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微分追迹公式在自动设计中的应用
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提要

在#撞机上我们使用Føl町提出酌橄分追进公式证实了用精确求导方法求职微分是阵优于悻辑町塾分

方语，不仅其结果精确而且在多可变参散酌情况下运算速度快p应用于自动设n程序中还具有良好的收盘

散果.

一、刚

在大多数光学自动设计方法中，都要计算像差对系统结构参数的导数。本文利用 Feder

提出的微分追迹公式替代传统的有限差分方法克服了差分方法中选取微分改变量的困璀和

差分导数的不确定性弊端。通过算例证明本方法不仅具有精确求导的优点，具运算速度也

快，例如对一个光学系统除材料之外的全部参数均作为可变参数，则计算微分距阵 A 的速

度要比差分方法提高 3.5 倍。

微分追迹公式导出的都是光线对结梅参数的导数。本文根据像差理论推导了象差对结

构参数的导数，证明它们分别是无线对结梅参数的导数的线性组合。

最后在适应法自动设计程序中用本方法求微分矩阵 A 与传统的差分方法求 A 垣阵作

了对比证明用本方法其收敛效呆明显提高.

二、微分追迹公式

• 

f 

• 
‘ 

微分追迹公式是)种计算光线对系统结构参致的导数的精确方法，它们都是以显函数

形式表示的。

1 近轴光线的微分追迹公式 • 

无疑p 近轴光线的散分追迹公式是最简单的一种情况。 任意一根近输光线总可以用两

个独立变量来表示。假定近轴光线的起始角与物方折射率之乘租用问α。表示，近轴元钱在

参考面上的起始高度用仇表示y 则近白尤线的迫边公式可以月1下列短阵友示

(川(~)1== A ( ，，~ ), (1) 
n j'Gp I 飞句句/

式中 A=TpRpTp_1Rp_l…T1R10 而 R 为折射短阵JT 为传递矩阵。且分别为

(1 0 飞 ~ 11 一白/叫 L
R~一1. T,=( " . I .- \c叫一叫」C4 1jpA 「飞 o 1) 

(2) 
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收稿日期 1985 年 11 月 25 日;监~Ij修去稿日期 1986 年 2 月 4 日



' 

v 
b 

, 

a 

f 

a
-
-、

、

a .' 
..., 

, 

5 期 微分追速公式在自动设计中的应用 451 

式中叫-1、叫、 0， 分别为第 4 个面的物方折射率、像方折射率、曲事3 白为第 4 个面后面的铀

向同矩， F 为总面数。可以证明近抽光线对第 s 个面的曲率 0，和厚度白的导致分别为

(dgFdm4)EAt( 。
d(n]'lXp)/dO, J -"\ d(风向)/dO，

( dgF+1/dt4 LL国互A'+l叫忡俐'+1 ( 句伽川4忡俐ω'+1/d川+l/d旷1/d闯d
d(仰np卢α，ρ)/d向t白， J 飞 0

(3) 

(4) 

式中 A， ....PFRp…吭，互'+1-=TpRr..TH1RHh

2. 实际先缉的微分追迹公式

实际光线的微分追迹公式 Feder[ll 己作了系统的推导。任意一根实际光线总可以用四

个独立变量表示，故它对系统结构参数的导数可以表示如下为

I dy/dρ\ 

由• f dz/dρi 

dρ \ dY/dρr 

飞 dZjdp I 

式中冒， z 为光线与参考面的交点座标1 Y , Z 为光线的方向余弦， p 为系统的结构参数，因

此实际光线对第 4 个曲率 0， 的精确导数是dYNCJ/1/O 互句 /80
dzp+1/ao, • ôzdêO, \..1 0 \ . -. I ihH1/ÔO, 
dYp也0， , . 1 0 I . - 1 ôY;/ôO ‘ o 
dZFjdO, I \ 0 \ ôZj/ε0; I 0 

注意方向余弦的下标 y.， Z， 表示第 4 个面折射后的方向余弦J 而 R 为折射矩l埠JT 为

(5) 

~6) 

1 0 0 0 飞飞

R' .J.1 =/ 0 1 0 . 0_ \. '+1=1 ，~~ 1, 
τ \ ÔYH1/ÔYi+l ÔY'+1/ðzH1 ôY忡l/ÔY' ôY忡1，也z r I 

飞 θZ'+l/θYi+1 ÔZH1/ðZi+ l ôZ件l/ÔY' ÔZi+l/βZ; I 

jÔ弘刊/θy‘ ÔYI+旷ôz， Ô的+l/ÔY ' θ的+liÔZ， \ 
T ,=l ihi+l/Ô的机战4 缸+l/ÔY' ôz叫θZ， L 

10 "10 0 1 0 r 
飞 000 1 J 

同样对厚度 tJlIJ，有
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三、像差处理方法

为了得到自动设计程序中的做分矩阵，必须化实际光线对系统结构参数的导数为像差
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对系统结构参数的导数。其中以正弦差和像散为例说明它的一般方法。

根据像差理论，几何像差与波像差有如下关系式，初级为

2nuTA l' =Sl~(f!十俨)十Sny(3俨十rf) + (3Sm十S叫豆2~十8v!lJ 1 
21旧TA， =S.η(gj)+俨) +8uy(2çη) + (Sm+8川扩go

(9) 

二级为

2刚TAtI =S~~ (~2 +俨)2十 Sii豆 (5e+俨)ce十η2) 十Sl吁2(5俨十3g俨) +S~'ÿ2~(e+刑〉

+SWy3(5♂+俨) + S G"?? (3e +η~)+主(5S~H+sgI)豆'g +S~ÿ5J 
2 

2阳TÂJI=8hCg::l +η川 +Sny(4~η) (ç2十俨) + SPly2(η3+~2η)+S~V仇Cf!十 η2)

十削咄

(10) 

式中 5 为视场规化系数， g、句为孔径规化系数JU 为数值孔径， TASI、 TAts 分别表示实际光线

在像面上 g 向和 z 向的相对于高斯像点的高度。由弧矢慧差定义K.= (TÅ，-T..i~P)f=Oo代

人 (10)式得

K.=SI;j~俨+Sg~4十 (sTI1+Sil)豆V。 (11) 

根据文献 [2J

勾(080) =Sn俨十Siiη" (12) 

由 (11)式和(12)式可得

1θK， I 
080=一一一→!.-I

的 ðy 1 i7• o 

式中!Jo 为理想像高。对于像散p 同样由文献 [2J 可知p 它与;度像差的关系是

2岛7内=y2仰~3S乱凡I且II汁川+叫Srvι丁 十4钉U内S呵咄!R旧U+刊叫叫S叫叫iU:L几}

2mi ::Jx!=二豆P阳气叩(悍S旷S队川v) 十专卡豆伊扎4气v哺啊飞♂用础川S町町础i巨川B+S剖iE日〉口 ! 
由 (10)式取 η-0 时的 T.!世分量为

2刷TA，， -SIe+Sny(3e) 十 (3Sm+S川豆2;+Svÿ3 + Sie+Sn豆 (5~4) +srrly2(~3) 

十川2e+8m??

(13; 

(1主)

(15) 

82ηuTJ.世 l =(38旧十 S川ÿ2+ ~ ~5sm 十Siibto
ð~ !l斗。

(16) 

与 l14'1 式比较可得

nHAU 

AT.

, 
T
一
句

[U-1-u 
…Z (17) 

同理

马=主旦旦旦 I (=() 0 (18) 
也 &rj '~三1

最后像差对结构参数的导数将是光线对结构参数的导致的续性组合-例如 (17)式亦可

写成差分形式

b=lyn， -~f叼~I
u ~ 1)1-7,:2) 1('11- '1 .)->0' 
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对上式求导为

ðX,t 1(ôy~，/θρ) 一份的， θρ丁] I 

。ρ 也 (η1- '1)2) I (可「坷'忡。。
(20) 

四、结果与讨论

1. 几种方法的比较

利用微分追迹公式可以得到任意→根实际光线对系统结构参数的微分导数值。显然，

当选取的实际先线的孔径很小时，其值应与近轴近似的微分导数公式得到的值相一致。这

就是表 1(1部)中第一行所列的微分导致值与括号内打"骨"号的近轴近似微分导数值。为了

验证微分导数值J 我们选择了几种不同的参数改变量进行实际光线的追迹计算并与微分导

数值所预见的理论值作比较，由表 1(1 部)可知在小孔径情况下实际值与理论值是极为-致

的。由表 1(II 部)可知在大孔径情况下对于微小的参数改变量两者也是一致的。

Table 1 Comparison of results 

Coordinates Direction derivative value paTa皿8ter uairation[ acrual value theoretical valua 
iL pupil cosines (.ðy) (Jy) 

i6υι- =-1ω.033 JC\=O.OOl -0.1∞o -0. 1(01)。

J'~'1=().OO5 -0.5侃n -0.500] 
(二 100.0阅幡) A二1 =0.01 -1.00(',5 -1.0α03 

I I 去=98.390 JC2=ù .l,ù1 0.0984 O.O !=l S县

"jO~ ""， 0.OO5 0 .4919 O.4 !=1 2战

(0, 1, O~ (1 , 0, 0) (98.33B铸) 4虫:;3~ο .01 0.98县』 0.9占o日

旦d旦d --0.∞99 4t-1 -0.ω99 -0.0ο99 

(-0.∞99η .1/-10 -0.0992 -O.0~9::! 

iuuL1 E-10579.5 
.JC1 -0.∞01 -1. 066 -1.05S 
"j(\-O.ω1 -11.471 -10.579 

(-4ω0.0*) .JC1- - 0 .01 68.1ι5 105.795 

11 Il 
1dCL2 El5833 JC2--0.ω咀 -1. 608 -1.5~3 

JC2=-0.∞1 -18.911 -15. 式 3

(0, 40, 0) (1, O. 0) (3933.3叫 JC:;!=O. Ol 74.527 158.3:l 

五d旦s E-0.57 
Jt-1 -0.570 -0.5,0 

(- 0.397*) .1/ ...10 -5.70 -5.70 
一

• Paranal approrima te derivative va.1ue 

表 2 列出了用传统的差分方法求导，它的值随差分改变量而变，表现出明显的不确定

性。从理论上说，当差分改变量取极小时3 差分导数值就是微分导数值，但实际上由于计算

机的舍入误差的影响，并不是差分改变量越小越接近微分导数值。如表 2(的中所列.d0~4

xl0-6 时差分导数值最接近微分导数值。我{(J称此为最适差分值。但是从表 2(ò) 中看到，

此时的最适差分值为.10=1 X 10-2J 由此可见即对同一结构参数，不同的实际光线，它的最

适差分值是不→样的，这就使得在明差分方法求取 A 距阵时出现一个不可克服的困难巳或

者说用差分方法无法求得一个精确的微分矩阵e 而用微分方法则完全避免了这和问题e
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'l'able 主 Cor且parison of the exact differen tiation and differenca method 

(a) Coordinates in pupll 币， 40, 0) , Direction cosines(l, 0，的

JC I 2x 10-' 1 X川 lx lO-' 1 x旷5 7.5x lO-ô 5;<10-6 4x1忖 3X1rô 1x川

Ly/æl -4，~姓一州2 -2日05 -叩2 -削1 一且6创 -24ω-24688 -24川

':b) Coordillates in pU!:"Jil 升， 0.01，时， Direction cos1 nes 口. 0, 0) 

JC 1 X 10-1 5 X 10-1 1 x 10-~ 1 X 10-3 1 x 10-‘ lX 10-; 

6 卷

d;' dC 

|τz 

1 句 cl，)

.::1y/~C ， -1.。如0004 -1. 00∞0022 - 0 .9999999 -1.∞00011 - 0 ， 9999:-ω- 1. ωrJl:?Oü 1-O. gJ ，'，~'}99 

表 1 和表 2 中的汁:fi=值均 ;\t应同一北学系统。它的结构参数是，半径 R1. =100， R ;J=

-100，厚度 t=5" 离参考像面的距离为 200，折射率为1. 50
2. 微分矩阵的运算速度

为便于比较，我们只计算→种球差，取-个七个面的系统，六个可变半径，五个可变厚

度2 形成一个微分矩阵，用微分方法要比用差分方法快约 3.5 倍。由比可且在多可变参致的

情况下其运算速度是可以大大加快的。

3. 在自动设计程序中的收敛效果

我们用上述方法于适应法自动设计程序中，通过实例证明，由于用微分方法求取的微分

矩阵精确，致使达到终介的大循环次数明显减少。表 3 给出了一个 25 xjO.65 复消色差显

微物镜的例子，用差分方法大循环次数为好次而用微分方法次数减少到 16 次。表 3 列出

了它们各自达到的咱接近的终介情况。

Table 3 Comparis叫。Ì two r且曰 thods for 习 x /0. ô.s a. pochrom.a. tic microscope objective 

feld of Aberration 
且已tιωls τlew or 

aperatnre L .á]) L AT 。sc 1:5 :r, 1 :., 

1 0.00/)9 0.0001 O.∞13 O.ω10 0.0133 o .vJ 甘二 -0. 队)::í.5

Differeut 0.7 0.0005 -0.0001 O. ∞(){) -0.0。而 O. 臼J67 0.00主主 -0.00.39 

0.3 O.αJrJ2 一0.0005 一 O.臼002 -0.00 1)2 O.ωu o .0)\J8 -0.队)16

1 O.α007 -0.0004 O.∞14 O.ω10 0.0121 O.α3县6 -0.队Hô

Difr'er出'1且I 0.7 0.(λ))2 -0.∞06 O.∞02 -0.0005 O. ()(i61 O.ω)24 -0. 山)司3

0.3 O.队)02 -0.0008 O.∞03 -0.∞02 O. ∞04 。 .ω11 -0. 山)1是
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ApplÏcation of differential ray tracing equations in automatic design 

Xτ FuBOU AND W ANG CHJ:N 

(Sbn叼rhai i时titw o} Opt化al Ira8t叩m础)

(Re饵ived 2 Jnly 19团; :rev也ed 4 February 1986) 

Abstract 

Using the DRT 吨口的ion8 proposed hy Feder on ruicrocomputer, we have Pl'OVed 

:hat in evalnating a differential matrix the diffel'ential method is better than the 

difference method. It' s adγantages inclnde high precision, hi冒h c()mputing speed in the 

case of several variables and good convergence ab过ity in au切皿atic design programs. 




