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遗传算法宽光谱光学系统设计方法研究

陈阳*， 王益清， 高明， 冯斌
西安工业大学光电工程学院光电信息技术研究所，陕西  西安  710021

摘要  针对宽光谱光学系统初始结构构建效率低、设计周期长的问题，提出基于遗传算法的宽光谱光学系统设计方法。

推导等焦距、等像面成像条件，建立合理的优化目标函数，以光学结构参数作为遗传变量，利用研究的遗传算法解算出大

量优异初始结构，筛选最优结构输入到光学仿真软件中，经过简单优化即可得到满足要求的宽光谱光学系统。以此方法

设计了可见光、近红外宽光谱光学系统，系统成像波段为 0. 4~1. 2 μm，焦距为 40 mm，视场角均为±5°，波段范围内焦距

差异小于 0. 03 mm，且宽光谱范围内成像质量良好。
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1　引          言
随着隐身、干扰技术的发展，窄光谱、单波段的成

像光学系统已经无法满足复杂多变的应用环境［1-3］。

在此背景下，宽光谱光学系统应运而生。宽光谱成像

能够获取更全面、更精准的目标信息，有利于提升光电

装备的探测及识别能力［4］。近年来，宽光谱、多波段光

学系统得到了快速发展。此类系统在复杂使用环境中

有着不可替代的重要作用。2013 年 Vizgaitis 等［5］研制

了集成式中波红外、长波红外宽光谱双视场成像系统，

系统包含离轴反射式成像光组以及透射式中/长波波

段成像光组。2020 年 Ju 等［6］设计了一款视场范围为

72°~110°的变焦距反射式系统，系统接收光谱包含可

见光、长波红外两个波段。反射镜 1 和 3 分别充当变焦

系统的变倍组及补偿组，两者同时移动保持像面稳定。

同年，胡洋等［7］设计了一款红外宽光谱折衍混合光学

系 统 。 通 过 一 组 镜 头 ，实 现 3. 7~4. 8 μm 和 7. 7~
10 μm 双波段成像。2022 年，王振东等［8］基于衍射光

学理论，设计了一款工作波段为 0. 40~2. 50 μm 的宽

波段成像系统，实现了可见光、近红外和短波红外波段

的共孔径共焦面集成。

宽光谱光学系统性能优越，但其设计往往较为困

难，究其原因主要是目前的光学设计方法并不完全适

用于宽光谱系统设计，特别是宽光谱光学系统初始结

构构建效率低，导致设计周期漫长［9-10］。为此，需要发

展新型、高效的光学设计方法从而推动光学系统设计

的进步［11-12］。本文对宽光谱光学系统设计方法进行探

索，从理论层面分析系统齐焦、共像面条件，提出通过

遗传算法解算焦距差异最优解，快速生成大量优秀初

始结构的设计方法，在提升宽光谱共焦距光学系统设

计效率的同时，为后期基于人工智能的光学系统设计

提供训练样本。

2　初始结构设计方法

2. 1　等焦距条件

为实现可见光到近红外宽光谱范围目标信息同步

接收，要求成像光学系统在不同波长的焦距保持一

致［13-14］，同时成像位置相同，即不同波长共焦距、共像

面。然而，由于同种材料在不同波段的折射率是不相

等的，根据单透镜的光焦度公式可知，经相同的透镜，

各波段的焦距将存在差异。对于同一被测目标，光学

系统的焦距不同会导致像的位置及大小产生差异。随

着光谱范围的拓宽，成像差异不断增大。最终导致宽

谱段范围内，图像为不同大小及位置光谱图像的混乱

叠加，严重降低了系统成像质量。
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式中：Φ为透镜光焦度；n为折射率；r1、r2 为别透镜两

个面的曲率；d为透镜厚度。

为了解决上述问题，本文提出了基于光焦度匹配
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的多波段等焦距方法。虽然不同波段经过单透镜必然

存在焦距差异，但当系统包含多组透镜时，不同透镜产

生的焦距差异有可能相互抵消，通过合理地分配各光

组光焦度能够使系统在各波段的焦距相等。

采用薄透镜理论，以两个波段、两个光组的系统为

例说明等光焦度条件，双光组组合系统如图 1 所示。

根据几何光学可推导出，双波段光学系统等光焦

度的条件表示为
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式中：Φλ1、Φλ2 分别为两个波段的总光焦度；Φ 1、Φ 2 分

别为透镜 1、2 对应第一个波长的光焦度；ΔΦ 1、ΔΦ 2 分

别为两个透镜 1、2 在两个波段的光焦度差值。

根据几何光学知识，透镜的光焦度差异与透镜结

构参数之间的关系满足
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式 中 ：Φi、Φ 'i 分 别 为 透 镜 i 在 两 个 波 段 的 光 焦 度 ；

r2i、r2i- 1 分别为透镜两个面的半径；di为透镜的中心厚

度；ni为某波长处透镜的折射率；Δni为两个波长透过

该材料时折射率的差值。

对于包含 k个光组的多波段光学系统，不同波段

通过光学系统时的总光焦度为
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式中：hi为光线在第 i个透镜上的入射高度，在光学系

统中近似认为 hi = h′i。则不同波段间的光焦度差值为

ΔΦ= Φλ1 - Φλ2 = ∑
i= 1
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将式（3）代入式（5）可得多光组系统等焦距条件为
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2. 2　共像面条件

在宽光谱范围内，不同波长等焦距后，其成像位置

仍可能存在差异。为了满足不同波长共像面成像，要

求不同波长最终会聚位置到光学系统的距离相等，其

可以用后截距 l 'F表征。由几何光学知识可知，组合光

学系统后截距可表示为
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对于包含 k个折射面的光学系统，其组合系统后

截距可表示为
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  其中，hk、u 'k可由几何光学公式递推得到
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。

（9）
2. 3　遗传算法共焦距、共像面初始结构设计方法

借鉴遗传算法［15-17］的思想，以各组元焦距和间隔

作为个体参数，使用均匀创建函数随机生成若干光组

作为个体，在设定的焦距、间隔及材料种群范围内，利

用焦距差异目标函数选择出适应度高的优异粒子，结

合后截距作为判定条件。对材料参数进行交叉迭代运

算，对焦距及间隔进行变异迭代运算，使种群中其余个

体向优异个体靠拢。经过多次运算求解出最优解及对

应的各光组参数。若最优解达到适应度要求，则以此

结果作为宽光谱系统的初始结构参数。若最优解未达

到适应度函数要求，则继续搜索直到达到迭代次数

图 1　等光焦度原理

Fig.  1　Equal focus principle

上限。

基于遗传算法的宽光谱光学系统初始结构的构建

步骤如下。

1）设定参数。焦距搜索范围 [ f 'min，f 'max ]，间隔取值

范围 [ dmin，dmax ]，材料种类范围 [ 1，m ]，透镜数量 n，种
群数量 Pn，波长参数 [ λ1，λ2，⋯，λn ]。

2）设定适应度函数。以不同波段的焦距差异作为

适应度评价函数
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。 （10）

3）生成初始种群。均匀随机生成个体，每个个体

包含设定数量的光组以及光组的焦距、间隔和材料等

参数

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Individual1 [ ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
Individual2 [ ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
                                       ⋮
Individualn [ ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]

。 （11）

4）计算适应度值。求解个体不同波段总焦距差异 Δf 'λi
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Δf 'λ1 = ΔF [ Individual1 ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
Δf 'λ2 = ΔF [ Individual2 ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
                                                 ⋮
Δf 'λn = ΔF [ Individualn ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]

。 （12）

5）选择最优个体。将焦距差异 Δf 'λi作为适应度函数值，选择适应度值小的个体作为优异个体

( Δf 'λi )min = Optimal ( f 'i，di，Gi )。 （13）
6）遗传运算。设定材料交叉运算，个体变异运算，对焦距、间隔以及材料进行遗传迭代，从而求解最优解
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Crossover ( A，B )= Crossover operation é
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û
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Δf 'B
Mutation ( Ai+ 1 )= Mutation operation [ Ai +( IOptimal - Ai ) ai +( IOptimal - Ai )bi + ci ]

。 （14）

7）焦距差异检测。将计算得到的不同波段焦距差

异与设定条件进行对比，检测解算结果是否满足共焦

要求，

∑Δf 'λi = Constraint ( Δf 'λi )。 （15）
若满足要求，则输出初始结构参数

Initial optical system =
( f '1λnth，f '2λnth，⋯，f 'iλnth，⋯，f 'nλnth )，
( d 1nth，d 2nth，⋯，dinth，⋯，dnnth )。 （16）

8）若不满足要求，重复步骤 5~7，直至满足焦距差

异目标函数或者达到迭代次数上限。

9）从焦距差异目标函数的个体中筛选满足像面差

异要求的个体作为初始结构。

3　系统指标及初始结构解算

拟设计的光学系统包含可见光、近红外波段，要求

设计的系统各波段焦距一致，视场角相等，系统各波段

性能指标如表 1 所示。

利用研究的遗传算法构建最优初始结构，根据设

计指标在软件中设定初始结构的中心波长、焦距 f 'i 取
值范围、d间距取值范围、材料库、光组数量、种群数

量、随机步长系数、总焦距及焦距差异目标函数等，具

体设置参数如表 2 所示。系统波长为 0. 4~1. 2 μm，其

跨越可见光到近红外波段，为保证生成初始结构焦距

差异在整个波段范围内一致，分别取 0. 55 μm、1. 1 μm
作为典型中心波长。

在设定参数初值后，软件按顺序生成材料组合，设

定的材料数为 4，透镜数量为 5，则理论上存在 1024 种

材料组合。每种组合按平均分布随机生成 100 组种

群。设定运行时间 1 h，对每一组随机种群进行约 20
次遗传算法迭代。得到初始结构的焦距差异结果如图

3 所示。在 1024 种组合中，有 407 组达到焦距差异要

求，其为宽光谱光学系统设计提供大量满足目标函数

的初始结构，有利于缩短此类系统设计周期。

初始结构选择首先考虑不同波段焦距差异、像面

表 1　初始结构系统指标

Table 1　Initial structural system indicator



0211003-3

研究论文 第  44 卷  第  2 期/2024 年  1 月/光学学报

上限。

基于遗传算法的宽光谱光学系统初始结构的构建

步骤如下。

1）设定参数。焦距搜索范围 [ f 'min，f 'max ]，间隔取值

范围 [ dmin，dmax ]，材料种类范围 [ 1，m ]，透镜数量 n，种
群数量 Pn，波长参数 [ λ1，λ2，⋯，λn ]。

2）设定适应度函数。以不同波段的焦距差异作为

适应度评价函数
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3）生成初始种群。均匀随机生成个体，每个个体

包含设定数量的光组以及光组的焦距、间隔和材料等

参数
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Individual2 [ ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
                                       ⋮
Individualn [ ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]

。 （11）

4）计算适应度值。求解个体不同波段总焦距差异 Δf 'λi
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Δf 'λ1 = ΔF [ Individual1 ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
Δf 'λ2 = ΔF [ Individual2 ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]
                                                 ⋮
Δf 'λn = ΔF [ Individualn ( f '1λ，f '2λ，⋯，f 'nλ ) ( d 12，d 23，⋯，dnn- 1 ) (G 1，G 2，⋯，Gn ) ]

。 （12）

5）选择最优个体。将焦距差异 Δf 'λi作为适应度函数值，选择适应度值小的个体作为优异个体

( Δf 'λi )min = Optimal ( f 'i，di，Gi )。 （13）
6）遗传运算。设定材料交叉运算，个体变异运算，对焦距、间隔以及材料进行遗传迭代，从而求解最优解
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Crossover ( A，B )= Crossover operation é
ë
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ê ù

û
úúúú(GA1，GA2，⋯，GAn )× 1

Δf 'A
，(GB1，GB2，⋯，GBn )× 1

Δf 'B
Mutation ( Ai+ 1 )= Mutation operation [ Ai +( IOptimal - Ai ) ai +( IOptimal - Ai )bi + ci ]

。 （14）

7）焦距差异检测。将计算得到的不同波段焦距差

异与设定条件进行对比，检测解算结果是否满足共焦

要求，

∑Δf 'λi = Constraint ( Δf 'λi )。 （15）
若满足要求，则输出初始结构参数

Initial optical system =
( f '1λnth，f '2λnth，⋯，f 'iλnth，⋯，f 'nλnth )，
( d 1nth，d 2nth，⋯，dinth，⋯，dnnth )。 （16）

8）若不满足要求，重复步骤 5~7，直至满足焦距差

异目标函数或者达到迭代次数上限。

9）从焦距差异目标函数的个体中筛选满足像面差

异要求的个体作为初始结构。

3　系统指标及初始结构解算

拟设计的光学系统包含可见光、近红外波段，要求

设计的系统各波段焦距一致，视场角相等，系统各波段

性能指标如表 1 所示。

利用研究的遗传算法构建最优初始结构，根据设

计指标在软件中设定初始结构的中心波长、焦距 f 'i 取
值范围、d间距取值范围、材料库、光组数量、种群数

量、随机步长系数、总焦距及焦距差异目标函数等，具

体设置参数如表 2 所示。系统波长为 0. 4~1. 2 μm，其

跨越可见光到近红外波段，为保证生成初始结构焦距

差异在整个波段范围内一致，分别取 0. 55 μm、1. 1 μm
作为典型中心波长。

在设定参数初值后，软件按顺序生成材料组合，设

定的材料数为 4，透镜数量为 5，则理论上存在 1024 种

材料组合。每种组合按平均分布随机生成 100 组种

群。设定运行时间 1 h，对每一组随机种群进行约 20
次遗传算法迭代。得到初始结构的焦距差异结果如图

3 所示。在 1024 种组合中，有 407 组达到焦距差异要

求，其为宽光谱光学系统设计提供大量满足目标函数

的初始结构，有利于缩短此类系统设计周期。

初始结构选择首先考虑不同波段焦距差异、像面

表 1　初始结构系统指标

Table 1　Initial structural system indicator
Parametric

Wave band /μm
Focal length /mm

Focal length difference /mm
Optimal image plane difference /mm

Field of view /（°）
F number

Target
0. 4-1. 2

40
<0. 5
<0. 5

±5
3. 5
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位置差异，从 407 组优秀结构中选取焦距差异最小的

5 组，对比分析其光焦度分布，并要求透镜径厚比不

大于 1∶10，透镜边缘厚度不小于 5 mm，尝试进行优

化，发现第 127 组优化结果最好。最终选择第 127 组

作为初始结构，参数如表 3 所示。其在可见光 0. 55 
μm 波段的焦距为 39. 98 mm，近红外 1. 1 μm 波段的

焦距为 40. 02 mm，可见光波段像面位置 17. 31 mm，

近红外波段像面位置 17. 42 mm。将构建的初始结构

参数输入到光学设计模拟软件，得到其光路图如图 4
所示。

4　设计结果及性能评价

4. 1　设计结果

将解算的可见光、近红外宽光谱初始结构输入到

光学设计软件，经简单优化后得到最终系统结构如图

5 所示，其可以同步接收可见光到近红外波段信息。

不同波长焦距均为 40 mm，像面位置相同，且具有系统

透镜数量少、体积小、质量轻的特点。

4. 2　像质分析

图 6 为宽光谱范围内的调制传递函数（MTF）图，

可 以 看 出 ，0. 4~1. 2 μm 波 段 在 奈 奎 斯 特 频 率

100 lp/mm 处，轴上点高于 0. 55，轴外点高于 0. 5。图

7 为 0. 4~1. 2 μm 波段的点列图，可以看出，弥散斑最

大 均 方 根 值 为 2. 472 μm，总 体 来 看 系 统 成 像 质 量

良好。

图 2　初始结构构建流程图

Fig.  2　Construction process diagram of initial structure

表 2　具体设置参数表

Table 2　Specific setting parameter
Parametric

Center wave length /μm
Focal length range /mm

Interval range /mm
Combination of materials

Number of lenses
Number of population

Focal length /mm
Focal length difference /mm

Target
0. 55 and 1. 1
［10，100］
［1，50］
［1，4］

5
100
40

<0. 5

5　系统共焦距、共像面分析

图 8 给出了宽光谱光学系统色焦移曲线，该曲线

反映了系统焦距随波长的变化情况。可以看出，波段

范围内焦移为-0. 010~0. 018 mm，小于 0. 03 mm。

图 9 给出了宽光谱光学系统传递函数随视场变化曲

线，可以看出，整个视场范围内光线会聚基本都在最佳

成像位置，说明宽光谱范围内光线会聚良好。

6　结          论
为了提升宽光谱类光学系统的设计效率，本文研

究了基于遗传算法的宽光谱光学系统设计理论及方

法。推导宽光谱共焦距、共像面方程，确定焦距差异及

图 3　遗传算法迭代结果图

Fig.  3　Iteration result graph of genetic algorithm

表 3　第 127 组初始结构参数

Table 3　Initial structural parameters of the 127th group

Notes： OBJ is object surface， STO is stop surface， IMA is 
image surface.

图 4　初始结构图

Fig.  4　Schematic diagram of the initial structure

图 5　系统结构图

Fig.  5　System architecture diagram

图 6　0. 4~1. 2 μm 波段 MTF 图

Fig.  6　MTF map of 0. 4—1. 2 μm band

图 7　0. 4~1. 2 μm 波段点列图

Fig.  7　Spot diagram of 0. 4-1. 2 μm band
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图 3　遗传算法迭代结果图

Fig.  3　Iteration result graph of genetic algorithm

表 3　第 127 组初始结构参数

Table 3　Initial structural parameters of the 127th group

Surface

OBJ
1
2
3
4
5
6
7
8

STO
10
11

IMA

Radius /mm

Infinity
22. 342
Infinity
19. 652
Infinity

-20. 014
20. 014
18. 911

-18. 911
Infinity

-107. 950
55. 680
Infinity

Thickness /
mm

Infinity
3. 000
1. 000
2. 900
2. 000
2. 000
3. 687
3. 000
1. 000
7. 592
2. 000

17. 311

Glass

H-FK61

H-FK61B

H-ZLAF50E

H-ZPK5

H-ZLAF50E

Notes： OBJ is object surface， STO is stop surface， IMA is 
image surface.
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Fig.  4　Schematic diagram of the initial structure

图 5　系统结构图

Fig.  5　System architecture diagram

图 6　0. 4~1. 2 μm 波段 MTF 图

Fig.  6　MTF map of 0. 4—1. 2 μm band

图 7　0. 4~1. 2 μm 波段点列图

Fig.  7　Spot diagram of 0. 4-1. 2 μm band
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像面差异适应度函数，建立遗传算法光学结构参数变

异、材料交叉初始结构生成算法。为验证算法的可行

性及效率，设计了一款可见光、近红外宽光谱光学系

统。设计结果表明，在遗传算法宽光谱光学系统构建

方法一次性生成种群中，有 407 个迭代个体达到了目

标函数要求。该算法通过短时间迭代得到大量潜在的

相对最优解，提升了宽光谱光学系统的设计效率，同时

大量优秀初始结构为后期基于人工智能的光学系统设

计提供训练样本。在未来的工作中将开展优秀结构判

别条件及筛选算法的研究，确定自动评判因素及权重，

进一步通过对比最终优化结果及时效，对初始结构生

成及优选算法进行改进和评价。
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Abstract 

Objective　 Broad-spectrum optical systems have superior performance.  They can obtain more comprehensive and 
accurate target information and are conducive to enhancing the detection and identification capabilities of optoelectronic 
equipment.  In addition, they have an irreplaceable role in complex environments.  However, their design is often difficult, 
and the current main optical design method is to optimize the selected initial structure, but the initial structure of the broad-

spectrum optical system is inefficiently constructed.  Therefore, the design cycle is long, and it relies too much on the 
experience of the designers.  In this paper, we explore the design method of broad-spectrum optical systems, analyze the 
system's confocal and co-image plane conditions from the theoretical level, and focus on the initial structure construction 
method of broad-spectrum systems based on a genetic algorithm.

Methods　Firstly, a multi-band equal focus method based on optical focus matching is proposed to derive the equal optical 
focus condition by taking a system with two bands and two optical groups as an example, and the system's focal lengths in 
each band are set to be equal by reasonably allocating the optical focus of each optical group.  Then, in order to meet the 
different wavelengths of the common image plane imaging, the geometric optics formula recursively obtains the combined 
system of equal image plane conditions.  The idea of a genetic algorithm is used to independently construct the optical 
group composition and structure form of the broad-spectrum optical system and iteratively solve the optimal initial 
structure, and the selection of the optimal group is based on the experience of the designers, which is mainly considered in 
the differences in the focal lengths of different wavelengths, the differences in the position of the imaging surface, the 
distribution of the optical focal lengths, the ratio of the lens diameter to thickness, and the thickness of the edge of the 
lens, and other aspects.  Finally, the selected optimal initial structure is optimized to obtain a broad-spectrum optical 
system with a small number of lenses, small volume, light weight, and good imaging quality.

Results and Discussions　For the same target, different focal lengths will lead to differences in the position and size of the 
image, and with the broadening of the spectral range, the imaging differences increase, which will seriously reduce the 
imaging quality of the system.  The theoretical derivation of this paper obtains the conditions of equal focal lengths and co-

image surfaces, which can solve this problem.  For the optimal initial structure construction of the transmissive system, 
this paper independently constructs the optical group composition and structural form of the system by genetic algorithm, 
while the existing papers use optimization algorithms for the design of reflective systems, such as the design of reflective 
free-form surfaces.  In the initial structure construction process of such systems, the parameters of the incident light and the 
requirements of the outgoing light are determined, and the algorithm process actually fits the reflective surface according to 
the laws of geometrical optics under the premise of known incident and outgoing light.  In contrast, the transmissive system 
contains multiple optical groups; the light propagation path inside the system is completely uncertain, and the number of 
optical groups and the structure form are all unknown.  Therefore, the main framework strategy and process of the broad-

spectrum initial structure construction algorithm in this paper are completely different.  In addition, we generate many 
possible optimal solution results through the powerful computational ability of the algorithm, which ensures a high 
probability of occurrence of the optimal solution by the number and effectively prevents the algorithm from falling into the 
local optimum.  The results of the algorithm (Fig.  3) indicate that it can efficiently generate a large number of excellent 
initial structures of the broad-spectrum system, providing training samples for the later AI-based optical system design.

Conclusions　 In this paper, we derive the broad-spectrum co-focal distance and co-image plane equations, determine the 
focal distance difference and image plane difference fitness function, and establish the genetic algorithm structure parameter 
variation and material crossover method.  In order to verify the feasibility and efficiency of the method, a visible and near-

infrared broad-spectrum optical system is designed, and the system has an imaging band of 0. 4–1. 2 μm and a focal length 
of 40 mm.  The difference in the focal length within the range of the band is less than 0. 03 mm, and the imaging quality is 
good in the broad-spectrum range.  The design results show that the genetic algorithm-based broad-spectrum optical system 
construction method can generate 1024 excellent populations at a time, of which 407 iterative individuals can meet the 
requirements of the objective function.  The appropriate optimal solution is input into the Zemax software for optimization, 
and a broad-spectrum optical system that meets the requirements can be obtained very quickly.  In summary, the proposed 
genetic algorithm can shorten the design cycle and improve the design efficiency of broad-spectrum optical systems.

Key words broad spectrum; genetic algorithm; equal focal length; optical design method
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