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基于改进禁忌搜索算法的液体透镜系统优化设计

李正达　杨　波
（上海理工大学光电科学与计算机工程学院，上海２０００９３）

摘要　建立了一套最新的优化概念，以便于液体透镜在一般光学系统中的优化设计。由于液体透镜拥有多个离散

的变焦位置，设计时不得不在其中选择多个位置作为阻尼最小二乘法（ＤＬＳ）的初始优化点。而这些位置通常是由

设计者凭经验来选择的，不同的选择不仅会对设计过程带来不同的影响，而且会给设计结果带来本质的不同。基

于此提出了一套改进禁忌搜索（ＩＴＳ）算法，从而实现在ＤＬＳ算法优化的过程中液体透镜变焦位置的自动选取，从

而得到更佳的成像效果。
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１　引　　言

随着光学系统的不断轻便化、小型化，许多研究

者都在试图将液体透镜应用于小型的成像系统，如

此不但简化了原本的结构，而且减少或者避免了机

械调、变焦带来的速度慢、易磨损和调节不便等缺

点。然而由于液体透镜的特殊属性，在设计实际系

统时将面临仅用阻尼最小二乘法（ＤＬＳ）难以解决的

困难［１～３］：１）由于液体透镜固有的大色差与畸变，使

设计时用后续球面系统做补偿产生一定的困难。２）

液体透镜拥有多个离散的变焦点，在使用多个液体

透镜时选取不同变焦点进行优化对于设计者是相当

不易的。３）传统的调、变焦系统是依据机械凸轮的

线性运动，通过ＤＬＳ优化的
［４］，由于液体透镜组的

面型系数变化与光功率（焦距的倒数）呈非线性关

系，因此用ＤＬＳ算法来优化是相当复杂的。提出了

一套改进禁忌搜索（ＩＴＳ）算法，使系统在ＤＬＳ优化

中不断进行液体透镜变焦位置的选择，从而得到更

佳的成像效果。

０８２２００１１



光　　　学　　　学　　　报

液体透镜不仅能用在变焦系统中，也可用在调

焦系统中，取代原本的机械调焦延拓景深［５］。文中

设计了两个小型的照相光学系统来说明ＩＴＳ算

法［６，７］在单液体透镜与多液体透镜时的不同实现。

系统 中 使 用 的 液 体 透 镜 是 Ｖａｒｉｏｐｔｉｃｓ 公 司 的

ＡＲＣＴＩＣ４１６
［８］。

２　改进禁忌搜索算法

禁忌搜索算法［６，７］是一种局部搜索能力很强的

全局迭代优化算法，已经被成功应用于各种组合优

化问题中。禁忌搜索算法是一种局部搜索算法的演

进，其模拟了人类思维模式，用禁忌的手段屏蔽了一

些重复出现或不可能出现的条件，从而提高运算速

度，避免使用枚举等方法带来设计的复杂和冗长，

以及遗传算法［８］的复杂实现过程。

２．１　单液体透镜的犐犜犛算法

在实现算法前，首先要建立一个以调制传递函

数（ＭＴＦ，犳ＭＴＦ）值、横向色差（ＬＣ，犳ＬＣ）与畸变

（ＤＩＳ，犳ＤＩＳ）为标准的评价函数（ＥＶＡ）

犳ＥＶＡ（狕）＝∑
犕

犃＝１

狑犃狕 ∑
犖

犅＝１

犳ＭＴＦ犅狕／（ ）犖 ＋

狑ＤＩＳ狘犳ＤＩＳ（狕）－θＤＩＳ ＋狑ＬＣ 犳ＬＣ（狕）－θＬＣ狘，（１）

式中狕为多个变焦位置，犕 为视场角的个数，犖 为

选取单个视场 ＭＴＦ曲线不同线对的个数，狑 为对

于不同视场的权重。狑的选取可使用余消差补的办

法，对于ＥＶＡ贡献过大的视场自动消减它的权重，

反之增加。其后的两项分别为系统在不同变焦位置

的畸变量与横向色差，θＤＩＳ、θＬＣ分别为初始设定的阈

值，狑ＤＩＳ、狑ＬＣ为此二项的权重，在评价函数中设此二

项是为了限制液体透镜系统固有的色差与畸变，使

得整个系统的优化能更快地收敛为最佳值。

在建立完评价函数之后，下一步便是以一种新

的方式建立整个搜索域，即以液体透镜的变焦位置

的个数建立一个多维的坐标，如有２个变焦位置，则

建立一个二维坐标，３个变焦位置则建立一个三维

坐标，以此类推。而每个坐标轴的各个整数点为液

体透镜半径的各个值的整数编码，即每个整数坐标

对应一个液体透镜的半径值，如此做的原因是液体

透镜的液面半径可唯一决定其参数的构成（液面的

厚度等）。接着，可以把犚 作为半径的多维球体作

为当前搜索域，即

（狓１－犪１）
２
＋（狓２－犪２）

２
＋…＋（狓狀－犪狀）

２
≤犚

２，

（２）

其中犪１犪２，…，犪狀 为该坐标下的原点位置，犚的选取

决定搜索的范围，其大小直接影响运算的速度以及

结果的正确性，当犚取得大时，速度变慢，但准确性

提高，反之则速度快，但准确性降低。一个拥有３个

变焦位置的系统可建立如图１的搜索域。

图１ ３个变焦位置系统的搜索域

Ｆｉｇ．１ Ｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｏｆａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｚｏｏｍｓ

当建立完评价函数和搜索域后，搜索算法的步骤

为：１）选取一个随机值（犪１犪２，…，犪狀），即为空间坐标

中的一个点，作为初始解。２）满足停止条件时则停止

计算，否则在（犪１犪２，…，犪狀）的当前搜索域里选取非禁

忌集合Ｃａｎ＿Ｎ（犪１犪２，…，犪狀）
［６］中满足或者更优的解

替代原解，更新非禁忌集合Ｃａｎ＿Ｎ（犪１犪２，…，犪狀）并以

新的解为原点建立新的搜索域，重复步骤２。其中禁忌

表的建立则可以用多进制的方法把多维空间每个点

存放在一个二维表中，以此表明已搜索过的坐标，非

禁忌集合Ｃａｎ＿Ｎ（犪１犪２，…，犪狀）为禁忌表
［６］的补集。

２．２　多液体透镜的犐犜犛算法

与单液体透镜系统相同，多液体透镜系统也使

用相同的评价函数。但是在搜索域、禁忌表的建立

方面则使用平面多点限制的方法［１０，１１］。

此方法主要是分别把多个液体透镜的半径作为

坐标系的整数点坐标，如此建立之后，再随机选取多

个位置，它们分别代表不同的变焦位置。对于不同

的变焦位置建立一个圆形搜索域，半径的大小可以

随当前原点的评价函数值选取，评价函数值越小则

搜索域的半径越大。其搜索算法步骤则与单个液体

图２ 拥有两个液体透镜的系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｗｏｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓ
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透镜的ＩＴＳ算法相同。图２是一个拥有两个液体

透镜的系统，其变焦位置有狀个。

２．３　优化流程

对于整个系统使用ＤＬＳ与ＩＴＳ结合的方法，流

程如图３所示，首先对于初始系统使用ＤＬＳ算法进

行优化，再利用ＩＴＳ算法选取最佳的液体透镜变

化，之后判断系统是否已达到要求，从而决定是否进

行下一轮的优化循环。反复进行此循环多次后，便

能得到理想的设计结果。

图３ 优化流程

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　设计结果

３．１　单个液体透镜系统的设计结果

为了控制像面的大小以满足成像面大小的需

要，调焦系统应尽量使系统的有效焦距不变。单个

液体透镜照相系统的设计结果如图４所示，其设计

参数如表１所示，其中包括：系统长度（ＯＡＬ）、全视

场角（ＦＯＶ）、所使用ＣＭＯＳ的尺寸大小。横向色差、

相对照度、畸变量，以及有效焦距（ＥＬＦ）等。液体透

镜相对于不同物距清晰成像时的参数如表２所示。

图４ 单个液体透镜照相系统的设计结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｗｉｔｈｏｎｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

表１ 结构数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＯＡＬ／ｍｍ ６．３

ＦＯＶ／（°） ６０

犉 ２．８

ＣＭＯＳ／ｍｍ１／４＃ＭＴ９Ｄ１１ ３．５６×２．６

Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ／μｍ ＜２．６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ＞５７％

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜１．５％

ＥＬＦ／ｍｍ ３．７

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｌｌｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅ

表２ 液体透镜的参数。（ａ）ＩＴＳ优化前的液体透镜参数；（ｂ）ＩＴＳ优化后的液体透镜参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＴＳ；（ｂ）ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＩＴＳ

（ａ） （ｂ）

Ｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ
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２００（ｚｏｏｍ１） ３７．４５３ ０．３１０ ０．３４０ ２００（ｚｏｏｍ１） ２３４．９８０ ０．３２２ ０．３２８

５００（ｚｏｏｍ２）－１４９．１００ ０．３２８ ０．３２２ ５００（ｚｏｏｍ２） －２５．９６０ ０．３４６ ０．３０４

１２００（ｚｏｏｍ３） －２５．９６０ ０．３４６ ０．３０４ １２００（ｚｏｏｍ３） －２５．５０９ ０．３５２ ０．２９８

２０００（ｚｏｏｍ４） －２０．５０９ ０．３５２ ０．２９８ ２０００（ｚｏｏｍ４） －１４．５６５ ０．３６３ ０．２８７

　　系统的 ＭＴＦ如图５所示。

由图５与表２（ａ）可以看出，通过ＤＬＳ算法优化

的系统由于液体透镜初始位置的选取不当，影响了

整个系统的像质。图５（ｂ）为使用ＩＴＳ算法后的系

统表现，由图５（ｂ）与表２（ｂ）可以看出，通过使用

ＩＴＳ算法可以自动的选择合理的液体透镜变焦位

置，从而减少设计的工作量并取得理想的效果。

３．２　多个液体透镜系统的设计结果

同样，为了控制像面的大小，调焦系统应尽量使

系统的有效焦距不变。由于液体透镜的底部孔径较

小，所以将两个液体透镜相对放置，把孔径光阑置于

两液体透镜底部的相接处，这样的设计更有效地利

用了光能，以及限制了液体透镜的固有色差与畸

变［３］。两个液体透镜的照相系统的设计结果如图６
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所示，其设计参数如表３所示。

图５ 各个变焦位置的 ＭＴＦ值。（ａ）ＩＴＳ优化前系统的 ＭＴＦ；（ｂ）ＩＴＳ优化后系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｏｆｅａｃｈｚｏｏｍ．（ａ）ＭＴＦｂｅｆｏｒｅＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ＭＴＦａｆｔｅｒＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图６ 两个液体透镜照相系统的设计结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｗｉｔｈｔｗｏｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓ

　　表４为ＩＴＳ优化前后，两液体透镜的不同变化

组合。其对应最终的像质变化如图７所示。

表３ 结构数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＯＡＬ／ｍｍ ８．５

ＦＯＶ／（°） ５０

犉 ２．８

ＣＭＯＳ／ｍｍ１／４＃ＭＴ９Ｄ１１ ３．５６×２．６

Ｌａｔｅｒａｌｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ／μｍ ＜６

Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ＞５０％

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜３％

ＥＬＦ／ｍｍ ３．７５

Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｌｌｓｐｈｅｒｅｓｕｒｆａｃｅ

表４ 液体透镜组的参数。（ａ）ＩＴＳ优化前的液体透镜组参数；（ｂ）ＩＴＳ优化后的液体透镜组参数

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓ．（ａ）ＢｅｆｏｒｅＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ）

Ｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

１００（ｚｏｏｍ１） １１．６７０ ０．２７９ ０．３７１ １００（ｚｏｏｍ１） ３７．４５３ ０．３１０ ０．３４０

５００（ｚｏｏｍ２） １６．２３０ ０．２８２ ０．３５８ ５００（ｚｏｏｍ２） －２０．５０９ ０．３５２ ０．２９８

９００（ｚｏｏｍ３） －２５．９６０ ０．３４６ ０．３０４ ９００（ｚｏｏｍ３）－２３４．９８０ ０．３２２ ０．３２８

２０００（ｚｏｏｍ４） －８．７０５ ０．３９０ ０．２６０ ２０００（ｚｏｏｍ４） －２５．９６０ ０．３４６ ０．３０４

Ｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔ／ｍｍ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ
／ｍｍ

１００（ｚｏｏｍ１） ３７．４５３ ０．３１０ ０．３４０ １００（ｚｏｏｍ１） －１１．６７０ ０．２７９ ０．３７１

５００（ｚｏｏｍ２） ２５．９６０ ０．３４６ ０．３０４ ５００（ｚｏｏｍ２） －１１．６７０ ０．２７９ ０．３７１

９００（ｚｏｏｍ３） －１６．２３０ ０．２９２ ０．３５８ ９００（ｚｏｏｍ３） －３７．４５３ ０．３１０ ０．３４０

２０００（ｚｏｏｍ４） －８．１３４ ０．２６０ ０．３９０ ２０００（ｚｏｏｍ４） －１６．２３０ ０．２９２ ０．３５８
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图７ 各个变焦位置的 ＭＴＦ值。（ａ）ＩＴＳ优化前系统的 ＭＴＦ；（ｂ）ＩＴＳ优化后系统的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｅａｃｈｚｏｏｍ．（ａ）ＭＴＦｂｅｆｏｒｅＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ＭＴＦａｆｔｅｒＩＴＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　由于多液体透镜的使用，从而使整个系统的复

杂性大增。由于在多液体透镜的情况下，系统的调、

变焦过程与液体透镜组的液面变化是非线性

的［１，３］，所以由两个液体透镜所组成液体透镜组大

约有几百种不同组合，若系统使用更多的液体透镜，

则会面临以排列方式增长的数据量。如此，若使用

传统的ＤＬＳ加枚举的算法将带来庞大的计算量，但

是，利用ＩＴＳ算法在液体透镜的变焦位置动态选取

液体透镜组的变化组合，并结合ＤＬＳ算法的优化不

但能取得理想结果，而且可以克服使用液体透镜组

所带来的庞大数据运算。整个ＩＴＳ算法只要使用

ＣＯＤＥＶ的宏语言或者 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋就能完成，相

对于遗传算法［８］，ＩＴＳ对于编程更为简单。把它和

ＤＬＳ算法有效地结合在一起，可大大简化使用液体

透镜系统的优化过程［１１］，取得理想的结果，如

图７（ｂ）所示。

４　结　　论

通过使用ＩＴＳ算法简化了液体透镜的设计过

程，而且此方法也可以使用在小型的嵌入式系统中，

如手机相机等，只要结合自动变焦原理［１３］便可以快

速的进行系统调焦、对焦，为液体透镜应用于普通设

备提供了方便。

参 考 文 献
１Ｈ．Ｗ．Ｒｅｎ，Ｓ．Ｔ．Ｗｕ．Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（１０）：５９３１～５９３６

２ＷａｎｇＤａｚｈｅｎ，ＰｅｎｇＲｕｎｌｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉａｂｉ犲狋犪犾．．Ｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（６）：０６１２００１

　 王大振，彭润玲，陈家璧 等．双液体变焦透镜变焦迟滞现象的研

究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（６）：０６１２００１

３Ｊ．Ｈ．Ｓｕｎ，Ｂ．Ｒ．Ｈｓｕｅｈ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｚｏｏｍｏｐｔｉｃｓｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（９）：１７４１～１７５７

４ＨｕａｎｇＣｈｅｎｇ，ＷｅｎＴｏｎｇｑｉａｎｇ，ＬｕＪｉａｎｈｕａ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ

２．５× ｚｏｏｍ ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｌｌｐｈｏｎｅ［Ｊ］．犔犪狊犲狉 牔

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２００９，４６（５）：４７～５２

　 黄　城，温同强，路建华 等．２．５倍光学变焦内置式手机摄像镜

头的设计［Ｊ］．激光与光电子学进展，２００９，４６（５）：４７～５２

５Ｓ．Ｋｕｉｐｅｒ，Ｂ．Ｈ．Ｗ．Ｈｅｎｄｒｉｋｓ，Ｊ．Ｆ．Ｓｕｉｊｖｅｒ犲狋犪犾．．Ｚｏｏｍ

ｃａｍｅｒａｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｓ，ＭＯＥＭＳａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ

ＶＩ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００７，６４６６：６４６６０Ｆ

６Ｘｉｎ Ｗｅｎｘｕｎ，ＸｉｅＪｉｎｘｉｎｇ．Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｓｅｃｏｎｄｅｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００６．

５１～７６

　 邢文训，谢金星．现代优化计算方法（第二版）［Ｍ］．清华大学出

版社，２００６．５１～７６

７Ｆ．Ｓｅｍｅｔ，Ｅ．Ｔａｉｌｌａｒｄ．Ｓｏｌｖｉｎｇｒｅａｌｌｉｆｅｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｕｓｉｎｇｔａｂｕｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犃狀狀犪犾狊狅犳犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊犚犲狊犲犪狉犮犺，

１９９３，４１（４）：４６９～４８８

８Ｙ．Ｃ．Ｆａｎｇ，Ｃ．Ｍ．Ｔｓａｉ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｅｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓｅｌｅｍｅｎｔｖｉａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犃，

犘狌狉犲犃狆狆犾．犗狆狋．，２００８，１０：０７５３０４

９Ｆ．Ｇｌｏｖｅｒ．Ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ，ｐａｒｔＩＩ［Ｊ］．犗犚犛犃 犑狅狌狉狀犪犾狅狀

犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９９０，２（１）：４～３２

１０Ｆ．Ｇｌｏｖｅｒ．Ｔａｂｕ ｓｅａｒｃｈ，ｐａｒｔＩ［Ｊ］．犗犚犛犃 犑狅狌狉狀犪犾狅狀

犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９８９，１（３）：１９０～２０６

１１Ｒ．Ｌ．Ｐｅｎｇ，Ｊ．Ｂ．Ｃｈｅｎ，Ｃ．Ｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｚｏｏｍｌｅｎｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｍｏｔｏｒｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，

１５（１１）：６６６４～６６６９

１２Ｓ．Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎ，Ｋ．Ｐｅｔｅｒｓ，Ｒ．Ｈｅｃｈｔ．Ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌ

ｃａｍｅｒａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｓｕｅｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，

１９９８，３３０２：７６～８２

栏目编辑：王晓琰

０８２２００１５


