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摘要　为了寻找多组全动型变焦系统的解算方法及降低全动型变焦距系统设计时对经验的过分依赖，提出了一种

方法用于计算全动变焦系统组元的光焦度分配。以中焦端结构为初始结构，将组元的间距设为变量，构造出不同

变焦位置的运动方程，并设置适当的边界条件，用粒子群优化算法求得最佳解。该最佳解就是不同变焦位置处各

组元的位置。该方法在一定程度上降低了变焦系统光焦度分配的难度，更为变焦系统高斯结构求解提供了一种新

的思路。为了验证该方法，优化了一个１００倍的变焦系统。该方法为全动变焦光学系统的设计提供了一个可行的

技术参考。
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１　引　　言
变焦距系统能既能对被观察物体作大范围小倍率的概览，也能对它作小区域大倍率的仔细观察［１］。近
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年来，随着光学设计理论的完善以及加工制造业的发展，变焦距光学系统的成像质量逐渐提高，甚至可与定

焦距系统相媲美，因此变焦系统在各种工作生活领域被越来越多的应用。

常规的变焦系统可划分为：正组补偿，负组补偿，双组联动及多组联动或多组全动形式。多组全动型变

焦系统的最大优点就是变焦系统的每个组元的可移动，在满足指标要求都前提下，能大大减小系统的结构尺

寸，但是多组全动型变焦系统设计也是变焦系统里面的难点。不管设计哪种变焦系统，求解系统的初始结构

时都要先确定系统的光焦度分配，而在求变焦系统过程中，系统各组元光焦度的分配一直被认为是求解初始

结构的重点和难点，能否合理地进行光焦度分配直接决定了所设计系统是否合理。

以往确定高斯光学参数的基本数学方法是解一元或多元非线性方程（组）。然而，单独设计和计算某种

变焦方式，都要列出特定方程，既复杂又有某些难处理的问题。为解决高斯解的问题，文献［２］通过各组元

之间的距离来反推出系统各组元的光焦度及系统组元的运动形式，提出了把组元的运动形式作为自由量的

一种新思路，但是在确定运动形式之后仍需要使用传统方法，通过公式求解出光焦度分配。系统焦距的改变

是依靠组成系统的各组元的间隔改变来完成的。文献［３４］使用二次规划算法求解的方法。这种方法可以

求出比较合理的初始结构，在一定程度上降低了初始解的求解难度，但是在计算时较为繁琐。

以上所提及的各种方法不仅计算量大而且均对经验有较强的依赖性。光学设计工程师在设计变焦系统

时很多是根据多年的经验在既定的运动形式下进行光焦度取值，这对于传统的正组补偿和负组补偿等简单

形式的变焦系统来说是可行的，但是多组元运动或者全动型变焦系统都很难依靠经验对各组元进行光焦度

分配，而且这种方法不利于探寻新的组元移动方式。

变焦系统的变焦过程可以理解为一个连续微分的过程，不同的变焦位置，差别仅仅在于系统的间距不

同。本算法以此为出发点，以全动变焦系统作为研究对象，提出了优化间距的方法来计算全动变焦系统的初

始结构。根据变焦系统不同变焦位置的焦距构造不同的运动方程，设定适当的限制条件，用粒子群优化算法

求解各组元的位置。变焦系统中，各组元的位置曲线就是其运动曲线。

最后根据此优化方法计算了一个１００倍变焦系统的初始结构。该方法能在高斯光学范围内确定运动组

元的运动轨迹曲线，使之满足变焦系统变倍比及运动曲线曲率小等自定义要求，为全动变焦光学系统的设计

提供了一个可行的技术参考。

２　全动变焦设计理论
在如图１所示全动型结构中，有犽个组元每个组元可以自由移动。各个组元的序号为犻（犻＝１，２，

３，．．．，犽），每个组元的焦距，垂轴放大率，位置，移动量分别为犳′犻，犿犻，狓犻，ｄ狓犻。

图１ 全动型变焦结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆａｌｌｍｏｖａｂｌｅｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

对于如图２所示结构中，物点Ａ，其像点为Ｂ，组元Ｇ放大率为犿。

图２ 组元运动物像关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅｉｎｇｒｏｕｐｍｏｖｉｎｇ
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物点Ａ不动，组元Ｇ移动ｄ狓，整个结构从相对位置来看相当于物点Ａ移动－ｄ狓组元Ｇ不动。因此组

元Ａ移动－ｄ狓导致像面移动－αｄ狓，α为横向放大率，认为在移动过程中不变，α＝犿２。再将整个成像结

构移动ｄ狓，此时Ａ回到了原始位置，Ｇ向右移动了ｄ狓。此时可以得到像移动量ｄ狓′与组元移动量ｄ狓之间

的关系：

ｄ狓′＝（１－犿２）ｄ狓． （１）

　　由（１）式可推导出整个系统的像面移动量。

由于犌１的移动，引起像面的移动为：

犿２ｋｍ
２
犽－１．．．犿

２
３犿

２
２（１－犿２１）ｄ狓１． （２）

　　由于犌２的移动，引起像面的移动为：

犿２ｋｍ
２
犽－１．．．犿

２
３（１－犿２２）ｄ狓２． （３）

　　当犻＜犽时，由于犌犻的移动，引起像面的移动为：

（１－犿２犻）ｄ狓犻∏
犽

犼＝犻＋１

犿２犼． （４）

　　由于犌犽的移动，引起像面的移动为：

（１－犿２犽）ｄ狓犽． （５）

　　为使像面稳定，必须使各组元移动导致的像面移动的代数和为零。

∑
犽－１

犻＝１

（１－犿２犻）ｄ狓犻∏
犽

犼＝犻＋１

犿２［ ］犼 ＋（１－犿２犽）ｄ狓犽＝０． （６）

　　利用高斯光学基本物像关系：

１
犾
＋
１
犳′
＝
１
犾′
， （７）

犿＝
犾′
犾
． （８）

　　得：

犾＝犳′
１
犿
－（ ）１ ， （９）

犾′＝犳′（１－犿）． （１０）

　　（９）式两边微分可以得到物距与垂轴放大率变化之间的关系：

ｄ犾＝－
犳′
犿２
ｄ犿． （１１）

　　由于物距与物点移动量反号，因此，ｄ狓＝－ｄ犾。

ｄ狓＝
犳′
犿２
ｄ犿． （１２）

　　组元犌１的微分移动量ｄ狓１与垂轴放大率犿１的关系为：

ｄ狓１＝
犳′１
犿２２
ｄ犿２． （１３）

　　对于组元犌犻（１＜犻≤犽），引起物距变化的不仅仅是组元自身的移动，还包括前面犌１到犌犻－１组元的像的

移动。根据（３）式可推导出前面各组像面的变化。因此可以得出犌犻的微分移动量ｄ狓犻与垂轴放大率犿犻的关

系为：

ｄ狓犻＝∑
犻－１

狀＝１

（１－犿２狀）ｄ狓狀∏
犻－１

犼＝狀＋１

犿２［ ］犼 ＋犳′犻
犿２犻
ｄ犿犻． （１４）

　　最后一个组元犌犽的微分移动量ｄ狓犻与垂轴放大率犿犻的关系还可以表示为：

ｄ狓犽＝犳′犽ｄ犿犽． （１５）

　　将（１３）、（１４）、（１５）式代入（６）式，得全动系统运动方程：

∑
犽

犻＝１

１－犿
２
犻

犿２犻
犳′犻ｄ犿犻＝０． （１６）

ｓ１２２００４３
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　　由高斯系统共轭距：犔＝犾′－犾，及（９）、（１０）式，可以得出：

ｄ犔＝
１－犿

２

犿２
犳ｄ犿． （１７）

　　代入（１６）式，得系统运动方程犢：

犢＝∑
犽

犻＝１

ｄ犔犻＝０． （１８）

　　此式表明全动型变焦系统在变焦过程中，只需要保证各组元共轭距总和相等即可。因此，结合光线追迹

的数据，求解方程犢，可求得各组元的位置狓狕（狕＝１，２，３，．．．，狀），方程组的解可表示为：犡＝狓狕（狕＝１，２，

３，．．．，狀）。然而，该方程有无数解，可以使用优化的方法找到一组解，使其满足这个方程的同时，又使系统

焦距发生指定变化。

假设变焦系统有狀个变焦位置，其焦距分别为犉′１，犉′２，犉′３，．．．，犉′狀，且犉′１＜犉′２＜犉′３＜．．．＜犉′狀，

则，该系统变倍比为：犓＝
犉′犖
犉′１

。第狕个变焦位置中各组元间高斯主面间隔为犱狕，１，犱狕，２，犱狕，３，．．．，犱狕，犽－１，

犱狕，０为系统物距，犱狕，犽为系统后截距。根据（１８）式构造一系列焦距为犉′狕（狕＝１，２，３，．．．，狀）的运动方程犢狕（狕＝

１，２，３，．．．，狀），并用优化的方法找到满足的解犡狕（狕＝１，２，３，．．．，狀）。

最终根据一系列的解，换算出各组元间距离犱狕，犻（狕＝１，２，３，．．．，狀；犻＝１，２，３，．．．，犽）可以得出各组元

运动曲线。

这种新思想可以使用图３说明。

图３ 变焦系统微分量化思想示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｏｏｍｌｅｎｓｓｙｓｔｅｍ

然而，在优化求解运动方程犢时，需要对解空间增加约束条件，否则无法找到合理解。

对于一个焦距为犉′狕的运动方程犢狕，其合理的解必须要满足两类约束。一是要满足其系统自身的约

束，二是要满足其他变焦位置的约束。具体有：

１）焦距与目标焦距的差在一定范围内

由于本文的主要思想就是微分分解变焦结构，所以对于每一个运动方程焦距要求较为严格，将目标焦距

差限制在１％以内，即：犉′狕－犉′狕狋 ＜０．０１犉′狕狋，其中犉′狕狋为狕结构的目标焦距；

２）各间距在合理范围内

各组元的间距不能太大，否则不能体现全动变焦移动距离小的优势。计算机在优化计算时并不能自动

判断间距是否过大，因此，有必要加入限制条件；

３）不同变焦位置间各间距变化在合理范围内

连续两个变焦位置之间各组元的间距变化肯定不能太大，需要添加限制，但是不能添加绝对限制。在

（１）式中，像移动量ｄ狓′与组元移动量ｄ狓之间的关系：ｄ狓′＝（１－犿２）ｄ狓，移动量必须很小，才可认为放大率

犿在移动前后相等。对于短焦端焦距犳′狊＝５ｍｍ，长焦端焦距犳′狊＝５００ｍｍ的大变倍系统来说，同样是

１ｍｍ的ｄｘ，ｄｘ′结果相差很大。因此，本文将间距移动范围的限制与焦距结合起来。在狕结构到狕＋１结构

的突变过程中，假设焦距变化规律为：犉′狕＋１＝α犉′狕，其中α＞１，本文限制狕＋１结构中各组元的移动间隔必

须满足条件：

犱狕＋１，犽－犱狕，犽 ＜０．５（α－１）犉′狕． （１９）

４）各组元运动曲线在任意点处的曲率限制在一定较小范围之内
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假设各组元位置为狓，为了保证像面不动，从像到物的方向将后截距与各组元间距依次累加，即可得到

各组元位置，即：狓狕＝∑
１

犻＝犽

犱犻，其中犽为组元个数，犱犽为后截距。狕变焦位置的犽组元运动的曲率狌狕，犽应该在

一定范围内，使用差商代替微商之后：

狌狕，犽 ＝
狓＇＇狕，犽

（１＋狓＇２狕，犽）３
／２
， （２０）

式中狓′狕，犽，狓″狕，犽分别为狓狕，犽的一阶和二阶数值微分，

狓′狕，犽 ＝
狓狕，犽－狓狕－１，犽
犉′狕－犉′狕－１

，

狓″狕，犽 ＝
狓′狕，犽－狓′狕－１，犽
犉′狕－犉′狕－１

，狌狕，犽 ≤
２
犉′狕
；

５）曲率平方和在一定范围内。

由于优化算法具有容易掉入局部极值，且掉入局部极值后无法跳出循环的固有局限性。在大量实验中

发现，优化次数较多之后，出现某些组元停滞运动，而其他组元运动过于迅速的现象，且一旦出现这种现象

后，再优化下去这种现象越发严重。这种各组元运动不均匀的结构，系统总长在各变焦位置分布不均匀，不

利于凸轮的加工，也不利于像差矫正与平衡。为此需要增加限制条件，使其焦距变动时每一个组元趋于均匀

运动。本文规定曲率平方和满足：

∑
狀

犽＝１

狌２狕，犽≤
狀
犉′狕
． （２１）

　　作为对新方法的探究，本文描述的新方法使用了上述限制条件，在实际设计的时候可以视系统具体情况

增加更多限制条件。比如：限制各组元的相对口径，光线偏角等。该新方法增加限制条件极为方便，突破了

传统计算方法中不同变焦类型需要使用不同公式的限制，大大减少了计算难度。同时使用多样化的预设条

件，为初始结构添加更多限制，可以设计出结构更加复杂，性能更加优越的系统。

３　优化方法

该算法用于优化计算图３中的第三步，即：根据一个初始结构，构造一系列运动方程，改变间距，为各运

动方程优化找出一个合理解。

本算法在优化间距时使用了粒子群优化方法。粒子群优化（ＰＳＯ）算法
［５］是Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ受人

工生命研究结果的启发，通过模拟鸟群觅食过程中的迁徙和群聚行为而提出的一种基于群体智能的全局随

机搜索算法，它将群体（ｓｗａｒｍ）中的个体看作是在犖维搜索空间中没有质量和体积的粒子（ｐａｒｔｉｃｌｅ），每个

粒子以一定的速度在解空间运动，并向自身历史最佳位置犘ｂｅｓｔ和邻域历史最佳位置犌ｂｅｓｔ聚集，实现对候选

解的进化。ＰＳＯ算法具有很好的生物社会背景
［６］而易理解，参数少而易实现，对非线性多峰问题均具有较

强的全局搜索能力，在科学研究与工程实践中得到了广泛关注［７８］。

３．１　建立优化模型

根据上述粒子群算法的数学模型，将每个解犡看作一个粒子就可以将粒子群优化算法应用到到全动变

焦系统的优化求解中。应用过程中，优化算法三要素的对应关系为：

１）　优化变量

优化变量为每个组元的间距犱。为了能评价组元的运动曲线是否光滑等指标，还必须将该组元在多个

变焦位置中的犱传入平滑函数；

２）　适应度

求解方程犢，除了要找到解还要使解满足其他光学约束，比如总焦距、像差。因此这是一个多目标粒子

群算法优化问题。

假设有犾个目标，首先，对多目标函数Φ（狓）的各分量犻（狓）分别求出约束最优解：

犻 （狓）＝ｍｉｎ
狓∈犮
犻（狓），犻＝１，２，３，．．．，犾． （２２）
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　　在优化过程中往往不能让所有目标达到最优解。因此把Φ ＝（１，２，３，．．．，犾 ）作为一个理想点，

构造新的评价函数，使各犻（狓）尽可能地接近犻 （狓）：

Φ＝∑
犾

犻＝１

（犻－犻 ）２． （２３）

　　这样，复杂的光学多目标优化问题转化为单目标优化问题。每一个解犡既要满足变焦方程犢，使像面

不动，也要使系统总焦距达到指定值，同时系统总长尽可能小。因此，本文使用三个评价函数为：

１（狓）＝ 犉′－犉′狋 ， （２４）

２（狓）＝∑
犽

犻＝１

ｄ犔犻， （２５）

３（狓）＝犔犪． （２６）

　　如文献［９］，在后续研究中可以根据（２２）、（２３）式增加像差等优化功能，设计出更复杂的系统。

３）　限制条件

本文在优化的时候对间距使用上一节提到的约束条件。本算法的特点就是限制条件可以自由添加，并

不局限于粒子群的粒子位置，可以是各组元位置变化平滑等间距的条件，也可以是总长、后截距、焦距范围等

其他自定义条件。自定义化的条件就需要更多的计算参数，比如计算位置是否平滑时，需要至少３个位置，

然而粒子算法在优化的时后只提供该粒子的当前位置，因此计算时需要格外注意。

３．２　优化过程

优化之前需要提供一个指定焦距的结构，即各组元的焦距犳犻，间距犱犻。该结构仅仅是一个焦距为犉′

定焦结构，获取容易。优化目标１（狓）中的犉′狋不宜突变过大，本文中根据系统焦距设置犉′狋＝α犉′，其中α

＝１．１。

单目标优化，求犻 （狓）实现过程：

１）　单目标粒子群初始化

以随机方式给出每一粒子之初始位置犡犻与速度犞犻＝０。为了加速优化，初始位置被设置边界，由于

犉′狋＝１．１犉′，各光组间距也应该增大１０％左右，所以本文选择：０．８犱犻＜犡犻＜１．２犱犻。得到新的粒子后，检

查限制条件。如果不满足则重新随机初始化，但最大重新随机次数为１万次，防止限制条件不合理等原因导

致过长时间找不到符合条件的初始解；

２）　求适应度

将粒子的位置信息转换到光学结构中。计算出每一粒子的适应度，找出每一粒子到目前为止的搜寻过

程中的历史最佳解犘ｂｅｓｔ和整体最佳解犌ｂｅｓｔ。适应度函数犻，根据（２２）、（２４）和（２５）式可求得；

３）　检查终止条件

当各粒子位置差别较小是，认为找到合理解，可以终止优化。当粒子更新超过较大的次数之后仍找不到

合理解，即放弃此次优化；

４）　更新粒子位置

对于不满足终止条件的情况，需要更新每一粒子的速度与位置，并且转换粒子位置信息到光学结构，再

检查限制条件。再回到２），如此循环直到获得符合终止条件为止。

多目标优化与单目标优化较大的区别在求适应度与终止条件。

求得犻 （狓）后，可根据（２３）式求得Φ。更新适应度函数后，多目标优化变为单目标优化。当犉犻＋１达到

要求时，即可终止优化，同时如果犉犻＋１多次不满足要求，即表示此结构不合理，不必再尝试寻求最优解。

编制程序控制整个优化程序有序进行，得出所有的运动方程犢的解犡 ，即可得出整个变焦系统的不同

位置的结构分配。

整个程序优化计算的流程图如图４所示。

为了验证该算法的可行性，提供一个６组元焦距为犳′狊＝２６．４ｍｍ的初始结构，将该结构作为短焦端。

预设优化一个５倍变焦系统，按公比等比β＝１．１构造变焦方程犢及评价函数φ１。由于焦距按照等比数列

递增，所以比较少的优化次数就能得到较大的变倍比。本例为该结构构造了１７个不同焦距的运动方程。最
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终得到的各组元变化位置解如图５所示。

图４ 不同焦距优化流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ

　　图中共有６个组元，系统像面位置设为坐标起点。最大焦距为犳′犾＝１４０．７ｍｍ，变倍比为：犓＝
犳犾
犳狊

＝
１４０．７
２６．４

≈５．３，满足要求。从图中可以看出各组元运动光滑、均匀，组元无碰撞，满足要求。图中后截距呈

现失控增大趋势，此时可以根据实际使用情况合理选取适当结构。

图５５倍优化实例

Ｆｉｇ．５ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ５×ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

在实际应用时，将公比设为小于１的数，这样将从减小方向计算不同焦距的结构，有效利用了初始结构

的短焦变焦下限。同时也进一步增大了变倍比。用上述例子，进行减小方向优化，结果如图６所示。最小

焦距犳′狊＝１０．０ｍｍ，大幅减小短焦端焦距，增加该结构的变焦能力。

图中变焦焦距为１６ｍｍ时，各组元位置突变较大，由于本算法是根据犉犻求犉犻＋１渐进式求解，对于类似

锯齿式结果无法避免，但是可以在找到全部解后整体优化运动曲线平滑性。

如果增大减小方向均不能找到合适的高斯解，则说明该结构到达该条件下的变焦极限，此时需要重新选

择初始结构，直到找到合适的高斯解。

４　全动变焦系统高斯解计算实例
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光　　　学　　　学　　　报

图６ 减小方向优化实例

Ｆｉｇ．６ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

　　通过上述对该新算法的描述，本文计算了一个实例。假设需要计算一个１００倍的全动型变焦初始结构，

焦距范围为５～５００ｍｍ，总长小于５００ｍｍ。

本文多次实验找到一个中焦端结构。根据前文描述过的方法经过多次计算，最终得出不同变焦位置时

各组元位置如图７所示。

图７１００倍优化实例

Ｆｉｇ．７ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ１００×ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

该结构最小焦距犳′狊＝２．７ｍｍ，最大焦距犳′犾＝４７２．９ｍｍ，变倍比犓＝
犳犾
犳狊
＝
４７２．９
２．７

≈１７５．１。系统全

部变焦位置总长小于５００ｍｍ。

将高斯结构输入到ＺＥＭＡＸ软件，调整入瞳位置，使各组元口径不致太大。绘制的５个变焦位置如图８

所示。由于各位置运动方程的解具有不唯一性，运动曲线个别位置出现锯齿形波动现象，可以使用拟合优化

的方法消除。图９为使用５次多项式拟合的运动曲线。再利用实际光学追迹方法可以得到各组元相对口径

如表１所示。

表１ 各组元相对口径

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ

Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ犳′／ｍｍ Ｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｍａｘ犇／ｍｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅ

１ ３１８．６１７９ １７．３６５ ０．０５４５

２ －２７．２２４７ ５．１８４ －０．１９０４

３ －８４７．０１２４ ８．７９１ －０．０１０４

４ ３３．０６２２ １０．０００ ０．３０２５

５ －１３．６６４９ ６．６５５ －０．４８７０

６ ２５．０５１２ ２１．１９２ ０．８４５９
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图８１００倍变焦结构运动曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇ１００×ｚｏｏｍｓｙｓｔｅｍ

图９ 各组元移动量。（ａ）Ｇｒｏｕｐ１；（ｂ）ｇｒｏｕｐ２；（ｃ）ｇｒｏｕｐ３；（ｄ）ｇｒｏｕｐ４；（ｅ）ｇｒｏｕｐ５；（ｆ）ｇｒｏｕｐ６

Ｆｉｇ．９ Ａｍｏｕｎｔｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｐ．（ａ）Ｇｒｏｕｐ１；（ｂ）ｇｒｏｕｐ２；（ｃ）ｇｒｏｕｐ３；

（ｄ）ｇｒｏｕｐ４；（ｅ）ｇｒｏｕｐ５；（ｆ）ｇｒｏｕｐ６

　　从表１中可知，各个组元的相对口径结构，因此每个组元的结构形式不会特别复杂。综上所述，该结构

总长分布匀称，各组元运动均匀，设计合理，并作为一个初始高斯结构。

５　结　　论
提出了一种变焦距系统设计的高斯结构求解方法，通过给定的初始结构，构造系统运动方程组，设定优

化限制条件，通过优化算法求解该线性方程组得到各组元的间距。重新构造不同焦距的运动方程，重复此优

化求解过程，即可得到不同变焦位置下各组元的间距，从而得到系统的移动曲线。该算法计算速度快，可以

自由添加限制条件，可以计算出满足不同要求的高斯结构，为变焦系统的后续设计提供了极大方便。
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