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摘要　提出了广义拉格朗日乘子(GLM)算法、内点法和修正序列二次规划算法三种优化算法.采用像差分布合理

的正Ｇ负Ｇ正Ｇ负Ｇ正镜头结构,设定合理的普适性参数,利用所提的三种方法计算获得了变焦范围为３０~１００mm、恒
定F 数为２．８、视场角为２４．４２１°~７１．６０８°的全画幅变焦镜头的高斯结构,并分析对比了三种优化算法.利用实际

镜组替换由GLM算法获取的高斯结构,采用全球面设计,获得了满足成像要求的全画幅变焦镜头的优化设计,三
条变焦和补偿曲线均具有良好的线性度,系统调制传递函数在５０lp/mm处的平均值均大于０．１,该全球面设计为

后期基于非球面优化设计提供了良好的初始结构.
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１　引　　言

大口径、长焦距、全画幅变焦镜头可以实现不同

视场下高光通量、高分辨率的成像要求,是当前变焦

系统发展的主要方向.变焦镜头高斯结构计算形

式、镜组光焦度分配、镜组间运动形式等因素对变焦

镜头的实现至关重要,是变焦系统发展过程中研究

的主要方向之一.早期,Herzberger[１]提出了高斯

括弧法,Tanaka[２]将高斯括弧法应用到了机械补偿

变焦镜头的设计中,首次实现了大视场变焦镜头的
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设计,但由于其数学形式复杂,并未被广大的光学设

计师所采用.近年来,Kryszczyński等[３]利用矩阵

光学获得了多组元变焦镜头高斯结构,Milde等[４]

将差分进化算法与序列二次规划、阻尼最小二乘相

结合,求解变焦镜头的高斯结构.Pal等[５Ｇ６]利用进

化规划算法来计算三组与四组元变焦系统的高斯结

构.陶纯堪[７Ｇ８]以垂轴放大倍率为参数提出了微分

方程的计算方法.张丽琴等[９Ｇ１０]将序列二次规划用

于四组元全动型变焦镜头高斯结构的优化计算.Li
等[１１Ｇ１２]在变焦系统结构计算中考虑了赛德像差、镜
组偏角等影响因素,实现了四组元全动变焦镜头高

斯结构的优化计算.Song等[１３Ｇ１４]提出将粒子群算

法用于六组全动高变倍比高斯结构的求解当中.但

是,当前计算方法的普适性不强,只能用于小靶面、
小口径变焦系统的结构计算.

传统计算方法不利于获取大口径、长焦距、全画

幅变焦系统合理的高斯结构,且在三组或四组全动

设计中存在各镜组相对孔径较大、镜组负担重、轴上

及轴外光束主光线入射高度大、初高级像差难以校

正等问题.因此,本文从５组全动的变焦形式出发,
将PW(像差特性参数)形式的三级赛德像差融入求

解高斯结构的优化函数中,基于凸轮曲线为线性或

者近线性形式便于实现的原则,分别利用三种最优

化算法,即广义拉格朗日乘子法、内点法和修正序列

二次规划算法来获得任意初始值的有效收敛的高斯

结构,并得出了三种算法的使用条件.以广义拉格

朗日乘子法获得的初始结构为计算模型,通过实际

镜组替换获得了焦距为３３~１００mm、恒定F 数(系
统焦距与入瞳的比值)为３．０的全画幅连续变焦系

统的优化设计.此外,提出的算法对大口径、大靶面

定焦镜头设计也具有普适性.

２　根据需要求解高斯镜头基本参数

在摄影领域,为了获取更好的观感效果,镜头焦

段一般选为３５~８５mm,因此变焦系统焦距范围为

３３~１００mm.为了获取较高的光通量,系统F 数

设定为３,在整个变焦过程中保持恒定,从而保证了

整个变焦过程能量不变.具体系统参数如表１所

示.图１为变焦系统设计的具体流程图,首先确定

所要设计的镜头参数,然后利用最优化算法进行高

斯结构计算,再以此为基础进行实际镜片分配,最后

利用光学设计软件Zemax进行优化设计.
表１　变焦镜头参数

Table１　Parametersofzoomlens

Serialnumber Parameter Technicalindicator
１ Wavelengthrange Visiblelight
２ Focallength/mm ３３Ｇ１００(continuous)

３ F ３
４ Imagesize/mm ４３．２６(diagonallength)

５
Angleoffullfield
ofview/(°)

２４．４２１Ｇ６６．５１０

图１ 光学设计流程图

Fig敭１ Flowchartofopticaldesign

３　高斯结构求解

３．１　变焦镜头高斯结构评价函数的构建

１)确定镜组运动形式

采用５组全动镜组结构,从便于实现大孔径、大
视场、长焦距变焦系统优化设计角度出发,取正Ｇ负Ｇ
正Ｇ负Ｇ正结构形式.为了便于加工,变焦镜头凸轮

曲线一般不超过四条,且运动形式越简单越好,即一

般情况下线性度越高越好(斜率较小情况下).图２

为５组全动变焦镜头高斯结构示意图.图中取镜组

３与镜组５线性联动,镜组２和镜组４分别线性运

动,镜组１作为补偿组进行曲线运动,上、下两条光

线分别为第一、第二辅助光线在各镜组上的入射高

度及在光轴上孔径角,其中u(１)~u(５)、u′(１)~
u′(５)、h１~h５ 分别表示第一辅助光线在镜组１~镜

组５上的入射光线孔径角、出射光线孔径角和入射

高度,um(１)~um(５)、u′m(１)~u′m(５)、hm１~hm５分

别表示第二辅助光线在镜组１~镜组５上入射光线
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图２ ５组全动变焦镜头高斯结构示意图

Fig敭２ DiagramofGaussianstructureoffivegroupsofmotionzoomlenses

孔径角、出射光线孔径角和入射高度,D１~D５ 分别

为镜组１与镜组２、镜组２与镜组３、镜组３与镜组

４、镜组４与镜组５、镜组５与像面之间的间隔.

２)构建评价函数

本文的W 取值以袁旭沧[１５]«光学设计»里的定

义为准,定义满足像差及相对孔径的要求,高斯结构

的优化函数为

H１＝∑
n

j＝１
Δj＋１－Δj( ) ２, (１)

Δj ＝ D１j＋１＋D２j＋１＋D３j＋１＋D４j＋１＋D５j＋１( ) －
D１j ＋D２j ＋D３j ＋D４j ＋D５j( ) , (２)

H２＝∑
５

i＝１

[u′w(i)－uw(i)]２, (３)

H３＝∑
５

i＝１

[u′t(i)－ut(i)]２, (４)

H４＝３×[u′wm(１)－uwm(１)]２＋

∑
５

i＝２

[u′wm(i)－uwm(i)]２, (５)

H５＝３×[u′tm(１)－utm(１)]２＋

∑
５

i＝２

[u′tm(i)－utm(i)]２, (６)

H６＝S２
１＋S２

２＋S２
３＋S２

４, (７)

S１＝∑
５

i＝１
h４

iφ３
iPi, (８)

S２＝∑
５

i＝１

(h３
ihmiφ３

iPi－Jh２
iφ２

iWi), (９)

S３＝∑
５

i＝１

(h２
ih２

miφ３
iPi－２Jhihmiφ２

iWi＋J２φi),

(１０)

S４＝∑
５

i＝１

[hih３
miφ３

iPi－３Jhmiφ２
iWi＋

J２hmi

hi
(３＋μ)φi], (１１)

Wi＝W ¥
i ＋(２＋μ)u－i, (１２)

Pi＝P¥
i ＋u－i(４W ¥

i －１)＋u－i(３＋２μ),(１３)

u
－

i＝ui/(hiφi), (１４)

H７＝∑
n

j＝１

[f１＋(１－１/β２j)×f２－D１j]２,

(１５)

H８＝(f１×mt－ft)２＋(f１×mw－fw)２,
(１６)

式中:下标i、w、t、m分别表示第i镜组、广角端、摄
远端、主光线;下标j 表示镜组移动到第j 个位置;

β２j则表示第j个位置镜组２的垂轴放大率;n 表示

移动总数目;Δ 与S 均表示记号参量;μ 表示平均折

射率倒数;φi 表示镜组光焦度;ui 表示摄远端或广

角端的入射角;mw、mt 分别表示系统广角端、摄远

端的垂轴放大率;fw、ft分别表示广角端焦距、摄远

端焦距;H１ 表示补偿曲组线线性度;H２~H５ 表示

轴上光线及主光线在各镜组上的偏折量;H６ 表示

系统的赛德像差(PW 表示法);P¥ 、W ¥ 分别表示物

距无穷远处薄透镜系统的基本像差参数;H７ 表示

由微量移动产生的光学系统像移量;H８ 表示系统

当前焦距与目标焦距的差距.综合考虑变焦曲线的

线性度、光焦度分配,以及像差特性等因素,建立的

系统综合评价函数为

f(x)＝c１H１＋c２H２＋c３H３＋c４H４＋
c５H５＋c６H６＋c７H７＋c８H８, (１７)

式中:c１~c８ 表示相应的权重因子.根据(１)~
(１６)式,可计算由变焦系统的高斯结构参数和像差

向量参数组成的参数向量x０
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x０＝[f１,f２,f３,f４,f５,P¥
１,P¥

２,P¥
３,P¥

４,

P¥
５,W ¥

１,W ¥
２,W ¥

３,W ¥
４,W ¥

５,D２,D３,D４,D５],
(１８)

式中:f１~f５ 表示镜组１~５的焦距值;P¥
１~P¥

５ 与

W ¥
１~W ¥

５ 分别表示镜组１~５的像差特性参数;

D２~D５ 分别表示镜组２~３间距、镜组３~４间距、
镜组４~５间距、镜组５与像面的间距.

３．２　优化算法

１)广义拉格朗日乘子法

广义拉格朗日乘子(GLM)法[１６]是结合罚函数

与拉格朗日乘子来构造新的目标函数,具体表达式

为

L(x,M,v)＝f(x)＋
M
２∑

l

p＝１
h２

p(x)－∑
l

p＝１
vphp(x),

(１９)
式中:p 表示边界序数;l 表示总边界数;p＝１,２,
,l;第一项表示原目标函数项,第二项表示罚函数

项,第三项表示乘子项;hp(x)表示边界条件;M 表

示常数;vp 表示拉格朗日乘子,通过求解L 的最小

值可获得系统结构参量.求解L 的最小值是一个

无约束条件的优化问题,采用拟牛顿法中广泛使用

的 方 法———BroydenＧFletcherＧGoldfarbＧShanno
(BFGS)法进行优化处理,即采用一个秩为２的矩阵

来校正牛顿法中的 Hessian矩阵,既可以保证矩阵

的正定性,又可以使最终结果收敛到 Hessian矩阵

的逆矩阵上,具体表达形式为

Sk＋１＝Sk ＋

(１＋
γT

kSkγk

γT
kδk

)δkδT
k

γT
kδk

－
(δkγT

kSk ＋SkγkδT
k)

γT
kδk

,

(２０)
式中:Sk 表示第k 次BFGS算法中的代替矩阵;δk

表示第k 次步长值;γk 表示第k＋１次与第k 次梯

度差值.

２)内点法

内点法在线性规划、二次规划,以及凸规划计算

中十分有效,且已被用于非凸优化问题的求解[１７],
其表达式为

(x,y,λ,τ)＝f(x)－

τ∑
q

s＝１
lnys －∑

q

s＝１
λs[cs(x)－ys], (２１)

cs(x)≥０,s＝１,２,,q, (２２)
式中:f(x)表示原目标函数;τ 表示屏障函数的常

量参数;cs(x)表示边界条件;y 表示松弛变量;λ 表

示拉格朗日乘子;下标s表示边界条件序数;q 表示

边界条件数量.根据KarushＧKuhnＧTucker(KKT)
条件可计算出每一次循环的变化方向.需要注意的

是,在利用内点法进行非凸优化问题求解时,需要对

凸优化问 题 求 解 中 的 对 偶 正 规 矩 阵 Ns 进 行 修

正[１７],以使其在每次迭代过程中保持正定性,修正

算式表示为

N(x,y,λ)＝H－ (x,λ)＋AT(x)Y－１ΛsA(x),
(２３)

H－ (x,λ)＝H(x,λ)＋ηIE,η≥０, (２４)

A(x)＝[Ñc１(x),,Ñcq(x)]T, (２５)

式中:H－(x,λ)表示修正项;As 表示边界条件的梯度;

Λs＝diag{λ１,λ２,,λq};H(x,λ)表示拉格朗日函数

的Hessian矩阵;η表示大于０的常数.由线搜索算

法得到其步长值,即可进行下一个循环迭代过程.

３)修正序列二次规划算法

文献[４,９]中已经使用了二次规划算法讨论变

焦镜头的设计,对于非线性优化问题,序列二次规划

是行之有效的算法之一.其思想在于每次迭代运

算,通过求解一个二次规划子问题来确定目标函数

下降的方向,

min１２δ
TWzδ＋δTgz, (２６)

s．t．Aezδ＝－az, (２７)

Aizδ≥－cz, (２８)
式中:δ 表示待求量;Wz 表示原函数的拉格朗日函

数的 Hessian矩阵;gz 表示原函数的梯度;Aez 与

Aiz分别表示等式约束条件及不等式约束条件的梯

度;az 和cz 表示第z个等式约束条件及第z个不等

式约束条件.使用序列二次规划算法解决非线性优

化问题的关键点之一在于保证Wz 的正定性,确保

寻找的方向是目标函数的下降方向,而本文采用拟

牛顿法中的BFGS校正公式[１７]对Wz 进行校正,保
证了算法的任意值(合理)收敛性.

３．３　仿真计算及结果分析

为方便表示,文中长度单位均为 mm 并省略.
为了计算方法的通用性,设每个镜组的焦距均为

１００,此时对应系统的摄远端、P¥ 和W ¥ 值均为０．１,
各组空气间隔随机依次设定为D１、D２＝２、D３＝１５、

D４＝３０、D５＝５０,D１ 数值通过高斯物像关系获得,
因此初始值可设定为

x０＝[１００,－１００,１００,－１００,１００,０．１,０．１,０．１,

０．１,０．１,０．１,０．１,０．１,０．１,０．１,２,１５,３０,５０].
(２９)

　　针对三种优化算法对于边界条件的敏感性不
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同,取不同的边界条件来定义合理的收敛域,如

表２~４所示.
表２　广义拉格朗日乘子法下的镜组及总长度边界条件

Table２　Lensgroupandtotallengthboundaryconditions
forgeneralizedLagrangianmultipliermethod

Mode D１ D２ D３ D４ Totallength
Longfocal
length

≥２５ ≥０ ≥１ ≥０ ≥１５５

Shortfocal
length

≥１ ≥０ ≥０

表３　内点法下的镜组及总长度边界条件

Table３　Lensgroupandtotallengthboundaryconditions
forinteriorpointmethod

Mode D１ D２ D３ D４ Totallength
Longfocal
length

≥０ ≥０ ≥０ ≥０ ≥１３０

Shortfocal
length

≥２ ≥０ ≥０

表４　序列二次规划法下的镜组及总长度边界条件

Table４　Lensgroupandtotallengthboundaryconditions
forsequencequadraticprogrammingmethod

Mode D１ D２ D３ D４ D５
Total
length

Longfocal
length

≥０ ≥０ ≥０ ≥０ ≥４９ ≥１２０

Shortfocal
length

≥０ ≥０ ≥０ ≥０

　　结合(１９)~(２０)式,利用广义拉格朗日函数法

拟牛顿算法可以得到参数矩阵为

x０＝[６７．３５,－２５．３３,５１．４５,－１４５．７９,７４．８６,

９．０４５,０．８１１４,１．３９７７,０．０８６８,０．１,２．２５４６,－０．３４９１,

１．３０７７,３．１４０１,０．１,２５．６０,１８．９８,３２．８４,５２．５９].
(３０)

　　结合(２１)~(２５)式,利用内点法可以得到参数

矩阵为

x０＝[１１３．０５,－３７．４７,５２．１５,－１１８．８３,８４．８５,

－２．７５７０,１．８７６５,０．７０６０,０．２８８４,０．１７００,１．９５９８,

－０．１３７４,０．９２１,－１．１８４８,１．０７４６,３４．１１,２６．８５,

２３．３１,５１．４０]. (３１)

　　结合(２０)式,(２６)~(２８)式,利用修正序列二次

规划算法可以得到参数矩阵为

x０＝[１３８．７８,－４４．１２,４１．９３,－９９．９２,８５．２３,

１．６３６９,－０．１２３７,０．７５９０,－０．１３４２,０．０７５４,

－０．５２０８,１．０８４１,１．０９１７,１．６０４０,－０．２２７５,２０．６６,

０．２６,３７．８７,５２．３０]. (３２)

　　利用高斯物像关系,计算三种优化算法所得高

斯结构参数的D１ 分别为２９．１８、４４．０９、６１．２１,摄远

与广 角 端 总 长 分 别 为 １５９．１９、１５７．７９,１８０．５８、

１８２．４２,１７２．３０、１５０．４３.变焦过程F 数保持２．８不

变.为确定镜组内的组份数及可行性,必须了解镜

组相对孔径,三种优化算法得到的各镜组焦距值与

相对孔径的大小如表５所示.
三种算法的凸轮曲线如图３所示,不同的曲线

颜色表示不同的镜组,而不同的线型表示不同的算

法,纵坐标为各镜组与像面的距离,横坐标为抽样点

序号.
表５　三种优化算法下各镜组焦距值与相对孔径

Table５　Focallengthandrelativeapertureofeachlensgroupforthreeoptimizationalgorithms

Algorithm
Relativeaperture

GLM method Interiorpointmethod SQP
f′ D/f′ f′ D/f′ f′ D/f′

Group１ ６７．３６ １/０．８０ １１３．０５ １/１．１７ １３８．７８ １/１．３０
Group２ －２５．３３ １/０．５４ －３７．４７ １/０．５４ －４４．１２ １/０．７２
Group３ ５１．４５ １/１．８９ ５２．１５ １/１．６８ ４１．９３ １/１．７５
Group４ －１４５．７９ １/３．６４ －１１８．８３ １/３．２５ －９９．９２ １/３．６４
Group５ ７４．８６ １/１．４８ ８４．８５ １/１．８２ ８５．２３ １/１．９７

３．４　总　　结

在镜头运动形式确定的情况下,三种优化算法

利用评价函数均可获得满足小像差要求的收敛值,
且凸轮曲线均具有良好的线性度.对三种优化算法

的比较分析如下:GLM 算法属于无约束条件算法,
收敛速度最快,适用于快速判断变焦镜头高斯结构

运动形式与边界条件(收敛域)可行性;内点法稳健

性好,获得的结果用于实际镜头设计中相对容易,但
收敛速度最慢;修正序列二次规划算法收敛速度较

快,但是对边界条件非常敏感,算法容易发散.三种

优化算法的计算结果如表６所示,GLM算法系统总

长最短,口径最小,适用于变焦镜头的小型化设计,
内点法得到的总长最长,口径较GLM大,而修正序

列二次规划算法得到的口径最大.

４　基于GLM算法的实例设计

鉴于上述分析,选取GLM 算法实现一个全画

幅、恒定大光圈(F＃３．０)、３３~１００mm连续变焦镜

０９２２０１Ｇ５
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图３ 变焦镜头凸轮曲线

Fig敭３ Camcurvesofzoomlens

表６　三种优化算法计算结果

Table６　Calculationresultsofthreeoptimizationalgorithms

Algorithm
Totallengthof

telephotomode/mm
Totallengthof

wideＧanglemode/mm

Largestrelative
aperturevalue

(aperture/focallength)

Apertureof

group１

Generalized
Lagrangianmethod

１５９．１９ １５７．７９ １/０．５４ ８４

Interiorpointmethod １８０．５８ １８２．４２ １/０．５４ ９７
Modifiedsequence

quadraticprogramming
１７２．３０ １５０．４３ １/０．７２ １０６

头实际镜组的替换和优化.为避免各个镜组之间像

差相互迭加,导致设计失败,本文设定各运动镜组自

身具有像差平衡校正功能,故而每个镜组至少包含

一组胶合镜,镜片数量的确定需考虑各镜组相对口

径对像差的影响.例如:镜组１相对孔径为１/０．８,
属于大口径系统,需采取３片以上镜片,由视场与孔

径带来的高级像差大,为了更好地校正像差,镜组１
采用四组分形式;镜组２相对孔径为１/０．５４,属于超

大口径系统,在整个系统变焦过程中运动总长最大,
且第一辅助光线与第二辅助光线在其上的入射角及

入射高度变化大,对于系统整体像差贡献最大,为了

更好地校正镜组像差与系统整体色差,也应采用四

组分形式,并引入两组胶合镜组;镜组３~５的相对

孔径小,一般采用单组胶合或一片单镜与胶合组合

的形式.根据确定的各镜组结构形式,利用PW 像

差理论获得各镜组中镜片的结构参数,并通过光学

系统优化设计软件将获得的结构作进一步的优化.
为了保证实际各镜组凸轮曲线的线性度与初始计算

高斯结构的一致性,并实现３倍变焦,必须使各个实

际替换镜组主平面与初始计算高斯结构之间的偏差

尽量小.通过实际镜组替换和光学设计软件的优化

设计,获得的全球面光学系统的光路结构及分析结

果如图４~６所示.由图可知,在F＃３．０孔径下,光
学系统的平均传递函数在５０lp处均大于０．１,在控

制主平面条件下进行像差校正得到的凸轮曲线与初

始高斯结构相吻合.

图４ 摄远端示意图及其调制传递函数.(a)摄远端示意图;(b)摄远端在F＃３．０下传递函数

Fig敭４ Diagramoftelephotomodeanditsmodulationtransferfunction敭 a Diagramoftelephotomode 

 b transferfunctionoftelephotomodeunderF＃３敭０

５　结　　论

高斯结构对于变焦镜头设计至关重要,其光焦

度分配、镜组间距大小、运动形式及凸轮曲线线性度

等因素都将直接影响到后续镜头的像差校正与加工

装调.考虑凸轮曲线的可加工与装调性,各镜组采

０９２２０１Ｇ６
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图５ 广角端示意图及调制传递函数.(a)广角端示意图;(b)广角端在F＃３．０下传递函数

Fig敭５ DiagramofwideＧanglemodeandmodulationtransferfunction敭 a DiagramofwideＧanglemode 

 b transferfunctionofwideＧanglemodeunderF＃３敭０

图６ ３３~１００mm全动变焦镜头实际凸轮曲线

Fig敭６ Actualcamcurvesof３３Ｇ１００mmmotionzoomlenses

用简单的运动形式,曲线线性度好,在确定运动形式

的情况下,利用三种最优化算法,即广义拉格朗日乘

子法、内点法和修正序列二次规划算法得到５组全

动、全画幅、恒定光圈的连续变焦镜头的高斯结构.
所获得的高斯结构满足像差评价函数,具有很高的

实用性.其中,广义拉格朗日法属于无约束条件算

法,收敛速度最快,长度最短,口径最小,适用于变焦

镜头的小型化设计,因此,本文利用广义拉格朗日乘

子法获得的高斯结构进行实际镜组替换,在进行像

差校正的同时,控制主平面间距与高斯结构的一致

性,采用全球面设计,最终完成了变焦范围为３３~
１００mm,恒定光圈为F＃３．０的全画幅连续变焦镜

头优化设计.该系统凸轮曲线线性度好,便于实现,
成像质量基本满足使用需求,通过合理的引进非球

面,对系统剩余高级像差进行校正,将进一步提高系

统的成像质量.
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