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混入逃逸函数的实数编码遗传算法优化光学系统

王泽民，吕丽军
（上海大学 精密机械系，上海２０００７２）

摘　要：为了得到超多参量光学系统的最佳设计，将标准遗传算法的二进制编码改为实数编码以提高算

法的鲁棒性和计算效率，并在评价函数中混入逃逸函数避免优化过程陷入局部极值．用改进后的遗传算

法和ＣＯＤＥＶ对鱼眼镜头光学系统和折反射全景成像系统的设计案例进行光学参量优化，并应用

Ｚｅｍａｘ对两种优化结果进行光线追迹成像模拟．计算结果表明，应用改进遗传算法比混入逃逸函数的遗

传算法或ＣＯＤＥＶ软件优化所得到光学系统的成像质量有明显提高，在优化超多参量光学系统时具有

较为理想的鲁棒性和计算效率．

关键词：超大视场光学系统；光学设计；像差；遗传算法；逃逸函数；鲁棒性

中图分类号：ＴＨ７４４　　　文献标识码：Ａ　　　 文章编号：１００４４２１３（２０１４）０６０６２２００１７

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犗狆狋犻犮犪犾犛狔狊狋犲犿狊狑犻狋犺狋犺犲犚犲犪犾犮狅犱犲犱犌犲狀犲狋犻犮犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犐狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲犱犻狀狋狅犈狊犮犪狆犲犉狌狀犮狋犻狅狀

ＷＡＮＧＺｅｍｉｎ，ＬＵＬｉｊｕｎ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻狊犿，犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅａｃｈｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｂｉｎａｒｙｃｏｄｉｎｇｏｆｓｔａｎｄａｒｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗａｓｃｈａｎｇｅｄｔｏｒｅａｌｃｏｄｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｎｄａｎｅｓｃａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗａｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏａｖｏｉｄｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｍｉｎｉｍａ．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓａｎｄａｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙｒａｙｔｒａｃｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＺｅｍａｘａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｗｉｔｈＣＯＤＥＶｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｉｍａｇｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｗｈｉｃｈｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｅｓｃａｐｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｕｌｔｒａｗｉｄｅａｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎ；Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ；Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｅｓｃａｐｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：２２０．１０１０；２２０．１２５０；２２０．２７４０；２２０．３６２０

０　引言

现代光学设计软件（如Ｚｅｍａｘ和ＣｏｄｅＶ）是基于

光线追迹的计算数据发展而来的，它能辅助人们对光

学系统进行优化设计，但不一定能得到最佳优化解［１］，

光学设计者的经验及优化算法也起到很重要的作用．

传统光学系统优化大多采用阻尼最小二乘法，但该算

法是一种局部优化算法．标准遗传算法（Ｓｔａｎｄａｒｄ

ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）是基于自然选择，模仿生物

进化过程的一种全局优化算法，采用的是二进制编码．

它通过对优化参量进行选择、交叉、变异操作，找到使

评价函数最优的系统．标准遗传算法在光学系统优化

设计中的应用［２６］已经相当普遍，并基于它发展了多种

进化算法［７］
．
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当标准遗传算法应用于超多参量光学系统的优化

时，由于采用的二进制编码编码较长导致计算量大、鲁

棒性差，并且由于遗传算子的单一性，使它对不同优化

问题的适应性较差、寻优过程易陷入局部最优而出现

早熟．Ａｄｅｗｕｙａ
［８］最先提出采用实数编码的遗传算法，

它在算法的鲁棒性、计算效率上与二进制遗传算法相

比有着明显优势；陈辉等［９］通过实验比较了实数编码

和二进制编码的遗传算法性能，结果表明实数编码遗

传算法的收敛速度和鲁棒性均好于二进制编码；桢

等［１０］通过设计一个三元镜头证实了实数编码遗传算

法可以有效地解决镜头设计问题中的多目标优化问

题．另一方面，针对阻尼最小二乘法的局限，王涌天
［１１］

等应用混入逃逸函数的阻尼最小二乘法改善了它易陷

入局部极值的缺点，但仍需光学设计者给出优化的路

径．常欢和吕丽军等
［１２］在优化超大视场光学系统时，

应用混入逃逸函数的遗传算法 （ＳｔａｎｄａｒｄＧｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＭｉｘｅｄｗｉｔｈＥｓｃａｐｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＥＳＧＡ），使

标准遗传算法的鲁棒性得到了一定程度的改善．

根据实数编码遗传算法以及混入逃逸函数方法的

优点，本文将标准遗传算法与实数编码及混入逃逸函

数这两种方法相结合（ＲｅａｌＣｏｄｅｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＭｉｘｅｄｗｉｔｈＥｓｃａｐｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＥＲＣＧＡ），并将它应用

于超大视场光学系统的优化设计．

１　超大视场光学系统的评价函数

在超大视场光学系统中［１３］，成像光束会以很大的

入射角（可能超过８０°）打在光学元件表面上，赛德尔像

差理论不再适用于此类光学系统的像差计算．平面对

称光学系统的像差理论被应用于超大视场光学系统的

像差分析［１４］，使此类光学系统的各类像差可以表达成

光学系统参量的函数，基于像差表达式的光学系统评

价函数为［１４］

犙＝∑
犽

犻＝１
ε犻 犙

２
狓（犻）＋犙

２
狔（犻）＋μ犻犙

２
犮（犻）＋η犻犙

２

η（犻（ ）） （１）

式中，犙狓（犻）、犙狔（犻）是第犻个视场的物点在像面上孔径光

线像差分量；犙犮（犻）、犙η（犻）表示光学系统的垂轴色差和轴

向色差；ε犻、μ犻 以及η犻 是相应项的权重因子．犙狓（犻）和

犙狔（犻）的计算表达式
［１４］为

犙
２
狓（犻）＝

８

π犠狇犔
∫

犠
狇
／２

－犠
狇
／２

∫

犔
２

１－４狓
２
／犠

２

槡 狇

０

（狓′－狓′）２ｄ狓ｄ狔

犙
２
狔（犻）＝

８

π犠狇犔
∫

犠
狇
／２

－犠
狇
／２

∫

犔
２

１－４狓
２
／犠

２

槡 狇

０
狔′

２
ｄ狓ｄ

烅

烄

烆 狔

（２）

狓′＝
８

π犠狇犔
∫

犠
狇
／２

－犠
狇
／２

∫

犔
２

１－４狓
２
／犠

２

槡 狇

０
狓′ｄ狓ｄ狔 （３）

式中，犠狇
和犔分别为光束在最后光学元件面上沿子午

（）狓 和弧矢（）狔 方向的投影长度．式（２）中积分域采用

椭圆是由于在超大视场光学系统中，虽然孔径光阑一

般采用圆形孔，但光束在子午和弧矢平面内的焦点位

置不一样，造成光束截面一般呈椭圆形．孔径光线像差

分量的计算表达式［１４］为

狓′＝
１

ｃｏｓφ
（犱１００狓＋犱２００狓

２
＋犱０２０狔

２
＋犱３００狓

３
＋

　犱１２０狓狔
２）

狔′＝犺０１０狔＋犺１１０狓狔＋犺２１０狓
２
狔＋犺０３０狔

烅

烄

烆 ３

（４）

轴向色差分量犙η（犻）为

犙η（犻）＝
狉
′
ｍｆ（犻）－狉

′
ｍｃ（犻）ｔａｎθ犇（犻）

槡２ ２ｃｏｓω狀（犻）
（５）

式中，θ犇（犻）是第犻个视场角的犇 光在像方空间的光束半

孔径角，狉′ｍｆ（犻）、狉
′
ｍｃ（犻）和狉

′
ｍＤ（犻）分别表示犉光、犆光和犇 光

主光线在最后光学面和像面之间的距离，ω狀（犻）表示光学

系统的像方视场角，如图１．

图１　第犻个视场角的犇 光光束从最后光学面出射

聚焦于像面示意图

Ｆｉｇ．１　犇ｌｉｇｈｔｒａｙｏｆｔｈｅ犻ｔｈｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ｌａｓｔｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｏｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

２　遗传算法的改进

以文献［１７］中鱼眼镜头光学系统为例，对实数编

码方案和二进制编码方案进行分析．

１）实数编码程序：

种群数 ＝２００；优化参量个数 ＝１９；

参量搜索上限 ＝ ［－２，－８４．１８１，－１６．４８４，

－１７．００９，－７７．２５１，－１８．２５６，－５７．４５１，４６．５０９，

－１０．３０６，－１７．３９５，７．９，３．３７３，１９．５，１，１２．８５，

１．２，１．３４，２．５７１，１．７８１］；

参量搜索下限 ＝ ［２，－７８．１７９，－１３．４８３，

－１５．００８，－７１．２４９，－１６．５５６，－５１．４４９，５１．５１１，

－７．６０６，－１５．３９４，１２．１，５．３７５，２１．８２，２．２，１５．８７，

２．３，３．３６，４．５７３，２．７８３］；

参量上下限 ＝ ［下限值，上限值］；

种群基因编码 ＝ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅＧＡ（１９，ｂｏｕｎｄｓ，＇ＦＵＮ＇，

ｅｖａｌ＿Ｏｐｓ，［１ｅ４１］）；

２）二进制编码程序：

［Ｉｎｉｔｐｏｐ］＝ＩｎｉｔＰｏｐＧｒａｙ（种群数，二进制位数）；

染色体长度 ＝Ｓｕｍ（二进制位数）；

２１００２２６０
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初始个体种群 ＝Ｚｅｒｏｓ（种群数，染色体长度）；

Ｐａｒｆｏｒｉ＝２：ｐｏｐｓｉｚｅ１　　 ％编码赋值循环体

　　ｐｏｐ＝ｒｏｕｎｄ（ｒａｎｄ（１，ｌｅｎ））；

　　ｐｏｐ＝ｍｏｄ（（［０ｐｏｐ］＋［ｐｏｐ０］），２）；

Ｉｎｉｔｐｏｐ（ｉ，：）＝ｐｏｐ（１：ｅｎｄ１）；％对种群基因编码

ｅｎｄ

初始种群长度 ＝ Ｏｎｅｓ（１，长度）．

在实数编码方案中，每个基因有０～９共１０种可

能取值．若每个变量用犔位十进制数表示，变量个数为

犿，则染色体长度为犿×犔．实值编码策略不对变量进

行编码，而将每个变量当作一位基因直接处理．实数编

码直接对解空间进行编码，和二进制编码相比大大缩

短串长，遗传操作无须频繁地编码和解码，提高了算法

效率［１５］
．而二进制编码则将每个基因都编码为０或者

１，在最后计算时再通过解码转换成实数值，由于１个

十进制数需要４位甚至更多位的二进制数表示，导致

二进制代码串比十进制代码串要长得多，同时过于频

繁的编码和解码导致计算误差扩大、准确度下降．并且

相邻整数的二进制编码可能会出现海明（ｈａｍｍｉｎｇ）距

离［１５］，其值可能会很大，使得交叉和突变都难以跨越，

结果导致遗传算子搜索能力下降，影响算法的鲁棒性．

为克服遗传算法在优化超多参量光学系统时易陷

入局部极值的不足，在评价函数式（１）运行到局部最优

解时加入一个逃逸函数犙ｅ
［１１］来改变此时空间的局部

“地形”，使其跳出局部最优解，然后继续搜寻，直至达

到全局最优解．逃逸函数表达式为

犙ｅ＝犎ｅｘｐ －
１

犠
２∑
狀

犼＝１
狓犼－狓犼（ ）犔［ ］２ （６）

式中，狓犼 是指第犼个优化参量的搜索值，狓犼犔是指当评

价函数搜索到某个局部极小值时对应的第犼个参量；

犎、犠 为逃逸函数的高度和宽度．恰当地选取 犎 和犠

值可以使程序能很快的跳出局部极值．它们的初值

犎０、犠０ 可以经过多次试验计算得到，由经验其值的选

取应稍微偏小（一般０～２），这样使优化进程在离开局

部极小后，可以尽量避免遗漏其附近的更优解．本文优

化实例中，初始设定 犎０＝０．８和犠０＝０．１．若逃逸不

成功，可以依据式（７）重新确定犎、犠 的值
［１１］

犎犽′＝２
犽′
犎０

犠犽′＝ １＋０．０３（ ）犽′ 犠｛
０

　 （犽′＝１，２，３，…） （７）

直到第犽′次逃逸成功为止．

３　数值验证

根据超大视场光学系统评价函数及改进的实数编

码遗传算法，在 Ｍａｔｌａｂ环境下编制了相应的算法程

序，算法流程如图２．

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．１　鱼眼镜头

图３为鱼眼镜头光学系统
［１６］，表１为镜头的参考

设计参量［１６］
．ＣＯＤＥＶ的优化参量是采用软件中的缺

省评价函数和全局优化方案得到的．在优化过程中，各

曲率半径参量犚犻 的搜索范围参考设计中对应参量值

的±１０ｍｍ，各光学间隔犱犻 的搜索范围参考设计中对

应参量值的±５ｍｍ．

图３　鱼眼镜头光学系统

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓ

优化过程中视场角分别选择１０°、２５°、４０°、５５°、８０°

五个角度，式（１）中所有权重因子都取１；设镜头离成

像物体的距离为２０００ｍｍ；图２中透镜材料从左往右

依次为ＮＬＡＫ１４（狀＝１．６９８６）、ＮＬＡＫ１４、ＮＳＦ５（狀＝

１．６７２７）、ＮＦＫ５１（狀 ＝１．４８６５６）和 ＳＦＬ６（狀 ＝

１．８０５１８）；孔径光阑（图３中的第７部件）为圆形，直径

取４．８ ｍｍ．图 ４ 表示分别采用 ＳＧＡ、ＭＥＳＧＡ 和

ＭＥＲＣＧＡ三种算法对表１中的参考设计进行２０次优

化后得到的评价函数分布曲线．ＭＥＲＣＧＡ的评价函数

最小值所对应的光学系统参量即为所得到的优化设

３１００２２６０
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表１　鱼眼镜头各光学面曲率半径和光学间隔参量／犿犿

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪犱犻狌狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲狊犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊狆犪犮犻狀犵狅犳狋犺犲犳犻狊犺犲狔犲犾犲狀狊／犿犿

Ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ犻 １ ２ ３ ４ ５ ６ ＳＴＯ ８ ９ １０

Ｒａｄｉｕｓ（犚犻）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ ５４．４５ １８．２６ ７４．２５ １４．０１ １６．４８ ８１．１８ ∞ ４８．５１ －８．３１－１６．３９

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ ４３．２６ １６．７４ ９１．０９ １５．２４ １８．８１ ２１４．８ ∞ ７５．３２ －８．１３－１４．８３

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ ５２．４０ １６．８２ ７３．０８ １６．７４ １６．４４ ８２．８３ ∞ ４６．８８ －８．６５－１６．８３

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（犱犻）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ １．６０ １３．８６ １．４０ １８．８１ ３．３７ ９．００ ２．３５ ３．５７ １．７８ ３７．２２

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ ３．４５ １３．４５ ０．９０ １５．５９ ６．１０ ７．８７ ２．３５ ３．９６ ２．２９ ３９．１６

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ ２．１８ １５．８２ １．４２ １９．１７ ３．５６ ９．９８ １．７３ ４．５７ ３．０６ ３２．１３

表２　鱼眼镜头评价函数及各分量值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿犲狉犻狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳犳犻狊犺犲狔犲犾犲狀狊

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ １０° ２５° ４０° ５５° ８０°

犙狓（犻）／

（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

７．８

５．５

１０．０

９．９

１４．０

１６．０

２０．０

２４．７

３８．５

４５．５

犙狔（犻）／

（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

７．４

４．７

８．０

６．４

９．１

８．６

１１．０

１０．９

１５．６

３６．５

犙犮（犻）／

（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

１．６

０．８１

３．５

１．７

４．２

２．１

４．０

３．２

２．５

１４．０

犙η（犻）／

（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

１４．９

１４．４

１８．０

１５．３

２３．７

１７．０

３１．２

１９．９

３３．４

２８．４

犙／

（×１０－３ｍｍ２）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

６．３４

５．６９

图４　鱼眼镜头系统评价函数值分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｔｏｔｈｅ

ｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

计．表２为ＣＯＤＥＶ和 ＭＥＲＣＧＡ优化设计的评价函

数各分量值，其中犙由式（１）计算而得．

　　此外，应用Ｚｅｍａｘ对所讨论的鱼眼镜头光学系统

进行孔径光线像差计算，如图５．图５（ａ）、（ｂ）分别采用

表１中的ＣＯＤＥＶ和 ＭＥＲＣＧＡ优化设计参量．

３．２　折反射全景成像系统

图６为折反射全景成像系统
［７］
．该系统的前组为

二次圆锥曲面反射镜，其面形表达式为狓２＋狔
２
＝犪１狓＋

犪２狕
２；后组采用修正的Ｔｅｓｓａｒ物镜系统．选取优化视场

角２５°、３７°、４８°、６５°、８０°，且所有权重因子都取１．设镜

头离成像物体的距离为２０００ｍｍ；系统中透镜的材料

图５　不同视场角下鱼眼镜头系统最后成像面上的孔径光线像差

Ｆｉｇ．５　Ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｓ

４１００２２６０
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图６　折反射全景成像光学系统

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

折射率不作为优化参量，除双胶合透镜的第二片材料

是ＢＫ３（狀＝１．４９７８）外，其余透镜材料都选ＢＫ７（狀＝

１．５１６８）；孔径光阑为直径３ｍｍ的圆孔．表３给出了

折反射全景成像系统中前组二次圆锥曲面反射镜的参

量，表中ｓ１ 指前组反射镜与后组物镜第一块透镜之间

的距离（图６），它们分别对应于参考设计、ＣＯＤＥＶ和

ＭＥＲＣＧＡ优化设计结果．表４表示 Ｔｅｓｓａｒ物镜各参

量的参考设计和优化设计结果．在优化计算中，各曲率

半径参量犚犻的搜索范围是参考设计中对应参量值的

±１０ｍｍ，各光学间隔犱犻 的搜索范围是参考设计中对

应参量值的±５ｍｍ．图７表示分别应用ＳＧＡ、ＭＥＳＧＡ

图７　对折反射全景成像系统应用ＳＧＡ、ＭＥＳＧＡ及ＭＥＲＣＧＡ

优化运算所得的评价值分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｒｉｔｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈＳＧＡ，ＭＥＳＧＡａｎｄＭＥＲＣＧＡｔｏ

ｔｈｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｉｓｃｕｓｓｅｄ

表３　前组反射镜面形参量／犿犿

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉犲犵狉狅狌狆犿犻狉狉狅狉狅犳犮犪狋犪犱犻狅狆狋狉犻犮

狆犪狀狅狉犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿／犿犿

狊１ 犪１／２ 犪２

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ ５２．４７ －４９．８１ ０．３４９

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ ６１．９６ －８２．３４ ２．２

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ ５３．６３ －４６．７９ ０．１

和 ＭＥＲＣＧＡ对该折反射全景成像系统经过２０次优

化计算所得到的评价函数值分布曲线．表５给出了

ＣＯＤＥＶ和 ＭＥＲＣＧＡ优化设计的评价函数各分量

值．应用Ｚｅｍａｘ对讨论的折反射全景成像光学系统进

行孔径光线像差计算，图８（ａ）、（ｂ）分别采用的是表３

和表４中的ＣＯＤＥＶ和 ＭＥＲＣＧＡ优化设计．

表４　犜犲狊狊犪狉物镜各光学面半曲率径和光学间隔参量／犿犿

犜犪犫犾犲４犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犪犱犻狌狊狅犳狅狆狋犻犮犪犾狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾狊狆犪犮犻狀犵狅犳犜犲狊狊犪狉狅犫犼犲犮狋犾犲狀狊／犿犿

Ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ犻 １ ２ ３ ４ ５ ＳＴＯ ７ ８ ９ １０

Ｒａｄｉｕｓ（犚犻）

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ ７．２４ １３．７１ －１７．２１ ３．８９ －２７．５２ ∞ ６．６１ －６．６５ ２２．８１ －２０．２７

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ ７．２３ １９．１１ －２４．６１ ３．６０ －２１．１４ ∞ ７．２６ －６．３５ ３１．４３ －１９．９１

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ ８．０１ １６．３４ －１９．８８ ４．９９ －２３．６４ ∞ １０．３ －６．３７ １６．８６ －２４．７７

Ｄｉｓｔａｎｃｅ（犱犻）

Ｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｅｓｉｇｎ ３．２０ ０．８９ ２ ３．２１ ０．２０ ２ ４．６４ ０．１０ ３．２１ ２０．８４

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ ３．４４ ０．５２ ２ ２．２７ ０．１ ３．４５ ４．７７ ０．１１ ３．３４ ２１．３１

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ ４．８７ ３．３７ １．６７ ４．８７ ０．５５ １．３２ ３．９８ ０．２８ ３．７１ １２．８８

表５　折反射全景成像系统的评价函数及各分量值

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狏犪犾狌犲狅犳犿犲狉犻狋犳狌狀犮狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犮狅犿狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲犮犪狋犪犱犻狅狆狋狉犻犮狆犪狀狅狉犪犿犻犮狊狔狊狋犲犿

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ ２５° ３７° ４８° ６５° ８０°

犙狓（犻）

／（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

３．０

２．８

６．７

３．５

１０．５

４．６

１６．６

６．８

２１．７

９．２

犙狔（犻）

／（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

１．８

３．８

４．８

４．０

８．５

４．２

１６．６

４．８

２６．８

５．４

犙犮（犻）

／（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

６．４

７．２

９．５

１０．７

１２．５

１３．９

１５．７

１７．３

２１．３

２２．８

犙η（犻）

／（×１０－３ｍｍ）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

１８．６

１４．２

１８．７

１４．１

１８．７

１４．０

１８．７

１３．８

１８．５

１３．５

犙

／（×１０－３ｍｍ２）

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＣＯＤＥＶ

ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＭＥＲＣＧＡ

４．７７

２．５１

５１００２２６０



光　子　学　报

图８　不同视场角下折反射全景成像系统最后成像面上的孔径像差

Ｆｉｇ．８　Ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｓ

３．３　结果分析

１）由图４和图７可以看出，对光学系统运行２０次

的优化计算，ＭＥＲＣＧＡ得到的光学系统评价函数分布

曲线比ＳＧＡ或 ＭＥＳＧＡ优化得到的都更平稳，且评价

函数数值更小，说明 ＭＥＲＣＧＡ算法的鲁棒性及优化

得到的光学系统成像质量都更理想．

２）如每次优化进行２００次的迭代计算，ＭＥＳＧＡ

算法需要将近４５ｍｉｎ，而 ＭＥＲＣＧＡ算法仅１２ｍｉｎ左

右就能得到较好的优化结果，表现出较高的计算效率．

３）从评价函数的数值和孔径光线像差计算结果可

以看出，ＭＥＲＣＧＡ优化得到的光学系统成像质量优于

ＣＯＤＥＶ优化设计结果．

需要说明的是这种超多变量光学系统的优化是一

个十分复杂的问题，虽然ＣＯＤＥＶ软件提供了较强的

优化功能，但不同光学系统的最佳优化解与评价函数

的设定及优化操作密切相关，有经验的光学设计人员

对本文设计实例可能得到更好的优化结果．另外，在应

用像差理论计算光学系统总的波像差（各光学面的波

像差贡献之和）及像差时，需要计算各光学面上光线的

坐标，而它是由光线在孔径光阑处的坐标按线性传递

关系（忽略光学面曲率的影响）计算得到．因此，如果光

束宽度没有比曲率半径小得多，线性关系会产生光线

坐标的偏差，导致光学系统像差的计算误差．

４　结论

基于平面对称光学系统像差理论，采用混入逃逸

函数的实数编码遗传算法，对超大视场光学系统进行

优化设计．克服了遗传算法在优化超多参量系统时存

在计算效率低和鲁棒性差的缺点．应用 ＭＥＲＣＧＡ和

ＣＯＤＥＶ对鱼眼镜头系统和折反射全景成像系统进行

优化设计．研究结果表明，ＭＥＲＣＧＡ在计算效率、鲁棒

性及成像质量方面表现较佳．
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