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传 统 光 学 设 计 手 段

在 计 算 机 上 的 再 现

王 永 仲

提 要 本文讨论焦距缩放
、

光焦度交换
、

透 镜弯曲
、

分段设计
、

列象差

差分表等传统 手段知何再现于 电子计葬机
,

并能方便地用于 自动设计的问题 ;

阔述 了其程序设计要
.

点
,

并列有 可实用的 F O R T R A N 程序
。

一
、

概 述

在以手工进行光学系统设计的时代
,

人们曾总结了一些行之有效的设计手段
,

如焦

距缩放
、

光焦度交换
、

透镜弯曲
、

分段设计
、

列象差差分表等
。

它们在手工设计中所起

的重要作用是人所共知的
。

我们这里要强调的是
,

它们在 自动设计中仍然表现了旺盛的

生命力
,

当自动优化过程陷人慢收徽或发散状态时
,

它们常常是我们摆脱这种病态的得

力助手 (请阅参考文献【1 ]
,

〔2〕
。

)因此
,

如何把这些传统手段的思想通过实用的程序在

电子计算机上实现
,

是一个很值得研究的课题
。

本文的重点就在于此
。

二
、

焦 距 缩 放

在一般专刊文献和标准化资料中
,

常把系统光焦度规化为 1 后列出其结构参数
。

欲

用以进行新的
.

设计
,

首先就得做焦距缩放
。

根据现有结构设计新系统
,

常常也有这种问

题
。

象差设计完成之后
,

一般也要按比例缩放进行实际焦距的调整
。

不难理解
,

焦距缩

放是必不可少的一种手段
。

尤其在光学 自动设计出现之后
,

焦距缩放 又 显 示 了新的威

力
,

一方面
,

它与 自动优化过程配合
,

提高了光学设计的自动化程度
, 另方面

,

焦距缩

放可以促成病态的摆脱
,

使 自动优化过程实现快速而稳定的收徽
。

我们在实践中体会到
,

为了实用方便
,

焦距缩放程序应该可以按两 种 方 式 实施缩

放
:

其一
,

只将 曲率半径按比例缩放
,

而厚度间隔不变 , 其二
,

全系统结构尺寸都按比

例缩放
。

后者不必细说
,

前者意即不将对焦距影响甚小的厚度间隔纳人 (例如薄透镜组
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,

以免数据太不简洁
。

焦距缩放程序的设计应注意以下几点
:

1
.

为方便用户
,

上述两种缩放方式应可自由选取 ;

2
.

为便于引用
,

焦距缩放程序应作为一个子程序
,

并可方便地与象差计算过程
、

自动设计过程等等配合和协调
;

3
.

缩放完成后应及时把新结构及其对应的象差输出
。

作为一个实例
,

我们把 A D T F 综合光学设计程序中有关焦距缩放 的编排做一个介

绍
。

在其主程序中有如下过程
:

A K = F ( 1 7 ) / B F

5 C A = F ( 1 7 + 1 )

C A L L S C A L ( A K
,

S C A )

C A L L W R I T

C A L L T R A C

C A L L O F A X

C A L L O U T

这就是执行焦距缩放的一个全过程
。

其中 F ( 1 7 ) 为给定的焦距 目标值 ; B F 是现有

焦距值 ; A K 即缩放的比例
; 5 C A 指明缩放方式 ( 5 C A 二 1

.

时
,

只缩放 曲率半径
,

5 C A = 2
.

时
,

整体缩放 )

A K
、

S C A都斌值后
,

即调用焦距缩放子程序 S U B R O U T I N E S C A L ( A K
,

S C A )

进行规定的缩放
。

接着调用 S U B RO U T I N E W R IT 将缩放后的结构参数按标堆格式输出打印
。

C A L L T R A C 是为了进行近轴光线和轴上点象差的计算
。

C A L L O F A X 则是要做主光线和轴外象差的计算
。

最后是通过 S U B R O U T I N E O U T 将各种象差输出
。

与象差同时 输 出 的 内容 还

有
:

入瞳
、

出瞳位置
、

光线在诸表面的投射高度及其在两面之间的几何路程长度等
。

下面列出执行缩放的子程序
:

5 U B R 0 U T 1 N E S C A L ( A K

D O U B L E P R E C I S I O N R

5 C A )

( 4 0 )
,

D l ( 4 1 )
,

N ( 4 1 )
,

C ( 4 0 )
,

D ( 4 0 )

5 N F

( 4 1 )
,

5 N C ( 4 1 )

C O M M O N / R D N / R
,

C

,

D N / K K 1 2 / K l
,

K = K Z + 1

D 0 2 9 S J = 1
,

K

R ( J ) = R ( J ) * A K

5 N D ( 4 1 )

D N ( 4 1 )

D

K 2

D 1

L E
.

N
,

5 N D
,

5 N F
,

5 N C

I F ( A B S ( 5 C A 一 1
.

0 )
.

D ( J ) = D ( J ) * A K

I E 一 5 ) G 0 T 0 2 9 8
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下面予以简略解释
:

1
.

D U L B O EP C R EI SI O N定义双精度型数组和变量 (上例中全是数组 );

2
.

C OM M O N定义公用区元素 (这里是有名公用区
,

其名分别为 R D N和 K K 12
,

斜杠之后是各自包括的数组名或变量名 ) ;

3
.

R
、

C
、

D 都是可纳 40 个元素的一维数组
,

分别存贮 曲率半径
r 、

曲率
c 、

厚

度 d ; N
、

D l是追跻光线子程序中所用的量
,

分别表示折射率 和 厚 度
; S N D

、

S N F
、

S N C
、

D N 分别对应于
n 。 、 n ; 、 n 。 、

了 。 , 。 ;

4
.

K 为系统总面数
,

且有
:

K l = K + 1 K Z 二 K 一 l

三
、

光 焦 度 交 换

光焦度交换作为一种特殊的变量形式
,

它在 自动设计中具有特殊的功用
。

例如
,

在

设计一个双高斯物镜时
,

视场高级彗差太大
。

把它与别的象差混在一起进行优化时
,

它

下降很慢
,

整个优化过程无明显进展
。

我们改变优化途径
,

先在光阑两侧凹面之间交换

光焦度以改善视场高级彗差
,

再转入上述校正过程
,

则很快达到预期状态
。

这种例子不
胜枚举

。

下面列出光焦度交换的数学公式
。

假定光焦度交换在第 f
、

j 两表面上进行
,

则要考虑两种可能情况
:

1
.

j = f + 1且 f
、

j 两面组成一个实际的透镜
,

则光焦度交换服从下列公式
:

( n j 一 1 ) ( c ` 一 e , ) + d ` ( n

厂 1 )
Z c ` e , /n ,

一 ( n

厂 1 ) ( c ; 一 c
亨) + d

`
( n

厂 1 )
, c : c

亨/ n ,
(再)

c

— 曲率
; d

— 厚度
; n

— 折射率 , 角标
*

表示光焦度交换后的量
。

2
.

上述情况之外的其它场合
,

光焦度交换服从以下公式
:

( n `十 , 一 n `
) c `

/ n ` 、 1
+ ( 。 , 十 ; 一 n , ) c , / n , + ,

= ( n ` + ; 一 n ` ) c 丁/n , 十 ; + ( n j 十 l 一 n , ) c
了/。 j + ,

( 2 )

下面列出 A D T F 程序中实施光焦度交换的子程序
:

5 U B R 0 U T 1 N E E X C H ( 1 J l

R
,

D )

D O U B L E P R E C I S I O N A Z

1 J Z
,

S N D
,

C
,

A Z

5 N D ( 4 1 ) C ( 4 0 )
,
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R ( 40 )
,

D ( 4 0 )
,

P O W I ,

P O W Z

I F
’

( ( 1 J z + 1 )
.

E Q
.

1 J Z ) G O T O Z

1 P O W I = ( S N D ( I J I + 1 ) 一 S N D ( I J I ) )
: * C ( I J i ) /

5 N D ( 1 J I + 1 ) + ( 5 N D ( 1 J Z + 1 ) -

5 N D ( 1 J Z ) ) 一 C ( 1 J Z ) / / 5 N D ( 1 J Z + 1 )

P O W Z = ( 5 N D ( 1 J l + 1 ) 一 5 N D ( 1 J l ) ) * A Z / 5 N D

( 1 J I + 1 )

P O W I 二 ( P O W I 一 P 0 W 2 ) * 5 N D ( 1 J Z + 1 )

R ( 1 J Z ) = ( S N D ( 1 J Z + z ) 一 S N D ( 1 J Z ) ) / P O W I

G O T O 3

2 I F ( ( A B S ( S N D ( I J Z ) ) 一 1
.

)
.

L E
.

I E 一 5 )

G O T O I

P O W z = ( 5 N D ( 1 J Z ) 一 1
.

) * ( C ( 1 J I ) 一 C ( 1 J Z ) )

+ C ( 1 J z ) * C ( 1 J Z ) * D ( 1 J z ) *

( 5 N D ( 1 J Z ) 一 1
.

) * * 2 / 5 N D ( 1 J Z )

P O W Z = A Z * D ( 1 J l ) * ( 5 N D ( 1 J Z ) 一 1
.

) * * 2 /

5 N D ( 1 J Z ) 一 ( 5 N D ( 1 J Z ) 一 1
.

)

P O W I = P O W z 一 ( 5 N D ( 1 J Z )
’

一 1
.

) * A Z

R ( 1 J Z ) = P O W Z / P O W I

3 I F ( A Z
.

L E
.

I E 一 5 ) R ( I J I ) =
.

0

I F ( A B S ( A Z )
.

G T
.

I E 一 5 ) R ( 1 J l ) = 1
.

/
’

A Z

R E T U R N

E N D

程序中各量的含义为
:

IJ I
、

IJ Z是参与光焦度交换的折射面序号
,

前者为主动面
,

后者指被动面
; S N D 即

二。 ; c 为曲率 ; A Z 是主动面的曲率目标值 (由程序根据曲率半径目标 值 自行转换 ) ;

P O W I
、

P O W Z 是上述 ( 1 )
、

( 2 ) 式用到的过渡变量
。

在 A D T F 程序中
,

光焦度交换的实施有两种方式
:

其一是在 自动设 计过程中
,

主

动面的曲率是按规定的曲率增量 d c 取 目标值为 ( c ` 十 d c) ; 并且 这个值是不断地随着优

化过程进展而变化 (因为
c `
在不断变化 ) ;

自然
,

被动面的曲率也会相 应 变 化
,

以满

足上述 ( l) 式或 (幻式所说明的规律
。

其二
,

在其它场合
,

主动面曲率是一次达到规定的

目标值
,

并按 ( 1) 式或 ( 2) 式把被动面曲率作相应地一次性调整
。

前一种方式是把光焦度

交换作为一类特殊的结组变量参与系统的优化
,

其功用已如前述
。

后种方式可能带来一

种好处
:

例如
,

象差设计完毕
,

若某个 曲率半径与现有的对样板相近
,

则可考虑采用现

成的对样板
,

并通过光焦度交换把由此产生的光焦度差额转移到合适的表面
。

再如
,

在

设计过程后期
,

发现某曲率半径甚大
,

则可考虑令其为平面
,

同时把光焦度作相应的转

移
。

在以上两例中
,

光焦度交换都提高了设计的工艺质量
,

带来 了经济效益
。
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为方便用户
,

使用 A D T F 程序做光焦度交换时
,

输入的是曲率半径
,

由 程 序转换

为 曲率
。

四
、

透 镜 弯 曲

把透镜的所有 曲率都增加相同的曲率增量也是手工设计时期常用的手段
一

即弯曲

透镜
。

以下是 A D T F 程序中弯曲透镜的子程序
:

5 U B R 0 U T 1 N E C U R V

D O U B L E P R E C I S I O N R ( 4 0 )
,

C ( 4 0 )
,

D ( 4 0 )
,

D I ( 4 1 )
,

N ( 4 1 )
,

5 N D ( 4 1 )
,

5 N l户

( 4 1 )
,

5 N C ( 4 1 )
,

D N ( 4 1 )
,

E E l ( 3 0
,

6 )
,

F ( 8 0 0 )

C O M M O N / R D N / R
,

C
,

D
.

D 1
.

N
,

5 N D
,

5 N F
.

S N C

D N /
’

E E F / E E l
,

F / P S / 1 6

I J = 1 D 1 N T ( F ( 1 6 ) )

1 J I = 1 D I N T ( I子 ( 1 6 + 1 ) )

1 J Z = 1 D I N T ( F ( 1 6 + 2 ) )

W R I T E ( 6
, 6 5 ) I J

右 5 F O R M A T ( / / 1 1 5 , Z X
, Z I H C H A N G E S O f犷

C U R V A T U R E S )

D O 3 1 O J = 1 J l
,

1 J Z

W R 1 T E ( 6
,

6 6 ) J
,

F
’

( 1 6 + 3 )

C ( J ) = C ( J ) + F ( 1 6 + 3 )

3 1 O R ( J ) = 1
.

/ C ( J )

召 6 F O R M A T ( 1 7 X
, Z H D C

,

1 3
, I H =

, :
·

9
.

5 )

C A L L A N O T

R E T U R N

E N D

现简要说明如下
:

1
.

程序中的 ID I N T 是把双精度量整型化的专用字符
; F ( 16) 提供透镜弯曲的指令

性信息
; I IJ 规定了实施弯曲的起始面号

; I ZJ 为弯曲的终止面号
; F ( 16 十 3) 是 规 定的

曲率增量 d 。
.

2
.

程序第 n 至 14 行的循环体即完成弯曲过程
,

它使第 I IJ 面至第 IJ Z 面 之 间的所

有曲率都增加了增量 d 。 ,

并把曲率转化为曲率半径
。

3
.

透镜弯曲完成后还要输出新的结构参数
、

计算象差并输出
,

即依次有以下四个

调用语句
:
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W RI T

C A L L T RA C
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C A L L O UT

这与前述焦距缩放及光焦度交换后的流程是一样的
。

4
.

透镜弯曲同样可被 自动设计过程或其它过程引用
。

在 自动设计中引用时
,

是把

它作为另一类变量
,

因而这种弯曲是随着系统的优化而不断地进行着
。

但在别的过程引

用时
,

弯曲是一次性的
。

五
、

分段设计或计算

在手工设计时期
,

对于具有明显前后组的

系统 (例 如 摄 远 型 望 远镜物 镜 )
,

通常采

用分段方法先设计前组
。

在把前组象差尽量校

正 好 之 后
,

进 行全 系 统的 象 差修正
。

这种

思想已经在我们编制的 A D T F 程 序 中体现
。

输入规定的分段信息
,

即可完成前组的象差计

算
,

在分段信息之后规定 自动设计指令
,

即能

完成前组的 自动设计
; 尔后规定全系统的自动

设计信息
,

则整个设计过程便一气呵成
。

其输

入数据安排如图 1 所示
。

分段的实质表现为参 与象差计算和 自动设

计 (或其它计算 )的系统折射面数 目变更
,

这在

程序设计时是容易实现的
。

例如图 2 所示的摄

远型物镜
:

若以一个规定的指令性信息将折射面数 目

算到第 5 面截止
,

则可实现系统的分段 ; 分段

设计 (或分段计算 ) 完成后
,

给一个将折射面

总数恢复为 8 的指令
,

又可接着进行全系统的

设计或计算
。

在 A D T F 程序中
,

只须按图 1 的 规 定一

次输人有关数据
,

则上述过程便可一次上机完

成
,

中途不必停机
。

分分段信息息

恢恢复为全系统统

自自动设计信息息

图 1
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作象差有限差分表

列象差有限差分表 (亦称象差变化量表 ) 是手工设计较复杂 系 统 时 常用的分析手

段
。

即选取若干个结构参数
,

分别给它们以相应的增量
,

一

并计算其对应 的
.

象差 变化量
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(即有限差分 )
,

便可列成数表
,

借以分析象差与结构参数之间的制约规律
,

了解象差

一正的难易程度
,

为有效地使用变量提供依据
。

手工进行这种工作很是繁琐
,

但交由计

算机执行
,

则很容易实现
。

其程序框图如图 3 示
。

为了图面明晰
,

框图中只展示了以曲

率
c 和厚度 d 为变量的情况

,

对于以拆射率和色散为变量以及结组变量 (包括光焦度交

换
、

透镜弯曲 ) 的情况
,

其程序编排构思是一样的
。

在 自动设计过程中
,

程序也要计算象差有限差分
,

以便建立系数矩阵
。

这与上述过
·

程完全相同
。

因为我们以后将要列出 A D T F 程序的自动设计子程序
,

这里就 不 写出计

算象差差分表的子程序了
。
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