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摘 要

本论文对于光学系统智能化设计的几个问题进行了研究．其目的是为

了提高光学系统设计的智能化程度。文中主要包括以下内容：研究了遗传

算法在光学系统优化设计中的应用；提出了能够同时求解多组元全动型变

焦距系统组元焦距和每个变焦位置组元间隔等高斯光学参数的新方法，并

应用新方法求解出变焦距光学系统的初始结构；研究了光学系统的热效应

问题和相应的补偿方法即光学系统无热设计方法。(在各个研究问题中均设

计了相应的光学系统验证实例。文
，

在课题的研究过程中，取得了一定的研究成果，主要有以下几个方面

的成果与创新：

(1)将遗传算法移植于光学系统的优化设计，构造了相应的数学模型，

并编程实现了算法。(该方法克服了以往优化算法(包括局部优化算法和全

局优化算法)中光学面(元件)无法自动增减的缺点，首次实现了光学面

的自动增减，提高了优化设计的智能化程度。在设计过程中，首先将需要

优化的光学结构编码成为二迸制字符串，组成一代，然后按照类似于自然

界中“自然选择”的原理对当前代进行选择、杂交和突变操作来产生下一

代，这个过程重复进行直至筛选出符合要求的光学系统结构。设计实例证

明遗传算法是一种有效的光学设计优化算法。文
／

(2)对变焦距系统高斯光学参数的求解方法进行了系统的研究，对于

多组元全动型变焦距系统，提出了一种求解其高斯光学参数的新型方法，

并将该方法应用于求解变焦距系统的初始结构。陔方法在求解多组元全动

型变焦距系统高斯光学参数的过程中，不再区分变倍组与补偿组的概念，

统一将变焦距系统运动组元的移动距离和焦距作为变量，并将组元的F数

作为约束条件‘，同时求解出多组元全动型变焦距系统在每个变焦位置的高

斯光学参数，并给出了设计实例，证明了算法的可行性。J
／

f3)系统地研究了变焦距系统初始结构的求解方法，分析了变焦距系

统的像差特点和设计原理，在此基础上结合求解变焦距系统高斯光学参数

第1v页

D21120100426ZX00



北京理工大学学位论文

的过程，编制了相应的软件并设计了实例，实现了自动匹配组元参数，然

后将组元组合起来整体优化的功能，提高了光学系统设计的智能化程度。

(4)研究了温度变化对光学系统成像质量的影响，并通过软件来实现。

讨论了如何补偿温度变化对光学系统造成的影响，即光学系统的无热设计

技术，并给出了设计实例说明了补偿过程。【在通常的光学系统设计中，只

考虑在常温、常压下光学材料的特性，在此基础上对成像质量进行评估。

对于在正常条件下使用的光学系统来说，这样的处理方法是可行的。而对

于处在空间环境下的光学系统，它们所承受的。温度与地面相差极大，光学

材料的特性参数(折射率、厚度等)都将发生变化，从而引起成像质量的

变化。因此在地面上设计好的系统，如果不考虑空间环境中温度等因素变

化所带来的影响，就会给系统工作的稳定性带来很大的波动。所以需要研

究温度变化引起光学系统成像质量的变化，并采取措施补偿温度变化引起

的影响。4
，

关键词。光学设计；优化设计；遗传算法；变焦距系统i热效应分析；

高斯光学参数
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Abstract

A few issues are investigated about intelligent computer—aided design

(ICAD)of optical systems，including，(1)genetic algorithm applied into

optimization of optical systems，(2)‘a new computable method of determining

Gussian parameters for zoom systems with multiple moving lens groups，(3)

automatic generation of initial structure of zoom systems，(4)research on

thermal effect analysis and compensating method(athermalization)of lens

systems．Examples of practical optical systems are given in each issue．

Some new algorithms and methods of ICAD have been developed in the

paper，details are as following：

(1)An attempt has been made to USe the Genetic Algorithm in the field of

lens design．Mathematical model has been constructed，and program code

developed． Experiment results sh6w that Genetic Algorithm can realize the

automatic increase or decrease of optical surfaces in the lens system during the

optimization process，which is an important step towards automatic design

with artificial intelligence．

(2)A new computable method of determining Gaussian parameters i s

presented for zoom systems with multiple moving lens groups．These lens

groups are no longer divided as focus changing group(s)and compensating

group(s)．Displacements and focal lengths of all the moving lens groups are

taken as variables in optimization，and the Gaussian parameters arc solved for

all the focal po sitions simultaneously，with the F-number of each lens group

constrained to a rational value．A test program is developed using the

algorithm．The results of a design example show that
the method is practical

and it i S a step toward ICAD of zoom systems．

(3)Study is carried out on the automatic selection of initial structures for

a11 the lens groups of a zoom system．Programming codes are developed，which

can automatically find the matching groups and optimizing the whole systems．
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A design example shows that it is an important step toward ICAD

f4、The effect 0f the temperature variation on the optical system i s

studied．methods of athermalization discussed，and design examples provided．

The effects were analyzed by using the coefficient of thermal expansion and

thermal refractive index with the method of ray tracing．A test program lS

developled to estimate the effects of the parameters’variation on the image

quality of optical systems when environmental temperature changes·

Keywords：Optical design，Genetic Algorithm，Zoom
lens systems，

Athermalization，Guassian parameters
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第一章 前言

1．1 课置的研究背景和研究意义

光学设计在近四十多年来，经历了由人工计算和人工校正像差，到计

算机计算和像差自动校正的巨大变革。在人工计算时期，设计一个光学系

统需要相当长的时间，校正像差优化光学系统的过程，很大程度上要依靠

设计人员的经验和像差理论知识。当时人们把光学设计看作是一个介于科

学技术和艺术之间的学问，似乎设计能否获得成功，要靠设计者的艺术灵

感，设计出一种新的光学系统就是一个发明。电子计算机出现以后，很快

被用来代替人工计算像差，并进一步发展成为光学系统的自动设计。只要

原始系统选择合理，光学设计程序就能很快地得出要求的设计结果，比人

工设计要快上千万倍。因此借助光学自动设计程序，在计算机上设计一些

一般性的光学系统已经变得非常简单，即使是复杂的系统，经过一定时间

的计算，加上光学设计人员的经验和理论知识，也会得到较满意的结果。

为了得到更好的光学系统来满足经济和人们日益增长的物质、文化和科研

的需求，就需要不断地研究光学系统的自动化设计技术，提高光学系统设

计的智能化程度。

由上述可知，借助光学自动设计程序，大大加速和简化了光学设计过

程，但在光学系统的智能化设计方面还存在着许多需要研究的问题。包括：

(1)光学系统的金局优化坷题

光学系统自动设计的实质，是在光学系统结构参数的高度非线性空

间，寻找一个表示系统成像质量的评价函数的极小值。目前各种光学CAD

软件中采用的优化算法为阻尼最小=乘法或适应法⋯【”，这些算法在找到

解空间中某一局部极小值后就停滞不前，当优化计算结束时，设计者得到

的是一个与初始结构参数接近的像质相对较好的结构，而不一定是全局最

优设计．。软件得出的最后设计的好坏，在很大程度上取决于设计者提供的

初始结构，因此在光学设计中设计者的经验仍然起着关键作用。

缓解上述矛盾的一个方法是研究全局优化算法．克服无法跳出局部极

小值的困扰，提高光学系统自动设计的智能化程度。近年来国际上提出的

新的全局优化方法包括全局搜索13I、模拟退火1411”、逃逸函数算法16117¨81和

遗传算法【9l【”1等。
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全局搜索和模拟退火算法由于含有随机采样的步骤，其所需的计算量

总是随着优化变量的增加呈指数上升，同时很容易抽到一些无法实现的系

统(如出现负边、负中心厚度等)，故此只能用于一些简单系统的分析，

在复杂系统的自动设计中难以实用化【31{4l【”。日本的M．Isshiki教授【el【，1提

出了一种逃逸函数算法，它的运行是Eh多个不加或加入逃逸函数的阻尼最

小二乘法局部优化组成。这种算法通过对评价函数加一个逃逸函数的方

法，可以跳出初始系统附近的局部极小值，找到其它的甚至更好的局部极

小值。这种算法克服了以往全局优化算法的缺点，在理论上是一种效率很

高的全局优化算法。但是逃逸函数全局优化算法不能实现光学面(元件)

的自动增减，因此其智能化设计的程度还不是很高。遗传算法是基于自然

界中“适者生存”原理的一种优化技术，它是70年代初期由J．H．Holland[-i1

首次提出的。目前这种技术已经成功地应用于各种领域，例如音乐创作、

基因台成、、，LSI技术、战略计划、机器学习和网络设计等m1I”lI“1等。在

光学设计中，应用这种优化算法在理论上能实现光学系统面数(元件)的

自动增减，其前景是十分诱人的。

在软件方面，目前美国ORA(Optical Research Associates)公司在其

研制的CODE V软件中推出了实用化的全局优化(Global Synthesis)f”1功

能。但出于商业利益，该公司未公开其算法原理。因是一项新技术，尚有

较大局限性。此外，CODE V软件售价极其昂贵，非国内一般用户所能支

付。在国内，成都光电所等单位对模拟退火等算法进行了一些探讨116】。北

京理工大学已将逃函数全局优化算法成功地应用于GOLD软件Isl，并已达

到实用化，并且提出了对遗传算法的研究，但是尚处在起步阶段，没有进

行深入的研究。鉴于以上情况，本课题将深入研究遗传算法在光学系统优

化设计中的应用，提高优化设计的智能化水平。

(2)变焦距系统的设计

近年来，变焦距系统得到了越来越广泛的应用。在民品方面，日本各

光学公司之所以长期独霸照相机、摄像机、望远镜等产品的国际高档市场，

与它们能够不断地为这类产品设计配备像质更好、变倍比更大、体积更小、

重量更轻的变焦距系统有很大的关系⋯1。事实上，这些公司都在自行研制

并不断完善变焦距系统的专用设计软件，但为维护自身的利益不对外公
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丌。在军事领域，各先进国家的热像系统、观瞄系统也在迅速地从传统的

定焦系统向使用更方便的变焦距系统发展I”】，并积极探讨衍射光学元件H 91

等新技术在其中的应用。由于变焦距系统的飞速发展和广泛应用，国际工

程光学学会(SPIE)于1 995年为其召开了专题学术研讨会1201．1998在由

SPIE和美国光学学会联合举办的国际光学设计会议上，“变焦光学”又被

单列为一个专题进行讨论⋯】。

国内有关单位如西安光机所、。长春光机所、北京理工大学、浙江大学

等对变焦距系统分别进行过探讨，有过一些成功的设计实例，但未对设计

方法做系统的研究，没有成熟的专用软件1221。目前，我国变焦距系统设计

的整体水平大大落后于日本、美国等先进国家。仍以单反式相机变焦距物

镜为例：当日本公司的28．200mm、24．120ram大变倍比镜头已经充斥市场

的时候，国内光学企业设计制作的28-80ram镜头尚不过关，故此国产光学

民品只能在低端市场残酷竞争，大中型光学企业普遍处于亏损边缘。在国

防领域中，可变焦红外热像仪等系统的设计研制也举步为艰。

变焦距系统是一类设计困难很大的光学系统，其特殊性主要体现在

12 zll2‰

①这类系统更新迅速，如单．反照相机变焦距物镜的变倍比己从几年

前的3倍发展到现在的7倍以上，因为这个原因，当设计人员接到新的设

计任务时，难以从已发表的镜头专利中找到类似的参考结构，需要从高斯

光学的分析出发建立初始结构。而目前无论是国内研制的光学设计软件还

是国外的商品软件都没有提供初始结构的分析功能，全靠设计者的经验；

②在结构优化时需要同时兼顾各个焦距的成像质量，因此对程序的

优化能力提出了更高的要求；

@变焦距系统内含运动部件，在设计和优化时必须保证各运动组元

间的运动曲线不相互交叉，还要尽量放松对各运动组元偏心、倾斜公差的

要求．以便降低对机械部件的精度要求和加工成本。

随着变焦距系统设计任务的日益增多和设计要求的不断复杂，许多单

位提出了对这类镜头智能化设计的迫切要求。鉴于以上原因，我们将进行

变焦距系统设计方法的研究，它的开展和完成对提高我国光学工业的国际

竞争能力和军用光学系统的设计水平具有十分重要的意义。
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(3)光学系统的热效应分析

我们通常设计的光学系统，都只考虑在常温、常压下光学材料的特性，

对成像质量的评估也基于此。对于在正常条件下使用的光学系统来说，这

样的处理方法是可行的。而对于处在空间环境下的光学系统，如遥感卫星

上的摄像镜头、空{问天文望远镜等，它们所承受的温度、压力以及太阳辐

射与地面相差极大，并且随着高度、运行轨道、气候和季节变化，光学材

料的特性参数(折射率、厚度)都将发生变化，从而引起成像质量的变化。

因此对一个空间环境来说，在地面上设计好的系统，如果没有考虑到这个

环境中温度、辐射、压力等因素变化所带来的影响，就会给系统工作的稳

定性带来很大的波动，而在以上的诸多因素中，温度是主要的。用于军事

或者航天器上的现代光学仪器都期望在一个很广的温度范围内有稳定的性

能，通常，典型的温度变化范围是-20"C到+60℃【24H2”。在此温度范围内，

某些光学材料的性2能将随温度的变化发生很大的改变，正是这种温度热效

应限制了高分辨率镜头的发展12s][”1。

从四十年代开始，J．M．Perry(1943)等研究人员相继阐述了均匀温

度场中，温度变化对光学系统成像质量的影响。其中一些学者还着重研究

了光学玻璃透镜中径向温度梯度分布的理论，进而提出透镜无热设计

(Athcrmalization)的概念。从七十年代中期到八十年代中期，无热设计

取得了很大的进步，出现了几种无热设计路线izs)130】，并涌现了一批成功的

设计实例，从此无热设计进入了可操作阶段。

随着空间技术钧飞速发展，我国空间探索的深度和广度正在以前所未

有的速度增强。同对出于政治、经济等方面的考虑。也需要对本国国土上

的资源有更全面更详尽的了解，这必将对空问探索系统提出更高的要求，

而这些系统的核心部件往往都是光学系统，光学系统质量的优劣将直接影

响整个系统的性能。因此，光学系统设计者必须探索在空间环境下系统性

能指标的变化，尤其是温度变化所带来的影响，采取措施防止系统性能的

恶化，以满足空间探索的要求。

在光学设计软件方面，美国ORA公司的Code V软件⋯】，Sinclair公

司的OSLO Six软件E32]和英国Kidger Optics公司的SIGMA PCI30]等光学设

计软件都相继增加了环境温度分析模块，帮助设计者进行温度变化时光学

系统性能的优化和修正。
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在国内，北京理工大学从八十年代末期开始追踪这方面的国际学术动

态，并着手进行研究，积累了一定的经验。然而，国内使用面较广的光学

设计软件SODⅢ’、Goldt”1等，尚不具备实用化的环境分析功能。鉴于以

上情况，需要研究光学系统的热效应问题。

1．2本论文的主要研究内容

针对以上提出的光学系统智能化设计中存在的问题，本论文主要研究

了以下几个方面的内容：

(1)建立了遗传算法的数学模型。定义了一组零光焦度的遗传算子，达

到了从一个单透镜开始，通过引入遗传算子来实现光学系统结构的改变，

即实现光学系统透镜片数(元件)的增减。确定了双高斯照相物镜需要采

用的遗传算子，对遗传算子进行了编码：确定了选择、杂交和突变机制。

(2)基于以上的数学建模，用软件实现了遗传算法，并以实际例子证明

了算法的可行性，提高了光学系统优化设计的智能化水平。

(3)对于变焦距系统的研究，提出了一种新型的求解变焦距系统高斯光

学参数的方法。这种方法在求解多组元全动型变焦距系统高斯光学参数的

过程中，不再区分变倍组与补偿组的概念，统一将变焦距系统运动组元的

移动距离和焦距作为变量，并将组元的，数作为约束条件，同时求解出多

组元全动型变焦距系统在每个变焦位置的高斯光学参数，并给出了设计实

例，证明了算法的可行性。
。

(4)编制软件实现了变焦距系统高斯光学参数的求解，并在求解变焦距

系统高斯光学参数的基础上，采用逐个组元加入的方法，实现了变焦距系

统初始结构参数的自动生成。

(5)研究了光学系统的热效应问题。分析了两种温度分布一均匀温度分

布和径向梯度温度分布对光学系统成像质量的影响以及消除温度影响的技

术一光学系统的无热设计技术，通过实例分析说明了温度补偿的过程。

1．3本论文的组奴结构

本论文研究了光学系统智能化自动设计的几种关键技术。第一章介绍
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了在智能化设计中存在的几个问题以及课题的研究目的与意义；第二章介

绍了遗传算法的发展历史、应用和特点以及遗传算法在光学系统优化设计

中的应用，并设计了验证实例：第三章对简单变焦距系统高斯光学参数的

求解公式进行了推导和总结，对全动型变焦距系统着重进行了研究，提出

了一种能够同时求解出组元焦距和每个变焦位置组元移动距离等高斯光学

参数的新方法，并设计了光学系统实例；第四章在第三章求解变焦距系统

高斯光学参数的基础上，求解出了变焦距系统的初始结构参数，同时对变

焦距系统初始结构的自动求解方法、照相机变焦距系统变焦过程中的像差

特点以及设计原理进行了介绍；第五章研究了光学系统的热效应问题和光

学系统的无热设计问题；第六章是本论文的总结章，对课题的研究成果和

创新点以及以后需要改进的方面进行了总结。
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第二章 遗传算法在光学系统优化设计中的应用

2．1 遗传算法概述

2．1．1 遗传算法的发晨历史

遗传算法的最早雏形出现在生物学家FraserI圳f36】f3 7’的论文中，他曾经

试图模拟突变和选择交互作用的进化过程。

进入60年代，美国密执安大学的J，H．Holland教授I“11 3Sl认识到了生

物自然进化和人工自适应系统的相似关系。提出可以运用生物遗传和突变

的原理来研究和设计人工自适应系统，并且充分认识到了选择、杂交和突

变在自适应系统设计中的重要性。1967年，Holland教授的学生J．D．

Bagley⋯1在其博士论文中首次提出了“遗传算法”～词，并发表了关于遗

传算法应用方面的第一篇论文。他提出了复制、杂交和突变等遗传算予，

与目前遗传算法中使用的算子非常类似。

70年代，Holland教授提出了遗传算法的基本原理一模式定理‘”l，从

而奠定了遗传算法的理论基础。模式定理揭示了群体中优良个体的数量将

以指数规律增长，从理论上保证了遗传算法是一个可以用来寻求最优可行

解的优化过程。1975年，K．A．De Jong【．0】在其博士论文中结合模式定理，

进行了许多纯数值函数优化的试验，得出了遗传算法的工作框架，得到了

～些有重要意义的结论，推荐了在大多数优化问题中都较适用的遗传算法

的参数取值。

1 989年，D．E．Goldbergf4‘J出版了《Genetic Algorithm in Search．

Optimization and Machine Learning)一书，完整的阐述了遗传算法的基本

原理和应用，系统总结了遗传算法的主要研究成果，奠定了现代遗传算法

的科学基础。 ．

1991年，L．Davist42I编辑出版了《Handbook of Genetic Algorithm》一

书．包括了遗传算法在工程技术、社会经济和科学计算等方面的许多应用

实例，为遗传算法的推广和应用起到了非常重要的作用。

1992～1 994年，J．R．Kozat”l【441提出了“遗传编程”(Genetic

Programming)的概念，将遗传算法应用于计算机程序的优化设计以及自

动生成。此方法已经成功地应用于机器学习、人工智能和符号处理等方面。
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近年来，在我国也出现了对遗传算法的一些研究和应用。比较重要的

文献有：陈国良⋯1编写的《遗传算法及其应用》、周明与孙树栋1461编写的

《遗传算法原理与应J+J》和玄光男与程润伟⋯1编写的《遗传算法与工程设

计》等。指出遗传算法在数值函数优化、求解集装箱问题和旅行商问题、

离散空间和连续空间下机器人的路径规化等方面得到了很好的应用。

2．1．2 遗传算法的应用

近年来，随着对遗传算法研究的不断深入，越来越多的人认识和了解

了遗传算法。遗传算法不依赖于问题的具体领域，提供了求解复杂系统优

化的通用框架，从而被众多的领域所接受，在问题优化、模式识别、及其

机器学习、人工智能等领域得到了广泛的应用。具体地说来，遗传算法有

以下方面的应用：

(1)函数优化。最优化在运筹学和管理科学中起着核心作用。最优化通

常是在满足一些等式和，或不等式的条件下，求解某个多变量函数的极大值

或者是极小值。对于其中一些非线性、多模型、多I+l标函数的优化问题，

用传统的优化方法很难解决，而使用遗传算法可以比较方便地得到较理想

的结果‘“】。

(2)组合优化。组合优化研究的是具有有限个可行解的优化问题。典型

的问题包括求解旅行商问题、背包问题、集装箱问题和车辆路径问题

(4 511⋯【47】。虽然理论上这类问题的求解可以使用简单的穷举法找到，但随着

问题规模的增大，搜索空间也急剧扩大，在目前的计算机上有时很难甚至

不能使用穷举法求出其精确的最优解。而遗传算法是实现求解最优解的工

具之一，它已经在上述的典型组合优化问题中得到了成功的应用。

(3)图像处理。在图像处理中，特征提取、图像分割等方面不可避免地

存在着一些误差，这些误差会影响到图像处理的效果14911”】。计算机视觉要

达到实用化必须使得这些误差最小⋯1。虽然别的方法可以达到这些目的，

但是遗传算法在这些方面的应用效果更加显著。

(4)人工生命。人工生命就是使用计算机、机械等工具模拟具有自然生

物系统特有行为的人造系统m】。人工生命与遗传算法有着密切的联系．基

于遗传算法的进化模型是研究人工生命的重要理论基础，为人工生命的研

究提供了一个重要工具，而人工生命的发展将促进遗传算法的进一步发
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展。

(5)生产调度n生产调度问题所建立起来的数学模型很难精确求解，在

实际的生产过程中主要依靠经验来调度。现在遗传算法可以较好地解决一

些复杂的调度问题。如：单件生产车间调度、作业车间调度等问题都可以
使用遗传算法得到较好的解决[4 51146114"q。

(6)自动控制。遗传算法已经在自动控制领域许多与优化相关的问题中

得到了初步的应用。效果良好。例如，使用遗传算法可以进行参数辨识、

进行人工神经网络和航空控制系统的优化设计等[S2]l”1。

(7)机器学习a高级自适应系统具各的能力之一就是它具有学习能力。

遗传算法在机器学习的很多领域都得到了应用。例如：基于遗传算法的机

器学习可用于人工神经网络的网络结构优化设计；分类系统在学习机器人

路径规化系统等方面得到了成功的应用Ⅲ11 5511s“。

(8)遗传编程。J．R．Koza提出了“遗传编程”的概念，应用于计算机

程序的优化设计以及自动生成等方面。他将一段Lisp程序作为个体的基因

型，把问题的解码编为一棵树，利用遗传算法的概念，对由树组成的群体

进行遗传处理，最终可以得到性能较好的计算机程序。

2．1．3 算法描述

生物的进化过程一从简单到复杂，从低级到高级，是一个自然的、并

行发生的、稳健的优化过程。这一进化过程的目标是对环境的自适应性。

生物种群通过“优胜劣汰”以及“遗传突变”来达到进化(优化)的目的。

遗传算法正是模拟这种自然进化发展起来的一种优化技术，它的常用

形式是由Goldberg提出的。和传统搜索算法不同的是，遗传算法是从一组

随机产生的称为“种群”的初始解开始的搜索算法。种群中的每个个体是

问题的一个解，称为“染色体”。染色体被编码成为一串符号，例如二进

制字符串，所有的字符串组成一代。在每一代中，使用“适度函数值”来

评价染色体的好坏。生成的下一代染色体称为“后代”。后代是对前一代

进行选择、杂交和突变形成的。新一代的形成中，根据适度函数值的大小

来选择部分后代，淘汰部分后代，从而保持种群的数目是常数。经过若干

代以后，算法收敛于最好的染色体，它可能就是问题的最优解或者近似最

优解。遗传算法的流程图如图2-1所示，遗传算法的一般描述如下⋯II”l：
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Begiil

给进化的代数t赋初值t=0：

初始化种群P(t)：

编码种群：

评价P(t1；

While不满足算法的结束条件do

Begin

从，代中选择染色体；

对选择的染色体进行杂交突变产生新代P(t+11；

f=f_}1：

End

解码优化所得的种群；

End

图2-1-遗传算法的一般描述

2．1．4 遗传算法的特点

人们提出了各种各样的优化算法来解决各种优化计算问题，例如单纯

形法、梯度法、复合形法、阻尼最小二乘法[58Ⅲ91等。这些优化算法各有各
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的使用范围，各有各的长处，当然也各有各的限制。作为一种新型的优化

算法，遗传算法受到了广泛的注意。与其他的优化算法相比，它主要有咀

下的几个特点【4 51147 J160】：

(1)遗传算法以优化变量的编码作为运算对象。遗传算法不像传统的优

化算法那样直接利用优化变量的实际值来进行优化运算。而是将优化变量

某种形式的编码作为运算变量，这样在优化过程中可以模拟生物进化的机

理，借鉴生物学中基因和染色体的概念，使得我们可以很方便地应用遗传

算子。

(2)遗传算法以目标函数值变化所得的适度函数值作为搜索信息。传统

的优化算法在优化过程中不仅需要目标函数值．往往还需要目标函数的导

数值等一系列的辅助信息才能够确定算法的搜索方向，而遗传算法仅仅使

用目标函数变换而来的适度函数值，就可以确定算法的搜索方向。这个特

点对于那些难以求导的函数、不存在导数的函数或者是多目标函数的优化

问题，非常方便。同时利用目标函数变换后的适度函数值，可以把搜索范

围集中到适度函数值较高的搜索空间中去，从而提高了搜索效率。

(3)遗传算法使用概率搜索方法。在传统的优化算法中，往往使用确定

性的搜索方法，即一个搜索点到另一个搜索点的转移方法和转移关系是确

定的，这样有可能永远达不到目标函数的最优点，因而限制了算法的应用

范围。而遗传算法是一种自适应的概率搜索技术，其选择、杂交和突变的

过程都是以一种概率的方法进行的。虽然它的这种特性会在优化过程中产

生出一些适度值不高的个体，但随着优化过程的进行，总会在群体中产生

出更多的优良个体。实践和理论证明．在一定的条件下，遗传算法总是以

概率1收敛于问题的最优解。当然杂交率和突变率的选择会影响到搜索效

率，因此要在实践过程中合理地选择杂交率和突变率等遗传参数。

(4)遗传算法对所求解的优化问题没有太多的数学要求。由于遗传算法

的进化特性，它在最优解的搜索过程中，不需要了解问题的内在性质。遗

传算法可以处理任意形式的目标函数和约束，无论是线性的还是非线性

的，离散的还是连续的，甚至可以是混合的搜索空间。

(5)遗传算法可以同时使用多个搜索点的搜索信息。传统的优化算法大

多数是从一个初始搜索点开始，寻找目标函数的最优解。但是单个的搜索

点提供的信息毕竟不多，所阻搜索的效率不高，有时候还会陷入局部最优
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解而停滞不前，当然可以发展全局优化算法来解决这个问题。遗传算法则

是从很多个体组成的初始种群开始搜索最优解，在优化过程中对这群个体

进行选择、杂交和突变操作产生出新的种群．这些种群包含了很多的群体

信息，可以避免搜索一些不必要的点，实际上是搜索了更多的点，所以具

有一种隐含的并行性。传统的优化算法和遗传算法的比较如图2-2所示。

图2．2 传统优化算法与遗传算法的比较

2．1．5 遗传算法的应用步骤和要解决的问置

由算法描述可知，遗传算法模拟自然界物种的遗传和进化原理，对种

群反复地进行选择、杂交和突变操作，最终得到问题的最优解或者是近似

最优解。遗传算法不依赖于要解决问题的领域和种类．提供了一种求解复

杂系统优化的通用框架。对需要优化的实际应用问题，一般可以按照以下

的步骤来构造遗传算法求解问题的最优解或者是接近最优解的解160][611(见

图2—3所示)：

(1)确定问题中的各种优化变量和它们的约束条件；

(2)建立要优化问题的数学模型，即：确定要优化问题的目标函数类型

及其数学描述形式；

(31确定种群中的个体一染色体的编码方法和解码方法；

(4)确定染色体的适度函数，即：如何评价个体染色体的优劣；
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(5)设计出遗传规律，即：如何对种群进行选择、杂交和突变操作；

(6)确定遗传算法中涉及的运行参数，例如种群的数目、杂交率和突变

率等。

从上述的应用步骤可以看出，如何构造可行的编码方法和设计合理的

遗传策略(包括选择、杂交和突变策略)是遗传算法需要考虑的两个主要

问题，也是设计的遗传算法是否可行的关键步骤。

第—步

第三步

第五步

『优化高题的描进1
l 1

J 上
确定问题的优化变重和约柬条件 建立忧让模型 第二步

J J
第

确定变量的犏码和解码方法 确定染色体口q适度函数

J J
设计遗悻规律C乜括选择、杂交和突两 确定遗传算法的造行参教

0 0
遗传算法

图2-3遗传算法主要构造过程示意图

2．2 遗传算法应用于光学系统优化设计的基本愿理

2。2．1 概述

当前大多数光学CAD软件中采用的优化算法包括局部优化算法和全

局优化算法。目前采用的局部优化算法有阻尼最小二乘法或适应法I⋯21，

这些算法在找到解空间中某一局部极小值后就停滞不前，结束优化过程，

得到局部最优而非全局最优的设计结果。为了解决局部极小值问题，提出

了各种全局优化算法。全局搜索和模拟退火等全局优化算法⋯14l⋯解决了优

化过程中的局部极小值问题，但是这些算法具有耗用优化时间随变量数量

的增加而呈指数性增长以及由于随机抽样而容易得到一些无法实现的系统

(如出现负边、负中心厚度等)等缺点。日本的M．Isshikil6"】提出的逃逸

函数全局优化算法，可以实现自动跳出局部极小值继续寻找其它极小值的

目的，克服了全局搜索和模拟退火的缺点。以上提到的光学设计优化算法

(包括全局和局部优化算法)都是在选定了初始光学结构的基础上，只是
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对光学结构参数进行优化，在优化过程中不能自动改变光学面数，其自动

设计的智能化程度还不是很高。

将遗传算法应用于光学系统优化设计中，理论上可以实现光学面的自

动增减。但一段时间内该算法在智能化光学系统设计中并未达到实用化。

本章将阐述将遗传算法移植于光学设计的优化过程．包括构造数学模型和

算法的编程实现等，并通过实验证实该算法是提高光学系统设计智能化程

度的一种有效工具。

2．2．2 遗传算法应用于光学系统优化设计的原理

在遗传算法中，许多的光学系统组成一个种群，将被优化种群中的个

体一每个光学系统结构，称为～条染色体，每条染色体采用二进制编码的

方式，编码成为一个二进制字符串，若干条染色体组成一代，第一代是根

据某些给定的光学条件随机初始化生成的。下一代是通过使用遗传算子选

择、杂交和突变当前代字符串产生的。这个过程重复进行，直到满足遗传

算法的结束条件。下面给出遗传算法在光学系统优化实现过程中涉及到的

几个细节问题的描述。

(1)糖码和解码方法

编码方法是遗传算法中各种遗传操作的基础。它除了决定个体染色体

排列形式之外，也影响到选择、杂交和突变等遗传算子的运算过程。因此，

编码方法的合适与否在很大程度上决定了如何进行群体的遗传进化操作以

及遗传进化算法的效率。一个好的编码方法，可以使得选择、杂交和突变

等操作交得简单，易于操作；反之如果编码方法不合适，就会影响选择、

杂交和突变等遗传操作的执行．从而大大影响遗传算法的效率。随着遗传

算法的广泛应用，人们提出了许多遗传算法的编码方法。总的说来，可以

分为三大类：二进制编码方法、浮点数编码方法和符号编码方法t45]E”¨61I。

其中的二进制编码方法是最常用的一种编码方法，它使用的编码符号集是

由二进制符号。和1组成的，具有编码与解码操作简单易行、杂交与突变

等操作便于实现等优点，因而得到了广泛的应用。但是对于～些多维、高

精度的连续函数优化问题，使用二进制编码，会存在以下缺点：二进制编

码存在着连续函数离散化时的映射误差；不便于开发针对专门问题的遗传
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算子t人们在经熊优化算法研究中的经验无法加以利用等。所咀人们提出

了浮点数编码方法。它可以克服二进制编码的上述缺点。后来又提出了适

用于解决特定问题的符号编码方法㈣1。例如，在使用遗传算法解决旅行商

问题中就采用了符号编码方法。

在光学系统设计中，其编码采用了二进制编码方法。首先定义一组零

光焦度算子，选择了要优化的透镜类型以后．从定义的算子中选择～组适

用于该透镜类型的算子，选择的算子包含在二进制字符串A=口，a2⋯口。中，

其中A称为染色体，n代表选择的算子个数，口．(卢I，2，⋯n)称为算子，

取值为l或O。若值取为l，则代表第i个算子起作用；反之，则第i个算

子不起作用。解码时．在选定的初始光学结构基础上，依据算子每个二进

制位的取值和算予对应的关学元件添加规则，加入到初始光学结构中去，

生成新的光学结构。

(2)适度函数(Fitness Function)

在遗传算法中使用适度来衡量群体中各个个体在优化计算中有助于找

到系统最优解的优良程度。适度较高的个体有较高的机率被遗传到下一

代，反之，个体遗传到下一代的机率相对小一些。度量适度的函数就称为

适度函数，它提供了评价每个个体染色体的机制。如果适度函数在遗传算

法的计算过程中保持一成不变，那么容易在算法运行的初级阶段出现早收

敛现象；在算法运行的后期阶段，会出现个体的适度差别不大，无法对某

些重点区域进行重点搜索的缺点，从而影响算法的运行效率。因此需要在

算法的运行过程中，对个体的适度进行适当的扩大和缩小，称之为“适度

尺度变换”。目前常用的适度尺度变换方法主要有：线性尺度变换、乘幂

尺度变换和指数尺度变换等【45卅6Ⅲ”。

适度函数厂在光学系统的优化中提供了评价每个光学结构的机制。适

度函数有多种取法，通常取f=l／庐，西为光学系统优化中经常采用的评价

函数(MF．Merit Function)。评价函数的定义如下：

o=∑q，2 (2-1)
『=l

· 此处每个，：与像差有关，是系统结构参数的函数。系统结构参数可以

是光学面的曲率半径、各面之间的间隔以及介质的折射率及阿贝数等。u

为权因子，若优化光线像差时，。．可以设为统一值，也可以在要求孔径权
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重的情况下设为有效通光孔径的函数。若，为波像差，则u，为一系列预设

的系数以使得评价函数能代表与衍射有关的标准。

(3)选择机制

自然界的生物进化和遗传过程遵循“优胜劣汰”的规律。模拟这个过

程，遗传算法使用选择算子来对群体中的个体进行优胜劣汰操作：适度较

高的个体有较大的机率被选择遗传到下一代，而适度较低的个体被选择遗

传到下一代的机率则相对较小。遗传算法中的选择操作就是确定如何从上

一代群体中、按照何种方法、选择哪些个体遗传到下一代的一种遗传操作，

主要目的是为了避免基因流失、提高全局收敛性和计算效率。选择操作建

立在对个体适度进行评价的基础之上。早期的遗传算法使用的都是按适度

比例选择算子。这种算子根据个体适度与当前群体平均适度的比值确定该

个体遗传给下一代的样本个数期望值。为了在进化过程中保持相对恒定的

竞争压力．还需要在选择前对个体适度进行比例变换。为了省却适度变换

带来的麻烦，前人提出了多种依据个体适度的相对大小赋予个体不同繁衍

机会的选择算子。常用的这类算子‘有排队选择(Rank—based Model)、随机

联赛选择(Stochastic Tournament Model)、无回放随机选择(Expected Value

Model)和无回放余数随机选择(Remainder Stochastic Sampling with

Replacement)等[4 61I“1。

在使用遗传算法对光学系统进行优化时，对一些性能较好的染色体(光

学结构)进行选择和复制。通过选择，保留了较好的染色体，一些不是很

好的染色体被消除。一般情况下，可以使用按比例选择的方法。其基本思

想是：各个个体被选中的概率与其适度值的大小成比例。按比例选择的方

法描述如下：

设群体大小为M，个体f的适度值为E，则个体j被选中的概率P．为：
^，

尸：F／y只
。

(2-2)
’

莒

由上式可以看出，适度值越高的个体染色体被选中的机率也越太；反

之，适度值越低的个体被选中并遗传到下一代的概率也越小。

(4)杂交机制

继选择之后，进行杂交操作，它是遗传算法的关键操作。遗传算法中
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的杂交操作是指两个互相配对的染色体按照某种方式交换部分基因片断，

结合二者的特性产生新后代的遗传操作。它是遗传算法的关键操作之一，

其作用主要是用来产生新的个体，是遗传算法区别于其它进化算法的重要

特征。在杂交操作过程中，必须先对群体中的个体进行配对。目前常用的

配对方法是随机配对：即群体中的M个个体按照随机的方式配对成LM／2J

组个体组。杂交操作就是在这些配对的个体组中进行的。

杂交操作的～般步骤为：

①随机选择杂交的配对个体组：

②按照某种方式在两个个体的编码字符串中随机地设置一个或者多

个杂交点；

③随机地产生一个[0，1】内的数，如果大于P。(其中P。称作杂交率，P。

∈(0，1))．遗传算法对选择的配对染色体进行杂交，产生两个新的个体。

常用的适合于二进制编码个体的杂交方法有：单点杂交、双点杂交、

多点杂交和均匀杂交方法等1451。适用于浮点数编码个体的杂交方法有算术

杂交等方法[45if6”。

当对光学系统进行优化时，从要进行杂交的染色体二进制字符串中随

机选择数对，当随机产生的，，∈(0，1)大于杂交率p。时，遗传算法对选择

的染色体进行杂交，产生新的光学结构。因为在光学设计中，使用的是二

进制编码方式，因此可以采用单点杂交、两点杂交和多点杂交的方式。单

点杂交的重要特点是：如果相邻的基因位之间的关系能提供较好的个体特

性和较高个体适度值的话，则单点杂交操作破坏这种个体特性和降低适度

值的可能性最小。需要说明的是，一般情况下不太使用多点杂交的方法，

因为它有可能破坏一些好的模式。事实上，随着杂交点数目的增多，个体

结构被破坏的可能性也逐渐地增大，这样就很难有效地保存较好的模式，

从而在一定程度上大大影响遗传算法的性能。

(5)突变机制

在遗传算法中，所谓的突变操作就是将个体染色体编码串中的某些基

因位上的基因值使用该基因位上的其它等位基因值来代替，从而产生出一

个新个体的操作。对于二进制编码的个体，突变会引起染色体字符串位的

偶发性变化。位的突变即位的反转：0变成1或l变成0。对于浮点数编

码的个体，突变操作就是将个体突变点处的基因值用基因值取值范围内的
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一个随机值来代替。对于符号编码．突变操作就是使用字符集中一个随机

指定的与要突变的基因值不同的符号来代替突变点上的符号。遗传算法

中-将突变作为第二位的算子，它的作用是恢复丢失的基因物质。例如，

假定在二进制编码的一个种群中，所有字符串在一个给定的位置收敛到0，

而优化方案是：在这个位置为l。杂交不可能在这个位置重新产生1，而

突变可以做到这一点。所以当结果很快地收敛或者停滞收敛时，就对字符

串的某些位进行随机性地突变。

突变操作的一般步骤为：

①随机地选择需要突变的个体；

②按照某种方式随机地选择需要突变的个体染色体的突变位；

③随机地产生一个【O，1】内的数，如果大于P。(其中P。称作突变率，

P。∈(0，1))，遗传算法对选择的染色体在突变位上进行突变，产生新的个

体。

常用的适合于二进制编码和浮点数编码的突变方法有：基本位突变、

均匀突变、边界突变、非均匀突变和高斯突变等f6fj。

因为在光学设计中引入遗传算法时主要是使用二进制编码，所以可以

采用基本位突变的方法进行光学系统的突变。其主要思想就是前述染色体

基因位的反转一0变成1或l变成0。如前所述，杂交率P。控制杂交的机

率，类似地，突变率P。控制一个位进行突变的机率。突变的作用是将丢失

的性能较好的光学结构重新产生出来。

(6)结束条件

遗传算法的运行过程就是算法为减小搜索结果与实际扳值点的偏移量

而不断进行计算的过程。判断算法是否应该停止运行，就应该从继续运行

的利与弊两方面来综合考虑。当偏移量减小所带来的利处不足于抵消继续

计算所消耗的时间代价的时候，就应该停止算法的运行。虽然群体进化一

代所消耗的时间不难计算出，但是估计下一代搜索结果的偏移量，就需要

根据进化过程中各代群体的实际组成来预测下一代群体中个体的分布情

况，这是一个非常繁琐的过程，在实际计算中不易普遍采用。～些简化的

方法包括‘4 5】【4 7】【61】：

①适度界限法：当群体中个体的适度值太于给定的适度极限值后，

就结束算法的运行；
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②II,J fllJ界限法：产生了指定数目的后代．就停止算法的运行：

⑨L【5(进／IJ‘能性界限法：种群中的所有字符串有一定程度的IN种性．

11|I大fd：!，符串：(1=大多数位置有相同位，无法发现更优解，就结束算法的运

行。

n：光学系统优化中可以将上述的三种结束条件变换如下：

①优化进行了指定的时间；

②找到了满足给定条件的光学结构：

③大量字符串对应的光学结构有一定程度的同种性或近似的适度函

数俏。

2．3 遗传算法的数学建模

根据遗传算法应用于光学系统优化的基本原理，对遗传算法建立数学

模型如下：

(】)首先定义一个正单透镜作为基准透镜，然后定义了8个零光焦度的

算子(如表2-l和表2．2所示)，即每个字符串的长度为8。

表2-1 定义的零光焦度算子

编号 名 称 描 述

l 内侧厚校正透镜 位于基准透镜后的弯月形透镜．凸面朝向基准透镜

2 内侧厚校正透镜 位于基准透镜后的弯月形透镜，凸面朝向像面

3 外侧厚校正透镜 位于基准透镜前的弯月形透镜．凸面朝向基准透镜

4 外侧厚校正透镜 位于基准透镜前的弯月形透镜，凸面朝向像面

5 翻转 所有的透镜绕中心翻转

6 分裂 将一个厚透镜分裂成两个薄透镜

7 胶台 用阿贝数不同的两种玻璃组成的双胶合透镜代替基准透镜

8 光阐位置 改变光阑莅所在的位置

(2)在此处．，我们取适度函数产lt毋，毋为评价函数，其定义见公式(2-

1)所示。在r代中，设，代表第f个光学结构的适度函数值，，代表适度函

数的平均值，则第j个光学结构被。选择用来产生新光学结构的次数为，／夕，
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“J。以看出，我们使用的是按比例选择的方法来产生后代。

表2-2基准透镜和定义的零光熊度菲子的示意图

基准透镜 ◎：
定义的零光焦度算子

编号 名 称 描 述

l 内侧厚校止透镜 国：Q
内侧厚校jE透镜 国∞

3 外侧厚校正透镜
． D国：

4． 外侧厚校正透镜 Q囝：
5 翻转 +囝：
6 分裂 醐D
7 胶合 ①：
8 光阑位置 ：囝

(3)对于杂交过程，我们使用单点杂交和两点杂交的方法对选择的光学

结构字符串进行杂交。

·单点杂交

在单点杂交方法c1中，假定f是字符串的长度， f代中的一对染色体

{x，．X，)从(1，z)内随机地选择一个杂交点，将两个染色体杂交点的

前后两部分进行交换，形成两个新的字符串，从而产生一对后代。其过程

如下所示：
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群H㈨= (2-3)

其中：i，』，P，P+1∈【1’‘12一，hi；i≠J，k<f。

·两点杂交

对两点杂交方法c2，一对染色体在(1，，)内的两个随机的位置分成

三个字符串片段，然后通过交换字符串片段来进行。其过程如下所示：

馁：：}卅他：}]=嬉萋訇 (2—4)

‘(4)对于突变操作，我们使用了基本位突变的方法。即：当随机产生的

，。∈(0，1)小于突变率p。时，则对随机选择的字符串位进行位值变反的

操作：0变成1。1变成0。采用的结束条件为：找到了满足给定条件的光

学结构。

2．4 设计实倒

采用上节的数学模型，我们编制了遗传算法软件。使用该算法，设计

了一个光学特性参数如下的照相物镜：

焦距广=100ram；相对孔径D／厂，=1／3；视场角20D=50‘。

选定的基准透镜如图2-4所示。表2．3和表2．4分别是初始化种群和

经过对其选择、杂交与突变后产生的第一代种群所对应的字符串与其适度

函数值。图2-5是初始化种群中第20个字符串所对应的光学结构。初始化

种群经过500次迭代，可以得到3个性能相对较好的系统。其光学结构图

和对应的MTF曲线图如图2-6(a)，2-6(b)，2-6(c)所示。由设计实例可以看

出：使用遗传算法对光学系统进行优化，能够实现从一个基准透镜开始，

通过对代表光学结构的染色体字符串进行选择、杂交和突变得到不同光学

面数的结构，即可以根据需要实现光学面的自动增减。

1●●●●●●J]●●●，●j
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图2-4初始透镜

图2-5初始化种群中第20个字符串对应的光学结构
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(a)
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(c)

图2-6优化得到的不同片数的光学系统

表2-3初始化种群所对应的字符串和相应的适度函数值

No． Strings Fi协ess funelion value Selected times

1 0 0 0 0 0 0 0 0 ．000450 O

2 0 00l Ol 01 ．010774 O

3 1 0 01 1 001 002261 O

4 l l 1 0 0 l 00 95238l l

5 l l l l 0 l 1 1 6_329114 6

6 00l l O 0 0 0 ．023930 O

帮24弧
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7 1 00 0 0 0 l l 000017 O

8 0 I 1 0 0 l 0 1 ．292997 O

9 O】0 0 0 0 1 1 ．016805 O

lO 1 O l 1 1 l l O 2 283105 2

ll 0 0 0 1 0 l】0 ．038794 O

12 1 0 0 0 1 1 l 1 066542 0

l 3 l O 0 1 0 l 0 1 ．648929 1

14 1 1 0 0 1 1 l 1 369413 O

】5 】O 0 l O I l 1 ．176087 0

16 i 0 0 0 0 0I O ．010757 O

17 I I l 00 0 0 0 ．432339 0

18 l 1 1 1 1 l 1 O 3．496503 3

19 1 O l l l O O 1 ．516796 l

20 1 1 1 1 0 1 l l 6t329114 6

表2．4第一代种群所对应的字符串和相应的适度函数值

No． Strings Fitness function value Selected times

1 1 1 1 1 0 1 0 l 1．420455 0

2 l l l l 0 l 1 1 6．329114 2

3 I i I j J l J j 2．320186 l

4 1 1 1 1 0 1 l l 6．329114 2

5 l 1 l 1 O 1 1 1 6．3291 14 2

6 l I l 00 l l 1 ．140924 0

7 l 1 l 1 0 l 1 l 6．3291 14 2

8 l l 1 1 0 1 1 1 6．329114 2

9 1 1 1 l 0 l 1 l 6．329114 2

●

10 1 1 1 1 0 1 1 1 6．329114 2

、1 1 l 1 l O O 1 l 3-861004 1
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12 1 1 1 00 l 1 1 ．140924 0

13 1 1 1 1 1 l 1 0 3．496503 l

14 l O l 1 l l l 0 2．283 105 0

l 5 1 l l I l I 1 0 3．496503 l

J6 1 0 l J i i 1 0 2．283 105 0

1 7 I O 1 1 1 1 1 O 2．283105 0

18 l 1 1 00 1 00 ．952381 0

19 1 00l Ol Ot ．648929 O

20 1 I l l 0 l l l 6．329114 2

2．5 小结

本章主要介绍了遗传算法的发展历史、遗传算法的应用和遗传算法的

特点，叙述了遗传算法在光学系统优化过程中的基本原理和算法流程，介

绍了遗传算法在光学设计过程中的数学建模，最后列举了实例说明了遗传

算法在光学设计优化过程中的应用。

遗传算法将需要优化的光学结构编码成为二进制字符串组成一代-然

后对当前代进行选择、杂交和突变来产生下一代，并重复进行直至筛选出

最优结构。这种算法克服了以往优化算法不能实现光学面自动增减的缺

点，提高了光学系统设计的智能化程度。实验证明遗传算法是一种有效的

光学设计优化算法。但在遗传算法中，运算量比较大，杂交率和突变率不

易控制，下一步的工作是设法解决这些问题。提高遗传算法的运行效率。
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第三章 变焦距系统高斯光学参数的求解

3．1 变焦距系统概述

3．1．1 变焦距系统的发展概况

变焦距系统是一种焦距可以连续变化而像面保持稳定并且在变焦过程

中像质保持良好的系统，由于它的焦距可以在一定范围内以不同的速度不

矧断地进行改变，因此它能在拍摄点不变的情况下，获得不同比例的像，

从而产生强烈的真实感和艺术上的不同表现力。尤其在新闻采访、影片摄

制和电视转播等方面，使用特别方便【2 3】【63116“。

变焦距系统的使用，最早可以追溯到1930年左右，那时在电影放映

镜头上有使用变焦距物镜的，当时的变焦距镜头主要采用光学补偿法变焦

距系统，目的是为了避免凸轮加工精度和加工工艺落后引起的像面位移等

缺陷，但是它的成像质量非常差，因此并没有得到广泛的应用。四十年代

末五十年代初，出现了真正意义上的光学补偿法变焦距系统，由于它的机

械加工工艺相对来说比较简单，所以曾经风靡一时。1940年～1960年，

机械补偿法变焦距系统开始得到应用，这一时期变焦距系统的镜片数目比

较少，变倍比比较小，成像质量也比较差，所以应用也不够广泛。1960年

以后，电子计算机在光学设计中得到了较多的应用，此时出现了高精度机

床来加工凸轮曲线．光学补偿法变焦距系统就越来越少了，取而代之的是

较高成像质量的机械补偿法变焦距系统。1960年～1970年这一时期的机

械补偿法变焦距系统一般只有两个运动组元，不过所用的镜片数目比以往

明显增加了，大大提高了镜头的成像质量。这个阶段变焦距系统的变倍比

不高，但在电影电视中开始广泛使用。1970年以后，除了计算机自动设计

技术的普及，以及多层镀膜技术的开发和使用外，可以利用高精度数控技

术来加工变焦距系统的复杂凸轮机构，同时还可以利用新型材料和非球面

技术，不但大大改进了二运动组元变焦距系统，还大力开发了多运动组元

变焦距系统，包括光学补偿和机械补偿相结合的交焦距系统。1980年，小

西六公司展出了5组同时移动的EFL28-1 3 5／F4．0—6．0高倍广角变焦距系统

样品，1 983年正式出售，从而揭开了全动型高倍率变焦距系统的。序幕。随

着对高变倍比、高像质变焦距系统需求的不断增加，随着加工技术的进步

和加工精度的提高，近年来国际上出现了对多组元全动型变焦距系统的研
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究，并且成为发展趋势。这种系统通过允许系统中各个组元在变焦过程中

运动而充分发挥它们的变倍和像差补偿能力，从而可以较好地实现系统的

小型化I 2 3II”I’【7“。

3．1．2 变焦距系统的分类及其特点

变焦距系统在变焦过程中．随着透镜组的移动，其焦距改变，～般说

来像面是伴随着有位移的，于是要求像面稳定时，便需要加以补偿。根据

变焦补偿方式的不同，变焦距系统可分为光学补偿法变焦距系统和机械补

偿法变焦距系统，以及这两种类型基础上发展起来的其它一些类型的变焦

距系统．如光学机械补偿混合变焦距系统和机械补偿全动型变焦距系统等

l”l⋯lI”】。光学补偿法变焦距系统各透镜组必须移动到某些特殊的位置，才‘

能得到稳定清晰的像面，而且在高变倍比时，像面漂移量较大，因而在使

用中受到了许多限制，在现代变焦距系统中已经很少使用；传统的机械补

偿法变焦距系统通常由前固定组、变倍组、补偿组和后固定组等几个透镜

组构成，其补偿量是对变焦方程进行精确求解而得到的，能够保证像面稳

定，适用于各种变焦比Ⅲm21。随着对高变焦比、高像质变焦距系统需求的

不断增加，近年来国际上的发展趋势为多组元全动型【7”，这种类型的变焦

距系统正是本课题的研究内容之一。下面，将对各种不同类型的变焦距系

统逐一作一下介绍。

(1)光学补偿法变焦距系统

光学补偿法变焦距系统是在焦距变化的过程中，使用几组透镜组作线

性运动来实现系统的交焦，各透镜组的移动同向等速。在各透镜组的移动

过程中，各个组元共同完成系统的变倍和补偿任务，使像面达到稳定状态。

但是在实际的变焦运动过程中，光学补偿法变焦距系统只能在某些点做到

像面稳定，所以在整个变焦范围内，系统的像面有一定的漂移。正是由于

这个方面的原因，纯粹的光学补偿法变焦距系统目前已经很少使用。图3—

1是一个双组元连动光学补偿法变焦距系统。

光学补偿法变焦距系统的特点是m】i741：①它只是要求一个线性的运动

来实现系统的变焦功能，避免了机械补偿法中曲线运动所需要的复杂凸轮

结构；②这类系统的组成次序是依次交替的固定组元和可动组元，而且固
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定组元和可动组元的光焦度反号．在系统内部没有实像；③如果不考虑后

㈨定组，像而稳定的个数与组元个数讵好相等。

’ ／＼ 、 ＼ 1

图3·l 双组连动光学补偿法燹焦距糸统

(2)机械补偿法变焦距系统

传统的机械补偿法变焦距系统通常由前固定组、变倍组、补偿组和后

固定组等几个透镜组构成，它们的名称和作用分别是Ⅲ儿64】：

①前固定组：它的作用是给系统提供一个固定的像，通常情况下它

是固定不动的，但在近距离摄影时，也可以通过移动前固定组整体或者它

的一部分来达到变焦的目的；

②变倍组：在变焦距系统的运动过程中，变倍组通过凸轮的带动来

运动，其运动规律理论上可以是任何运动，但是为了凸轮曲线设计的方便，

实际上通常作线性运动，担负着系统的变倍作用；

③补偿组：当变倍组在凸轮的带动下作线性或者是非线性运动时，

为了实现系统的变焦和像面的稳定，补偿组通过一定的曲线轨迹运动来补

偿变倍组在运动过程中所产生的像面位移，并且在运动过程中有时也对变

倍做出贡献；

④后固定组：它的作用是将补偿组所成的像转化为系统的最后实像，

调整系统的合成焦距值，设置孔径光阑，保证在变焦系统的运动过程中，

整个系统的相对孔径不变，补偿前三组透镜产生的像差。

机械补偿法变焦距系统的变倍组一般是负透镜组，而补偿组可以是正

透镜组也可以是负透镜组。若补偿组是正透镜组．则称为正组补偿变焦距

系统。反之，则称为负组补偿变焦·距系统，它们的结构示意图分别如．图3-

2和图3．3所示。
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图3．2 正组补偿变焦距系统
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图3—3 负组补偿受焦距系统

机械补偿法变焦距系统的变倍组与补偿组的合成共轭距，在变焦距过

程中是一个常量，理论上像点是没有漂移的，而且各个组元分担的职责比

较明显，整体结构看起来也比较简单。近年来，随着加工技术的发展和加

工工艺的提高，机械补偿法变焦距系统的凸轮曲线加工已不象过去那么困

难，加工精度也越来越高，所以得到了越来越广泛的应用。

(3)光学机械补偿混合变焦距系统

这种类型的变焦距系统是在光学补偿法变焦距系统的基础上发展起来

． 的，由于光学补偿法变焦距系统在变焦过程中存在着一些像匦的位移，为

了补偿这些像面位移，可使用其中的另外一组元作适当的非线性移动来加

以补偿，这样的系统就是光学机械补偿混合变焦距系统，也称之为机械补

第30负

一一一_一-———-一———_————————————一——一D21120100426ZX00



～ !!至型：!：叁堂堂堕堡塞

偿双组连动变焦距系统．其典型结构如图3-4所示。

光学机械补偿混合变焦距系统出儿个透镜组连动来实现变倍的目的，

另外有一组元作非线’眭运动来补偿像面的位移，使得像面严格的稳定；各

个移动的透镜组分工不是非常明确。在有的情况下，由另一组元执行变倍

的功能-而双组连动仅仅起到像面补偿的作用：它的光焦度分配比较均匀，

对像差的校正比较有利：各个组元的光焦度交替出现正负，系统内部无实

像163¨6 6I【7"。

／ J

r
／ r

／＼ 1

_●—一 _●——

_}————————1■

图3-4 光学机械补偿混合变焦距系统
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图3．5 机械补偿全动型变焦距系统

(4)全动型变焦距系统

全动型变焦距系统在变焦运动的过程中，各个组元均按照一定的曲线

或者直线规律运动。如果按照其功能来划分的话，可以认为第一组元为补

偿组，其它各个组元为变倍组。全动型变焦距系统有以下一些特点[67】：①

它摆脱了系统内共轭距为常量的约束条件，使各个组元按照最有利的方式

移动，以达到最佳的变焦效果；②第一组元用于调焦，其余的组元对变倍

比均有贡献：③像差的校正必须全系统同时进行；④光阑一般放置在最后
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一个组元之I孙；⑤由于担负变倍功能的组元比较多，可以选择四组或者五

舅【的结构，所以各个组元倍率的变化可以比较小，各个组元的光焦度分配

IIJ以比较均匀：⑥它的镜筒设计要比以上几种类型的变焦距系统复杂，不

过随着加工工艺和精度的提高，设计的困难性会降低。图3．5是一个典型

的全动型变焦距系统的结构示意图。

在某些情况下，可以在全动型的基础上加一个后固定组元，使得全动

型变焦距系在变焦过程中保持相对孔径不变，而且在校正像差的过程中，

可以先使得前面若干组元的像差趋向于一致，然后再利用后固定组元产生

的与fi仃面若干组元符号相反的像差．来进行整个系统的像差校正。

3．1．3 变焦距系统的性能指标以及相应的措施

从变焦距系统的发展趋势来看，一个光学性能较好的变焦距系统往往

从下面几个方面提出要求166]167II”l：

(1)高成像质量。主要包括：在任意的焦距位置上都能够校正像差：最

大焦距时的二级光谱色差要小：变焦时尽可能地消除像面的位移；分辨率

要高；要能够消除杂光。

(2)高变倍比；大孔径；大视场。

(3)其它方面的要求。结构尽量简单、紧凑、轻巧，成本低廉；使用方

便．操作简单；可换性要强；透光’率高，彩色还原纯正。

针对上述变焦距系统的性能指标，可以采取以下相应的措施[esll“11751：

(1)为了达到高的成像质量，可以采取以下的措施：利用计算机提高设

计水平：采用高精度数控机床加工凸轮曲线：采用多层增透膜：使用特殊

材料，改善二级光谱色差；使用非球面镜；采用可变动光阑等。

(2)要提高变焦距系统的变倍比，除了上述提高成像质量的措施外，还

可以采用以下的措施：采用多组变焦形式；采用新型光学玻璃材料和人造

晶体；利用透镜的不同组合等。

(3)要提高系统的孔径，主要可以通过采用新型玻璃、人造晶体和非球

面技术等措施来实现。

．(4)要提高变焦距系统的视场，可以采取以下的措施：固定组复杂化．

增加一些负透镜组：采用非球面技术等等。

以上的这些要求不可能全部同时达到，它们是相互制约的．因此在设
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汁过程‘}’婴注意这些性能指标的相互平衡折衷。同时在变焦距系统没计的

例级阶段对系统进行选型和确定其高)昕光学参数时应该注意以一卜儿方面的

问题‘7 6I【”I：

(1)在技术指标能够满足的前提下，尽量选择简单结构；

(2)在变焦距系统各个组元不相互碰撞的前提下，取较小恻隔，以便缩

短系统的长度；

当然以上只是说明了进行变焦距系统设计的一般情况．在实际设计过

程中，还要具体情况具体分析，根据具体的问题来寻求最适合的设计解决

方案。

3．2 变焦距系统高斯光学的一些定义和预备公式

在变焦距系统的设计中高期光学参数的求解至关重要，直接影响最后

的成像质量。在以往的研究中，利用高斯括号f78Ⅲ91和连分数法【801已经给出

了光学补偿法全补偿点分布与系统高斯光学参数之间的关系；对机械补偿

法，变倍组和补偿组数目的多少直接影响参数求解的难易程度。过去的研

究Is】H”1基本上是在已知变倍组变化规律的情况下，求解补偿组的移动规

律。陶纯堪以组元的倍率为中间参数对几种简单的变焦距系统做了研究
192]；王琦等人172]提出了一种适用于多组元全动型变焦距系统高斯光学参数

求解的方法，但在求解过程中，组元的焦距是作为己知量给出并且在优化

过程中固定不变，同时在求解过程中没有考虑组元F数的取值问题，从而

大大地限制了优化取值范围，而且可能出现某组元因F数过小而无法实现

的情况。

求解变焦距系统高斯光学参数的过程，实际上就是在满足整个系统焦

距按照一定规律变化和像面稳定的条件下求解各个组元的焦距、间隔以及

各个组元的位移量等参数的过程。求解简单变焦距系统的高斯光学参数，

可以选择系统中各个组元的垂轴放大率卢．(j-1，2，¨．，行)作为自变量，因

为使用垂轴放大率作为自变量可以表示出系统以及系统内部各个组元的其

它参数，形式比较规则，从而便于分析。但是对于多组元全动型变焦距系

统，采用上述方法，其方程非常复杂，·不易求解。所以对于多组元变焦距

系统，不再区分变倍组与补偿组的概念，在求解过程中统一将变焦距系统

运动组元的移动距离和焦距作为变量，同时在求解过程中限制组元的，数
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往一个台理的范围内变化，提出了一种能I司时求解多组元全动型变焦距系

统f1二每个变焦位置高斯光学参数的新型计算方法。在此节中将讨论求解变

焦距系统高斯光学参数过程中的一些定义和预备公式。

(1)“变倍比”的概念

在变焦距系统中，变焦范围的两个极限焦距分别称为长焦距和短焦

距，它们的比值称为“变倍比”或者是“变焦比’’ⅢJ|⋯。其定义使用公式

表示如下：
。

厂

M=!} (3一1)

其中M表示系统的变倍比。下标三表示长焦状态，S表示短焦状态。

(2)“物像交换原则”的概念

在上节变焦距系统的分类中曾经提到：在机械补偿变焦距系统中，如

果补偿组是正透镜组，则称为正组补偿变焦距系统，反之称为负组补偿变

焦距系统。无论是正组补偿还是负组补偿，都可以分为物像交换原则和非

物像交换原则。

物像交换原则可以用图3—6来说明，如果变倍组的两个共轭点都是实

点或者是虚点，则总可以找到透镜的两个不同位置，其共轭距(从物点到

像点的距离)彼此相等，而垂轴放大率互为倒数。如果是负透镜组，以上

的光学关系仍然成立，只不过物点、像点都是虚点。满足上述条件的物、

像关系称为物像交换原则，反之称为非物像交换原则12 311“】。在变焦距系统

的设计中，物像交换原则的特点是补偿组在系统短焦和长焦时处于同一位

置，所以它对总焦距的影响是一样的。

(31变焦距系统焦距的倍率表示

如图3．7所示，可以得到三个系统的合成焦距为：

厂·：卑：卑，皂．弩=^。岛屈 ． (3．2)
“3 “l"2地

设变焦距系统共有n个组元组成，组元的焦距分别为Z。，∥，⋯，∥。卢，，

卢。．．，卢。表示组元的垂轴放大率。那么系统的焦距可以写为：

f‘=_。卢：届⋯屈． (3—3)

第34巩
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J l

，／ ＼～
p

J I

／ ＼．
．i+ j’+

图3-6物像交换原则示意图

由上式可知，变焦距系统的合成焦距，’为前固定组焦距，l’和其后各个

组元垂轴放大率的乘积。，’的变化，就是屈属⋯鼠乘积的变化。所以系统的

变倍比可以写为：

M：拿：孵：—云8_(3-4)
fs p2p3⋯；B， 母lp，⋯8n

式中岛岛⋯成为初始状态时各个组元垂轴放大率的乘积。占=厦历⋯成

为满足变倍比要求时各个组元在新位置的垂轴放大率的乘积。

1 2 3

J i 、 J

0’
—√—一＼寸-一，≯’ <： ～一—～一吉h、F|
～～、～

矿

· 一＼ 1 ’ P
一

图3．7 三透镜组合图

3．3 二组元机械补偿法变焦距系统高斯光学参数的求解

如前所述，变焦距系统高斯光学参数的求解在系统的设计中起着非常

重要的作用，因此必须建立合适的变焦方程，来求解变焦距系统的高斯光

学参数。在给定初始结构参数的基础上为了保证变焦方程有解．需要首先

对变焦系统的运动过程分析一下。以往的研究中，采用了高斯括号和连分
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数法进行分析，但是这些方法非常繁杂，不直观。在此处我们采用数学解

析的方法束进行分析。

3．3．1 高斯光学

以变倍组和补偿组这两个组元同时运动实现变焦的系统是机械补偿法

变焦距系统中通常采用的方法。它的高斯光学问题就是如何确定前固定

组、变倍组和补偿族的焦距一，五，一以及它们的初始状态(包括变焦的位

置，以及组元之间的初始间隔)，如何保证整个系统变焦过程的实现等等，

如图3—8所示。

首先来分析一下变焦运动过程。系统由变倍组和补偿组的移动(即改

变它们之间的空气间隔)来实现焦距的连续变化和像面稳定。如图3-9所

示，(a)是正组补偿变焦距系统，(b)是负组补偿变焦距系统。图3-9中点』

表示变倍组的物点，』’表示物点A经变倍组和补偿组后的像点。

图3．8 变焦过程示意图

． 。上 上 一

^

：

小1 1 ‘芝：
^ ．

．L口 ．

’ r

．

11 h

图3．9 变倍补偿系统

为了实现变焦的目的，变倍组2需要沿着光轴作移动(此处假设作线
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性移动)，设j#垂轴放犬率出卢，变化为卢，‘，此时像点A’移动了．为了保

UI：像点0。_；动的篮求，补偿组3需要作斗TI应的沿轴运动，从而仪柑补偿组

的垂卓山放人率LIJ卢，变化为芦，‘。由公式(3—4)r日知系统的变倍比为：

M：磐：—要 (3-5)
01p3 p10、

为了满足像点位置不变．则需要图3．9中的物像共轭距JD保持为常量。

由图3—9可知：

D=￡Ⅲ+L“=‘一，3+f2一毛 (3-6)

由几何光学可得：

f_，‘(去_1)
。

(3-7)

，。=厂’(1一卢)

将(3—7)式代入(3-6)经整理可得变焦前的物像共轭距为：

。钒岛冉寺川岛们一寺 (3．8)

同理可得变焦后的物像共轭距为：

。钒晟’+2_旁+Ug(P，’+2一旁 (3．9)

利用式(3_5)和式(3_9)p-ffj"以求得变倍组移动掣新位置的垂轴放太翠：

n二竺二型婴竺二垒竺：二型：赶箜：型： (3-10)肛=———————————————7———————一 V“7

2(^+管)u
其中的D是变焦前系统的物像共轭距a

(3_8)式与(3．9)式相减可得保持系统像面稳定应该满足的方程式：

∥(去埘一万1圳嘲去埘一瓦1圳=。 (3．⋯

式(3．11)表示了在实现变焦过程中卢2’和p，‘之间的制约关系，将上式

改写为如下的形式：

压2一bfl；十1=0 ．(3-12)

其中。一鲁c去+厦一屉一寺
第”负
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解之得：

麒：—h：t—：x{_萨一-4(3-13)

其根号两丁F负号的确定如下：初始状念时，令店=厦；在变焦过程中。

根号前正负号随着b的正负号的改变丽改变。

由式(3-1 3)可以看到，历的两个根互为倒数，因此对应着～个历，必

然同时存在着两个联，都可以实现像面的稳定。

可以把变焦过程理解为一个连续的微分过程。设在变焦过程中，变倍

组和补偿组偏离初始状态的位移量分别为z，y。其符号规定如下：组元自

左向右运动，则位移量为正，反之为负。对(3—7)式求导可得：

拈／烈砉’ ’

f3．】4)

dl。=一厂。卵

因此，变倍组偏离初始状态的位移量可由下式求得：

x=一讲z 2一爿(壶一岛)=∥(扇一去) (3．15)

同理可以得到补偿组相对于初始位置的位移量为：Y⋯d／3五(尼’一屈) (3。16)

式中的p：和p，可由三个焦距，1’、^’和^’以及组元之间初始状态的

间隔以。：和以：，来确定，由高斯光学物像公式可得：

肛焘2万‰‘ (3J”

，。 ，。舻1惫2再币‰(3-18)
当变倍组移动距离x时，补偿组的相应移动距离为y。移动过程中除

了满足变倍比M的要求外，还应该满足组元不相互碰撞的要求。即：

一∞。=d。23一x+Y>0 (3—19)

由以上推导可知，根据不同的变倍比要求。在满足系统像面位置稳定

的情况下，可以求得变倍组和补偿组的移动规律。现将求解过程总结如下：

(1)在焦距变化范围内．设定若干个变焦位置。

第38口i
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‘2’求得变倍组的韧始放大倍率。肛2z了爱}=i
(3)求得9t,偿组的初始放大倍率。口，．——_一。

厶+厂2(1一p2)～出zJ

(4)求某个变焦位置与它前一个变焦位置的焦距之比。肘：￡
／Ⅳ

(5)求得此变焦位置系统总焦距为，‘时变倍组的倍率。

．_[D一2(一十六)】±{【D一2(一+爿)2—4(∥+等)(一+fd8)}”2
口1=————————————————————————————————————J=——————————一

2(一+鲁)
其中：B=Mp：加 。=2(爿+《)～五(去+卢z)一一(去+卢，)

(6)求得补偿组的倍率a岛’2万B

(7)求得变倍组的位移。x=一‘玄一方’
(8)求得补偿组的位移。y=，；：(卢，‘一岛)

(9)求得前固定组与变倍组之间的间隔。正12‘=正12+x

(10)求得变倍组与补偿组之间的间隔。盔23‘=丞23一x+)，。

重复以上步骤，就可以计算出各个焦距位置变倍组与补偿组的移动距

离和组元之间的间隔，从而设计出凸轮曲线。

3．3．2 设计实倒

已知A’=86．53996；^。=-21．66924；^。=25．89964；d,12=6．48439：

以23=61．01071。系统的五个变焦距位置为12．53139．25+4；32．96；50．21；

74．9。通过软件计算可以得出变倍组和补偿组在不同焦距位置时的移动距

离x，一(如表3-1所示)。

3．3．3 程序实现

程序的运行效果如图3．1 0所示。

嚣39负
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输入的参数包括：

组元f『J切始间隔d，⋯以23：

组元的焦距／；。，六，一：

系统晌变倍比和计算组元移动距离的焦距位嚣。

输出参数包括：

系统在每个焦距位置的变倍比；

变倍组与补偿组在每个焦距位置的垂轴放大率：

变倍组与补偿组在每个焦距位置相对于初始位置移动的距离

组元在每个焦距位置的间隔；

每个焦距位置对应的系统焦距。

表3-1二组元机械补偿法变焦距系统的计算结果(单位：mill)

F／mm 12．53 139 25．4 32．96 50．21 74．9

O 18．00804 23．18114 30．266039 36．377289
●

ytmm ．0 -4．157437 ．6．063227 ．9．621063 -12．966776

42／ram 6珥8439 24．492435 29．665535 36．750434 42．86 1684

如31ram 61．0107l 38．845234 31．766342 2I．123607 11．666646

留3-1 0 二组元机械补偿法变焦距系统的程序实现图
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3．4 双组连动变焦距系统高斯光学参数的求解

3．4．1 高斯光学参数的求解公式

由奉章第一节的介绍可知，双组连动变焦距系统基于光学补偿的原

理，从典型的光学补偿系统演变而柬的。它一般是两个组元采取连动的方

式(习惯上称之为变倍组)．即两个变倍组元的运动同向等速，另一运动

组元作相应的运动来达到连续变倍过程中的像面稳定。图3．11是一个常见

的双组连动变焦距系统。其实这种系统也是机械补偿变焦距系统的一种，

它与上一节讨论的二组元变焦距系统的特性非常相似。所以这里直接给出

了双组连动变焦距系统高斯光学参数的求解公式。

(1)由变焦距系统近轴微分方程[921可得：
1 l 1

^‘玄+晟’+^‘玄+岛)+^‘玄+风’+△=o o。o)

其中：△=一儿。(去+展，)一^’(老+乜，)一^。(击+成，)
(2)由两个变倍组移动距离相同可得：

，2‘(去一去)2^。(屈，一只) (3．21)

(3)由变倍比的公式M=差羟，可得补偿组的放大倍率：
屈=器”其中肚M尻
(3-22)5I：代入(3-20)式化简得：

^’(去例“(筹+器M‘(去圳一。
(4)由公式(3_2。)得： 万1=iif干4丽f12 ，△·=卢拈+i≮
(5)(3．24)式代入(3-23)式化简得：n丑铲耻紫一。
其中，△2：^+訾+而f2面'f3"；妒一^f2肋'f3"“”△

(3—22)

(3·23)

(3—24)

(3-2s)

第41负
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，
‘

， o

、 、

图3．I【双组连动变焦距系统

(6)由C3—25)式可求得卢：，由(3-22)式可求得卢s。

(7)由以下的公式可求得变倍组与补偿组的移动距离x，Y。

x=(声。一声。，)，4。 (3_26)

y=(去一去帆一晟垅+(去侧^。 (3．27)

(81由以下的公式求得各个组元间的间隔：

d12=d12，+x；d23=d2抽-x+y：d34=d弘。一y+x：d45=以缸一x (3·28)

重复以上计算步骤，可以得出对应于系统各个焦距时，变倍组与补偿

组的移动距离以及组元之间的间隔。

3．4．2 设计实倒

已知各个组元的焦距为^’一71．716：^’=66．267；^。49．092；^‘49．092。

组元间隔为反I 2=64．989I；疋23=29．6482：以34272．879I；dx4 52II 9·4124。系

统的五个变焦位置为20．6；41．2；61．8：80．4和96．82。使用编制的软件，

可以计算出变倍组与补偿组在不同焦距位置的移动距离和组元间隔(如表

3．2所示)。

3．4．3 程序实现

程序的运行效果如图3-12所示。

第42 1；j
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输入的参数包括：

组厄的移J始间隔dⅢ，(，n、，t，“．，d。，：

纽元的焦距．／；1，j，／j，正．：

系统的变倍比和计算组元移动距离的焦距位置。

输出参数包括：

系统在每个焦距位置的变倍比：

变倍组与补偿组在每个焦距位置的垂轴放大率：

变倍组与补偿组在每个焦距位置相对于初始位置移动的距离

组元在每个焦距位置的间隔。

表3-2敢组连动变焦距系统的计算结果(单位：Ⅲm)

F'／mm 20．6 41．2 61．8 80．4 96|82

x／mm 0 1 8．00804 23．18114 30．266039 36．377289

0 —4，157437 -6．063227 —9。621063 ．】2．966776

凼2，肌m 64．9891 56．3793 50．9232 46．8897 44．6184

43／mm 29．6482 53．4583 66．3505 75．3990 80．521l

吐4lmm 72．879-1 49．0689 36．1761 27．128l 22．0061

d40mm 119．412 128．022 133L473 137．511 139．783

图3，12双组连动变焦距系统的程序实现围
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3．5 多组元全动型变焦距系统高斯光学参数的求解

3．5．1 多组元全动型变焦距系统高斯光学

在奉章第二节曾经提到过：求解简单变焦距系统的高斯光学参数，iJ。

以选择系统各个组元的垂轴放大率．卢，(浮，，2⋯．，行)作为自变量，因为使用卢．

形式比较规则，便于分析。但是对于多组元全动型变焦距系统，采用上述

的方法，其方程非常复杂，不易求解。所以对于多组元全动型变焦距系统，

采用直接将系统组元的移动距离和(或)组元焦距作为变量进行优化的新方

法柬分析。下面将分析全动型变焦距系统在变焦过程中应该满足的一些条

件和高斯光学参数的求解方法。

设变焦距系统有n个运动组元，系统焦距变化范围为‘。<f<厶。将
区间[、，：0‘。】均匀地分为m等份，即系统在每个变焦位置的焦距为

厂=厂。mm+k(f。。。一厂。。)／(m—1)，k=0，l，2，⋯，／7'／一l。设H个运动组元的焦距分

别为一。，Z，，，Z，每个运动组元在每个焦距位置相对于组元初始位置的移动

距离为x。(i=1,2，．，n；j=1,2，．．，聊)，其符号规定如下：若组元相对于初始优化结

构位置自左向右运动，则。的符号为正：反之为负。为了实现变焦，运动

组元的运动曲线和组元的焦距应该满足以下的条件：

(1)系统的焦距按照指定的规律变化(一般为线性)，即：

，(x¨，x。⋯，x。。；工，^，．，正)=／忑+≈(_，二一，mj。)／(m一1) (3·29)

其中k=0，l，2⋯．，m．1。

(2)为避免组元的碰撞，同时易于结构设计，对组元的空气间隔d。进

行了控制．即：

d．f(xII，x12，．．，x。，)>d，，d，>0 (3-30)

其中，d．是空气间隔的最小值，是由组元的F数和焦距来确定的：F

数越大，组元的实际透镜组成型式越复杂，则此时的d，需要太一些，以保

证设计实际透镜时组元之间不会碰撞：反之，则吐小一些。式(3-30)包含

了对系统后截距的要求：在多组元全动型变焦距系统中，所有组元均作为

运动组元，随着最后一个组元的运动，后截距也是变化的，在优化中通过

控制最后一个组元到像面的距离来满足系统对后截距长度范围的要求，而

像面的稳定性则需要通过控制凸轮的加工精度来保证。

●j
1．●
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——一 !!塞型!：墨竺堂垃堡塞

(3)为了凸轮曲线设计的方便，每条IHl线应尽量平龃．可以用以F的条

件。实现：

一d≤，f．，=x：(．，j)／【1+x：2(．‘)]”2≤占 (3—31)

其中占是一个指定的很小的IT．数，x：(吒)和z：(‘)分别为X!t(厶)fC,j一阶
和二阶导数，f-1,2，¨．，n；j=1,2，．坍。为了保证能够找到满足上述要求的解，

我们将(3．31)式重新表述为让所有位移曲线的曲率平方之和最小：

￡=∑∑∥：=Min (3．32)
J=I／=l

这样上述问题就转化为求式(3—32)在式(3．29)和式(3．30)限制下的晟小

值问题，可以用下面所述的序列二次规划(SQP)算法进行求解。

3．5．2 计算方法

将系统焦距变化区间【厶。，厶】均匀地分成m等份，则焦距的变化步长
为／'L。=(厂’⋯一f’mi．)／∽一1)。当步长增量够．彳艮小时，(3-31)式曲率表达式中

的微商可以用差商来代替。所以，

x；(／；)=(xp—x，(，一，))tAf,’；x；(／；)=(z；一x：(，一。))／M。=cx口一x，(，一：))tAf=“(3—33)

代入(3-31)式，化简得：

驴衣枷“2(纠2 2警，【l+气产)2】” (3-。4)

将“的表达式代入(3·32)式，化简可得

E 2喜静2 2喜兰j=3c气产∥叶气≯2r=胁 ∽，s，
，=1 J=1 f=l 凹．‘V o

利用序列一i次规划算法可以得出(3—3 5)式在(3-29)式和(3-30)式约束下

的非线性最小二乘问蹶。在以下叙述中．丑定义为x=(x口)州“)，其中

h。)(f=1'2’⋯问矶^’，．．以。；删e矩阵的定义为心警k，，其中p
是变量X的维数，即P=九×(m十1)：F(X)=0代表(3-29)式中的等式约束；

F(∞=0和d(Ⅳ)=0分别代表(3-29)式与(3-3 o)式中的等式约束；Lagrange函

数的定义为L(X，^，y)=E(x)一∑^，，(z)一∑∑乃dp(xF)。序列二次规划算法
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北京理J：人学学位论文

”’I I”叫帕步骤表述如下：

(1)给出十』J始的点Xo∈R州”“，初始的Hesse讵定矩阵吼∈R⋯”．终止迭

代的控制常数c>O，其中的R“㈨“’表示H×(Ⅲ+1)维实数空间。令女=0：

(2)求解二次规划

z 7VE(X‘)+IZr毋：=Min

满足条件㈣+警z_0
(3．36)

drx‘)+—8d(X—k)z>O

所得的解以及相应的Lagrange乘子依次记为z“。，∥“和，⋯。其中

：⋯=ix'-∥)，F表示方程的解，z’是矩阵z的转置；

(3)若IIz“1Il<￡，就令X’=p，并终止迭代；

(4)构造辅助函数

九(x)=E(x)+‘∑1p(x)I+r涩lMi,,(0，dⅡ)l
721

。 。2‘。2‘。。
(3—37)

其中％的选取应使得_≥∑lt“l+∑∑lr：“I

确定吼+I，使得o<口★+1<l，九(x‘+ak+lz“。)<以(x‘)。

(5)令X“=x。+％+Iz“，k=-k+1。

(6)令一rt=可』E(x+，∥，，‘)一V*L(X*-j'∥-i,y。’)

更弛Ⅲ矩慨耻艮。+幕r m一搿-返回煳：，。( )。
“

～”‘，u★一1“‘

得到每个运动组元的离散点移动量_．(∥)，工。：(∥)，¨，，工。(，)后，可以求出

运动组元之间的间隔dlI(∥)，dl：(∥)，．，d。(∥)。利用自由边界条件的三次样

条插值法就可以给出运动组元在不同焦距位置的移动距离曲线·

3．5．3．设计实例

焦距为28．109聊m的单反照相机变焦距镜头。共有四个运动组元，即

H：4，所对应的光学结构示意图如图3一l 3所示。组元的初始焦距分别为一。

臻46“

1—五——■1■●丁————-广——————————————————一 ～
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275-1 6700ram：上。·1 5．42200mm：一=41．】6120ram：r2=53．00770Ⅲ所。组jb

之nlJ f内扣J始nU l褊取为d,l z=7．7477mm：d,23=1 6．58259mm：d,34=26．40744Ⅲ”j：

dⅢ225．6597 7ram。书U始结构对应的系统焦距为，=3 5．1 5305mm。将系统焦

距变化区间划分为10等份．即m=1 0．所以甑‘=9mⅢ。将运动胡I元相对

于初始位置的移动距离和组元的焦距作为变量，采用上述序列二玖规划算

法对系统进行优化．为了保证运动组元运动曲线的单调性，在优化过程中

对其导数进行了控制。得到运动组元的移动距离后，可以使用以下的公式

求得组元间的阳l隔：

d“lz(J舻)=-删x(1 j)№+d,,2++x(2,∽j)；商d2zd x(3 x(4 2=-x。(4’jJ))瓷d¨。√’ (3-3 8)
”(／)=一 ，』)+以34+ ，J)；d《(J)= ，)+ ，45

、⋯7

其中，=1，2，⋯，埘。

最后得到不限制F数和限制F数情况下的组元间隔和组元焦距结果如

表3—3～表3-6所示。在变焦过程中各个运动组元相对于初始位置的移动

距离曲线如图3．14和图3．15所示。

从优化结果可咀看出：在限制了F数变化范围的情况下，优化所得的

各组元焦距更趋向于合理．更适用于实际的设计制造工艺过程，各组元的

移动距离曲线更加平滑。

表3-3 优化所得无F数限制时的组元间隔

f。"／mrrl 一加Ⅺm 如，mm d—mm djmm

28．0000 12．2028 21．1194 27．6869 5】．9730

37．0000 15．7263 17．5959 24．7593 54．9006

46．0000 18．2792 15．0430 22．8110 56．8490

55．0000 20．3708 12．9515 21．7996 57．8603

64．0000 22．2451 11．0332 21．7996 57．8603

73．0000 23．6573 9．1149 21．7996 57．8603

82．0000 24．7595 7．1966 21．7996 57．8603

9I．0000 25．6436 5．2783 21．7996 57．8603

1 00，0000 25．6436 4．0677 】8．8349 60．8250

109 0000 25．6436 3．2235 16．0326 63．6274

表3．4 优化所得无F数限制时每个组元的焦距

l No·。flens group， 】 2 3 4

l Focal 1ength ofIens groupZ’(⋯”) 46．1993 ．12．5000 60．5009 38．847l
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表3．5 优化所得有F数限制时的组元间隔

i抽t㈨ d12，ram 鸸√m槐 鸸．，册m 以，／mm

28．0000 i0 7782 20．7177 28．0887 5l 9730

37．0000 16．0453 l 5．4505 25．2529 54．8088

46．OOoo 19．7832 11．7126 23．0322 57．0295

55．0000 22．7439 8．7520 21．3799 58．6818

64．0000 25．36lO 6．1348 20．4033 59．6584

73．0000 27．9768 3．4837 20．4033 59．6584

82．0000 27．9768 2，0918 17．0120 63．0497

91 0000 27．9768 1．3393 13．7445 66．3172

100 0000 27．9768 。1．0198 10．5880 69．4737

l 09．0000 27．9768 1．0000 7．5319 72，5298

表3．6 优化所得有F数限制时每个组元的焦距

I No．oflens group‘ 1 2 3 d

●

『Focai length ofl。”groups’∞”) 66．578l -20．0000 133．2330 35．6076

。t
、7 i＼ ／ ＼

d12 如3 如4 血j

I

f 7、 ‘ ， ＼ ，

1

0

．1

l-2
、

吾。
石．d

·5

．6

图3-13光学结构示意图

EFL，mm
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0 0

|-05
、

娶
石·1 0

．1 5

EFL，mm

EFL，mm

EFL，mm

图3．14无F数限制下运动组元的移动距离
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5

。

E
’5

三．10

b
．2。

．25

∞ 40 ∞80 100 120

EFL，mm

图3—15有F数限制下运动组元的移动距离

3．6 小结

本章对二组元机械补偿和双组连动等简单变焦距系统高斯光学参数的

求解公式进行了推导和总结；对于多组元全动型变焦距系统，将运动组元

的移动距离和组元焦距作为变量，在满足系统焦距变化规律和组元间隔要

求的条件下，提出了一种同时求解多组元全动型变焦距系统在每个焦距位

置高斯光学参数的新型方法，并编程实现，给出了设计实例，证明了该方

法的可行性。

第5I页
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第四章 变焦距系统初始结构的自动求解

4．1 方法概述

第三章讨论了变焦距系统高斯光学参数的求解方法，目的是为变焦距

系统初始结构的形成做好准备，而形成变焦距系统的初始结构是最终完成

变焦距系统设计的基础。所以这一章将讨论变焦距系统初始结构的求解方

法。

要求解一个变焦距系统的初始结构，应该包括如下步骤12+II”】170】：

(1)根据变焦距系统变倍比和系统短焦数值的要求选择适合于该系统的

变焦方式；

(2)选定了变焦距系统的变焦方式以后，求解变焦距系统的高斯光学参

数和组元的运动轨迹曲线，使之满足系统变焦比以及运动曲线光滑和曲率

小的要求。这个问题已经在第三章高斯光学参数的求解过程中得到了初步

的解决；

(3)求解各组元可能的最大光线入射高和最大入射角，在初级像差范围

内基本消除初级色差并使之在将来的实际像差计算中产生较小的高级像

差，由此确定各组元的初始结构参数；

(4)将各组元的初始结构按初始位置的主面间隔安装成一个整体变焦距

镜头，然后在初级像差及少量实际像差范围内校正整个系统。

在以上各个步骤中都有自身的难点，这个过程可能会反复的从步骤(11

到步骤(3)调整，然后对步骤(4)进行反复的迭代优化。

首先变焦方式是多种多样的，按随心所欲的方式给出组元焦距分配及

其运动轨迹曲线本身就是一个较为复杂的数学优化问题，尤其目前流行一

种多组元全动型变焦方式，要做出一个完整的处理必须有一个从简到繁再

到优的过程：其次从高斯光学参数到结构参数的确定，这是一个既有连续

变量又有离散变量的多种约束的数学优化问题。经典的数学方法很多，但

必须恰当有效地处理好实际问题。

在变焦距镜头高斯光学参数确定之后，应该给出各组元的结构参数，

即各折射面的球面半径间隔及介质的玻璃牌号。首先，确定光阑的位置，

通常光阑取在所有运动组元之后，或在某一固定组元前后。其次，要选定

几个固定的变焦位置，通常取定两个端点焦距位置，再取中间一到两个最
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多三个中间位置，将来就以这几个位置上的像差情况共同评价组元像差的

优劣。

对于选定的这几个变焦位置，按每个位置所具有的系统总的焦距值，

按相对孔径要求求出各位置的近轴光线在轴上的最大入射高度i和相应的

入射角孑，按总的理想像高要求求出轴外最大视场近轴主光线入射高万。和

相应入射角瓦。然后对各变焦位置都计算上述参数。对每个组元得到的数

据，纪录每个组元轴上理想光线入射高度hj及相应的入射角甜，以及轴外主

光线的入射角h。及相应入射高“。，其中，表示所论的第J个变焦位置，

，=1,2，⋯P．P为变焦位置个数，下面就从这些光线出发确定每个组元的结

构参数。

现在假设某个组元的结构参数已经确定，我们考察一下这些参数应该

满足哪些条件。设该组元的某个折射面半径为r，该折射面前后介质对中

间光波长的折射率分别是力和1'／’，与下一个折射面的间隔为d。那么，对具

有入射高为h和入射角为“的近轴光线通过下列公式可算出光线在折射面

上关于半径向量的折射面物方入射角f及像方出射角f’以及折射光线在像方

关于光轴的出射角“’1631[“】：

f：生一“ 『．：三f “’：M+f—j
r n

(4-1)

转面公式为鸩=啊一吐“I’ uz=“1’ (4·2)

如此，追迹(^，“)=(1，0)的近轴光线(4．1)和(4．2)，可计算出该组元的焦

距值厂。，它应该等于相应的目标值，”。为了将来对整个系统作实际像差校

正时该组元不产生过多的高级像差，应该限制由追迹近轴光线(^，，“，)和光

线(^。，“。)在各折射面上产生的折射面入射i和出射角f‘等参量．使之不超过

一定的范围：

ffl≤疗 lf。l≤口 Ii，I<-b Iip'I≤6 (4—3)

其中日和b是某一指定的正数。另外为了保障未来实际色差的校正，

每个组元应该尽量消除自身产生的初级位置色差。为此，还要对另外两种

消色差光波F和C分别追迹近轴光线以便得到轴向色差f，‘一0’。使之尽量

小，或达到某一目标值。还有组元镜片正透镜的边缘不能过薄，负透镜的

中心厚度也不能过薄，计算一条子午实际光线可以算出镜片边缘厚度值。

由于初级像差或三级像差对成象质量的表达并不直接．而当今对实际
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像差的计算及其数值分析的技巧又相当成熟，所以我们宁愿追迹少量实际

光线直接表现实际成象效果，而不从初级像差出发作复杂的定性分析。对

于固定组元，取轴上实际光线与理论光线在轴向方向上的偏差参与评价该

组元的成像质量，而对轴外主光线，同时以轴向偏差和纵向偏差共同参与

评价。对于运动组元．包括物点和像点不固定的固定组元，参与评价的像

差只是实际光线对理想光线在轴向上的偏差。轴向像差包括各变焦位置上

的球差上。，一‘，以及另外两种色光的轴向色差f，’一k’。纵向像差包括畸变、

垂轴色差■一％和r．一k、子午场曲X，以及弧失场曲Xs'等。以上每种像差

都取遍P个变焦位置。这些实际像差的数值基本上反映了该组元的成象质

量。这些像差连同轴向球差‘。一七：及，(．。一，。。都应该尽量小或接近于它们各

自的目标值。

4．2设计实例

此处设计的是Ell24．85IF3．5-4．5照相机变焦距系统。设计需要满足的

条件为：

(1)光学系统最后一面至像面的最小距离在38．41之间：

(2)总玻璃片数尽量不大于15片：

(3)镧玻璃片数应小于3片；

变焦距系统可分为两类。一类是电影、电视摄影机变焦距系统。一类

是照相机变焦距系统。本节的设计实例是一个照相机变焦距系统，所以首

先介绍一下照相机变焦距系统的特点，然后介绍初始结构参数的求解方法

和过程．最后给出设计结果和设计系统的像质评价。

4。2．1 照相机变焦距系统的特点

与电影、电视变焦距系统相比。照相机变焦距系统有其自身的特点。

首先，照相机要求便于携带，使用方便灵活，而且在多数情况下是手持使

用，因此要求它本身的体积、重量比较小。

其次，不同的电影、电视摄影机和照相机，它们的像面尺寸是～定的，

见表4．1所示1961。由表中可以看到，照相机的像面尺寸比电影、电视摄像

机的像面尺寸大。根据无限远物体的理想像高公式[641：
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Y’=一f’培脚
． (4．4)

当像高一定的时候．视场角u将随着焦距厂的改变而改变。从表4．】中可

以看到-它们的视场角都随着焦距的减小而增大，但是照相机系统在任一

焦距下都比电影、电视摄像机系统相应的视场角大。

16mm电影 35ram电影 1时电视摄
l 35。}!}f相机 120照相机

摄影机 摄影机 影机

像面尺寸
1 0．4×7．S 22×l 6 20×1 5 36×24 55×55

(埘m 2)

像高(Y。) 6．57 1 3．6 12．5 21．63 38-89

视场角2∞
●

95。 1 32。 128．7。 149。 l 62。

(厂=6ram)

视场角2Ⅳ
66．6。 107。 103。 1300 1 51。

(厂’=lOmm)

视场角2 u
36．4。 68。 64。 94．5。 l 25．6。

∥=20ram)

视场角2。
29。 57。 53。 82。 】14．5。

(厂=2 5mm)

视场角2。
8．8
o

1 8。 16．7。 28．5。 49 o

∥=85ram)
_

视场角2∞
5
o 1 0．4。 9．5。 16．4。 29。

∥=150ram)

虽然目前设计一个广角或者是超广角的定焦距系统已经不是太困难的

事情，但对变焦距系统来说，因为它要求在变焦范围内的各个焦距位置都

要达到好的像质，这就为校正像差带来了困难，在某个焦距位置下校正了

像差，并不一定在其它的焦距位置下达到好的像质。所以对应1 35眷变焦距

相机，视场角2 u在广角区域以上(82。)，已经不容易设计。此时对应的

焦距为25ram，所以要设计短焦距比25ram更小的照相机变焦距系统就更

加困难了。 ．
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由于照相机变焦距系统外形尺寸和重量的限制，也决定了它的变焦特

性。为了使得照相机变焦距系统的体积不致太大，而且保证优良的成像质

量，它的变焦范围一般不是太大。根据经验，采用二组元变焦方式的照相

机变焦距系统-其变倍比不应超过3倍。对更高变倍比系统．而且其短焦

较小的系统，需要采用两组以上的变焦方式，一般采用多组元全动型的变

焦方式．使用多个运动组元做相对较小的移动，来代替一个变倍组作较大

的运动，这样对校正像差和减小外形尺寸都有帮助，可以提高系统的变倍

比。

不论采用哪种变焦方式，各个组元焦距一定时，要提高变焦距系统的

变倍比，就意味着着运动组元运动范围的加大，这样变焦范围内各个焦距

位置的像差就越来越不容易达到一致，因此变倍比越高的照相机变焦距系

统越不容易校正。而且，运动组元运动范围的加大对缩小整个系统的长度

和减小口径都不利。

根据上述的讨论，由于照相机的像面尺寸大，相应的视场角也大，所

以在同等的条件下，照相机变焦距系统的像差设计比电影、电视摄像机变

焦距系统困难。而且由公式(4-4)可知：在像高Y’一定的条件下，焦距越短

的系统，视场角越大，其轴外像差越不易校正。所以广角端的焦距越小，

越不易设计。

长焦位置的焦距越长，其轴向像差和色差越不易校正。因为如果使得

焦距加大．则为了达到要求的相对孔径，入射光束的口径就会加大。同样

确定了变焦范围的照相机变焦距系统，对相对孔径的要求越高，其高级像

差越难以校正，需使结构复杂化。，

综上所述，由于照相机小型化的要求，要想达到较高的变倍比和广角

要求，其外形尺寸的限制就成了设计上的主要矛盾。所以在设计照相机变

焦距系统时，选择合适的变焦方式，采用合适的方法来求得其高斯光学参

数就变得非常重要。最新出现的全动型变焦方式的照相机变焦距系统，就

是在尽可能多的变量中选择既满足变倍比要求又尽可能小型化的解。

4。2．2高斯光学参数求解

所要设计的照相机变焦距系统为Efl24．85／F3．5-4．5，它的最大半视场

角u按公式(4—4)计算．达到了：
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珊=∥(等)=tg-J(-2厄i+：。362／2)=42．03。
视场角2 u达到了42．03×2=84．06“，属于广角镜头。

系统的变倍比为： ．

M：五：翌：3,542
厶 24

属于广角中倍变焦距系统。由上一节的分析可以知道，二运动组元变

焦距系统可用于变倍比大约在3倍或者3倍咀下的照相机变焦距系统．对

更高变倍比的系统，需要采用两组以上的变焦方式，一般采用多组元全动

的变焦方式，在设计实例中将采用上一章中介绍的多组元全动型变焦距系

统。

使用上一章计算多组元全动型变焦距系统高斯光学参数的求解方法可

以得到其在选定焦距位置的高斯光学参数如表4．2和表4．3所示。

表4-2 优化所得的系统组元间隔 (单位：mm)

^’ d12 d：3 d，． d4．，m49。Pf口^f

24 0076 8．1 000 36．7100 21．5427 51．2630

39．2444 l 5．8280 24．9875 14．0625 62．7212

54．4422 22．6580 20。2370 8。3467 68．6252

69．7529 28．0780 1 7．3865 2．3467 71．6550

85．1 385 32．1980 14．9450 0．2000 73．8098

袁4-3 优化所得的组元焦距 (单位：mm)

●

【 组元代号i 1 2 3 4

l 组元焦距工+ 76．3359 ．1 7．857l 53．1 915 58．8235

4．2．3 像差设计的原理与方法

(1)变焦过程中光束特点的分析

计算平行入射光束口径何。只与所需求的相对孔径F和系统总焦距工

有关，它们之间有下列公式成立【641：
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——．一 !!窭墨!：叁!：堂堕堡皇

上：塑
} f： (4-5)

所以在相对孔径不变的情况下，随着系统总焦距∥的增加，H．单凋的

增加。即在相对孔径要求一定时．在变焦过程中．随着焦距的增大，轴向

入射光束口径逐步增大，所以说短焦位置时轴向入射光束口径最小．长焦

位置时的轴向入射光束口径最大。

根据公式(4．4)可得半视场角为：

￡o=tg。(匀 (4-6)
f

、 7

由式(4-6)可知：在像面尺寸一定的条件下，在变焦过程中，随着系统

焦距∥的增加，入射视场角单调降低，所以短焦时视场角是最大的，达到

2co=84．06’。在从短焦到长焦位置的变化过程中，视场角逐步减小，长焦时

视场角为20)=28．554。，系统的视场角最小。

对所设计的照相机变焦距系统进行半视场角。和光束入射口径圩，的

计算，其结果列于表4-4，可以看出它们的数值满足上述的关系。

y'=21．63ram F=3，5～4．5

f(mm) Hl(mm) u(o)

24．00 3．43 42．03

32．92 5．23 33．3l

45．16 6．81 25．59

61．96 8．2l 1 9．24

85．OO 9、44 14．28

(2)变焦过程中的像差特点

通过上述对变焦过程中光束分布的讨论可知，在不同的焦距位置下，

系统的像差各有其特点：系统处于短焦位置时，视场角最大，而轴向光束

口径最小，因此它的像差特点是轴外视场像差最大，轴上像差最小；当系

统处于长焦位置时，它的视场角最小，而轴向光束口径最大，因此它的像
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——． 些塞里!：叁兰堂生堡兰

差特点是-轴上像差最大，轴外像差最小。在从短焦到长焦的变化过程中．

视场角由大到小变化，轴向光束VI径由小到大变化，因此轴外像差由大到

小变化，轴向像差由小到大变化。正是由于变焦距系统在任意焦距位置下

的像差各有其特点，所以要想在整个变焦距过程中校正像差是非常不容易

的，这也是变焦距系统比定焦距系统在校正像差方面的困难之处。

对Efl24-85这样～个短焦很短采用多组元全动型的系统而言，首先它

没有后固定组，所以对它进行像差校正时，不仅要让它在整个变焦范围内

的像差达到一致，而且要在变焦范围内，使得所有的变焦位置都要达到好

的像质。这样，对该变焦距系统的像差校正是有一定困难的，往往在某个

焦距位置下达到了好的像质，而在另外的一个焦距位置下的像差可能变得

很差。其次，按照相对孔径F=3．5计算，则系统在长焦位置时，轴向入射

光束在前组的投射高为85／(3．5×2)=12．14，这个数值与短焦时的轴向光束

口径相比(24／(3．5 x2)=3．43)相差太远，本身的数值也比较大。同时相对孔

径的大小也影响到系统的尺寸，一方面使得口径增大，另一方面使得系统

的结构复杂、系统长度加大。所以在设计过程中，在长焦时，取F=4．5，

则H．=85／(4．5×2)=9．44，比12．14小得多。

(3)设计原理

由于在变焦过程中，入射光束口径以及视场角等的变化，使得整个系

统的像差在各个焦距位置上各具特点。上述分析使我们对变焦距系统的像

差特点有了一定的了解。但变焦距系统的像差设计一般都是分组设计的，

即各组基本上都是独立校正像差，因此在寻找设计方案前，需要了解各组

元在变焦过程中的像差变化特点。

由于系统的入射光口径以及视场角也即是前组的口径以及视场角，因

此整个系统的像差特性也即是前组的像差特性．即在短焦位置时入射光束

视场角最大，主要校正轴外像差，如场曲、像散、畸变和垂轴色差等：而

在长焦位置时，轴向入射光束口径最大。主要校正的是轴上和近轴像差，

如球差、正弦差、轴向色差等。随着系统焦距的增加，轴外像差逐渐减小，

而轴向像差逐步增大，因此在对前透镜组进行设计时，可让它在这样一种

光学特性下校正像差：它的视场角取短焦位置时的视场角(这时视场角是

变焦范围内最大的)，它的轴向光束口径取长焦位置下的轴向光束口径(这
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时轴向光束口径是变焦范围内最大的)，而光阑距前组的距离按照短焦时

光阑的位置计算(这时光阑距前组的距离是变焦范围内最远的)。这样前

组处于一个最难校正像差的光学特性位置，因此，如果在这样的光学特性

下对像差给予了校正，则其它位置下的像差也就得到了校正。在实际的设

计中r往往在这一光学特性位置下完全校难像差是有～定困难的，一般是

尽可能好地校正像差，留待个别不能完全校正的像差．在以后组元组合起

来的整个系统设计中进行校正和补偿。

后面几组的像差特点不如前组那样明显，如果在～个位置下校正了像

差，则在其它焦距位置下的像差改变不是很大。不过后面几组的选择必须

合适，产生的像差和前组像差的变化方向相反，以补偿前组不能校正的像

差。尤其是最后一组的结构有可能比较复杂，以便补偿前面几组产生的高

级像差。

按照上述设计方法分别对每个组元进行像差校正．然后将它们组合起

来，在各个焦距位置进行总体校正，以达到优良的成像质量。

这种设计方法有很大的优越性：它使得变焦距系统的设计能固定在某

个位置下进行，而这一位置代表了整个变焦过程中各个焦距位置下的像差

特性，在这一光学特性位置下满足像差要求时，则在其它焦距位置下的像

差一般不会改变太大，这样，大大减小了变焦距系统设计的盲目性，使得

～个变焦距系统的设计成为一个定焦距系统的设计。而这样设计，使得整

个变焦过程中的像羞都能够得以校正。

4．2．4 程序实现与设计结果

从变焦距系统高斯光学参数确定到最终给出整个系统的初始结构参

数，其间需要注意以下问题并做适当处理：(1)各组元最初的结构参数如何

给出；(2)各组元结构参数作了基本优化之后，当按主面间隔安装成～个变

焦距系统时发现组元间有碰撞，或者对整个系统基本优化后，在诸如整体

尺寸和相对孔径等要求不能满足时’应该如何处理。

对于初始结构参数的确定，以前多采用求解P．Ⅳ方程的方法1211211给

出。但是该方法繁琐而且实际效果不尽理想，不如根据经验对现成的组元

结构直接进行半径缩放，再对玻璃做适当调整的做法好，这样既简明又迅

速。我们在程序设计过程中，将这种人工经验数学化和程序化，形成一种
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—— !!至塑：!：叁堂堂堕堕塞

智能化的设计方法。具体过程如下：

按从简到繁的次序建立一个组元结构参数文件。在文件中按统⋯方式

给出每个组元结构的全部信息，包括折射面个数、最大轴上入射高、最大

半视场角、光阑位置、各面的半径、阃隔及玻璃牌号等数据。按照每个组

元的焦距等参数，程序自动选择满足条件的透镜来作为组元的初始结构。

对于选择好的组元结构按照定焦距镜头自动或半自动设计的方法对初级像

差和少数必要的实际像差作像差校正。

如果组元在变焦过程中中间位置相碰，说明整个系统的高斯光学参数

不尽合理，应该从头改变变焦方式。当系统安装好并做初步优化之后，如

果某些整体要求不令人满意时，应该回到最开始重新选择变焦方式或最初

高斯光学参数的求解。程序应该提供若干组数据供选择。

按照上述设计原理使用编制的程序对实例进行设计。使用程序自动匹

配组元．每个组元采用的结构形式如图4．1～图4．4所示。将各个组元组

合起来，优化后的系统结构图如图4—5所示，结构数据如表4．5所示。它

的MTF曲线如图4-6(a)～4-6(e)所示。从它的结构数据和MTF曲线可以看

到，所设计的系统满足要求的条件，其像质达到了变焦距系统的一级标准，

成像质量良好。

图4．1 组元1的结构图

稍_ _-——●_

l

图4-2 组元2的结丰句图
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图4-5 系统结构图
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(e)

【(a)，(b)，(c)，(d)，(e)分别为系统焦距等于24．0000，39．2500，54，5000，
69．7500，85，0000时的MTF曲线)
图4-6 系统的MTF曲线

表4-5 变焦距系统的结构参数

面序号 半径(mm) 间隔(ram) 玻璃牌号
l 88．874l 3 3．500000 ZF7

2 65．92329 8．081941 ZK9

3 1 73．71777 0．200000

4 105．89285 3．774588 ZBAF20

5 l 52．45897 0．200000

6 59．7088 l 2．200000 LAF3

7 1 8．83655 8．33 1284

8 1 22．56861 1．500000 LAF3

9 33．31 806 5．160493

lO -86．24930 1．500000 ZK9

1l 55．1 8737 0．200000

12 37．61 849 7．085670 ZF7

1 3 2594．99474 32．527166

STO INFINll'Y 0．200000

l 5 33．81683 2．715818 ZK3

16 70．71251 5．674249

1 7 36．38025 4．267462 ZBAF5

I 8 ．122．22456 ． 2．945r408

1 9 ．36．04044 1．500000 ZF2

20 ．75．04326 2．472590

21 l 37．04739 9．458935 ZF6

22 20．36698 5．862169 QK3
23 ．1 46．45 365 1．533379

24 ．146．5080 3 5．203l 56 QK3

25 ．21．37418 2．327943

26 一l 8．31 097 1．500000 LAF3

27 ．37．22223 0．200000

28 15296．54369 3．24211 9 ZF6

29 ．64．7470 l 41．000000
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4．3 小结

要得到一个变焦距系统的初始结构，一般需要经过以下四个步骤的反

复迭代和优化：(1)确定变焦距系统的变焦方式，(2)采用合适方法求解系

统的高斯光学参数；(3)确定每个组元的合适结构形式，求解每个组元的初

始结构参数；(4)将各组元的初始结构按初始位置的主面间隔安装成一个整

体变焦距镜头，然后校正整个系统。在本章中按照求解变焦距系统初始结

构参数的四个步骤编制了相应的软件

优化f|勺方法设计了Efl24—85／F3．5．4．5

线可知，成像质量起好。

使用自动匹配组元参数，然后整体

的照相机变焦距系统。从其MTF曲

同时在本章中还介绍了求解变焦距系统初始结构的一些基本方法、照

相机变焦距系统的像差特点以及设计中需要注意的一些问题等。
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第五章 光学系统的热效应分析

5．1 温度变化对光学系统成像质量的影响

温度变化对光学系统的影响主要表现在两个方面。一方面是温度变化

将会引起光学系统中光学元件的曲率半径、厚度和空气间隔的变化，从而

使得光线的光程改变‘2611271。这一方面的影响用介质的线形膨胀系数以来

表征，线。眭膨胀系数定义为【961197II”】：

x．：土堕
8 L dt

(5—1)

在一定的温度范围内．兄是常数．随介质的不同而不同。

温度变化对光学系统的另一个影响是：温度变化将会引起介质折射率

(包括空气的折射率)的变化，从而使得通过光学系统光线的光程发生变

化126II”】。定义温度折射率系数B。来表征这一影响，B。的定义如下12811”l：

也=idn (5。2)

在一个很大的温度范围内，对特定波长的光线，B，是一个常数，即使

温度变化范围很大，对有些介质而言，B。只是有些微小的变化，甚至没有

变化，所以B。也是一个和介质有关的系数。

不同温度环境下的温度变化对光学系统的热效应影响有着显著的不

同。通常把环境温度分为均匀温度变化和具有径向温度梯度分布两种情

况。下面分别推导两种温度分布下光学系统成像质量的变化。

5．1．1 均匀温度变化对光学系统成像质量的影响

均匀温度场T2．61t2’1是指经过一瞬间以后．从一个稳定的温度状态变化到

另一个稳定的温度状态。在均匀温度场中，光学系统各元件的结构参数将

发生如下变化：

曲率半径

元件厚度

空气间隔

元件折射率

空气折射率

R哼R+dR=R‘(1+忍+at)

D哼D+d3)=D4(1+五+at)

工呻三年dL=L4(1+xm+m)

”哼刀+8n=刀+艮+8t

Hmr—手}l面r+dn∞r=nmr+Bmr’df
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其中以是装配材料的热膨胀系数，B。是空气的温度折射率系数。在

均匀温度场中一般使用温度焦距位移系数墨(简称温度焦移系数)来表示

光学系统成像质量的变化。可以推导出，对单个透镜来说，

Xf=鲁一豫(5-3)
定义温度焦移

(5·4)

其中^和^是两个透镜的焦距，f为组合焦距。可以推出，对n个薄

透镜组成的系统，其温度焦移系数为：

X r-fvx t+f‘x“+专xt+．．．+f--j-。-Xz。 睁s、

(5—5)式表明：在均匀温度场中，光学系统中各个元件的焦距位移之和

等于系统总的焦距位移。

5．1．2 径向梯度分布温度对光学系统成像质量的影响

径向温度场199J11”’是指从一个环境突然变化到另一个环境，或是在一

个稳定的外界热平衡条件下，热量以对流的方式从光学元件的表面流入，

由于光学玻璃的低导热性，在光学元件的内部，形成从中心到边缘的径向

梯度温度分布。在径向温度场中，根据传热学理论，有下面的贝塞尔型偏

微分方程成立(如图5—1所示)：

寨+咕旦挚+》象一寺cJ，+t务2+扎02胛cR，

景c正歹+瓜争m (5，6)

其中P L(R)，P2(R)为弧矢量；烈尺)为厚度函数； ^T为热导率， 口t为

热传输系数：L为外界环境温度。

当用平板玻璃代替透镜时，础(R)，搬、鸩(R)／dR和dd(R)／aR都变成了

零，所以有下面的简化结果：

jdZT+⋯1 dT罢，：一要五 (5．7)
积2 R dR^rdo，树o’

。

第67页

镜透双对的成组镜透个多由是常通

^

统

省

系

』厶

学

一二

光

Ⅳ

的

，一石

际

：

广实为X

数系

D21120100426ZX00



北京理工_人学学位论文

解之借到：

m)娟坩。一跚，。J_急R (5_8)

其中“一光轴处的温度；厶一零阶贝塞尔型函数：L一外界环境温度·

将零阶贝塞尔型函数展开．加以简化得到：

T(R)“To+肚j： (5_9)

其中p=了To-Tp·焘(5-10)
当R=R1时，p—T(R崩)--2 To—A1Tr(RI)(5-11)
式(5．9)表明．，对平板玻璃而言，温度分布与半径的平方成线性关系。

系数p可以通过(5—10)式得出，但式中参数不易确定，故p由(5-11)z-5=来计

算得出。

由(5．9)式可见：在径向温度场中，旋转对称的光学元件在轴心和边缘

间的温度梯度分布近似地按平方规律分布。

空气

图5-1 径向梯度温度分布

单个透镜的光程函数如下m】：

层=一cH—l，‘d。+ii礤R2+iii砑R4 (5·12)

对光瞳的径向半径微分得：

面dE：一—ct[(Fn-1)do]．面dT+(n-1)(去一与+R2A坚dR+积 盯 搬、 一，I，2

(5-1 3)
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令亟dT=Ta[(n-1)dO=盛掣均叫等
刮加’1)【忑I石dn+去等】=怕’1)(而Bg+以) (5_14)

令R：冬十豫
盯～l

从r。的表达式可以看出，它是～个R和光学材料有关的重要温度参

数，称为热光系数。将r。和(5—14)式代入(5—1 3)式．可以得到：而dE=一掣·丽dT+(竹_1)(去_寺+R2A--篆¨一面dEo面dT+(”-I)(去一与
+月2一靠WT+¨一州"_1)k面dT+(，z_1)(去一马r2+R2爿塑dR+¨·(5-15)
将(5—1 5)式代入(5．1 3)式得：

篆=加尺一姒n．1)R面dT+R2一面dT+．，(5-16)
其中加：(n-1)(土一土)

由(5—9)式得：面dT=2脚，代入(5·16)式可以得到：

等=舭一2州n叫则+2肚3胁-．(5-17)
积分得到：E=：1≯oR2一d00—1)砌足2+四次和更高次项 (5—1 8)

(5—18)式中的第一项，对应高斯光焦度为妒。的无扰动球面波的光程，

和温度无关，表征的是初始温度时的高斯像点。第二项表征的是由于径向

温度导致的波像差％。，即

∥20=-do(n一1)r,pR2 (5-1 9)

(5-18)式中的四次项和更高次项对应的波像差比吼。波像差的离焦量

要小10倍，可以忽略不计。

假设在一个带有很小空气间隔的薄透镜系统中，所有光学元件轴上和

边缘温度差相同，根据(5-19)式对每个元件的％。叠加，就得到了整个系

统的波像差％。。，。：

矿：omax=一∑(一。-1)d。以何R净一aTE(伟一1)a。n (5—20)
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—— !!塞里三丕堂堂垡堡茎

根据离焦量和波像差的关系可’=三簪，可得：
班簪∑(州冲晶 (5-21)

其中h．为系巯久瞳直径。

5．2光学系统的无热设计

所谓无热技术．(Athcrmalization)是指通过一定的补偿技术。使光学

系统在一个较大的温度范围内保持焦距不变或变化很小fJ01 JfJ”l。从以上分

析可知，温度变化对光学系统最直接的影响是使系统产生焦移，从而使成

像质量变差。目前所采用的无热技术可分为三类：机械被动式无热设计、

机械(电子)主动式无热设计和光学被动式无热设计。三种无热技术的比

较如表5．1所示[2411．291【”2¨⋯l。通过比较，可以看出：在三种无热技术中，

光学被动式无热技术的综合效率最高，而且由于具有重量轻、无须供电、

可靠性高等优点，尤其适用于空间探测系统。因此本部分将着重研究光学

被动式无热系统的设计。

表5．1 三种无热技术的比较
性 可靠 重 成 是 环境稳定性 可维名称 实现方法
能 性 量 本 否 护性

● 需
供
电

机械 1用高膨胀率的材料补偿： 相
被动 2利用高膨胀率的塑性材料补 好 一般 重 当 否 好 好

式系 偿； · 低
统 3利用形状记忆材料补偿

依赖 不能承受严
机械 利用热传感箍、反馈电路、 于电 笨 酷的环境
主动 电机和预先存储的温度．位移 好 于兀 高 是 一般

式系 对照表进行精确控制 件 重

统

取决于所选
光学 利用具有不同热参数的材料 很 的光学材
被动 之间的互相补偿来减小焦移 好 极好 低 否 料．通常很 根好

式系 轻 好
统 ●
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5．2．1 均匀温度变化下的无热透镜设计

如卜Ⅲ述，均匀温度变化对光学系统成像质量的影响来自两个方面；

～是温度变化使得装配材料热胀冷缩，从而引起焦移：二是温度变化使得

光学材料的光学特性发生变化从而引起焦移。我们解决问题也是从这两方

面入手，可以通过它们之间的相互补偿来减小温度变化对系统焦距的影

响。如果不考虑装配材料的影响，则可以直接利用光学材料间温度焦移系

数量的互补性，仅仅通过不同材料的适当组合．来消除系统的热效应影响。

一般可以通过两种方式来消除光学系统的热效应，一种是选择装配材

料的X，值与光学材料的墨相匹配．一种是选择光学材料的Z值与装配材

料的L值相匹配。考虑到光学材料的数目远远大于装配材料，而且有众

多特性参数用以调整Z，采用后一种方法更为实用。例如，一个BaK7玻

璃和SFll组合的双消色差透镜，求出它的∞值为8．51×104，。C，采用前

一种方法来寻找匹配的装配材料．那么最佳的匹配结果将会是钛这样一种

昂贵的金属。而如果采用后一种方法，我们选择A1作为装配材料，希望

找到一对玻璃和铝壳匹配设计一个双消色差透镜。Al的咒值大约为23．6

x10～／oC。我们选择K5和LaSFN3的组合，它们的卫值大约为22．3×1 0‘

6，。c。对一个焦距为100mm的此类系统，在10。C均匀温度变化下，只有

一个12．4×10-4m棚的离焦量。

严格地说，消除温度变化的影响只能针对某一波长，但通过选择合适

的匹配材料，在整个可见光范围内，都可以实现我们的热设计目标。

下面是一个设计实例来验证上。述的理论。

根据厨的值，我们选择SK5／SF5来设计一个消色差物镜。表5．2是它

们的热特性参数。图5．2给出了该物镜的结构参数图。

作为对比，我们同时给出了同一孔径、焦距相同的传统消色差物镜

(KzFsN4／PK50)的校正结果。图5．3是对应的结构参数。

图5-4说明了两种消色差物镜高斯像面位置、相对焦距变化以及离焦

量与温度关系。显然，经过热设计的SK5／SF5组合具有更大的优势。计算

表明，对普通的消色差物镜KzFSN4／PK50，相对焦距变化骈／爿是3．3×10-5t
。c，‘而对消色差物镜SK5／SF5来说，相对焦距变化骈／，；：为10-71。C，它们
的绝对离焦量斫分别为0．I 5mml。C和4．9×10“mm／。C，消热的SK5fSF5组
合其焦距变化量要比普通的KzSFN4tPK50组合小330倍。
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表5-2 SK5tSF5消色差物镜的热特性参数

玻璃 "d Bl×106 以×l 06 工×1 06

SKS 61．03 I．5914 j．8 5．S ．0．93

SFS 31．96 1．6776 6．2 8．2 ．O．9S

图5-2 SK5tSF5消色差物镜的结构参数图

㈣．t t

图5-3 KzFSN4tPK50消色差物镜的结构参数图

图5．4均匀温度变化下高斯像面的位置变化
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5．2．2 径向梯度温度分布下的无热设计

山前面梯度温度分布对光学系统成像质量影n向的讨论可以看出：在出

多个透镜组成的光学系统中．热波像差的校正可以由多个分立透镜元件互

柑补偿。
+

随着光学设计和光学工艺的发展，以及光学系统热设计重要性的逐步

增强，一些光学材料生产厂家研制出专门用于光学热设计的玻璃。肖特和

迈恩公司研制的新型玻璃，其热光系数r。值可以相当小，甚至可以忽略

为零。这些光学教璃的出现，为消除有径向梯度分布温度影响的消色差物

镜的设计提供了可能的光学材料。表5—3列出了六种r。值较小的光学玻璃

的热特性参数【96)。

表5．3 一些光学玻璃的热特性参数

玻璃牌号 XBXl07
r rclXl06 厂曲s× ne X，×106

106

FK5l ‘85 1 36 O．27 ．2．4 1．4876 ．26．9

PK51 76 1 47 ．1．O ．4．26 1．5340 —30．4

FK6 67．2 112 2．3 ．0．63 1．4479 ．20．1

3036 65 11 3 1．87 ．0．69 1．5833 ．20．6

3038 53．8 1 21 ．0．60 ．2．98 1．6320 ．24．7

3l 36 42．6 103 4．4 2．08 1．4479 ．16．3

我们可以尝试FK5l和3038这样的组合来实现透镜的无热设计。从上

表看，六种材料都具有比较高的线性膨胀系数，其值在100×104到1 50×

10。之间。这么高的鼍值，正是补偿热光系数r。表达式中的Bg／0—1)项所

需要的。由于有这么高的热膨胀系数，在非均匀温度场中，光学元件受热

也不均匀．这样就会出现热应力。这些熟应力引起附加热波像差和应力热

条纹。当温度梯度达到光学成像系统所不期望的数值时，这种现象就需要

特别注意。这些无热玻璃的热膨胀系数大致同钢的热膨胀系统接近，这一

点恰好符合和装配材料相匹配的条件，避免了由于装配材料的热膨胀引起

的应力。

下面我们计算FK5l和3038组合，焦距4500mm，孔径为350mm的消
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—— !!塞型!：尘堂兰堕兰苎

色差物镜·由前面的计算可以知道，SK5／SF5组合的消色差物镜对均匀温

度有着较强的校正作用，在20。C的温度变化下，其绝对离焦量为20×4．9

×10“2 O．0】肌脚，而普通的消色差物镜KzFSN4／PK50的离焦量是SK5／SF5

组合的300多倍。现在我们来考察一下它在径向梯度温度分布时的情况。

图5—5是在轴上和边缘温度差为1．53。c的径向温度梯度分布的情况

下， 对上述SK5／SF5组合系统光线追迹的结果。 可以算出
1‘’

P=若等=5x104。C／mm2。曲线1代表的是均匀温度变化的情形：曲线2是

离焦量为1．63m,n位置的波像差，大约O．5^；曲线3是原始位置的波像差，

大约为2^。事实上，曲线1和曲线2之间的差异对应大约O．23^的球差。

这表明由径向温度梯度引起的离焦量要比均匀温度变化引起的离焦量大得

多。

。 ．：

＼≮
{}
f／l口=o
}，2 p=5x10-s。Clmm2
}f △T=1．53。C

型 A 8’=1．63ram
口 3 p=5x104。C／mm2

．

。

2 0{f
螨’～

叫．：

圈5-5 消色差物镜SK5tSF5的波像差

图5-6是FK51t3038组合消色差物镜的结构参数图。图5．7是FK5l／3038

组合的波像差，其中，抛物线温度’常数p按照上述SK5tSF5组合的两倍来

选定，即：P=1．0。oC／mm2，可以得出此时轴上和边缘的温度差是3．05。C。

由图5—7可以看出，曲线l是均匀温度变化时离焦量像面位置的波像差，

曲线2是新的离焦像面位置的波像差，而曲线3是初始像面位置的波像差。

曲线2和曲线3重合，都有0．1九的波像差，而均匀温度变化时的曲线却

有O．23九的波像差。曲线1和2、3之间的差对应着温度梯度引起的像差
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变化。经过计算，在固定像面和最佳像面之间的离焦量是O．003mm．比用

SK5／SF5组合的消色差物镜的离焦量小500多倍，而SK5／SF5组合恰好是

均匀温度场中的优化组合结果。

·5∞ t

图5-6 FK5113038消色差物镜的结构参数图

2 3 l

二{一}一
I／l p=O
』／2 p=10。‘c腑
』， △，’；·罩．亭6)

f，3p吗一’c加
f △f’=旬

^。pl

，小舰

图5．7 消色差物镜FK51／3038组合的波像差

5．3 程序实现和设计实例
。

在上述讨论的基础上，编制了光学系统热效应分析软件。它具有以下

功能：

输入光学系统数据： ．

修改光学系统数据：

察看光学系抗数据；

输入光学系统热特性参数；

查询玻璃的热特性参数；

对光学系统进行光线追迹，计算光学系统的像差·
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本节对一个简单的光学系统进行计算分析。表5-4是这个光学系统的

原始结构数据。表5．5是温度均匀变化80。c后光学系统的结构参数。图5-8～

图5-11是程序运行的一些界面。

表5．4 原始结构数据
u=50 h=l 5 Ncolor=3

Lens data

Surf Type RadiUS Thickness n
B nb

Stop Sph 0．00 0，0000 1．00000 】，00000 1．O0000

l Sph 1 39．62 0．0000 1 56880 1．S7597 1．56582

2 Sph ．121．58 10．0000 1．71 720 1．73468 1．71 037

3 Sph ．535．90 4．0000 1．00000 1，00000 1．00000

Reference Wavelength=656．28 589．30 486．1 3

∞=5 o h=15 Ncolor=3

Lens data

Surf Type Radius Thickness n● n nb

Stop Sph 0．00 0．0000 1．0002l 1．0002l 1．00024

l Sph 139．62 0．0000 1．5694l 1．57660 l。566l 8

2 Sph ．1 21．58 1 0．0043 1．71 800 1．73553 1．71104

3 Sph 一535．90 4．0020 1．0002l 1．0002l 1．00024

Reference Wavelength=656．28 589．30 486．13
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图5．8 程序运行的主界面

图5．9 选择温度模式

图5．10 热特性参数输入
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图5．11 察看系统数据

5．4 小结

本章主要讨论了两种温度分布一均匀温度分布和径向梯度温度分布对

光学系统成像质量的影响，以及光学系统的无热设计技术，即如何补偿温

度变化对光学系统的影响等方面的内容，给出了设计实例说明了补偿过

程，并编制了相应的程序。
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第六章 研究总结与工作展望

6．1 研究总结

本课题包含几个相对独立的研究项目，对它们进行研究的目的是为了

提高计算机辅助光学设计软件的智能化程度。本论文主要包括以下内容：

将遗传算法应用于光学系统的优化设计，实现了光学系统优化过程中光学

结构面数(元件)的自动增减；提出了一种同时求解多组元全动型变焦距

系统组元焦距和组元间隔等高斯光学参数的新方法，并应用新方法设计出

光学系统的初始结构；研究了光学系统的热效应问题，讨论了温度变化对

光学系统结构参数的影响和补偿这些影响的方法(光学系统的无热设计问

题)，并编程实现。

具体况来，在．研究过程中，本课题主要取得了以下几个方面的成果与

创新：

(1)将遗传算法移植于光学系统的优化设计中，构造了相应的数学模

型，并编程实现了算法。该方法克服了以往优化算法(包括局部优化算法

和全局优化算法)中光学面(元件)无法自动增减的缺点，首次实现了光

学面的自动增减，提高了光学系统优化设计的水平。

遗传算法在优化过程中将需要优化的光学结构编码成为二进制字符串

组成一代，然后对当前代进行选择、杂交和突变来产生下一代，并重复进

行直至筛选出满足条件的光学结构。这种算法克服了以往优化算法(包括

局部优化算法和全局优化算法)不能实现光学面自动增减的缺点。设计实

例证明遗传算法是一种有效的光学设计优化算法。

(2)对简单变焦距系统高斯光学参数的求解方法进行了推导和总结，对

多组元全动型变焦距系统，提出了一种新型的求解其高斯光学参数的方

法，并应用新方法设计出光学系统的初始结构。

这种新方法在求解多组元全动型变焦距系统高斯光学参数的过程中，

不再区分变倍组与补偿组的概念，统一将变焦距系统运动组元的移动距离

和焦距作为变量，并将组元的F数作为约束条件，提出了一种能同时求解

多组元全动型变焦距系统在每个变焦位置高斯光学参数的计算方法，并给

出了设计实例，证明了算法的可行性。

(31系统地研究了变焦距系统初始结构的求解方法，分析了变焦距系统
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的像差特点和设计原理．在此基础上结合求解变焦距系统高斯光学参数的

过程，编制了相应的软件并设计了实例，实现了自动珏配组元参数．然后

将组元组台起来整体优化的功能，提高了光学系统设计的智能化程度。

(4)研究了光学系统的热效应问题．讨论了温度变化对光学系统的影响

和补偿这些影响的方法即光学系统的无熟设计方法，并编程加以实现。

通常设计的光学系统，都只考虑在常温、常压下光学材料的特性，在

此基础上对成像质量进行评估。对于在正常条件下使用的光学系统来说，

这样的处理方法是可行的。而对于处在空间环境下的光学系统，它们所承

受的温度与地面相差极大，光学材料的特性(折射率、厚度等参数)都将

发生变化，从而引起成像质量的变化。因此在地面上设计好的系统，如果

不考虑空间环境中温度等因素变化所带来的影响，就会给系统工作的稳定

性带来很大的波动。所以本部分主要研究了两种温度分布一均匀温度分布

和径向梯度温度分布对光学系统成像质量的影响，以及光学系统的无热设

计技术，即如何补偿温度变化对光学系统的影响，并给出了设计实例说明

了补偿过程。

以上的研究成果发表了如下论文：

(1)投往Intenational Optical Design Conference 2002的《Method of

determining Gaussian parameters for zoom systems with multiple moving lens

groups》；

(2)将于《计算物理》2002年刊出的《变焦距镜头初始结构智能化设

计方法》；

(3)将于《光学学报》2002年v01．22，NO．7上刊出的《多组元全动型

变焦距透镜高斯光学参数的求解方法》：

(4)将于《光学学报》2002年v01．22，NO．3上刊出的《基因算法在光

学系统优化中的应用》；

(5)于《光学技术》2000年V01．26，No。5刊出的《逃逸函数算法及其在

光学设计中的应用》；

(6)于《北京理工大学学报》2000年v01．20，No．I刊出的《光学系统热

效应及分析软件研制》。 ．
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6．2 工作展望

本论文在完成上述工作的同时，对于所研究的内容还存在以下需要改

进的方面：

(1)研究遗传算法应用于光学系统的优化设计时，在建立数学模型的过

程中．只是针对照相机系统，其通用性还不够；在遗传算法的编程实现过

程中，运算量比较大，杂交率和突变率不易控制，下一步的工作是设法解

决这些问题，提高遗传算法的优化效率。

(2)求解变焦镜头初始结构过程中，自动化设计的程度还有待进一步的

提高。

(3)在光学系统热效应研究过程中，讨论了均匀温度变化和径向梯度温

度分布变化对光学系统成像质量的影响，并提出了无热设计的方法来补偿

这种影响。但在软件实现过程中，只能计算温度变化对光学系统成像质量

的影响，还不能够自动进行系统的无热设计，只能手动匹配光学材料来消

除光学系统的热效应，软件还有特进一步完善。
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