
光学自动设计中一种新的优化指标
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提 要 本丈提出以各视场子午光末垂抽象差曲线面积加权求和
,

构成一

个新的优化指标
,

用于光学自动设计
。

文章分折 了其理论基础 和实用特色
,

并

有实际验证
。
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人们早就知道
,

子午光束垂轴象差曲线形状全面反映了光学系统对子午光束成象质

量的优劣
。

在手工设计时期
,

一直是设计者用以评价设计质量
、

指导矫正方向的可靠依

据
。

光学自动设计的出现
,

是光学设计在理论和技术上的重大突破
。

那末
,

自动设计中

能否继续有效地运用子午光束垂轴象差曲线的宝贵性质? 怎样运用 ? 运用起来有什么特

色? 这是本文讨论的课题
。

二
、

新 优 化 指 标 的 构 成

要把子午光束垂轴象差曲线用于自动设计
,

就须以此构成优化指标
。

我们认为
,

这

个指标应满足以下条件
:

1
.

能综合反映光学系统各视踢各口径的成象质量 ;

2
.

不增加追肺光线的计算量 ;

3
.

简便可行
,

符合设计人员的传统习惯
。

基此
,

我们把轴上点
、

0
.

7 视爆点和最大视爆点 各自的子午光束
卜

垂 轴 象 差曲线都

按相对孔径座标轴做数值积分
,

其面积各为 5 0 。 、

5 。
.

: 。 、

又
。 ,

并分别 乘 以权因子 3
、

2
、

1
,

于是加权和为
:

S手二 35 。。 + 2 5 0
.

: 。 + S : 。

为使用方便
,

我们将 S手的起始值规化为 l ,

于是系 统的优化值便是相对于 l 的一

个小数
,

用 S :
代表

。
了:
就是我们实用于自动设计的新优化指标

。

在我 们 的 自动设什

语言程序中
,

完全把它做为一个普通象差对待
。

当然
,

相对于传统的几何象差说来
,

它

是一种广义的象差
。

其中S 。。 、

5 0 . : 。 、

S : o,
就是按通常光路计算常规

,

对 0
.

3
、

0
.

5
、

0
.

7 0 7
、

0
.

5 5
、

i 等

五个相对孔径追跻光线后
,

用辛 卜生公式或梯形公式做数值积分而得
。

加权因子的意思

是为了体现不同视场之重要性应有差异
。

我们目前采用的权因子值向有待进一步研究
。
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三
、

ST的 实 用 特 色

实践证明
,

S :
这个新的优化指标在光学 自动设计中的应用

,

表现了新的 特色
,

主

要是
:

改善初始结构
,

避免自动设计过程的早期发散或慢收嫩 ;

排除相关因素
,

摆脱优化过程的病态
,

加快自动设计进程
。

这种特色显然是我们求之不得的
。

分析其理论基础
,

就是
:

1
.

子午光束垂轴象差曲线与相对孔径座标轴所围的几何面积包含着丰富的象质信

泊
、 ,

它反映子午光束成象质量之全面和准确
,

显然是我们历来采用的单项几何象差所不

及 的
。

因而
,

优化过程中 S T 的下降必然伴随着系统结构的改善
。

2
.

5 : 同时考虑了轴上点和轴外点
,

又体现了球差 dL
’ 、

彗差 K 子
、

细光束子午踢

曲式
、

宽光束子午踢曲尤手等多种象差的综合影响
,

把它作为一个统一的优化指标
,

无

疑减少了象差相关因素
。

我们知道
,

对于质量较差的初始结构
,

若一开始就用传统的单项几何象差施行 自动

设计
,

常常因为象差相关而使优化过程陷入病态
,

设计过程辗转不前
,

这 是人们屡见不

鲜而又难于处理的事
。

我们发现
,

假若采用 S :
这个优化指标进行单一的先行优化

,

就

能明显改善系统结构
,

顺利地摆脱病态
,

实现快速而稳定的收嫩
。

我们曾分别以常用的

望远镜物镜
、

显微镜物镜
、

照相物镜 (如三片型
、

双高斯型
、

托 卜岗型
、

天塞型 ) 等做

过这种试验
,

完全验证了上述论点
。

其中
,

尤以结构较复杂
、

受控象差多而易于陷入病

态的照相物镜为突出
。

下面仅举一例
。

四
、

实 例

设计一个常见的三片型照相物镜
。

要求
:

f
,

= 3 0
,

2。 = 5 0
“ ,

D / f
`二 1 / 4

从初级象差求解入手
,

确定以两个平凸镜和中央的等凹透镜为初始结构
,

光闲位于

凹透镜正中
,

数据为
:

d n D n 尸 n e
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正透镜材料为 Z K , , ,

负透妩为 F
:

.

经光路计算发现
,

此结构象差太大
。

如
:

球差 d L { = 4
.

39
,

子午慧差K于
1 = 一 0

.

48
,

细光束子午踢曲式二 7
.

37
,

视爆高级球差 d乙子
, = 1 8

.

36
。

如采用传统的单项几 何象差施

行控制
,

则矫正过程很快就出现发散
,

采用逐个释放象差的办法
,

也使优化过程拉得很

长
。

显然是由于初始结构太差
,

优化中出现了象差相关的情况
。

我们 改 变 优 化途径
,

利用 S T
这个指标做先行优化

,

使其降低 60 %
,

再转入单项几何象差的矫正
,

则发现优

化过程快速而稳定地收救到我们预定的目标
,

一道没有出现发散情况
。

整个系统的设计

速同光线分布点列图的计算与打 印
、

几何光学传递函数的计算
、

各透镜焦距与截距的计

算等等
,

在国产 D J S一 8 型电子计算机上只花 n 分钟
。

这就突 出地 说 明了 S : 的实用

特色
。

我们将有关数据列出
:
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由表可知
,

系统各受控象差都完好地矫正到了给定的数值
。

系统的调制传递函数值为
:

须须 率率 555 1 000 1 555 2 000 2 555 3 000 3 555 4 000 4 555 5 0 (线对 /m m )))

MMM T FFF 0
.

9 7 999 0
.

9 5 666 0
.

9 1 999 0
.

87 000 0
.

8 1 111 0
。

7 4 444 0
.

6 7 444 0
.

6 0 111 0
.

5 2 888 0
.

4 5 666

000
.

7 。。

。。
.

: 。3
1
。

.

5 3 333 0
.

5 1 77777 0
.

3 8 222 0
.

3 0 999

输出结构参数为
:

r 1 5
.

0 3 7 一 3 7
.

9 9 4 一 1 0
.

、 … 2
.

5 1
.

6 0 2

8 9 4 1 7
.

5 5 3 一 7 7
.

9 5 0 一 9
.

5 6 5

1 1
.

2 5 1 2
.

5

为了方便而有效地把 S T 运用在自动设计中
,

我们编制了实用化的 F O R T R A N 语言

程序
。

设计者可以根据需要随时将 S : 纳入按制
,

也可随时由对 S T 的优化 转 入 对其它

诸象差的矫正
。

关于这些
,

就不是本文讨论的内容了
。
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