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Abstract 

Aspherical lens design method named ray reverse tracing method is introduced. Differently from the 
traditional design method, the ray reverse tracing method traces the shape and location of a real object by use 
of its virtual image. From the result, it was convinced that spherical aberration free aspherical lens could be 
designed by use of the ray reverse tracing method. Furthermore, it could reduce the degree of dependence of 
optical characteristics on designer’s ability, because deformation terms and optimization can be eliminated, 
which has been performed in conventional lens design process. 

1. 서 론 

 광학계의 성능을 크게 좌우하는 요소로써 수차
가 존재한다. 수차란 물체공간에 있는 점을 다른 
하나의 상공간으로 변환시키는 소자를 렌즈 혹은 
광학계라 정의할 때 한 점에 대하여 완벽하게 
1:1 로 변환시키는 경우를 이상광학계라고 하며, 
이와 같은 이상광학계의 성능에서 벗어나는 현상
을 말한다(1,2). 따라서 광학계의 성능을 향상시키
기 위해 이들 수차의 영향을 제거하거나 줄이기 
위한 연구들이 진행되고 있다. 대표적인 예로, 수
차를 표현하는 수학적 수식을 고차식까지 적용하
여 해석함으로써 수차를 감소시키는 방법(3)과 하
나의 렌즈에 다양한 굴절률(Refractive index)을 가
지도록 새로운 재료를 사용하는 방법(4,5)도 제시
되고 있다. 또한 가장 널리 이용되고 있는 방법
으로는 수차 보정용 렌즈를 사용하여 광학계의 
수차를 보정하는 방법(5)이 있다. 그러나 이 방법
은 다수의 렌즈를 사용하게 됨으로써 전체적인 

광학계가 복잡, 대형화되며 광학장비의 소형화와 
경량화가 요구되는 최근의 추세에서 한계성을 가
지고 있다고 할 수 있다. 현재, 대부분의 광학계
는 수차의 보정을 포함하여 고기능, 고품질 광학
계의 필요성과 소형화의 추세로 인하여 구면 렌
즈 광학계에서 비구면 렌즈(Aspherical lens) 광학
계로 변화되고 있다(6,7). 비구면 렌즈 광학계는 초
점 집광 성능을 향상시켜 구면수차(Spherical aberr 
ation)를 제거하고 복잡한 렌즈 조합을 필요로 하
지 않으며 높은 투과율이 얻어지는 등의 많은 장
점을 가지고 있는 반면, 설계 및 제작상에 어려
움을 가지게 된다. 이와 같은 연유에 오랜 기간
의 경험에 의해서 근사해가 제시되어 있는 구면 
렌즈의 사용이 선호되어 왔다(8). 그러나 최근에는 
설계와 제작상의 어려움에도 불구하고 비구면 렌
즈의 형상 및 광학적인 장점을 다양한 분야에서 
활용하고자 하는 연구가 수행되고 있다. 일례로, 
비구면 렌즈의 특수한 용도로써, DARPA(Defense 
Advanced Research Projects Agency)에서는 첨단 군
사장비의 성능향상을 위하여 항공기의 캐노피
(Canopy)와 미사일의 헤드부분 등과 같이 정보를 
받아들이는 부분의 형상을 비구면으로 바꾸어 보
다 넓은 시야를 확보하고 수차를 감소시켜 정보
의 정확도를 높이려는 연구를 진행하고 있다(9).  

† 울산대학교 기계공학과 대학원 
E-mail : Hanseob@mail.ulsan.ac.kr 
TEL : (052)259-1612  FAX : (052)259-1680 

  *  울산대학교 기계자동차공학부 

대한기계학회 2003년도 춘계학술대회 논문집

 992



   
 

2

비구면 렌즈는 구면 렌즈와 달리 하나의 곡률
로 형상이 정의되지 않기 때문에 설계의 어려움
을 가지게 된다. 일반적으로 사용되고 있는 축대
칭 비구면 렌즈(Axisymmetric aspherical lens)의 경
우에도 복잡한 고차항의 비구면 설계식의 적용이 
불가피하며, 수식에 사용된 각각의 계수 값들은 
렌즈의 특성에 중대한 영향을 미치게 된다. 또한 
상용 프로그램을 이용하여 렌즈를 설계 시에 거
치게 되는 최적화 과정 역시 렌즈의 특성에 큰 
영향을 주게 된다. 그러나 렌즈의 설계에 있어서
는 최적화 과정과 계수의 선택이 극히 중요한 요
소임에도 불구하고 설계자의 경험과 지식에 의하
여 임의로 선택되어지게 된다. 따라서 렌즈 설계
를 위한 초기 값이 동일하더라도 렌즈의 광학적 
특성은 설계자의 설계 경험과 능력에 따라서 다
르게 나타날 수 밖에 없다는 문제점을 내포하고 
있다. 
본 연구에서는 렌즈설계와 관련하여 제시되고 

있는 기존의 광선추적(Ray tracing)방식(1,10) 과 개
념을 달리하는 광선 역추적(Ray reverse tracing)방
식을 고안하였다. 또한 광선 역추적방식을 이용
하여 구면수차가 제거된 비구면 렌즈의 설계가 
가능하다는 사실을 확인하였다. 

 

2. 구면수차와 광선 역추적 

2.1 구면수차(Spherical Aberration) 
일반적으로 광학기기에 사용되는 구면 렌즈에

는 여러 가지의 수차가 존재한다. 이와 같이 광
학계가 가지는 여러 가지 수차 중에서도 특히 구
면수차는 광학기기의 성능을 좌우하는 가장 중요

한 요소로서 취급되고 있다. 그림 1 은 구면수차
의 영향을 나타낸다. 구면수차가 존재하면, 그림 
1/(b)에 나타낸 바와 같이, 렌즈의 초점은 기하학
적 단일 점을 형성하지 못하고 일정한 영역을 가
지게 되어 임의의 크기를 가지는 초점으로 형성
된다. 이와 같은 현상은 광축과 평행하게 입사하
는 광선이 광축으로부터 멀어질수록 구면 렌즈의 
표면으로 입사하는 광선의 입사각(Incident angle)
이 커지게 되고, 광축과 근접해 있는 근축영역을 
통과하는 광선에 비해 상대적으로 굴절각(Refrac 
tive angle)이 커지게 되는데 기인하는 현상이다. 
이 때의 입사각과 굴절각의 관계는 Snell 의 법칙
(1,5)으로 설명될 수 있으며, Snell 의 법칙은 렌즈
면을 통과하는 광선의 입사각, 굴절각, 그리고 렌
즈 재료의 굴절률로 구성된 관계식이다. 구면수
차는 구면수차의 발생기구에 의하면 구면 렌즈의 
직경이 클수록 크게 나타나며, 또한 구면수차의 
양은 초점의 크기에 직접적인 영향을 미치게 된
다. 

2.2 광선 역추적(Ray Reverse Tracing) 방식 
기하광학에서 렌즈의 배율과 상의 위치를 작도

Fig. 2 Principle of ray (reverse) tracing method

(b) Ray reverse tracing method 
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하기 위한 고전적인 방법으로서 광선추적방식이 
이용되고 있다. 그림 2는 광선추적방식의 기본 원
리를 나타낸다. 이는 초점거리를 알고 있는 렌즈
를 이용하여 물체의 크기, 위치가 변할 때 렌즈를 
통한 상의 위치와 크기 등을 판단하는 간단한 방
법으로서 다음과 같은 간단한 규칙을 가지고 있다. 

 
1. 물체를 출발하여 렌즈에 평행하게 입사하

는 광선①은 F2를 지난다. 
2. 물체를 출발하여 F1 을 지나는 광선③은 렌

즈를 통과한 후에 광축(Optical axis)과 평행
하게 진행한다. 

3. 물체를 출발해서 렌즈의 중심을 지나는 광
선②는 굴절하지 않고 직진한다. 

 
물체를 출발한 광선은 렌즈를 통과 후 렌즈의 
초점거리, 물체와 렌즈와의 거리, 그리고 물체의 
크기에 의해 상을 형성하게 된다. 광선 추적에
서 모든 광선은 물체를 출발하여 렌즈에 의해 
형성되는 상의 위치와 크기를 판단하기 위해 사
용된다. 
그러나 본 연구에서는 구면 렌즈에서 발생되
는 구면수차의 보정과 비구면의 생성을 위하여 
광선 역추적 방법을 고안하였다. 이는 렌즈의 
광학적 특성에 의하여 형성하고자 하는 가상의 
상을 만든 후에 모든 광선을 물체에서부터 출발
하지 않고 임의의 상에서 출발하여 실제 물체에 
연결하는 방법이다. 광선 역추적 방법의 원리를 
설명하면 다음과 같다. 무한 거리에 있는 물체
를 임의의 렌즈를 이용해 F 의 위치에 점으로 
결상 시킬 경우, 점 F 에서 임의의 렌즈면으로 
임의의 직선을 긋는다. 직선과 렌즈면과 만나는 
임의의 점을 A 라고 할 때 AF 가 렌즈의 굴절
광선(Refractive ray)이 되고 점 A 에서의 법선과 
AF 가 이루는 각이 굴절각이 된다. 여기서 구한 
굴절각과 실제 사용되는 렌즈의 굴절률을 Snell
의 법칙에 대입하면 렌즈와 물체 사이의 입사각
과 입사광선(Incident ray)을 구할 수 있다. 그러
나 이 경우에 렌즈에 수차가 존재하게 되면 가
상의 상으로부터 렌즈면으로 연결한 굴절광선과 
이 때의 굴절각을 이용하여 구한 입사각과 입사
광선은 실제의 물체와 정확하게 연결되지 못한
다. 따라서 스넬의 법칙을 이용하여 구한 입사
각과 입사광선이 실제 물체와 정확히 연결되기 
위해서는 렌즈면의 형상(곡률)이 필연적으로 변
형되어야 한다. 이러한 광학적 성질을 이용하여 
본 연구에서는 구면 렌즈의 구면수차를 제거하
고, 비구면 렌즈의 형상을 설계하기 위한 목적

으로 광선 역추적 방법을 이용하였다.기에 2.1.1
항의 내용을 입력한다. 

 

3. 구면수차의 제거와 비구면의 생성 

3.1 구면수차의 제거 
광학계에서 구면수차는 위에서 언급한 바와 같

이, 렌즈를 통과한 평행광선이 하나의 점으로 모
이지 않음으로써 해상도와 같은 광학적인 특성을 
저하시키는 원인으로 작용한다. 그러나 구면수차
가 완전히 제거된 렌즈의 경우에는 모든 평행광선
이 완전한 하나의 점을 형성하게 된다. 광선추적
에서 유한거리에 위치해 있는 물체는 다양한 각도
를 형성하면서 렌즈로 입사하게 되어 물체의 형상
과 같은 상을 형성하게 된다. 반면, 물체의 위치가 
무한 거리에 있다면 물체에서 렌즈를 향하여 입사
하는 모든 광선은 평행광선으로 취급되고 상은 하
나의 점 즉, 렌즈의 초점을 형성하게 된다. 따라서 
본 연구에서는 이와 같은 원리를 이용하고 광선 
역추적 방법을 적용하여 구면수차를 제거하는 방
법을 제안하였다.  
그림 3 은 광선 역추적 방법을 이용하여 구면수
차를 제거하는 원리를 나타낸다. 구면 렌즈는 곡
률반경과 재료의 굴절률만으로 근축영역에서의 초
점거리를 계산식으로 쉽게 구할 수 있다. 초점거
리가 알려진 임의의 구면 렌즈에서 구면수차를 제
거하는 방법은 먼저, 광축상에 존재하는 렌즈의 
초점(F)에서 구면수차를 제거하려는 렌즈의 임의
의 위치(A)까지 선 FA1 를 연결한다. 여기서 FA1

는 렌즈와 상 사이의 굴절광선이 된다. 점 A 는 
렌즈면에 위치한 점이므로 렌즈의 곡률중심 R 과 
임의의 위치 점 A 를 연결할 경우에 RA1 은 위치 
A 에서의 법선이 되며, 법선과 굴절광선이 이루는 
∠FA1R 은 렌즈의 굴절각이 된다. 입사각은 렌즈의 

F

A1′ A1

p1’ P
p1

Fig. 3 Spherical aberration removal method 
(ray reverse tracing) 
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굴절률과 앞서 구한 굴절각을 이용하여 구할 수 
있다. 그러나 렌즈가 구면수차를 가지고 있기 때
문에 이때 구한 입사각을 이용하여 렌즈와 실제 
물체와의 사이의 입사광선을 표시할 경우에는 연
결이 불가능하게 된다. 이를 가능하게 하기 위해
서는 렌즈면에서의 형상(곡률)이 변형되어야 한다. 
구체적으로, 광선 역추적 방법을 이용하여 구면
수차를 보정하기 위해서는 먼저 렌즈가 가지는 구
면수차가 정의되어야 한다. 이를 위하여 모든 입
사광선은 광축과 평행하게 만들어져야 하며, 또한 
모든 굴절광은 하나의 점에서 만나야 한다. 또한 
점 F 가 초점이 되기 위해서는 물체를 출발하여 
임의의 위치 점 A1 을 통과하는 광선은 광축
(Optical axis)과 평행한 광선이 되어야 하고, ∠ORA
는 임의의 위치 A1 에서의 입사각이 된다. 여기서 
렌즈의 임의의 위치 A1 을 통과하는 입사각과 굴
절각은 Snell 의 법칙을 만족해야 한다. 따라서 
Snell 의 법칙에 식(1)와 식(2)을 대입하면 식(3)과 
같이 표현할 수 있다. 렌즈에 있어서 구면수차는 
식(3)에서 굴절률(n), 렌즈면에서 임의의 위치 A1

의 높이(h), 그리고 초점거리는 상수로서 일정하므
로 원점(O)에서 광축 방향의 임의의 위치 A1 까지

의 거리 p1 에만 영향을 받게 된다. 따라서 Snell
의 법칙을 만족시키는 정확한 p1’값을 구하면 A1

의 위치는 A1’으로 이동하게 되며 위치 A1’에서 
구면수차는 완전히 제거된다. 
실제로 구면수차를 제거하는 과정에서는 h 를 

매우 작은 값으로 설정하고 A1은 다음 A2의 원점
이 되도록 한다. h 값의 누적이 렌즈의 반경과 같
아질 때까지 이와 같은 과정을 반복하여 수행하면 
렌즈면 전체에 있어서의 구면수차를 제거할 수 있
게 된다. 일련의 과정을 통하여 구면 렌즈의 모든 
점에서 구면수차가 제거되어 새롭게 형성된 렌즈
의 면은 초기의 구면과는 다른 비구면의 형상을 

가지게 된다. 

3.2 비구면 렌즈의 설계 
전술한 바와 같이, 광선 역추적 방법과 Snell 의 

법칙을 이용하여 구면 렌즈의 구면수차를 제거하
기 위해서는 사용되는 구면 렌즈의 기본 데이터에 
해당하는 초점거리와 곡률을 필요로 한다. 그러나 
이러한 과정을 응용하면 구면 렌즈의 기본 형상이 
정해지지 않은 상태에서도 렌즈의 초점거리만을 
이용하여 구면수차가 제거된 비구면의 형상설계가 
가능하게 된다. 여기서 초점거리는 모든 렌즈의 
설계 시에 기본적으로 주어지는 설계 데이터이다. 
광선 역추적 방법과 초점거리만을 이용하여 구면
수차가 제거된 비구면 렌즈의 형상을 설계하는 원
리는 그림 4 에 나타낸 바와 같다. 원점(O)에서 설
계를 위해 주어진 초점거리 만큼의 위치에 초점
(F)을 표시한다. 원점과 초점을 지나는 연장선이 
설계할 렌즈의 광축이 된다. 앞 절에서 기술한 바
와 같이, 구면 렌즈의 기본 형상이 주어진 상태에
서 광선 역추적 방식을 적용하기 위해서는 원점에
서 h 만큼 떨어진 렌즈면 위에 임의의 점을 설정
하고 이를 이용하여 Snell 의 법칙을 적용하는 방
식을 사용하였다. 그러나 렌즈의 기본 형상이 주
어지지 않은 상태에서 초점거리만을 이용하여 광
선 역추적 방식을 적용하고자 할 경우에는 원점에
서 수직으로 h 만큼 떨어진 위치에 임의의 점 A1

을 설정한다. 여기서 A1의 위치가 원점과 광축 방
향으로 동일한 좌표를 가진다는 것은 OA1 가 광축
에 수직인 면을 의미한다. 이 경우에 이 평면에 
수직으로 입사하는 광선은 굴절하지 않고 직진하
여 광축과 같은 역할을 하게 되지만 점 A1 의 위
치는 설계 과정에서 변하게 되므로 초기위치의 문
제는 무시할 수 있다. 따라서 초점 F 와 임의의 
점 A1을 연결한 선은 굴절광선이 되고, A1을 지나
면서 광축과 평행하도록 선을 그어서 입사광선을 
만든다. 임의의 위치 점 A1과 원점을 연결하고 점 
A1을 지나면서 OA1 와 수직이 되는 선( 11RA )을 그
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Fig. 4 Illustration of aspherical lens design using 
ray reverse tracing method 
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어 이 선과 굴절광선이 이루는 각은 굴절각이 되
고 입사광선과 이루는 각은 입사각이 된다. 이 후 
굴절각과 입사각 그리고 렌즈재료의 굴절률을 이
용하여 앞 절에서 설명한 구면수차의 제거방법과 
동일하게 Snell 의 법칙에 대입하여 전개하면 식(3)
과 같이 원점과 A1 의 광축 방향의 거리에 관한 
관계식으로 정리된다. 따라서 관계식을 만족하는 
p1 값을 구하면 이 값이 A1 의 광축 방향의 좌표 
값이 된다. 그림 4 에서 A1 은 A2 의 위치를 찾기 
위한 원점이 되며, 이와 같은 일련의 과정을 요구
되는 렌즈의 설계반경과 같아질 때까지 반복하면 
비구면 렌즈의 형상이 설계되어진다. 이와 같은 
방식을 적용하면 복잡한 고차항의 비구면 설계식
을 이용하는 기존의 설계방식에 비하여 설계과정
이 표준화될 수 있다는 장점을 가지는 것으로 판
단할 수 있다. 

3.3 비구면 곡률과 계수 생성 
일반적으로 비구면 렌즈의 설계에 있어서는 아

래의 비구면 설계식이 사용되고 있다. 이 식에서 
k값은 렌즈의 기본 형상으로 정의되는 값이며, 설
계변수는 정점의 곡률과 비구면 계수 (Deformation 
term)가 된다. 단, 이 값들은 설계 과정에서는 유

동적이며, 최적화를 통하여 최종적으로 결정되어 
진다. 본 논문에서는 광선 역추적 방법을 이용한 
비구면 형상의 설계 방법을 제시하였으며, 상기의 
설계식을 사용하는 일반적인 설계방법과의 연계성
을 고려하여, 비구면 렌즈의 형상 데이터로부터 
역으로 정점의 곡률과 비구면 계수를 도출하는 과
정의 예를 그림 5 에 나타낸다. 여기서 사용된 비
구면은 반경 15mm 를 가지는 임의의 형상을 사용
하였다. 
그림 5/(a)는 주어진 비구면의 형상과 가장 근접
한 구면 형상의 곡률을 찾는 과정이다. 비구면 렌
즈의 형상에 근접하는 구면형상의 곡률을 도시하
면 비구면과 가장 근접한 구면형상은 구면과 비구
면이 교차하면서 이루는 면적이 가장 작을 경우에 
해당하며 이때의 곡률을 비구면 정점의 곡률로 정
한다. 여기서 선택한 곡선은 반경 17.82mm 이며, 

따라서 정점곡률은 0.0561167이 된다.  
그림 5/(b)는 이때의 비구면과 구면이 완전히 일
치하지 못하여 발생하는 오차 값을 구하는 과정이
다. 오차 값은 동일한 x 축의 위치에서의 y 값의 
차이를 나타내고 있으며, 그림 5/(c)는 y 축의 스케
일을 변경하여 도시한 오차 값의 곡선 유형을 나
타내고 있다. 이와 같은 과정을 통하여 얻어진 오

 계수 비구면 : DC,B,A,
constant conic
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Fig. 5 Generation of aspherical curvature and  
deformation term 
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차 값의 데이터를 이용하여 비구면 계수를 생성하
는 것이 가능하다. 즉, 위에서 구한 오차의 데이터
를 전기의 비구면 설계식으로 나타내면 각 항의 
계수는 비구면 설계식의 계수가 된다. 그러나 비
구면의 설계식에서는 다항식에서 짝수 차수의 항
으로만 구성되어 있어 오차곡선을 통해서 얻어진 
다항식에서 짝수 차수 항만의 계수를 그대로 사용
하는 것은 곤란하다. 따라서 오차곡선을 이용하여 
다항식을 만들 때 홀수 차수와 상수항을 제외한 
짝수차수만으로 구성된 다항식으로 커브피팅을 하
고 이때 구해진 각 항의 계수를 비구면의 계수로 
사용하면 된다. 이와 같은 방식을 적용하여 다음
과 같은 비구면 계수를 구하는 것이 가능하였다.  

A= 0.0000399112  
B= -0.0000003442  
C= 0.0000000006 
그림 5/(d)는 이와 같은 방법을 통하여 구해진 

비구면 계수를 사용하여 생성한 비구면 형상과 초
기의 기준 비구면의 형상을 비교한 결과이다. 초
기의 기준 비구면과 가장 근접한 반경: 17.82mm, 
정점곡률: 0.0561167 를 가지는 구면형상과의 형상
오차를 나타내는 그림 5/(a)에 비하여 그림 5/(d)에
서는 형상오차가 거의 존재하지 않는 비구면 형상
이 얻어지는 것을 확인할 수 있다.  
이와 같은 결과는 비구면 렌즈의 형상 데이터로

부터 렌즈 설계에 적용된 비구면 계수의 산출이 
가능하며, 이를 이용하면 임의의 형상을 가지는 
비구면 렌즈에 대한 설계정보를 추적하는 것이 가
능하다는 사실을 시사하는 것으로 판단할 수 있다. 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 기존의 렌즈 설계방식과는 다른 
형태의 광선 역추적 방법을 제안하였다. 연구결과, 
광선 역추적 방식을 이용하면 구면 렌즈에서 발생
되는 구면수차의 제거는 물론 비구면 렌즈의 설계
가 용이하다는 사실을 확인하였으며, 결론을 정리
하면 다음과 같다. 

 
1. 광선 역추적 방법을 이용하여 구면수차가 제
거된 비구면의 형상설계가 가능하다. 

2. 광선 역추적 방법을 이용하여 비구면 렌즈를 
설계할 경우에는 기존의 비구면 렌즈 방식에
서 초기 설계 데이터로 사용되어지던 정점의 
곡률과 비구면 계수가 불필요하며, 설계할 
렌즈의 초점거리만으로도 비구면의 형상 설
계가 가능하다.  

3. 광선 역추적 방법을 이용하는 비구면 렌즈의 
설계에서는 기존의 설계방식에서 수행하는 
최적화 과정이 생략가능하며, 따라서 설계과
정이 표준화될 수 있다는 장점을 가지게 된
다.  

4. 비구면 렌즈의 형상 데이터로부터 렌즈 설계
에 사용되는 비구면 계수의 산출이 가능하며, 
이를 이용하면 임의 형상의 비구면에 대한 
설계정보를 역으로 추적하는 것이 가능하다. 
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