
相 关 象 差 分 析 与 处 理

王 永 仲

明 了过些方法的理论基拙
。

古口

光学自动设计中的象差相关问题是一个很难处理而又十分重要的问题
,

它决定着自

动设计的成败
。

同时也是长时间来妨碍 自动设计进一步发展的且大障碍
。

可惜的是
,
对这

_

样二个亚待解决的问题
,

一般文献资料都只是泛泛而及
,

没有详尽的论述与分析
。

本文

试图以前人大量卓有成效的工作为基础
,

就我们自身的认识与体验对此做些探讨
。

如何

分析相关象差
,

如何处理自动优化过程出现的病态
,

怎样摆脱病态加快收钦
,

是我们讨

论的核心内容
。

因为以适应法为基础的自动设计过程
,

这个问题尤其突出
,

而适应法又

是大家喜闻乐见的方法
,

所以我们主要针对它来讨论
。

卜

二
、

相关象差分析

无论就理论或实践上说
,

象差相关的内容都十分复杂
。

更何况某两种象差之是否相

关
,

还依赖于多种因素在变化
。

把象差相关情况做一明确划分
,

以便分别讨论其处理方

法
,

这对自动设计的程序编制和程序使用
,

无疑是重要的有益的
。

我们把象差相关分为

五种情况
。

1
.

物理惫义 上的相关

这是指在物理意义上本来就有共性的象差
。

例如 K 声
、

尤 ; 及 S口
,

它们都从不同侧

面反映系统的彗差特征
。

对视爆和相对孔径都不太大的系统
,

它们的物理共性便明显表

露
。

若将其中两个或三个 同时纳入控制
,

必然出现相关状态
。

这种情况不难处理
。

我们

在对系统象差特性缺乏充分认识时
,

可择其一先予控制
,

比如先用 K芬控制彗差
,

若 优

化过程表明这样不足以保证K 姜
,

可再将尤县投入优化 ; 若 K 夸
:
的控制不能确保 万C

,

满

足要求
,

则说明弧矢视爆高级彗差明显
,

应把 S c’ 加入 矫 正
。

再 如
,

占L ; 和 d L `
.

: ,

式
:
和 州

。
.

: ,

式
1
和式

。
.

: ,

J , 至和 刁弱
.

: ,

刁刀沁
;
和 才夕先

。
.

:
等等

,

在初级象差范

围内也是相关的
,

亦应仿效上述办法控制
。
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2
.

系统变盆不足造成相关

由于适应法是在线性假设前提下求取象差变化方程组的准确解 (这与阻尼最小二乘

法求取最小二乘解迥然不同 ) , 因此从数学上说
,

自变量个数不能小于方程的个数郎象

差个数
。

于是
,

一

有些按系统使用要求应该矫正的象差
,

因限于可用变量的数目
,
不可将

其纳入矫正— 虽则它与别的受控象差没有物理意义上相关的情况
。

举例说
,
普通双胶

合望远镜物镜和低倍显微物镜
,

在玻璃选定后只剩三个曲率变量丁因而只 能 满足 尹
、

刀 L二
。 。

.

: 、

乙州 三项要求
,

K乒就不可也加入控制
。

因此
,

这类系统必须认真挑选玻璃

组合
,

以保证系统在满足了 f’
、

J L声
。 。

.

: 、
d乙 ; 的要求后

,

未受控的 尤鉴
:
也不超差 ;

或是在控制 了 f’
、

J L二
。 。

.

: 、

K子
, 以后

, d L ;也满足要求
。
根据我们的经验

,

取后一 种

方案投入自动设计为好
。

因为实践证明诀按制 K拼
; 比按制 d L

’ :
收钦快得多

,
显然是线

性性较好而致
。

全对称目镜实际也只有三个曲率变量
,

故只 能 控 制尹
、

J 夕沁
: 、

司
: ,

尽管一般 目镜还应矫正尤拼
,
但在全对称目镜中

,

尤子却只能留待物镜系统 去 补 偿
。

这

种相关情况
,

依据一定的设计知识可以避免
。

3
.

变量与受控象差不相适应造成相关

某些变量用于矫正特定的象差
,

效果很好
。

但对别的象差却没有明显的矫正效力
。

数学上表现为象差对于变量的差分甚小
。

例如
,

只以光焦度交换或透镜弯曲为变量
,
就

不宜控制光焦度甲 ,

也不要把 式
、

式 同时纳入控制
。

因为这类变量对 切影响 太 小
,
对

伯兹瓦爆曲心也无能为力
。

再如
,

以光栏位置为变量时
,

不宜以占lL
、

J L声
。 为矫正对

象 ; 只改变透镜厚度和间隔也不应同时控制 式
、

叹
.

这类相关情况
,

只要我 们注 意 使

所用变量与受控象差相适应
,
便可避免

。

4
,

系统矫正能力不足造成相关

有的光学系统
,

虽然变量众多
,

但对某些象差的矫正也无济于事
,

这是由于系统结

构形式的限制
。

比如
,

一个薄透镜组 (透镜厚度及间隔替很小者 )
,

不论如何复杂
,

在

初级象差范围内
,

也只能控制两种单色象差
,

第三种便是相关的
。

郎是说
,

只能以两种

单色象差投入自动设计
。

若多加入一种
,

定会陷入相关状态
。

由于薄透镜组 不 能 矫正

杯
,

故 式与 式 也是相关的
。

考虑高级象差的情况
,

一定结构形式的系统
,

在矫正了初

级象差之后
,

某种高级象差的减小总有一定限度
。

若以超出此种限度的要求进入自动设

计
,

也会造成象差相关
。

在数学上
,

表现为该象差对所用诸变量之差分近乎为零
,

造成象

差方程组之系数矩阵奇异
,

求解无法进行
。

如 , 我们设计一个由两个分离双胶透镜组成

的中倍消色差显微物镜 (刀= 一 10
只 ,

N A = 0
.

3 ,

共扼距 1 8 0) 时
,

分别采用三种不 同 的

矫正途径
,

最后色球差 叔 J L声c) 都近于 0
.

0 35
,

若继续矫正
,

就出现矩阵奇异的情 况
。

这与阻尼最小二乘法中的最小极值状态对应
。

在此例中
,

若矫正到上述程 度
,

创 J L关
。 )

仍嫌太大
,

就只好更换结构形式
。

为尽量避免这种相关
,

我们的程序具备有逐次收缩象

差的功能
,

以便使难于掌握的象差向 目标值循序渐进
,

不致因要求太高而使优化中断
。

5
.

系统暂时的象篷相关— 病态

自动设计中
,

经常有这样的情况
:

按结构形式来说
,

所有在控象差都应能同时矫正

到 目标值
,

也没有上述四种相关因素
,

但实际优化过程中
,

收钦却很慢
,

甚 至 出 现 发

散
。

表现为象差方程组求解得到的最大因子来回振蔼或持续上升
。

我们在设计一个普通三
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片型照相物镜时就碰到过
。

这实际是因为系统当前的结构状态造成了在控象差的
L

相关
,

类似于阻尼最小二乘法中的局部极值状态
。

属于这种根关状态的还有一种情况
,

就是某

两种象差对相应变量的差分近乎成同样的比例
,

从而象差方程组的系数矩阵降秩郎成奇

异矩阵
。

这时
,

由于系统结构参数在变量空间所处的位置
,

使得象差方程组成为矛盾方

程组
,

无解可求
。

这种相关状态称为病态
,

是自动设计中最难处理了ljr 又屡见不鲜的象差相关状态
。

因

此是我们讨论的重点
。

下面就程序编制和程序使用两方面
,

阐述我们的处理方法
。

三
、

程序中的病态处理

对于最大因子振荡或持续上升的情况
,

我们替分别在程序中试行过三种处理办法
:

1
.

提高线性检查的标准 (如
,

正常情况下本来应使步长加倍的
,

到出现病态时改

为保持原有步长
,

余类推 )
。

缩减首次迭代的步长 (如

释放一种象差
。

首次迭代步长不取 1 而取 0
.

5)
。

前两种方法的基点
,

是认为此时系统在现行求解方向上线性性太差
,

希望主要通过

克服非线性性渡过这一局部区域
。

根据我们的实际体验
,

这样处理可以 收 到 成 效
。

例

如
,

我们在设计一个双高斯型照相物抚时出现 了病态
,

便有意识地把前两种办法分别编

入到程序中
。

实际表明
,

经这样处理后的程序引导系统绕过了病态
。

第三种办法的出发

点
,

是认为 目前的求解方向不当
,

希望通过释放象差明显地改变优化方 向
,

以 摆 脱 病

态
。

它的合理性不言而喻
。

我们在设计一个三片型照相物镜 (要求 f’ = 30
, 2 。

二“

50
。 ,

D j/’ 二 1 / 4 ) 时
,

以 6 个曲率和两个空气间隔为变量
,

先控制 J L 声。 。
.

: 、

J 好
c :

、 。

K拼
: 、

式
, 、

式
1 、

d L ;
、
切等七项指标

,

五次建立矩阵后就出现 发 散— 即 病 态
。

但 若 释 放

d L I后再行求解
,

优化中 d L { 的下降反而比受控时快得多
。

这分明是改变求解 方 向取

得的收效
。

在其它六项指标达到要求后程序自行将 d L I纳入控制
,

系统便顺利 地 达 到

了予期的目标
。

三种处理方式的试运行情况表 明
,

前两种的处理效果基本一致
。

因此
,

我们在程序

中将后两种方法结合并用
,

郎
:

凡出现本次矩阵求解得出的首次最大因子大于前一矩阵

解得的首次最大因子时
,

则首次迭代步长为半步 ; 若不能阻止最大因子上升
,

则速续三

次上升便释放后面一种象差
,

再行求解
。

根据我们的经验
,

这种以最大因子持续上升为

表现的病态
,

在释放一种象差以后
,

相关状态便会缓解
,

病态郎得解除
。

对于以矩阵奇异为表现的病态
,

则单纯采用释放象差的方法予以摆脱
。

待一个阶段

的矫正完成后
,

程序会自动将前面被释放了的象差依次纳入控制
。

几年来的实践证明
,

程序中用这样两个互相配合的环节来处理自动优化过程中的病

态
,

简单明确
,

行之有效
。

只要初始结构合理
,

都能很快奏效
。

我们用自编的程序设计

过望远物镜
、

显微物镜
、

普通 目经
、

广角目镜
、

各类照相物镜等
,

尚未出现意外情况
,

并且突出地表现 了多快好省的优点
。

如
,

全部采用国产玻璃设计一个反摄远照相物镜
,

要求 j’ = 37
,

l’ /尸二 1
.

1 , 2 0 二 60
。 ,

D f/
, = 1 / 2

,

四次上机 (总共不到 1 小时 ) 郎告完
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成
,

_

包括曲率半径标准化
、

象差计算
、

光线分 布
`

点
户

列 图打印
、

`

斜光束撕晕计算
、

_

光学

传递函数计算 (离焦和不离焦 )
一 、 ’

八块透镜 (其中四块组成两个双胶件 )
`

和两块双胶透

镜的前后焦截距计算
。

当然
,

程序中安排若干环节以处理病态
,

仅仅是问题处理的一个侧面
。

而且
,

对多

数从事光学设计的人来说
,

常常是如何合理使用程序问题
。

那末
,

从程序使用的角度
,

如何避开病态和促成快速收钦呢 ? 除 了本文在前面进行相关象差分析时已经阐述者外
,

下面还将提出一些简单易行的方法
。

四
、

摆脱病态与加快收敛

自动设计过程陷入病态通常有两种可能
,

或是起始结构太差
,

或是求解方 向不当
。

若属前者
,

只好更迭原始结构
,

这显然不是本文讨论的问题
。

若属后者
,

则可通过人的因

素改变求解方向予以摆脱
。

下面几种可供灵活掌握的方法
,

已被实践证明是行之有效的
。

1
.

采用新的优化指标 S
:

以传统的单项几何象差作优化指标
,

具有道观和符合习惯等优点
,

但对要求受控象

差个数很多的系统
,

常出现容易陷入病态的问题
。

我们曾探索构成这样一种新
“

象差
” :

相对于传统的单项几何象差而言
,

它能更全面地反映系统成象质量
,

或能同时包含更丰

富的象差信息
。

这样
,

它在自动设计中必能起到单项几何象差力所不及的作用
。

以此为

宗旨
,

我们把阻尼最小二乘法中的评价函数思想移植到本适应法程序中— 利用子午垂

轴象差曲线的面积
,

经过一定的数学处理后构成 了一个新的优化指标 S T ,

并通过 各 种

类型的例子进行了实际考核
。

实践证明
,

S : 的运用可起到减少相关因素
、

摆脱病 态 和

加快收钦的作用
。

关于这一问题
,

我们已在
“
光学自动设计中一种新的优化指标

”

一文

(见
“

国防科技大学学报
”

1 9 8 3 年第 1 期 ) 中做过阐述
。

2
.

利用敏感参数实行分步优化

有的变量对矫正某特定的象差十分灵验
,

称之为敏感参数
。

手工设计时期
,

利用敏

感参数做分步矫正是常用的方法
。

那 么
,

在自动设计中运用效果怎样呢 ? 我们体会到
,

把敏感参数单独提出来专门降低它最有效的象差
,

这种优化过程变量单一
,

针对性强
,

受控象差与所用变量关系明确
,

线性良好
。

敏感参数的少量调整即能明显降 低 受 控象

差
,

而对其它未控象差影响很小
。

所以常收到事半功倍的成效
,

决在是 自动设计中摆脱

病态和加快收钦的有效方法
。

如
:

A
、

在对称型系统光栏两侧对应面上交换光焦度以矫正不对称性象 差
,

效 果 很 明

显
,

但对称性象差变化不大
。

我们设计一个双高斯物 镜 ( f = 50
, 2。 二 40

。 ,

D /尸= 1 / 2 )

时
,

边绿象差矫正后
,

视爆高级彗差 K拼
s , = 一 。

、

16 4 ,

将它与别的象差混在 一 起 控 制

时
,

它下降很慢
,

致使整个优化过程进展迟缓
。

我们改为先以 0
.

0 0 0 2 的曲率增量 在 光

栏两侧凹面交换光焦度来控制 尤拼
: 。 ,

结果只建一次系数矩阵经七次内循环就使尤芬
: ,

降

为 ( 一 .0 0 3 )
.

再把它与别的象差一起控制
,

整个优化过程便很快完成
。

一
B

、

利用胶合面或其它对色差敏感的参数先控制色差
,

再把色差与别的象差一起矫

正
,

其效果常比一开始就把色差与别的象差混在一起矫正要好— 剩余色差小且整个系
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, ,

3 :1
_

统优化进展快
。

而且
、

,

在用敏感参数控制色差时
,

单色象差通常也朝好的方面变化
, 一

这

可以作为一个经验规律
。

这是我们通过各种系统的对比试验考察过的
。

值得指出
,

优化

过程陷入病态时
,

还可用这种方法予以摆脱
。

前面讲的那个出现病态的三片型物镜
,

若

先以两空气间隔控制色差
,

再作后续矫正
,

则优化过程育副匾利地达到 目标
,

而不会出现

病态
,

此郎一例证
。

C
、

利用个别与某象差峭
j

良好线性关系的变量控制该象差
,

河以加快整 个 优 化 进

程
。

如
,

摄远型物镜前后组之间的间隔相对于总光焦度 甲纯属线性关系 ; 双高斯型物镜

光栏两侧的间隔对视爆高级球差 占L拼
,

的线性性也很好 ; 这种情况可用来加快收钦
。

如

某双高斯物镜
,

在边绿象差矫正后
,

J L子
, = 0

.

57 嫌太大
,

在将它与别的象差混合控 制时

效果很差
,

优化过程辗转不前
。

我们单以 0
.

03 的增量用光栏两侧间 隔 魂和 d 6
先 降低

d L手
, ,

只建一次矩阵经五次内循环
,

d L手
,
就 降 为 0

.

4 ,

( d 。 由 4
.

19 变成 4
.

48
,

d 6 由

9
.

05 变成 9
.

32 ) 再把 d L手
,

与别的象差一起控制
,

很快就完成矫正
。

传统的设计经验在当今自动设计冲出色地表现了摆脱病态和加快收敛的作用
,

它们

在自动设计中仍具有新的生命力
。

3
。

调整增量的大小比例

应强调
,

这里是讲增量之间相对大小的变化而非各自的绝对变化
。

如所周知
,

由象

差方程组求解结构参数改变量是整个优化过程的基础
,

而象差方程组的系数矩阵正是由

各象差 对 诸 变 量的差分所构成
。

这样
,

各类变量所取增量大小的比例变化
,

将起到两

方面的作用
:

在数学上
,

它能直接改变系数矩阵
,

从而改变 了象差方程组的求解方向郎

系统的优化方向 ; 在光学上
,

它标就着我们在矫正象差时
,

对发挥各个变量的作用又有

新的权重— 某类增量取得比原来大
,

而歹于一类增量却比原来小
,

则优化中就必然更多

地改变前者而抑制后者
,

自然也就改变 了结构参数的优化方向
。

说清了这一点
,

对为什

么 调整增量比例能引导系统摆脱病态就清楚 了
。

举例说
,

前面那个曾陷入病态的三片型

物拐
,

当时增量是 d c = 0
.

0 0 0 5 ,

j d = 0
.

0 3, 我们以病态结构为 起 点
,

增 量 改 为 加 =

0
.

00 02
,

占d = 0
.

05
,

其它情况都不变
,

再投入 自动设计
。

结果全部受控象差 都 稳 定 地

矫正到 目标值
。

吸
.

焦距缩放

焦距缩放是手工设计时常用的手段
,

我们把它用在 自动设计中成为摆脱病态和加快

收敛的一种有效途径
。

焦距缩放这种传统的简单手段果真能在当今自动设计中起到解决

如此关缝问题的作用吗 ? 精看一例
。

为了不再另 flP 数据
,

还拿前面那个三片型的物镜来

说
。

已经知道
,

开始就以 叨和边绿象差来矫正时曹陷入病态
。

但若做一次焦距缩放后再

进行
一

上述矫正
,

其它条件都不变
,

矫正过程却可顺利完成
。

虽则当时的 广= 31
.

14 与 要

求值 尹 = 30 相差不多
,

却简单地通过一次焦距缩放使系统从病态跳开
,

进入稳定 的 收

饮过程
。

为 了不失一般性
,

我们曾对各类光学系统做过此种试验
,

尚未出现反例
,

故被

认为是一种规律性的结论
。

那么
,

它的理论基础何在呢 ? 我们认为可归纳为三点
, 一是

焦距缩放改变了系统在变量空间所处的位置
,

而这种
“

改变
”

本身就是使之跳离病态的

一种方式 ; 二是按焦距缩放过的新结构 自然对应着新象差
,

且新象差并非象结构参数那

样是成比例缩放过来的
,

它们对各变量的差分都与原来并不相关
,

郎象差方程组以全新
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的系数矩阵调整 了求解方向 ;三是新系统在象差空l ’ M对应的位置变化
,

使得新象差点至

目标点的多椎
· “
距离

”

矢量无论模值和方位都与原来的病态时迥异
。

概言之
,

反映在数

学上
,

郎是象差方程组的左右端都出现了摆脱病态的变化
。

我们已把焦距缩放思想体现

在自动设计程序中
,

以便引用
。

在计算机上完成一次焦距缩放只是转瞬功夫
,

却为我们

解决摆脱病态和加快收钦的重大问题提供 了新的途径
。

按我们的经验
,

自动设计信息前

规定一个焦距缩放信息
,

往往有助于整个矫正过程快速收钦
。

值得指出
,

手工设计时的有效方法
,

再现于自动设计中表现了摆脱病态和加快收敛

的出色作用
,

我们已经做了分析和验证
。

这也说明象差理论和设计经验对自动设计仍具

有十分重要的意义
。

自然
,

要方便地运用手工设计经验
,

既达到快速而稳定的收嫩
,

又

不造成程序使用的麻烦
,

当要 自动设计程序有特殊的结构和完备的功能
,

以保证各种方

法得心应手地运用而又不必中断程序的运行
。

这正是我们的程序所力图达到的目标
。

我

们编制 了一个 F O R T R A N 程序
,

在国产 D JS一 8 机上经过几年的运行考核
,

证明是成 功

的
。

关于程序编制的若干问题
,

我们留待以后讨论
。

作为本文基础的理论分析和实例考证系在陈兄明教授指导下进行的 ; 北京工业学院

丁汉章教授
、

袁旭沧教授
、

北京邮 电学院徐大雄教授
、

清华大学 王民强教授审查了论文

内容 ; 这次又特葫陈晃明教授审阅而定稿
。

谨致谢意飞
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