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提要

本JroRTRAN 程序普适于球面和含育非球面的光学系统。用它可在微机上完成包括自动设计和

OTF计算在内的全部设计过程。 自动设计子程序贯穿了复合优化思想;提出了新的病态处理方法;实现

了自动设计与创F评价的方便结合，与传统设计手段的方便结合.

关键词:非球面、光学自动设计、复合优化、病态、模块化程序.

一、引

~ 

随着光学加工技术的发展p 特别是面型复制工艺的逐渐成熟，光学非球面的制造已不象

过去那样困难。另一方面，光学系统正越来越多地与光电探测器件、 COD 阵列元件、计算机

接口等配合使用。这些情况常常要求光学系统结构尽量从简而光能却十分集中一一例如要

求光线弥散范围达到衍射极限。纯球面系统往往难以同时满足上述两方面的要求，需要引

入适当的非球面。这就要求程序不仅能自动优化球面，还能自动挑选最合适的表面使之向

非球面转化，并自行优化出最合适的非球面参数。从而以最少的非球面、最简单的结掬取得

最好的结果。基于上述考虑，本文编制了普适于球面和非球面的大型多功能 FORTRAN 语

言程序。

为便于微机采用p 全程序由各自执行单一功能的多个模块化子程序构成，并形成可以任

一链节为入口的活套闭坏锁链结构，主要功能是:光阑倒描;像差计算;焦距缩放;光焦度交

换;透镜弯曲:渐晕和通光口径计算;光焦度分配计算:透镜和透镜组元的焦距和顶焦距计

算;自动设计:分段计算与分段自动设计;点列图计算;OTF(光学传递函数)计算:离焦 OTF

计算;参数修改及各种辅助性计算等。

二、复合优化思想的实施

从所周知，适应法常因像差相关而陷入病态F 使化过程半途中止或辗转不前。为弥补其

缺点，我们在过去针对纯球面系统所做工作的基础上，使程序实现了以适应法为主体、辅之

以阻尼最小二乘法诱导优化方式的复合优变思想。具体实施途径是:以子午光束垂轴像差

曲线和孤矢光束垂轴像差曲线为基础，构成兰个特殊的优化指标，即

(1) 借用常规光路计算数据，把轴上点、 0.707 视场点和边缘视场点所对应的子午光束
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垂轴像差曲线各自按相对孔径坐标轴作数值积分，求得其面积 ÂOw-. ÂO.707W , Â1ω，再接下式

求加权和电

Â~=4Aoω十2ÅO . 70c;- .0十 Â1w， (1) 

进而以 Å~ 的起始值作为度量单位进行规一化，规化后记为 ÅT， 即z

ÅT=A~â前Iâ :A~起惊惶F (2) 

程序中把 ÂT 列为一个优化指标。

(2) 与上述作法类似，对 0.3， 0.5, 0.85 三个视场分点抽取各自的孤矢光束垂轴像差

(在与子午回垂直的方向取分量)曲线y 也作数值积分得到面积 ÅO.3w、 ÂO.5w... ÂO.85均并取

A~=4Åo.3ω十 2Åo.15ω +ÅO.85叫 (3):

同样以 Å~ 的起始值为度量单位进行规化，并以 ÂTø 表示p 作为另一个优化指标。

(3) 第三个优化指标即是

.ÅTs = (ÅT+ .A,)/2, (4) 

上述 ÅT"， As、 ÅTa 即是在我们的适应法程序中引进的三个特殊优化指标F 关于它们的构成和

应用，还作如下说明:

(1) A~ 计算时所取视场分点与 A~ 的不同，主要是为避免 A~ 与 .A~ 之间的相关性，因

为同一视场分点的于午垂轴像差和弧矢垂轴像差可能并不完全独立，而受控指标之间的相

关性是适应法程序力求避免的。

(2) 由于不同系统的垂轴像差是不相同的，故直接以 Å~ 和 A~ 作为优化指标是不相宜

的，因此无法确定其目标值和公差。但在进行规化后，问题便迎刃而解，目标值的含义是把

曲线面积降低为原来的百分之几y 这是容易确定的4

(3) 垂轴像差有正有负p 但在 A~...A~ 的计算中均以几何面积计入F 以保证 ÅT... Å" 的优

化能真正缩小光线的弥散范围。

(4) 为了不增加追迹光线的计算量，计算上述各曲边面积时p 其数值积分的相对孔径抽

样点即直接按常规取为: 0.3、 0.5、0.707、0.85、 1 (子午光束则正负成对选取)。为突出中等

孔径以内的光线的重要性3 我们在程序中把 0.707 孔径以内的垂轴像差乘以权因于 2，使它

们更快地得到优化。

(5) 在本程序中 ， A T... Å"、 ÅT8 均作为-个普通的像差，怎样控制和是否纳入控制均由

用户确定。它们可以单独地或集体地诱导系统进行优化;也可以与其它优化指标(几何像差

或边界条件)→起优化全系统;还可以交叉进行优化控制;程序都能保证各步骤之间相贯衔

接p 而不必中断程序的运行。

实践证明，对于初始结构较差的系统，先选用上述优化指标进化预优比F 再转入对其它
诸项几何像差的控制，可以避免优化过程陷入病态，从而如快收敛。对于以光电转换元件为

光能接收器的系统p 其像质要求常以光线弥散范围来规定，此时选用上述优化指标进行控

制效果一般较好，下面将举实例说明。

由于 ÂTJ Å s, ÅTs 的构成是应用阻尼最小二乘法的评价函数概念y 它们对系统的优化控

制也不象适应法那样以各单项指标直接控制，而是间接诱导。因而，从上述意义来说，它们

是对阻尼最小二乘法优化指标的模拟。但从它们在程序中充当普通像差的地位以及程序求

解的数学方法而言3 仍然是适应法的基本模式。经验表明， Á T... Å，，~ .AT8 的引入p 有助于解决
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适应法应用中对初始结柑要求太高和因受控指标的相关而陷入病态，使优化毫无进展等问

题。

兰、新的病态处理方式

适应法程序运行中的病态通常是指解出的最大因子上升和(AAT)为奇异阵 (A 是像差

方程组的系数矩阵， AT 是其转置矩阵)有效的病态处理是适应法程序成败的关键之一。我

们在程序中采取三个互相配合的低节处理病态:缩减迭代步长;调整自变量增量之间的比

例，释放像差。具体做法是:

(1) 出现最大因子上升，则将叠代步长减半;若不能阻止这种上升，则连续主次上升时

转入自变量增量之比例的调整。先将与最大因于对应的自变量增量减半，而其余的增量则

加倍p 重新建立系数矩阵求解;若仍未摆脱病态，则废弃刚才的自变量增量和系数矩阵，把上

次与最大因于对应的自变量增量加倍，而其余的减半，再建矩阵求解。若上述两环节都不奏

效，才释放一种受控指标。

(2) 对于 (AAT)奇异的情况，则只采用后两个环节配合处理。

实践证明』对于绝大多数情况，前两个环节就是以摆脱病态，释放像差只是不得己而为

之口凡被释放的像差，待一个阶段的优化完成后F 程序要逐一将其依次重新纳入控制。我们

做过试验:裁去前两个环节，使程序单纯依靠释放像差的办法处理病态，则发现多数情况是

过早地中止优化，输出没有最后达到目标的解;少数情况被误判为"无解气对于同样的例

题，一旦恢复了前两个环节，则程序能够在不释放像差的条件下顺利摆脱病态，快速而稳定

地收敛到预期目标。这足以说明上述那种循序渐进的二封、节处理病态方式比国内外一般文

献介绍的单纯释放像差方式优越，并且能明显节省机时一一因为被释放的像差在重新纳入

控制时相当于校正过程重新开始飞

第一环节的处理方式，其基本出发点是认为，系统按现行方向优化是可行的，不必明显

改变求解方向;只是在当前所取的步长范围内，受控指标与结构参数自变量之间的函数关系

远非近似线性关系，试图通过缩小步长的方式克服上述严重的非线性性，使反复多次的线性

逼近得以奏放。实例分析表明，以最大因子上升为表现的病态，通常不是因为优化方向不

当，而是非线性性作梗所致，故这种处理方式一般都能成功。当然，为了避免程序处理的失

误，我们并不是僵化地固守这一种处理模式，而是规定:在此种处理方式不能迅速奏效时，立

即转入后续环节进行处理。

后面两个环节的处理方式截然不同，但有一个共同的基点，即认为当前优化方向不当，

需要进行大幅度调整。

采用第三环节释放像差的处理方式转明显改变优化方向，这是已有文献介绍过的，我们

不再赘述口本文仅就我们提出的第二环节处理方式作简要说明。

如所周知y 适应法是以求解像差线性方程组为基础的p 而此线性方程组的系数矩阵正好

是由各受控像差对诸结构参数自变量的有限差分构成p 因此，计算这种有限差分时F 对结构

参数白变量所取的增量大小，完全决定了系数矩阵。特别是各类自变量所取增量的比例关

精 JB一有实例说明，
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系之调整，而不单纯是它们各自数值的变化q 显然，这种比例的调整将完全改变系数矩阵诸

元素之间的比例关系，因而从数学意义上，明显调整了像差-方程组的求解方向即系统的优化

方向。从光学设计的意义来说，自变量增量之间比例的调整还具有深刻的内在含义:它能调

整各结构参数自变量校正像、优化系功的功能一一自变量甲的增量取得比原来病态时大，而

乙的增量却比病态时小，则此后的优化过程必然更多发地发挥甲的作用而抑制乙←一这也

是对结构参数优化方向的调整。请看实例:

例一:用本程序设计文献[2]P阔的双高斯物镜，自变量为 01'-龟，{}Z'-电1， ds, d5, da, ds 

增量 ôo=0.00025， ôd=0.02o 校正边缘像差时，第三次矩阵求解，发现首次最大因子 Xmax
由 14.597 上升到 20.647; 后在收缩剩余像差时p 第二次矩阵求解p 又发现 Xmax 由 24.708

升到 44.474，程序都自行收缩减步长p 经 6 次内循环摆脱了病态。因这种处理不另建系数

矩阵p 故非常迅速。若去掉此环节，单靠释放像差，则在 DPι6 机上要多化 43 分钟。

例二t 设计文献 [2]P598 的物镜。自变量。'1'-句， ds, d岳; ÔO=0.0005, ôd=0.03; 去掉程序

的病态处理环节F 则在校边缘像差时，自第五次矩阵始 Xmar 持续上升 28.210→29.816→

42.767→163.978 0 若置入第二环节p 程序自行调整为 ôc ==0.00025，创=0.6，即刻制止了

发散p 只建兰次矩阵就完成校正， Xmax 的收敛如: 134.73ι今69.441→50.771→0.362 0 由此
可见， 134.734/28.210+0.0005/0.00025, 即 Xmax 并非简单地依前后所取增量的比例变
化;且取得最大因子的变量由 06 变成 C到这都表明优化方向已明显改变。若单靠释放像差，
则程序会先释放球差优化其余p 再将球差复控，也能完成优化p 但机上时间要多 31 分钟。

四、程序主要参数与设计实例

(1) 程序运行时机器内存用量 91K; 通用于球面和含有非球面的共轴系统，但总面数

<60; 一个自动设计指令可控指标个数〈40p 所用变量运90 个:且允许一次规定多个自动设

计指令:色光数~3i 网格比 5 种;频率分点 ~11 个。

(2) 为保证程序在具有大容量的前提下最大限度减少机器内存用量F 程序设有多种辅

助功能，并保证各种辅助性计算能方便地穿插于任意计算过程，从而使程序功能进一步扩

展。设计实例:一个纯球面折反系统p 原与光电元件配套p光线弥散范围，0.20 后要求与
OOD 阵列配用，其光线弥散~0.02， 并去掉整流罩和校正透镜p 成为图 1 形式。技术条件:

f'=475 , 2ω =0.8 0， Dλ=邸，轴上 MrrF(30)~0ιP 轴外 MTF(30) >0.60 原系统只保留

两球面反射镜即作为初始结构:
俨 d n 

-S98.34 1 

-122.06 -1 

-265.50 1 

Fig. 1 
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程序使第一球面向非球面转化，于是自变量为 C1， Ca, d, e工(离心率);自变量增量各为: 00= 
0.00005, ðd=O.05， δe=0.0005o 自动优化按两种方案进行:第一种p 控制球差 oL'm二视场

边缘最大孔径和 0.707 孔径子午垂轴像差 ÔY'm、 δY~.7cY1 及光焦度 φ; 第二种p先以前述 A7'8 和
伊作预优化p 取..4.2'6目标 =0.5，再与第一方案一样继续优化。发现第一方案在 DPS斗机上需
43 分钟F 而第二方案只需 13 分钟p 它输出结果是:伊10= -694.97585, r2 = -1615.10477, 

d= -130.56212, el=0.65786， 即把第一反射面优化成了椭球面。光线弥散~O.018，轴上

MTP(30) =0.842，轴外 MTF(30) >0.621, f'=475.11。结构比原设计简单得多，光线弥

散范围缩小了一个数量级，并且完全没有色差。
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Abstract 

The FORTRAN propra.m iS universal for 古he Op七ioal sy，的ems inclnding Spherioal 

and aSpherioal surfaces. W i古h the aid of the propram all desJgn work co时aining

op也ioal a时omatio deslgn and OTF oaloula北ion can be finished by 皿icrocomputer. The 

idea of com plex: Op七iillization has been pU古 into effec七 in 世1e snbroutine of Op古1cal

automa tio design , and the new 址。atme时 me也ods of ‘ 111-9切，毛es' ha ve been carr 1ed 

0(1古 in it. Oon venien书 in切gration of Op书ioal a utoma tio design and OTF asse部men书，

convenien如 in切gr的.ion of Op古jcal automatic design and 七he tradí妇ona1 design ha ve 

b回u rea!izoo. 

Xey words: aSpheriCal surfaωoptical au古omatio design; complex optimization; 

‘i且一sta切F; 也odularized program. 




