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适应法光学自动设计中优化指标的控制

王 永 仲

(应用物理系)

摘 要 本文讨论米用适应法进行光学系统 的 自动设计时
,

知何挑选优化

指标
,

知何确定其 目标值和公差
,

以 及以什么顺序把它们投入优化的 问题
。

、

导 省石了

适应法是光学 自动设计技术中最成功的方法之一
,

也是深受大家欢迎的优化方法
。

它适应性好
,

符合多数光学设计人 员的传统习惯
,

能充分发挥象差理论和设计经验的能

动作用
,

优化过程的进展也便于分析和调整
。

这些突出的特色使它迅 速 发 展 和逐渐普

及
。

但适应法对设计人员本身的要求较高
,

在控制优化指标时
,

如果没有正确的选择
,

没有恰当的先后次序
,

或者规定的 目标值
、

公差不合理
,

都可能造成设计的失败
。

本文

试图就上述向题谈点体会
,

为了有益于引起讨论
,

我们结合具体的光学系统发表看法
。

二
、

优化指标的选择与挫制

我们所说的优化指标
,

系指用以判别光学系统设计质量的性能参数
,

它主要包括象

差和边界条件两大类
。

为了阐述简明起见
,

我们先规定各种常用的技术指标代号
:

d L点
劣
厂

, 二

轴上点孔径边缘球差

视场边缘的细光束象散

K子
, 。

劣
二
。 、 劣二.

d此二 视场边缘畸变

」夕声c .
视场边缘垂轴色差

占L子。 表征子午视场高级球差

K孔
。 ,

表征视场高级子午彗差
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视场边缘全孔径的子午彗差

分别为视场边缘细光束子午场曲

和弧矢场曲

0
.

7 0 7孔径的轴向色差

表征孔径高级球差

表征孔径高级子午彗差

表征高级细光束子午场曲



2 3国 防 科 技 大 学 学 报

L d声。 色球差 」好 。
。

色畸变

甲 总光焦度 l, /l’ 相对工作距离

U /厂 相对出瞳距离 刀 垂轴放大率

S ,

各视场子午垂轴象差曲线面积加权和的规化值

对于最常见的各类系统
,

我们讨论如下
。

1
.

低借消色差显微跳物跳

此类物镜系指 刀《 6x
、

N A 《 0
.

15 的消色差物镜
,

它一般取双胶合结构
。

自动设计

时应以三个曲率为 自变量
,

直接控制刀
、

」L知
.

7 、

K知
,

一次投人优化
,

要求为
:

刀 J L声c
.

7
K 子

·

。

目标值 (按使用要求 ) 0 0

公 差 0 0 0

注意
,

设计时常用反向光路
,

刀值应与此相应
。

本来
,

此类物镜也可将上表中K标换成 d L 孟
,

但实践证明
,

控制 K知更好
,

表现为

收敛快且剩余象差小
,

这与双胶合望远镜物镜同
。

2
.

中借消色按显徽跳物跳

此类系统之声( 2 0
K 、

N A ( 0
.

35
,

通常由两个双胶透镜组成
。

若它们之间间隔不大

且此间隔不作为 自由变量
,

则应以六个曲率变量控制以下六项指标
,

要求是
:

d L二 K子。 」I 声
: , ,

刀 11 /f
`

d L二
,

目标值 0 0 0 (按使用要求 ) 0

公 差 0 0 0 0 (按剩余球差允量 )

若两双胶组之间隔充当自变量
,

则可增加控制叫
, 。 ,

其 目标值定为 。 ,

公差按象散

允量
。

若 犷 / f’ 已能充分保证使用要求
,

则可将此项改为 d L声。 (双胶组密接 时 ) 或 J 梦声,

(不密接时 )
。

注意
,

对 d L 二
二

和占L声。
的控制应在边缘象差校正之后

,

并以逐步收缩方式为好
。

3
.

双胶合望远跪物跪

与低倍显微镜物镜类似
,

控制要求为
:

甲 」L声仇 7
K 拓

目标值 1/ 了
` 0 0

公 差 0 0 0

4
.

双分离望远跪物跪

若按初级象差理论挑选玻璃
,

则此类物镜可用四个曲率变量控制下述四项指标
:

K 奋
。

目标值

公 差

甲

1 /了
`

」L声c
.

7

0

0

d L

0

(按剩余球差允量 )

八”n
ù

其中前三项一次控制
,

再纳入d L 二
,

进行收缩
。

若不严格挑选玻璃
,

则应一次同时控制以下指标 ;



适应法光 学 自动设 计 中优化 指 标的控 制

目标值

公 差

甲

1/ f
’

K手
。

0

JL 声口
.

:

0

0

5
.

双胶透跪与单组跪密接的望远跪物跪

在双胶合透镜前面或后面
,

紧挨着再加一个薄型单正透镜
,

便组成一个大相对孔径

(可达 到 1 / 2 ) 的望远镜物镜
。

在 自动设计时
,

可用五个曲率变量控制下述五项指标
:

甲 d L 孟 K标 d L如
.

,
J L :

二

目标值 l / f
,

(注 1 ) (注 2 ) 0 0

公 差 0 0 0 0 (按剩余球差允量 )

注 1 d L孟的 目标值可按
“

过校正
”

控制
,

使大部分孔径对应着较小的球差
。

注 Z K 知的 目标值可按平衡孔径高级彗差的要求
,

使整个孔径范围内彗差改变一

次符号
,

且大部分孔径的彗差较小
,

边缘残 留一定的彗差
。

进入校正的顺序是
:

前四项先进人
,

达到目标值后再纳入占L 二
, ,

并以逐步收缩方式

进行控制
。

6
.

密接三分离型望远跪物跪

如果在上例中取单透镜在前
、

双胶透镜在后的结构
,

再把 双 胶透镜 变成双分离透

镜
,

则构成三分离的密接结构
。

它的 自动设计是利用 六个 曲率 变 量
,

控 制 甲
、

d L 孟
、

K 标
、

J L如
.

7 、

d川
, 、

d L如
,

其中前五项的控制同上例 ; ` L声
口 的控制是使其 目标值为

零
,

公差按色球差公差取定
,

并采用逐步收缩方式
。

7
.

对称目跳

对称 目镜由两个相同的双胶透镜相对放置构成
,

在 自动设计时应使其三对曲率成为

反号结组变量
,

并以它们去控制下列三项指标 (这里先暂不考虑补偿物镜系统象差的要

求
,

下同 )
:

甲 刁好
c 。 子

J
.

目标值 1/ j’ 0 0

公 差 0 0 0

以上三项
,

一次纳入控制
。

其 l’ j/
’ 、

l二j/
’

均由初始结构保证
,

自动设计时不再纳入控制
。

因变量不够
,

K 拓也

不能控制
。

8
.

凯涅尔目跳

凯涅尔目镜的自动设计可用五个曲率
、

一个空气间隔共六个变量去控制下面六项指

标
:

甲 」夕声c 。 : 二. K 子
。 l二/ f

,

l
`

/ f
`

目标值 1 /j’ 0 0 0 (按使用要求 )

公 差 0 0 (注 1 ) 0 (注 2 )

注 1 此项可按 0
.

5视度的标堆确定公差
。

注 2 此两项可按各 自目标值的 ( 1 / 10 ~ 1 / 5) 确定公差
。

关于顺序
,

一般先控制前四项
,

再逐次纳入后两项进行收缩
。
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9
.

广角 目跪

广角 目镜在 自动设计时
,

一般只通过校正结构的曲率变量来优化整个目镜
。

对 I 型广角目镜
,

常以校正结构的四个曲率来控制以下四项指标
:

沪 」好。 叮
。 K手

。

目标值 1 / f
, 0 0 0

公 差 0 0 (注 1 ) (注 2 )

注 1 此项可按 l / 4 、 1 / 2视度规定公差
。

注 2 为保证前三项指标的优化
,

此项可按当前值的 1 / 4 ~ 1 / 2规定公差
。

控制的顺序
,

可以一次投人 ; 也可先控制前三项
,

再纳人 K标进行收缩
。

I 型广角目镜的校正结构只有三个曲率变量
,

通常可用这三个变量控制下述指标
:

乙夕尸 c 。 劣
二
。

目标值

公 差

K子
.

0

(与 I 型相同 )

这三项指标一次纳入控制
。

若光焦度 甲不合要求
,

可作焦距缩放
。

广角目镜的 l
,

/ j’
、

C / j’ 两项指标
,

应该 由初始结构保证
,

若初始 结构不能充分保

证
,

需要在 自动设计中调整时
,

则须把基本结构的曲率列为 自变量
。

l
`

/尸
、

此 /尸的控制

可参照上面所述凯涅尔目镜进行
。

关于各种 目镜的 自动设计
,

若要求它们的象差与物镜系统象差补偿
,

则应按以下原

则确定目镜象差的目标值
:

(劣厂。 ) 目镜 = 一 ( 2
1
。 )物镜系统

( K 子。
,

J 梦声c 。 ) 目镜 = ( K 子。
,

d 梦声。 。 )物镜系统

它们的公差要求仍与前面讨论的情况一样
。

10 摄影物幼

摄影物镜结构参数 自变量较多
,

一般应使所有可用的 自变量 (包括光阑位置变量 )

都参与系统的优化
。

自动设计时
,

通常先控制光焦度 q7 和边缘 象 差 d L孟
、

K标
、

叫 。 、

川 。 、

」L声
c

.
, 、

A好
c 二 。

其中
,

切按焦距要求
,

公差为零
; J L声。

.
,

目标值
、

公差均为零
。

J L孟应按平衡孔径高级球差的要求确定目标值
,

例如
,

当 D厅
,

( 1 / 5 时
,

取欠 校正

方式
; 当D /f

`

> 1 / 3时
,

取过校正方案
; 1 / 5 < D / j’ < 1 / 3时

,

使 d L孟= O ; 其公差按球差

允量规定
。

丈
\ \\|z/

K 手.
应兼顾平衡孔径高级彗差和视场高级彗差的要求

。

如

果孔径高级彗差很大
,

视场高级彗差较小
,

则应主要考虑孔径

高级彗差的平衡
,

使孔径边缘留有一定的彗差
,

而使彗差曲线

改变一次符号
,

以保证在小光圈或中等光圈下使用时 (这是实

际使用最多的情况 ) 有良好的质量
。

如果视场高级彗差很大
,

则 K 子。 应主要考虑视 场 高级彗差的乎衡
,

此时宜使 。
.

7 07 视

场处彗差为零
,

边缘视场有一定彗差
。

由于摄影物镜可以校正初级场曲
,

叫
、

砚的曲线形状都可

以独立地变化
。

在只考虑以它们的初级量来平衡高级量时
,

常
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把曲线平衡成 图1 的形 状
,

即 叫 。 、

心 。 留有一定数值
,

而使中间 大 部 分 视场质量较

好
,

如果要考虑对视场高级球差的平衡
,

则应使细光束焦点与宽光束焦点分居于理论象

面两侧
,

而使理论象面处于球差对应的最小弥散 圆位置
。

」少声。 。
的目标值常取为零

,

若这样使剩余色差太大
,

可使 J 鲜儿
。
留有一定 数值

,

而

使整个视场范围内垂轴色差改变一次符号
,

例如使」外
。

.
,
二 O

。

在以上各项控制好后
,

再根据各剩余象差的大小和结构优化的可能性
,

逐次纳入某

些剩余象差
,

此时宜取逐步收缩的方式来控制
。

对上述各类系统
,

若初始结构较差
,

都可先以 S ,
进行预优化

,

再转 入 各单项象差

的控制
。

三
、

边界条件的控制

l, /f’
、

此 j/
, 、

甲
、

刀等几项最重要的边界条件己归人优化指标
,

控 制 方法 已如前

述
。

对厚度类边界的控制
,

太宽则不能保证结果实用
,

太严会导致其它性能指标变差
。

前者不难理解
;
关于后者

,

我们举一实例
。

例如
,

在设计一个中倍显微镜物镜时
,

按国

家标准
,

要求正透镜边缘和负透镜中央之最小厚度 ` n2 ; 。

> 1。

以此为边界条件进 行象差

控制
,

则三次建立系数矩阵进行优化就完成校正
,

未受控的象差也很好
。

但若把边界条

件提高为dm
; 。

> 1
.

25
,

其它要求不变
,

则优化
,
扫曾三次处理边界违背

,

总共建立七次系

数矩阵才完成优化
。

花费时间多出一倍
,

未受控的象差还远不及前者好
。

这就是边界条

件太严造成的后果
。

因此
,

控制边界条件的正确思想应该是
:

可控可不控的则不控
; 可宽可严者从宽

。

关于玻璃光学特性参数的边界控制一般是纳人程序内部处 理
,

有 关 问题我们将另

文讨论
,

因为处理过程比较复杂
,

这里先不涉及
。
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