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适应法光学自动设计程序中的病态处浏里

王 永 仲

(应用物理系)

摘 要 有效的病态处理是适应法光学 自动设计程序的关键
。

本文旨在突破传统的处 理

格局
,

推出
“

三链节
·

可循环
”

处理新方法
。

这种处理方法包括缩减迭代步长
、

调整增量之

比例和释放受控象差
,

它比传统的处理方法更好
。

关幼词 释放
,

适应法
,

病态
,

步长
,

增量

分类号 0 43 9

适应法作为一种广泛流行的优化方法已有近 30 年的发展历史
。

但无须讳言
,

国内外

现行程序对病态的识别处理这个关键技术还不够完善
,

国外此类文献几乎 全 都 局 限于

介绍和讨论单一的传统处理模式— 不断释放受控象差
,

即
:
当优化过程陷入病态时

,

便释放一种象差
,

对其余象差继续进行校正
,

待此步校正完成后再将前面释放的象差恢

复控制
。

研究表明
:

以这种单一方式来处理不同机制的病态有两大缺点
:

l) 迫使迭代

过程无谓重复 , 2)
`

有解过程误判为无解
。

这两个缺点已严重阻碍了程序自动优化技术

的发展
。

1 “
三链节一可循环

” 处理技术

适应法优化过程的病态不外以下两种情况
:

( l) 最大因子持续上升或振荡
;

( 2) 矩阵 ( A A全 )奇异 ( A是象差线性方程组的系数矩阵即象差有限差分矩阵 )
。

两种情况表现形式不同
,

其产生机理自然可能不尽一样
。

对第一种情况
,

采取的处理途径是
:

在第 N ( N > 2) 次建立系数矩阵后
,

将首次求解象差方程组得到的最大因子 X 二 . 二 N
与

第 ( N 一 1) 次建立系数矩阵后的首次最大因子 X m . 二 。N 一 : 》
相比较

。

若 X m . 。 > X m : 二 《N 一 : 》 ,

则将迭代步长减半 ; 若不能阻止这种发散
,

则再将迭代步长减半
; 仍不能奏效时即转人

第二环节进行处理— 调整结构参数 自变量所取的增量之比例
。
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; 对薪
的处理环节进行改编时

,
一

要考虑以下两点
:

其一
,

一

在自动设计巾结构

量主要是曲率和厚度间隔两大类
。

故增量比例的调整主要着眼于它们 ;
其二

,

外
.

变另自

数参

在考虑增量比例的调整幅度时要防止实际增量过大或过小的情况
。

基于此
,

作者把程序

的第二个病态处理环节改编为
:

先将曲率增量 加
。
缩小为 0

.

7 07 加
。 ,

其余各类增量都扩

大为原增量的 1
.

4 14 倍 ; 如未能摆脱病态
,

即舍弃刚才的处理结果
,

并进行
“

逆处理
” ,

将曲率增 量 扩大 为 1
.

4 14 d c 。 ,

其余各类增量都缩小为原增量的 0
.

7 07 倍
; 重新建立系

数矩阵录解
。

’ .

如果上述两个环节的处理都不能摆脱病态
,

便转入第三环节做释放象差的处理
。

若

释放象差后又出现最大因子上升的情况
,

贝啄重新进入第一环节做 缩 减 迭 代步长的处

理
,

以后的处理过程又如同上述
,

因而是一个闭环三链节的可循环处理过程
。

对于第二种病态情况
,

程序便越过第一环节
,

直接以第二环节为入口进行处理和判

断
,

其判据和处理过程与上面相同
。

程序中整个病态处理构思可以用图 1 来示意
。

缩减

步长

调整增

t 比例

释放

泉差

A A ,

奇异?

芷常透代优化

图 i

2 实例与分析

在决定革新传统的单纯释放象差方式之前
,

作者曾对各个病态实例分别按人机对话

方式考察上述三个链节的处理功能
。

下举二个实例
。

例 1 设计仁1〕的双高斯物镜
。

取 c l

~ c s 、 e 7

~ c l : ,

d
3 、

d s 、

d 6 、

d。
为自变量

,

增量

为 J c 二 0
.

0 0 0 2 5
,

` d 一 0
.

02
.

优化边缘象差时即发现第三次矩 阵 求 解 的首 次最大因子

x m 。 x 3 二 20
.

64 7 > X m a x : = 14
.

59 7
.

令机挂停
,

将步长减半后再运行
,

则只经过 6 次内

循环就进入稳定的收敛
,

不用释放象差就能迅速完成校正
,

时间数以秒计
。

若不改变步

长
,

单靠释放象差
,

则此例要多花 43 分钟
。
因为释放的象差在重新受控时

,

校正 又 要

重新开始
。

这已说明加进缩减步长的环节确有优越性
。

例 2 设计 〔21的三片型物镜
。

取 e :

~ c 。 、

d Z 、

d
4

为自 变 量
,

增 量 d C 。 = 0
.

0 0 0 5 ,

叔
。 = 0

.

03
.

校正边缘象差时 自第 轰次建立系数矩阵开始
,

X m a x

持续上升
,

如 28
.

21 0 ,

29
.

81 6 , 42
.

76 7 , 1 63
.

97 ..8
·

…
,

令机挂停
,

取用病态出现时的 结 构
,

手工修改增量为

介 = 0
.

00 02
,

“ 二 0
.

肠
,

再启动运行
,

.

则优化能顺利进行
,

只建三次矩阵就完成校正
,
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也无须释放象差
。

X ma
x

的收敛如
: 159

.

8 8 2, 83
.

82 0 , 66
.

8;66 , 0
.

4 57
.

若单 靠释放象

差
,

程序会先将球差 此孟释放而校正其余
,

尔后将 枯孟复控
,

再进行迭代优化
。

这样

完成校正要多 31 分钟
。

它表明
,

若程序中加进调整增量比 例 的环节以处理病态
,

必比

单纯释放象差方式优越
。

基子对多个实例的对比试验及其优化过程的分析
,

可认为
,

以最大因子上升为表现

的病态
,

并非全因优化方向不适
,

其中有些是因当前状况下受控指标与结构参数自变量

之间出现了严重的非线性关 系
,

致使现取的迭代步长都太大
,

因而超出了近似线性假设

能够成立的范围
。

只要进一步压缩步长
,

就能保证线性逼近真正奏效
,

从而可免于对优

化方向的调整
。

换言之
,

这种处理方式的基点
,

是认为现行优化方向基本正确
,

只是在

某一局部由于严重的非线性关系作梗造成了发散
。

因为压缩迭代步长比调整优化方 向简

单得多
,

人们 自然尽量优先采用前者
。

上面实例中
,

为何自变量增量之比例的调整也能摆脱病态呢 ? 这是因为准确地求解

象差线性方程组是适应法程序的基础
,

且象差线性方程组的解是由系数矩阵决定的 , 而

系数矩阵则由各受控象差对诸结构参数自变量的有限差分所构成
。

换言之
,

与所取自变

量增量对应的象差有限差分决定着求解方向
。

因此
,

自变量增量大小的更迭便直接影响着

优化方向
。

这里需要进一步重申
,

本文所强调的是各类自变量增量之间比例关系的调整
,

而不单纯是各自变量增量大小的变化
。

如果各类自变量增量大小都已变更
,

但仍维持着

原来的比例关系
,

这是无济于事的
。

因为这种变化只相当于在原有系数矩阵前面乘了一

个常因子
,

求解方向不会变化
。

为了明显改变求解方向
,

同时要考虑不使自变量增量本

身数值动荡过大
,

所取的办法是将 介 缩小
,

而其余的扩大 , 或者反过来
。

显然
,

这种调

整完全改变了系数矩阵诸元素之间原有的比例关系
,

因而从数学意义上明显调整了象差

线性方程组的求解方向即系统的优化方向
。

从光学自动设计的角度来说
,

自变量增量之

间比例关系的这种调整还隐含着深刻的内在含义
:

它调整了各结 构 参数 自变量校正象

差
、

优化系统的功能的强弱
,

标志着在发挥各类 自变量的优化作用时又有新的权重—
曲率增量取得比原来大

,

而其余增量却取得比原来小
,

则后续优化过程必然更多地发挥

曲率变量的作用而抑制其余
,

反之亦然
。

这种过程 自然也是对优化方向的调整
。

从前面

所举的三片型照相物镜 出现病态的实例可知
,

增量比例调整前后的最大因子并非简单地

按增量比例的反比关系而 变 化 ( 28
.

21 0 :

15 9
.

8 28 气 0
.

0 0 0 2 ,
0

.

0 0 0 5)
,

这已能说明优化

方向确实得到了调整
; 何况本例中取得最大因子的变量由原来的 C 。 更迭为 C : ,

则更是

优化方向改变的突出标志
。

正是基于各实例的试验事实和上面的理论分析
,

我们把原来由手工实施的缩减步长

和调整增量比例两种方式改由程序自动进行
,

并串接在释放象差方式之前
,

成为释放象

差这一环节之前的两个相贯环节
,

于是组成了程序中闭环三链节可循环的处理方式
。

3 程序实用效果

实践证明
,

上述闭环三链节可循环的处理方式是对传统的单纯释放象差方式的改进

与发展
。

它扩充了程序处理病态的能力
,

把传统的处理方式改成能在不同程度上区别情

况进行循序渐进处理的方式 ; 不仅增加了两个处理环节
,

而且可以循环
,

从而使释放象

咤入晚尸
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差的机会大大减少
。

这样既可节省机时
,

又符合用户的愿望
。

程序运行的实际表明
,

现

行程序输出半途中止的中间结果的机会明显减少
。

过去那些需要反复释放象差才能完成

的校正过程
,

现在已不用释放象差或至多释放一次象差就能完成
。

例 3 上面所述三片型物镜
,

原来需要释放 d L孟
,

现在由程序自动处理 X ma
二

持续

上升的病态情况
。

开始 由第一环节作压缩步长处理
,

但经三次 压 缩 均未 奏效
。

其间
,

X m 。 x

的变化如
:

28
.

21 0一一 ) 3 1
.

9 66 一 46
.

6 95 一 75
.

35 3
.

于是进入第二环节调整增量

比例
:

先取 d e , = o
.

7 0 7 d e 。 二 0
.

0 0 0 3 5 3 5 , 吞d
, = z

.

4 14 d d 。 二 0
.

0理2 4 2
.

试解
,

结果不行
,

程序报
“ A A

T

奇异
” 。

于是进一步作
“
逆处理

” ,

取d e Z二 2
.

4 24 ` e 。 = 0
.

0 0 0 7 0 7 ,

d ` , 二

0
.

70 7叔
。 = 0

.

02 12 1 ,

重新求解迭代
,

结果顺利完成校正
,

途中没有释放象差
。

X ma
x

的

收敛过程如表 1
.

表 1

X 。 。 : 6 0 3 .

0 0 1 - se 争 10 1
. 9 2 2一

) 6 0 .

1 4 2-
`

se ) 2 9
.

62 2

一
i o . 5 4 6

ee
》 1

.

9 5 3se ) 0 .

10 0

对应变 t d `

一
e :
一 ) c s

we ) e :
一 ) d

:

- , d一~ 今 d
-

输出结构参数为
:

(其余参数同【1] )

护

12
.

5 1 7 6 6

一 6 7
.

8 64 2 6

一 13
.

4 8 5 5 4

12
,

6 0 7 4 7 (光阑 )

8 8
.

1 1 8 5 4

一 1 1
.

9 7 9 96

所有受控指标都达到各自的 目标值
。

得到
:

2
.

5

1
.

6 12 2 7

1

6 6 6 2 1

2
.

5

再经过一次对剩余象差的收缩
,

即完成设计过程
,

r

1 4
.

7 6 1 1 4

一 4 0
.

0 5 9 2 5

一 1 1
.

1 3 8 4 1

1 6
.

8 3 0 1 9 (光阑 )

一 1 0 4
.

7 7 74 9

一 9
.

8 1 14 8

。

5

.

6 2 2 6 9

3 1 8 4 7

2
.

5

f
` 二 3 0

.

0 0 L ; = 一 2 5
.

0 3 L声= 2 6
.

9 2 夕占= 23
.

9 9

象差结果如表 2
。

表 2

`
J

`
二 d L子 K子 刁此 刀 y 声

。
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乘吵余象差如表 3
.

表 3

占 L二
,

占L子
,

K子
。 , 。 K子

。 , , x

右
, , ,

二
。 ,

占L声
。 占” 声

e

卜

一 0 。
1 2 1

。 3 9 0
。

0 0 5 一 0
。

0 5 0
。

1 1 一 0
。

1 3 0
。

11 一 0
。

0 0 2 9

例 4 以双球面反射镜为基础
,

设计含非球面的反射系统
。

要求
:

t’ 二 4 75
,

D入造 = 63
,

w = 0
.

96
“ ,

轴上点严格校正球差
,

轴外点光线弥散 《 0
.

04
,

后工作距离移二 1 84
.

先作外形尺寸计算得到如下双球面反射系统
:

r d

一 4 0 0

一 12 2

一 2 6 5

由于没有考虑象差
,

故象差较大
。

如
:
占L孟= 一 1

.

9 93
,

d L 占
.

7 0 7 = 一 0
.

9 9 5 ; 视 场边缘光

线弥散 D二 = 0
.

1 8 ;
了

` = 4 8 6
.

2 4
,

L 井
·

= 1 8 9
.

6 3也不符合要求
。

本文以
c : 、 c Z 、

d和离心 率
e ,

为 自变量
,

控 $I] f
` 、

L ; / f
` 、

d L孟
、

D 。 四项指标
,

自变量增量取作
: ` c = 0

.

0 0 0 6 , ` d 二 0
.

0 5
,

d e = 0
.

0 0 0 5
.

由于初始结构较差
,

优化中反复出现 ( A A
,

)奇异情况
。

在程序只有 释 放象

差这一种处理手段时
,

曾先后五次上机都只得到没有全部达到要求的中问结构
。

后在程

序中采用了上述闭环三链节可循环的病态处理方式
,

一次上机就完成校正
。

中途只是在

开始收缩象差过程中释放过一次 D o
.

虽然全部优化过程 曾先后五次出 现 ( A A勺奇异
,

其

中四次都在第二环节得到了恰 当处理
。

这里只列其中一次 (发生在 首 次 收 缩时 ) 的过

程
。

当时 X m 。 x = 4 65
.

遵79
,

且机器报 ( A A , )奇异
,
于是程 序 自 动 修 改 增 量 为

,

加二

0
.

0 0 0 4 2 4 ,

占̀ = 0
.

0 7 0 7 ,

占e = 0
.

0 0 0 7 0 7
.

再优化时又极 ( A A , ) 奇异 , 程序 转 而 又 作
“
逆处理

” ,

取 d c = 0
.

0 0 0 5 4 5 , d d = 0
.

03 5 3 5 , d e = 0
.

0 0 0 3 5 3 5 ,

继续优化
,

就摆脱 T 病

态
。

X m 。 : :

的收敛如
: 1 8 9

.

6 0 3 - 一》 1 0 2
.

13 2 --1 ee ) 5 2
.

7 3 2卜一 ) 16
.

4 2 7
.

一一 ) 1 0
.

5 3 9一一 ) 8
.

9 7 5

一
7

.

99 3 (本程序只准建七次矩阵 )
。

后面又进行了三次收缩
,

最后全部达 到 设计要

求
,

结果为
:

f = 4 75
.

例
, L声= 1 83

.

92
,

轴上点弥散 D
。

《 0
.

0 0 58
,

轴 外 点 弥 散 D 。 《

0
.

0 3 9
.

以上可见
,

本文提出的
“
三链节

一可循环
”

处理技术比传统 的释放 象差方式优越
。
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h a s b e e n P u t f o r w a r d h e r e
.

T h e t r
ae t i n g m e th o d e o n s i s t s o f

r e d u e i n g i t e r a t i o n st eP
, r e

gu l a t i n g t h e r a t e b e

wt e e n t h e i n e r ,
e n t s o f v a r i a b l e s,

a n d r e l ea
s i n g e o n t r o l l e d a b e r r a t i o n

.

T h i s 15 m u e h b e t t e r t h a n t h e t r a d t i o n a l

t r e a t m e n t s e t u P
.

K e y w o r d s : r e l e a s e , a d a p t i v e m e t h o d
,

111一 s t a t e , s t e p
,

i n e r e m e n t


