏡系統後則為枕狀畸變。

這些觀測到的現象，皆與模擬結果相符合。 
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 第五章、雙透鏡系統中外加透鏡之畸變分析 

在第四章中，討論到於雙透鏡系統中，控制孔徑光闌的位置於兩個透鏡中

間時，對於系統的畸變修正效果最好；設置於透鏡系統的前面或後面時，系

統的畸變將變差。但是有些光學系統的孔徑光闌不適合設置於透鏡中間，也

就是孔徑光闌設置於透鏡前面或後面時，就必須外加光學元件來修正系統的

畸變率。本章將討論在雙透鏡系統中外加光學元件，包含 5-1 節的各種折射透

鏡與 5-2 節的陣列透鏡，了解這些外加光學元件對於系統的畸變率的修正效

果。 

5.1 外加折射透鏡對雙透鏡系統的畸變之影響 

在第四章的雙透鏡系統討論中得知，像距較短的系統，其畸變率較低。若

在雙透鏡系統的中間位置再加入一個正透鏡，使像距縮短，能否也具有修正

成像畸變的效果，此節將進行討論。而負透鏡的像差形式皆與正透鏡相反，

所以系統中正和負透鏡的搭配，具有修正像差的效果，因此本節也將討論在

雙透鏡系統中，外加一個負透鏡，了解它對系統的畸變的修正效果。 

這一部分的設計與討論，先設計一組畸變率較大的雙透鏡系統，以便討論

折射透鏡後的畸變改善效果。這裡使用表 4-1 的雙透鏡系統，其中鏡面 3 的

曲率半徑更改為-44.2mm，其他透鏡參數如表 5-1，設定物距為 77mm，物高

為 10mm，孔徑光闌設定在第一個透鏡前面 20mm 處，此系統的放大率為 3，

畸變率約-5%，系統的光束路徑顯示於圖 5-1。 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 34.0 12 25 SILICA 

鏡面 2 870.0 40 25 AIR 

鏡面 3 -44.2 12 25 SILICA 

鏡面 4 -34.0  25 AIR 

表 5-1 放大率 3 的雙透鏡系統的參數。  
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圖 5-1 放大率 3 倍的雙透鏡系統之路徑示意圖。 

 

於圖 5-1 的系統中間再加入一個透鏡，其光束路徑如圖 5-2 所示，整個系

統的透鏡參數如表 5-1 所示，其中鏡面 1、鏡面 2、鏡面 5 與鏡面 6 是原本之

雙透鏡系統的折射鏡面，而鏡面 3 和鏡面 4 是外加透鏡的折射鏡面，鏡面 3

和鏡面 5 是本模擬中曲率半徑改變的操作變因，其他設定為控制變因，包含

物距設定為 77mm，物高為 10mm，孔徑光闌設定於第一個透鏡前面 20mm 位

置處，系統為 3 倍放大率，系統的總長度(第一個折射鏡面到第六個折射鏡面

的總距離)不變，與原本之雙透鏡系統的總長度相同。同時，成像高度也控制

在約為 30mm，故鏡面 3 和鏡面 5 的曲率半徑改變，將使成像距離變化，本節

也將討論在此系統中不同成像距離的畸變率。圖 5-3 分別顯示了在此外加透鏡

的雙透鏡系統中，外加的中間透鏡為正透鏡與負透鏡時，鏡面 3 和鏡面 5 的

曲率半徑與系統之像距的關係，圖中橫軸是像距，縱軸是曲率半徑；圓形點

為鏡面 3 的數據，曲率設定由 500mm 至 80mm 為一個正透鏡，和-50mm 至

-500mm 區間的負透鏡，方形點則為鏡面 5 的數據，為了使系統放大率為 3，

所以曲率半徑配合鏡面 3 做調整。同時比較外加透鏡為正透鏡與負透鏡的數

據，可以發現外加的透鏡為正透鏡時，整體的像距都比外加透鏡為負透鏡的

系統短。不論在正透鏡或負透鏡的外加透鏡系統下，鏡面 3 的曲率半徑對於

像距的變化影響比較大，所以推論鏡面 3 的曲率半徑變化對於系統的畸變率

之影響應該也會比較明顯。  
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圖 5-2 三透鏡系統示意圖。 

 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 34.0 12 25 SILICA 

鏡面 2 870.0 17 25 AIR 

鏡面 3 變數 6 25 SILICA 

鏡面 4 0 17 25 AIR 

鏡面 5 變數 12 25 SILICA 

鏡面 6 -34.0  25 AIR 

表 5-2 三透鏡系統的參數。 
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圖 5-3 於雙透鏡系統中外加一個透鏡，外加透鏡為正透鏡(鏡面 3 曲率為正值)或負透鏡(鏡面 3 曲

率為負值)時，鏡面 3(圓形點)與鏡面 5(方形點)的曲率半徑與系統的成像距離之關係曲線圖。  
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當外加透鏡為正透鏡與負透鏡的系統，系統成像距離與畸變率的關係曲線

如圖 5-4 所示，圖中圓形點曲線為外加正透鏡系統，方形點曲線則是外加負透

鏡系統。本節中所討論的放大率 3 倍的雙透鏡系統，像距為 252.1mm，其畸

變率約為-5%。接下來比較在此雙透鏡系統中間加入正透鏡、負透鏡及平板玻

璃，其像距與畸變率的關係，對於畸變的改善效果，結果示於圖 5-4 中，圖中

圓點為外加正透鏡，方點為外加負透鏡，三角點為外加平板玻璃的數據。圖

中數據顯示，加入平板玻璃不會改變像距，但是其畸變率比原本的雙透鏡系

統稍微降低至-4.8%，這是因為光線通過平板玻璃後，不會有匯聚或發散的效

果，只是由於光線在平板玻璃上的橫向位移，因此其畸變率稍微變小。當雙

透鏡系統外加負透鏡，其成像畸變幾乎都變得比雙透鏡系統嚴重，因此外加

負透鏡，對於系統的畸變並沒有任何助益。在雙透鏡系統中加入正透鏡，由

數據顯示雖然可以下降系統的畸變率，但其下降的幅度非常小，與第四章討

論到孔徑光闌位置的設定對畸變的影響程度相比，可以說外加透鏡對系統的

畸變效果修正比較有限。 
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圖 5-4 三透鏡系統中，中間透鏡為正透鏡、負透鏡與平板玻璃，系統的像距與其畸變之關係圖，

圖中圓點為正透鏡，方點為負透鏡，三角點為平板玻璃的數據。 
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5.2 外加陣列透鏡對畸變之影響 

根據文獻[7,8]，實驗證明外加陣列透鏡對系統成像之畸變有修正的效果，

但並沒有討論到陣列透鏡中透鏡的焦距及陣列透鏡的位置對畸變之影響，因此，

在本節中將藉由雙透鏡系統外加陣列透鏡，探討陣列透鏡的曲率與其位置，對

於系統畸變率的影響。這裡所使用的雙透鏡系統與 5-1 節的系統相同，參數如

表 5-1 所示。圖 5-5 為雙透鏡系統中外加陣列透鏡之光束路徑示意圖，此系統

的孔徑光闌設定在第一個透鏡前面 20mm。陣列透鏡的形式如圖 5-6 所示，每

個相同的小透鏡以陣列式排列而成，這些小透鏡稱為單元透鏡，單元透鏡的參

數如表 5-3 所示，相對於其他折射透鏡而言，這些單元透鏡的厚度極薄，因此

在圖 5-5 的路徑示意圖中以一個平面表示整個陣列透鏡。 

 
圖 5-5 雙透鏡系統系統中間外加陣列透鏡之路徑示意圖。 

 

圖 5-6 陣列透鏡示意圖。 

  

陣列透鏡 

單元透鏡 
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 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

第一個鏡面 變數 1 0.1 BK7 

第二個鏡面 0  0.1  

表 5-3 陣列透鏡中單元透鏡之參數。 

 

一.陣列透鏡曲率對畸變之影響 

探討不同單元透鏡的曲率半徑對成像畸變之效果，圖 5-7 和圖 5-8 為單元

透鏡的第一個鏡面之曲率半徑分別為+2400mm 和-2400mm 的畸變分析曲線。

根據表 5-3 的數據所示，每一個單元透鏡的第二個鏡面的曲率半徑為 0，根據

造鏡者公式，第一個鏡面的曲率半徑可以決定其焦距，故第一個鏡面的曲率

半徑為+2400mm，其陣列透鏡焦距為 4643.3mm，若第一個鏡面的曲率半徑為

-2400mm，其陣列透鏡焦距為-4644.62mm。圖 5-7 與圖 5-8 的數據顯示，在陣

列透鏡焦距為正值時，系統的最大成像之畸變率會有修正，也就是數值偏往

畸變率為 0，然而在成像較小的區域，其畸變率數值顯示有過度修正的現象。

在陣列透鏡焦距為負值時，畸變分析曲線整個往負值的方向移動，其絕對值

變大，也就是系統產生更嚴重的桶狀畸變，所以單元透鏡的曲率半徑為負值

的陣列透鏡就不考慮進行系統畸變的修正。 

 

  
圖 5-7 單元透鏡的曲率半徑為 2400mm 之系統

畸變分析曲線。 

圖 5-8 單元透鏡的曲率半徑為 -2400mm 之系

統畸變分析曲線。 
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由於在圖 5-7 顯示當系統的畸變有被修正時，其畸變分析曲線會先過度修

正，然後彎曲，相交通過橫軸，因此有反曲點的產生，反曲點的畸變率即為

系統的最大畸變率，而相交通過橫軸的畸變率為0%，此時有最佳修正的像高，

圖 5-9 顯示曲率半徑與其系統的最大畸變率點及最大像高的畸變率之關係。沒

有加入陣列透鏡的雙透鏡系統的畸變分析曲線，沒有出現反曲點，也就是沒

有過度修正的問題；但是圖 5-9(a)顯示，當陣列透鏡加入後，就會有反曲點，

也就是圖中的最大畸變率數值，意味著加入陣列透鏡的系統之畸變都有過度

修正的情況。畸變過度修正的狀況，隨著單元透鏡的第一個鏡面的曲率半徑

增加而減小。而根據圖 5-9(b)的數據，在陣列透鏡中第一個鏡面的曲率半徑大

於 600mm 後，系統的最大成像之畸變率隨著陣列透鏡中第一個鏡面的曲率半

徑增加，其畸變率的絕對值雖然變大，但是都小於 4%的範圍內，與雙透鏡系

統相比，系統的畸變顯著地被修正。 

當雙透鏡系統外加一個陣列透鏡，其第一個鏡面的曲率半徑與系統的像距

與像高的關係，結果顯示於圖 5-10 中，圖 5-10(a)是單元透鏡的曲率半徑和系

統像距之關係，而圖 5-10(b)單元透鏡的曲率半徑和系統像高之關係圖，此數

據顯示，當曲率半徑增加，系統的像高與像距皆增加，也就是加入陣列透鏡

會改變像高和像距，當單元透鏡的曲率越小時，像高和像距都會縮小，而使

最大成像的畸變率絕對值有下降。 

由圖 5-9(b)的數據顯示，曲率為 1200mm、1800mm 和 2400mm 的最大成

像的畸變修正效果較好，為了探討三個曲率半徑中最佳修正的曲率半徑，因

此找出不同曲率半徑之最佳修正的像高，也就是畸變分析曲線相交通過橫軸

時，畸變率為 0 的像高，如表 5-4 所示，最佳修正像高越大，表示成像邊緣的

修正效果越好，因此，當單元透鏡的曲率半徑為 1200mm 時，成像邊緣的修

正效果最好，為較佳修的曲率半徑。 
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單元透鏡的曲率半徑(mm) 2400 1800 1200 

畸變率為 0 之像高(mm) 14.99 20.83 24.19 

表 5-4 不同曲率半徑之畸變率為 0 之像高 

 

0 600 1200 1800 2400
0
2
4
6
8

10
12

 Curvature radius (mm)

Di
sto

rti
on

 ra
te 

(%
)

0 600 1200 1800 2400
-4
-2
0
2
4
6

Curvature radius (mm)
Di

sto
rti

on
 ra

te 
(%

)
 

圖 5-9 單元透鏡的曲率半徑與系統(a)最大畸變率 (b)最大成像之畸變率的關係圖。 
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圖 5-10 單元透鏡的曲率半徑和系統的(a)像距 (b)像高之關係圖。 

 

接著，我們想要了解在雙透鏡系統中，外加正透鏡或陣列透鏡，哪一種對

於修正系統的畸變較為有效。這裡陣列透鏡的部分，根據圖 5-10 的數據分析，

我們選用單元透鏡的第一個鏡面之曲率半徑為 1800mm 的外加陣列透鏡系統，

此時系統的成像高度為 28.5，系統如圖 5-11(a)所示。同時，將陣列透鏡置換

成一個正透鏡，建立一個成像高度同為 28.5mm 的外加正透鏡系統，系統如圖

5-12(a)所示。圖 5-11(b)與圖 5-12(b)分別是這兩個系統的畸變率分析曲線，比

a b 

a b 
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較其畸變率曲線之趨勢，外加正透鏡不會有過度修正的問題，因此不會有反

曲點的產生，亦即不會有最大畸變率。在雙透鏡系統外加正透鏡時，其最大

成像的畸變率為-4.19，而外加陣列透鏡的則為-3.29，由最大成像的畸變率數

值可以明顯看出，外加陣列透鏡畸變率絕對值比外加正透鏡小，但是兩者數

值差異不大。也就是在雙透鏡系統中，外加陣列透鏡的畸變修正效果比外加

正透鏡效果好，只是其修正的效果很有限，因此下面將討論陣列透鏡的位置

改變是否有更佳的修正效果。 

 

 曲率半徑(mm) 厚度(mm) 孔徑半徑(mm) 材質 

鏡面 1 34.0 12 25 SILICA 

鏡面 2 870.0 17 25 AIR 

鏡面 3 94.8 6 25 SILICA 

鏡面 4 0 17 25 AIR 

鏡面 5 -30.76 12 25 SILICA 

鏡面 6 -34.0  25 AIR 

表 5-5 在雙透鏡系統的中間外加一個正透鏡，使系統的像高為 28.5mm，此透鏡系統之參數。 
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圖 5-11 雙透鏡系統中，外加陣列透鏡之(a)光路徑

示意圖與(b)畸變分析曲線。 

圖 5-12 雙透鏡系統中，外加正透鏡之(a)光路徑示

意圖與(b)畸變分析曲線。 

 

二.陣列透鏡位置對畸變之影響 

在上一部份已經確定在雙透鏡系統中外加陣列透鏡，能夠修正成像的畸變，

而接下來將討論陣列透鏡的位置對於畸變得修正效果。此部分的討論選擇使用

前一部分討論中較佳修正效果的外加陣列透鏡系統，即單元透鏡之曲率半徑為

1200mm 的陣列透鏡當修正元件，設定此系統的孔徑光闌於第一個透鏡前面的

20mm，也就是距離系統中間 52mm 的位置，將陣列透鏡放置於雙透鏡系統中

不同的位置，觀察其畸變變化。圖 5-13 是將陣列透鏡放置距離系統中央，而

圖 5-14、圖 5-15、與圖 5-16 分別表示了陣列透鏡放置距離系統中央前面 47mm

與 37mm 及後面 37mm 處，即表示放置在系統的第一個透鏡前面 15mm 與 5mm

及系統的第二個透鏡後面 5mm 處，系統的光束路徑示意圖及畸變分析曲線。

由畸變分析曲線可以發現，當陣列透鏡位置在第一個透鏡前面，在比較靠近第

一個透鏡時，其畸變率曲線和橫軸相交的位置的成像高度會增加，而相交的位

a a 

b b 
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置代表畸變率為 0 時的像高，同時，當陣列透鏡靠近第一個透鏡時，畸變被過

度修正的現象也開始顯現。而當陣列透鏡置於兩個透鏡中間時，畸變被過度修

正更明顯，其最大成像的畸變修正也多。陣列透鏡置於第二個透鏡後面，對於

畸變就沒有修正的效果，因此接下來討論不同陣列透鏡位置對畸變之關係，就

不討論陣列透鏡放置於第二透鏡後面系統之數值。 

 

  

  

  
圖 5-13 陣列透鏡放置於兩透鏡中間之(a)光路徑

示意圖與(b)畸變分析曲線。 

圖 5-14 陣列透鏡放置於第一個透鏡前面 15mm

之(a)光路徑示意圖與(b)畸變分析曲線。 

a a 

b b 
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將陣列透鏡放置於雙透鏡系統中的第一個透鏡的前面或後面，其位置座標

與畸變率的關係圖如圖 5-17 所示，圖中橫軸表示以雙透鏡系統中心為座標原

點的陣列透鏡之位置座標，此雙透鏡系統的第一個透鏡的兩個折射鏡面的位

置座標分別為-33mm 與-20mm 區間，第二個透鏡的折射鏡面之位置座標則為

20mm與33mm區間，陣列透鏡無法放置於這些區間內。根據上一小節的討論，

由於陣列透鏡置於第二個透鏡後面無修正效果，因此圖 5-17 的橫軸只討論到

20mm 位置。圖 5-17 中數據顯示，陣列透鏡的位置越往成像方向移動，系統

的最大成像之畸變率絕對值越小，也就是畸變修正效果越好。圖中數據也顯

示，當陣列透鏡放置在-53mm，即系統孔徑光闌位置，對畸變沒有任何的修正

效果。圖 5-18 表示了陣列透鏡於系統中不同位置時，畸變率為 0 的像高，可

以知道當陣列透鏡在兩個折射透鏡間，越往像空間靠近，成像邊緣的修正效

  

  
圖 5-15 陣列透鏡放置於第一個透鏡前面 5mm 之

(a)光路徑示意圖與(b)畸變分析曲線。 

圖 5-16 陣列透鏡放置於第二個透鏡後面 5mm 之

(a)光路徑示意圖與(b)畸變分析曲線。 

a a 

b b 
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果越好。因此，在雙透鏡系統中外加陣列透鏡，其最佳的擺設位置是放置在

兩個折射透鏡間，靠近像空間，亦即靠近第二個透鏡的位置為佳。 
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圖 5-17 雙透鏡系統中外加陣列透鏡，陣列透鏡放置的位置座標與系統的(a)最大畸變率 (b)最大成

像的畸變率之比較圖，其中位置座標原點為雙透鏡系統中心的位置，往左為負，往右為正。 
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圖 5-18 雙透鏡系統中外加陣列透鏡，陣列透鏡放置的位置座標與系統的畸變率為 0 之像高比較圖，

其中位置座標原點為雙透鏡系統中心的位置，往左為負，往右為正。 

 

  

a b 

64 
 



5.3 小結 

在某些雙透鏡系統中，不適合將孔徑光闌位置設置在兩個透鏡的中間區域

時，外加透鏡即是修正畸變的另一個方式，外加透鏡形式包含正透鏡、負透

鏡、平板玻璃與陣列透鏡。當系統的外加透鏡為正透鏡時，成像的畸變率之

絕對值有些微的降低，所以外加正透鏡對系統的畸變有修正的效果，但是效

果不太顯著；當外加透鏡為負透鏡，畸變率絕對值卻是些微的增加，因此外

加負透鏡，會使畸變變差；若外加透鏡為平板玻璃，其畸變率數值不會改變，

因此對系統的畸變修正沒有助益。 

當外加透鏡微陣列透鏡，組成陣列透鏡的單元透鏡是正透鏡時，對於畸變

才有修正的效果，負透鏡則無。但是當雙透鏡系統使用外加陣列透鏡修正畸

變時，幾乎都會有過度修正的情況出現，因此會有最大畸變率與最大成像的

畸變率。隨著單元透鏡的第一個鏡面的曲率半徑增加，因過度修正而造成的

最大畸變率會減小。然而，隨著陣列透鏡中第一個鏡面的曲率半徑增加，其

畸變率的絕對值卻會變大，但是數值皆小於4%的範圍內，與雙透鏡系統相比，

系統的畸變明顯地被修正。與雙透鏡系統中，外加正透鏡相比，外加陣列透

鏡對畸變的修正較大，而且有畸變率為零的像高。此外，陣列透鏡的位置越

往成像方向移動，系統的最大成像之畸變率絕對值越小，也就是畸變修正效

果越好。在雙透鏡系統中外加陣列透鏡，其最佳的擺設位置是放置在兩個折

射透鏡間，靠近像空間，亦即靠近第二個透鏡的位置為佳。 
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 第六章、總結 

在光學系統中，最基本的光學元件為單透鏡，包含正透鏡與負透鏡。畸變

的形成，是因為像空間中不同高度的光線之放大率不同所造成，亦即系統的

像高會影響到畸變。在單透鏡系統中，光線的入射場角度與物高之設定，皆

會影響到像高。根據模擬之結果顯示，隨著入射場角度的增加，其畸變率之

絕對值越大，像高也越大，故可以證明像高越大畸變越大。當系統為有限物

距時，在固定物高的入射光，入射至正透鏡。物距在能使系統的成像為實像

的區間時，其成像高度和畸變率成正比之關係。然而，由於光學模擬軟體中

其光線覓跡的方式不適合覓跡虛像，所以當物體置於使系統的成像為虛像的

區間時，模擬得到之成像高度和畸變率卻成反比之關係，與理論不合，也就

是虛像無法被正確的分析其畸變。系統的孔徑光闌的位置設定也會影響到畸

變，較入射場角度及物距對畸變的影響顯著。當孔徑光闌位置離透鏡越近，

則畸變率絕對值越小，也就是畸變修正效果越好。孔徑光闌設定在透鏡前面

時，系統為桶狀畸變，若設定於透鏡後面則是枕狀畸變。孔徑光闌的位置對

畸變之影響也與透鏡的形狀有關，透鏡形式為對稱的雙凸透鏡，系統之畸變

受到孔徑光闌的位置影響最小，平凸透鏡影響次之，而凹凸透鏡的形式受到

孔徑光闌的位置影響最嚴重。由架設一個等效的單透鏡實驗系統，藉由觀測

通過透鏡的方格成像證實光圈位置的設定的確會影響到系統的畸變，當光圈

位置離較遠離透鏡，則成像畸變較大，光圈設置在透鏡上，幾乎觀測不到畸

變。光圈設置在透鏡前面時，成像為桶狀畸變；若置於透鏡後面則是枕狀畸

變。所觀測到之成像的畸變趨勢，皆與模擬結果相似。 

在雙透鏡系統中，當系統中兩個透鏡的曲率對稱，且放大率為 1 時，即為

曲率對稱之雙透鏡系統，孔徑光闌設定在兩個透鏡的中間，成像畸變最小。

當系統放大率不為 1，且系統中兩個透鏡的曲率不對稱時，不同鏡面曲率半徑

改變，對成像的畸變影響不同，在相同成像高度時，成像距離越短畸變越小。
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此外，其孔徑光闌位置設定對畸變率改變程度不同，因此系統畸變最佳時的

孔徑光闌位置不再是系統的中間。孔徑光闌的最佳位置向跟前後透鏡的焦距

有關，當系統中兩個透鏡的焦距差異越大時，孔徑光闌的最佳位置就越靠近

焦距短的透鏡。實際架設等效的雙透鏡系統實驗中可以觀察到，相同的光圈

位置，成像越大時畸變越嚴重；當光圈設定於透鏡系統上，即孔徑光闌在鏡

面 1 上，幾乎觀察不到畸變；而將光圈置於透鏡系統前是桶狀畸變，置於透

鏡系統後則為枕狀畸變。這些觀測到的現象，皆與模擬結果相符合。 

在某些雙透鏡系統中，不適合將孔徑光闌位置設置在兩個透鏡的中間區域

時，外加透鏡即是修正畸變的另一個方式，外加透鏡的形式包含正透鏡、負

透鏡、平板玻璃與陣列透鏡。當系統的外加透鏡為正透鏡時，成像的畸變率

之絕對值有些微的降低，所以外加正透鏡對系統的畸變有修正的效果，但是

效果不太顯著；當外加透鏡為負透鏡，畸變率絕對值卻是些微的增加，因此

外加負透鏡，會使畸變變差；若外加透鏡為平板玻璃，其畸變率數值不會改

變，因此對系統的畸變修正沒有助益。 

當外加透鏡微陣列透鏡，組成陣列透鏡的單元透鏡是正透鏡時，對於畸變

才有修正的效果，負透鏡則無。但是當雙透鏡系統使用外加陣列透鏡修正畸

變時，幾乎都會有過度修正的情況出現，因此會有最大畸變率與最大成像的

畸變率。在雙透鏡系統中，外加陣列透鏡與外加正透鏡系統相比，外加陣列

透鏡對畸變的修正較大。此外，在雙透鏡系統中外加陣列透鏡，其最佳的擺

設位置是放置在兩個折射透鏡間，靠近像空間，亦即靠近第二個透鏡的位置

為佳。 
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