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光学系统设计技巧 (续) 

郑保康 

(云南北方光电仪器有限公司 昆明 650114) 

(续 2009年 No．2) 

∈ 6．2．3 棱镜公差的确定 

棱镜的有些要求与透镜相同，这里就 

不重复了。 

1．棱镜的平面度 

棱镜整个面形误差通常可以认为是与 

棱镜上叠加一透镜等价它对象差的影响亦 

可按初级象差理论来计算。例如一反射平 

面位于平行光线中，则由于不平度引起的 

象差为： 

S I：2 h4 
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式中i 为光线与反射面法线的夹角。当 

反射面倾斜 45。时，i =0．7，要求中心点 

亮度 S·DI>0．8，则有： 

sm： ；： ×0．5： ≤0．7AU U／A 1TI=——zP=——× ．)=——≤． 一 
r r r 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (6—61) 

因为 1道光圈的平面不平度为 0．5A，因 

此在整个通光口径内，平面不平度不能超 

过一个半光圈。若面形差不是一个球面， 

而是柱面、椭圆面，光束产生的象散更为 

严重，此时的公差应更加严格。望远系统 

的棱镜反射面表面误差一般为 N=0．1～ 

1．0道光圈，△Ⅳ为0．05～0．2道光圈。 

2．角度误差 

由于角度误差，使棱镜不再等价于平 

行平板 ，而等价于光楔，光楔的作用是使 

不同的单色光出射光束的偏角不同，而引 

起色差。在屋脊棱镜中，若屋脊角不是直 

角，则使象分开成为双象。上述两种后果 

均造成象的轮廓模糊，光学系统的倍率大 

时，更为严重。一般来说，两象错开的线 

条宽度对眼的张角小于0．2 0．1 ，可以 

认为象是清晰的。我们可以用如下方法来 

计算公差。 

(1)平行平板 

平行平板的楔角差 0引起的光线偏 

角： 

6， (Ⅳ，一 l⋯⋯．．(6-62) 
=0(N。一1)J 

故引起颜色光线 的分散角为 0( 一 

Nc)。于是，当平行平板位于望远镜物镜 

前，则允许的楔角为： 

‰ = ⋯ ⋯ (6-63) 允许 斫 ⋯⋯‘(6 

式中： 

Ⅳ，、 ——分别为 F、c光的折射 

率， 

卜 望远镜的视放率， 
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允许——平行平板允许的楔角。 

若平行平板位于目镜焦点前 处，如 

图6—4所示，则允许楔角为： 

允许 ： — 
三 ⋯⋯⋯ (6

— 64) 

(Ⅳ，一Nc)7 - 
目 

式中： ——目镜焦距， 
— — 平行平板至目镜焦点的距离。 

平行平板 目镜 

图 6—4 

(2)直角棱镜 

与前述方法一样，只需要求出颜色光 

线的分散角后，即可定出公差。讨论下面 

三种情况下引起的分散角。 

0．一次反射的直角棱镜，只有直角 

误差时不引起光线偏折。当两锐角不相等 

时，则引起角度误差，锐角误差为 0，分 

散角为20(Ⅳ，一，v。)。 

6．二次反射的直角棱镜，只有锐角 

误差时不影响棱镜的出射光线方向。若直 

角产生误差 0，则引起入射光线和出射光 

线的分散角为： 

2 (Ⅳ，一Ⅳc) 

对于多次反射棱镜的角度误差，亦可 

按此法将棱镜展开，依据其角度误差对不 

同颜色光线的偏角差来限制其允许的 6 

值。 

反射棱镜的光学平行度以其互相垂直 

的两个分量表示，在入射光轴截面方向的 

光学平行 度分量称做 “第一光学平行 

度”，以0 表示；在垂直于入射光轴截面 

方向上的光学平行度分量称做 “第二光 

学平行度”，以0Ⅱ表示。 

在光学零件图上应标注棱镜的 0 、 

0Ⅱ和角度公差 (一般均为一个角度公 

差)，屋脊棱镜还要标注双象差 (S)。 

(3)屋脊棱镜的双象差 

双象差 S与屋脊角误差6的关系，可 

从图6—5得到，当人射的平行光束位于 

屋脊棱的垂直平面内时，得到： 

S=4硒 ⋯ ⋯⋯ ⋯⋯⋯ ⋯⋯ (6—65) 

图6—5 

若屋脊棱的垂直平面与光轴构成某 
一 角卢，则从图6—6可得到双象差与屋 

脊角误差之间的普遍关系式： 

S=4n6cos／3 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—66) 

图 6—6 

双象差的给定，根据经验，在目方双 

象的夹角 ≤20”时，不能为人眼所觉察。 

在物镜前屋脊棱镜的双象差计算 

公式为： 

s= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6—7) 
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b．在物镜和 目镜之间的屋脊棱镜双 

象差计算公式为： 
， 

S= ／( +d) ⋯ ⋯ ·(6—8) 

式中： ——双象光束通过 目镜后的角 

度； 
— —

目镜焦距； 

，— — 屋脊棱镜展开后，光轴与屋 

脊棱点到棱镜出射面的厚度； 
— — 屋脊棱镜折射率； 

d——棱镜 出射 面到分 划面的距 

离。 

具体尺寸详见图6—7所示。 
一 次反射直角棱镜和二次反射直角棱 

镜的光学平行度和角度极限偏差按表 6— 

38的规定分为三级。 ’ 

图 6—7 

’表 6—38 

精度 角度极限偏差／分 
一 次反射直角棱镜 二次反射直角棱镜 等级 

0I Ⅱ △90。 01 0Ⅱ △45。 

l 2 ±2 2 士2 

2 5 ±5 5 ±5 

3 10 ±10 10 ±10 

3．棱镜的倒边倒角 

按GB1204—75《光学零件的倒角》的 

规定标注棱镜的倒边倒角。详见表6—39。 

表6—39 (mm) 

最短棱边长度 二面角倒角宽度 =面角倒角宽度 倒角位置 

3～6 0．1 。 0
． 4 。· 二面角： 

>6～10 0．2 。 1
． 0 。· 倒角面垂直于二面角的二等分面 

>l0～30 0．4 。。 1
． 5 。· 三面角： 

>30～50 0
． 6 。· 9 0．6 倒角面垂直于三面角中每个二面 

>50 0
．

8 。· 2
．
5 。· 角的二等分面之交线 

第七章 象差自动平衡 

垂 7．1 概述 

电子计算机在光学设计中的应用经历 

了三个阶段，第一阶段只是简单的代替人 

工计算象差，第二阶段由计算象差进一步 

计算象差变化量表，作为分析和校正象差 

的依据，第三阶段是在象差变化量表的基 

础上，求解结构参数，自动修改结构，校 

正象差，即所谓的 “自动设计”或 “象 

差 自动校正”。现在象差 自动校正程序已 

成为光学设计中普遍应用的工具了。 

在光学自动设计刚开始出现的时候， 

有人错误地认为，有了自动设计程序，搞 

光学设计的人就无事可做了，原先的象差 

理论和设计经验也没有用处了。实际上并 

非如此，象差自动校正程序只能完成整个 

设计过程中一部分工作，它仅仅是一个工 

具，如果设计人员使用得当，可以加速设 
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计进程提高设计质量，如果使用不得法， 

仍然不能发挥它的效果。整个设计过程来 

说，起决定作用的仍然是人。 

要充分发挥自动设计的作用，一方面 

要不断改进和提高程序的性能，编制更加 

完善的自动设计程序，另一方面也需要使 

用程序的设计人员从理论和实践两方面掌 

握正确使用程序设计光学系统的方法。而 

目前人们对后一方面比较忽视。本章的目 

的主要是为了后者。 

本章的内容首先从使用程序的角度出 

发，结合传统的手工校正过程，介绍了光 

学自动设计的基本原理，说明象差自动校 

正程序能够完成哪些工作，不能完成哪些 

工作，设计人员在设计过程中应起的作 

用。然后分别介绍目前使用得最多的两种 

自动校正程序——阻尼最小二乘法程序和 

适应法程序，使用过程中应注意的问题。 

∈ 7．2 象差自动校正的基本原理及其和 

人工校正过程的关系 

我们利用象差变化量表进行光学系统 

的象差校正时，假定象差的变化量和结构 

参数的变化量二者是成比例的，换句话说 

认为系统的结构参数和象差之间符合线性 

关系。这个假定同样也是象差自动校正的 

基础，根据这个假定如果我们利用 n个结 

构参数来校正系统的 m种象差，每种象 

差要求都可以表示成一个线性方程式，m 

种象差对应 m个方程式的线性方程组： 

一 一--  ／~X
n

=  

I 

‘ 

⋯ 赛 = a 1 ‘ a 
公式中△ ⋯⋯△厂m为 m种象差所要 

求的改变量， ( =l，⋯⋯m，J．=l， 

⋯⋯n)是每种象差对每个结构参数的偏 

微商；Ax。⋯⋯Ax 则为每个结构参数相 

应的改变量。利用象差变化量表人工校正 

象差，实际上就是找上述方程组的近似 

解，但是我们用的不是象差对结构参数的 

偏微商，而是象差变化量表。所谓象差变 

化量表就是把每个结构参数变化一个小量 

舐，，计算出各种象差的变化量 ，，把它 

们按象差和结构列成表格。它们在本质上 

是一样的，因为我们并不用解析的方法直 

接求出偏微商 ，而是用象差对结构参 
{ 

数的差商
t差)x来近似的代替微商 ，即为： ． 

篓： ( 1．．⋯m， ⋯ a 帆
． 

将上式两边同乘Axj得： 

~f／A

xi= (等) 
代入方程组 (7—1)得： 

( )+．．．．一+戮 ( )= ] 

‘ AxI) 
⋯ + 

Axn)
：  j 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7—2) 

方程组 (7—2)和 (7—1)在形式 

上的差别是用象差变化量 代替偏微商 

堕作为象差线性方程组的系数
， 而用结 

-  

构参数改变量△ 和计算象差变化量表时 

该参数的增量8xj之比等，代替△ 作 
为方程组的自变量。利用象差变化量表进 
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行象差校正，就是用人工分析的方法，直 

接找象差方程组 (7—2)的近似解。当 

然在人工校正时，同时参加校正的象差数 

m和自变量数 n都不能太大。在每次校正 

中，只能选几种主要的象差，用几个最有 

效的结构参数，找出一组方程组的近似 

解。象差 自动校正就是用电子计算机求解 

象差线性方程组，当然同时参加校正的象 

差数 m和 自变量数 n基本上不受限制。 

但是二者在原理上并无区别，在人工校正 

过程中遇到的很多问题，同样会在自动校 

正过程中反映出来。 

根据象差方程组中方程式的个数 m 

和自变量的个数 的多少，分成两种不同 

的情况：第一种情况 m≤n，方程式的个 

数小于或等于自变量的个数，方程组有无 

穷多组解或有唯一确定解；第二种情况是 

m>n，方程式的个数多于自变量个数， 

方程组没有准确解。对这两种不同的情 

况，需要用不同的数学方法求解，这就形 

成了两种不同的自动校正方法，前者称为 

适应法，后者称为阻尼最dx-"乘法。下面 

分别介绍这两种方法的具体解法。 

1．当m>n时，方程组没有准确解， 

我们用 “最dx--乘解”作为方程组的近 

似解，下面说明最小二乘解的意义。设： 
^ ， ^， 

，= 。[( △ +．．⋯ + △ )一 ] 

~m=tom[(詈△ 。 ⋯+妻 )一 ] 
m  

,ib= ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (7—3) 
￡ j 

称为评价函数， 称为加权象差 

函数， 称为权因子。我们求 的极小 

值解作为象差方程组的近似解，它就是所 

谓 “最小二乘解”， 为极值的条件是： 

-0( ，⋯  ) ．．⋯ ．．(7_4) 

这是一个具有 n个自变量，m个方程 

式的方程组 ，称为 “法方程组”。法方程 

组的解就是象差方程组的最小二乘解。我 

们把象差方程组和法方程组用矩阵表示， 

设 

A= 

’ ⋯ “  

’

⋯ 一  

△F= 

∞1 Af, 

∞ △厂m 

A = 

△ 1 

A 

则象差方程组 (7—1)为： 

AAx=AF ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (7—5) 

法方程组 (7—4)为： 

ArA△ =A △F ⋯⋯⋯⋯⋯ (7—6) 

方程组 (7—5)和方程组 (7—1) 

的区别是每个方程式的两边都乘以相应的 

权因子 ⋯⋯ ，显然并不影响方程组 

的解。法方程组 (7—6)的解的公式为： 

／xx= (』4 )～A—rAF ⋯⋯ (7—7) 

2．当 l'fg≤rg时： 

如果m= ，方程式的个数等于自变 

量的个数，方程组有确定解，求解这样的 

方程组是没有困难的 (这里我们暂不考 

虑象差和自变量的相关问题)。但是如果 

m< ，则方程组为不定方程组，有无穷 

多组解，这就产生了解的选择问题。这个 

问题在人工校正过程中也同样存在，我们 

采取的办法是，优先改变那些最有效的结 
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构参数，使系统达到校正时，结构参数改 

变得尽可能少。在 自动校正中同样按这个 

原则来挑选方程组的解，给方程组的解增 

加一个条件，即要求 ∑△ ；为极小值， 

它也就相当于要求结构参数改变得尽量 

小。问题变成了满足象差方程组 (7—1) 

的条件下求∑A 的极小值解，求这种 

解的数学方法称为： “拉格朗日乘数法” 

解的公式是： 

Ax= (AA ) △F ⋯⋯ (7—8) 

以上公式中的系数矩阵 ，无需考虑权因 

子，直接是方程组 (7—1)的系数矩阵。 

△F也没有权因子。当m=n时，以上公 

式也能应用，它就是象差方程组的确定 

解。 

上面我们分别介绍了两种自动校正方 

法所用的数学方法和解的公式。上述讨论 

的根本前题是象差和结构参数之间符合线 

性关系。但是实际上象差和结构参数之间 

的关系是非线性的。如果现在系统的象差 

很大，由象差线性方程组求出的解也就很 

大，很可能已大大超出了系统的线性范 

围。如果直接用这样的解来修改系统的结 

构，往往不能获得预期的结果，甚至可能 

使象差变得更坏了。这个问题同样会在人 

工校正过程中遇到，我们用什么办法来解 

决呢?在人工校正时，如果系统现有象差 

很大，我们并不企求通过一次修改结构就 

使系统达到完全校正，而是通过多次小量 

修改结构参数，使象差逐渐趋近最后 目标 

值。即采用 “逐次渐近”的方式克服象 

差和结构参数之间的非线性。在自动校正 

过程中，也采用了同样的方法。 

在阻尼最小二乘法中，具体的要求是 

我们希望每一次修改结构，既能使评价函 

数 ：∑ 下降，又不希望结构改变得 

太多。为了达到这个目的，我们不单纯求 

Z,p 的极小值，而是改为求下列函数的 

极小值 ： 

= ∑ + ∑Ax ⋯⋯⋯ (7—9) 

公式中P称为阻尼因子，P越大求得 

的Ax越小，根据系统线性的好坏，优选 
一 个最好的 P值，这时法方程组变为： 

(A +P ，)Ax=A △F ⋯⋯⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7—10) 

解的公式变为： 

Ax= (ArA+P ，) △F ⋯⋯⋯ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (7—11) 

评价函数中阻尼项的加入体现了既要 

校正象差，又不能使系统改得太大的逐次 

渐近思想，用以克服结构参数和象差之间 

的非线性，通过多次迭代，使系统达到最 

后校正。 

在适应法中为了用逐次渐近的方法克 

服系统的非线性，我们把由公式 (7—8) 

求出的解缩小若干倍。这也就相当于把系 

统要求的象差改变量△F缩小若干倍进行 

求解的结果一样。把这样的解进行系统结 

构的修改，计算出象差以后，如果线性比 

较好，按新的象差结果继续根据原来的系 

数矩阵A，按公式 (7—8)求解。这样继 

续迭代直到线性差了，再重新计算一个象 

差变化量表。上述过程和手工校正过程中 

逐次渐近的做法十分相似的。 

根据上面所述，象差自动校正过程和 

人工校正过程一样都是建立在线性近似和 

逐次渐近的基础上，作小量修改得出来 

的，这就很难摆脱原始系统的特点，因此 

校正能否取得成功和原始系统的好坏有很 
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大关系。在手工校正时，我们往往遇到这 

样的情况，一个系统经过几次修改后，就 

会发现系统很难进一步校正了。某些象差 

的下降，必须导致另一些象差的上升，这 

种难以继续校正的情况，同样会在 自动校 

正过程中出现。 

在阻尼最小二乘法中，上述情况表现 

为评价函数 进入了局部极值，不再继 

续下降。评价函数在整个 自变量空间一般 

存在多个极值，程序只能下降到和原始系 

统邻近的那个极值，这个极值很可能并不 

是系统可能达到的最小极值，这样的极值 

我们称为局部极值。 

在适应法中，上述情况表现为象差相 

关，象差方程组中出现矛盾方程式，程序 

无法求解。 

7．3 象差自动校正程序中的几个问题 

(一)象差参数的选择 

在传统的光学设计中，多采取单项独 

立的几何象差数作为象差参数。作为自动 

校正中使用的象差参数除了单项几何象差 

而外，还有垂轴象差，波象差，象差系 

数，光学传递函数等等，下面我们分别就 

每种象差参数的优缺点作些说明。 

1．单项几何象差： 

单项几何象差长期以来在人工校正象 

差的过程中被采用，对多数光学设计人员 

来说比较习惯，而且对它的性质和特点作 

过仔细的研究，便于和已有的象差理论知 

识和人们长期积累的设计经验相结合。各 

类象差之间彼此是独立的，而且只需要用 

少数几个参数就可以控制系统的质量，所 

以它最适合于适应法 自动校正过程的要 

求。对阻尼最小二乘法来说，它对象差的 

个数，以及它们是否相关，并无严格要 

求。但是由于各种象差统一在一个评价函 

数中，程序通过下降评价函数来校正象 

差，因此要求这些象差在量纲和数量上应 

尽可能一致，否则会造成各种象差比例失 

调，某些象差可能校正得很好，而另一些 

象差则可能很差。如球差乩 和 OSC 同在 
一 个评价函数中，乩 校正到0．O1如果认 

为已经校正得比较好的话，那么 OSC = 

0．01就太大了。为了解决这个问题，在 

评价函数中给每种象差乘上一个权因子。 

这样通过权因子来调节各种象差之间的相 

互比例关系。国内的阻尼最小二乘法程序 

不少是采用单项几何象差来构成评价函数 

的，为了初步解决不同象差之间的平衡问 

题，一般在程序中给各种象差加入一组固 

定的权 因子，称为 “自动权”。另一组 

“人工权”，由设计人员来控制，可根据 

具体情况加以改变。 

对适应法来说，它直接求解象差方程 

组，使各种象差分别达到各 自的 目标值， 

因此各种象差在量纲和数量上的不同对校 

正过程并无影响。 

2．垂轴象差 

另一种在自动校正过程中用得较多的 

象差参数是垂轴象差，一般在整个象面上 

选三个象点，即轴上点，0．7视场，全视 

场。从每个象点的成象光束中选若干条光 

线，计算出每条光线的垂轴象差 、& 

(相对于主光线象点的象差)，显然这些象 

差有相同的量纲，在数量上也是相当的， 

因此用它们来构成阻尼最小二乘法的评价 

函数比单项几何象差方便。所以目前国外 

多数阻尼最小二乘法程序都以垂轴象差为 

主来构成评价函数。采取的光线总数一般 

在十几条至几十条不等。 
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垂轴象差作为适应法的象差数是不适 

当的，首先它们并不是彼此独立的，而是 

相关的，而且要能够充分代表一个系统的 

质量，必须计算的光线和象差个数 比较 

多，因此难于满足适应法中象差个数必须 

小于自变量个数的要求。 

3．波象差 

用波象差作为象差参数的好处是在数 

量上比较一致，因此评价函数中的权因子 

就显得不重要了。基本上可以不必改变权 

因子，就能使象差达到较好的平衡状态， 

评价函数和光学系统的实际质量之间的关 

系更加密切，有利于系统达到最佳校正。 

使用波象差作为象差参数，一般有两 

种方式，一种是象垂轴象差那样，采用有 

限条光线的波象差，另一种是在整个通光 

面积内对波差的平方进行积分，后者更能 

表示出系统质量的优劣，但计算工作量大 

得多。 

波象差比较适合于阻尼最小二乘法用 

来构成评价函数，而不适用于适应法，因 

为它们之间同样是相关的。由于波差计算 

量较大，同时又不如几何象差直观，目前 

使用得较少，一般只是作为最后精确校正 

使用。 

除了上面讲的三种象差参数而外，在 

自动校正中也有采用初级和高级象差系 

数、或者光学传递函数作为象差参数的， 

但是应用都比较少。象差系数比较适合于 

适应法，因为它们彼此之间是独立的，而 

且个数比较少。 

(二) 自变量的类型和尺度 

所谓自变量就是光学系统的可变结构 

参数，在自动校正程序中，自变量有以下 

几种形式。 

1．单个变量 

如透镜表面的曲率、厚度、玻璃的折 

射率、色散，它们每一个都作为一个独立 

的变量使用，这是程序中使用得最多的变 

量形式。 

2．整组弯曲 

把某一透镜组作为一个整体进行弯 

曲，如我们人工校正中经常使用的那样， 

它可以使透镜组的光焦度保持不变。 

3．同号或异号结组变量 

这主要用于某些具有对称结构的系 

统，例如对称目镜中为了保持两个透镜组 

完全相同，要求 cl=一c6、d1=d5、n2= 

n 等等，如图7—1所示。我们把 C 和C 

称为异号结组变量，d。和 d 称为同号结 

组变量，当c 改变时，c 也相应的改变， 

两者保持大小相等符号相反的关系；d． 

和d 则永远大小相等符号也相同。在折 

反射系统中也需要使用同号和异号结组变 

量 

图 7—1 

在阻尼最dx--"乘法中，如果用垂轴 

象差或波象差构成评价函数，通常把象面 

位移也作为一个变量使用，程序自动找出 

最好的象面位置。在阻尼最／b--"乘法中， 

结构参数的改变量Axj( =1，⋯⋯n) 

以P ∑△ 的形式进入评价函数，阻尼 

因子 P的大小是根据系统线性的好坏由 
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程序 自动优选的。但是和式 ∑△ 中的 

Axj对不同类型的变量在数量方面的差别 

很大，例如曲率 c可能在 0．01以下，而 

厚度 d可能达到 1以上，它们对象差的影 

响也很不一致。如果以它们的实际数值进 

入评价函数，对数量小的，如曲率就起不 

到阻尼作用 ，而数量大的，如厚度则限制 

得过死。这样势必造成只改变曲率而厚度 

变得很少，起不到校正作用。这种情况在 

适应法中也同样存在，因为适应法求出来 

的是满足 ∑Ax 为极小值时象差方程组 

的解。为了解决这个问题，一种办法是给 

不同类型的变量乘 以一个类似权因子的 

数；另一种办法是对不同类型的变量给出 

不 同 的 结 构 参 数 增 量 [& 、 、 、 

6(n，一／7, )]计算象差变化量表，用象 

差变化量表作为象差方程组的系数矩阵， 

把象差方程组 由 (7—1)变成 (7—2) 

的形式，直接求解方程组 (7—2) 中的 
A ，̂ ^ ， 

( )，并以 ( )的形式进入和式， 
o i 0。ci 

A 

得 ∑ ( ) 。利 用 调 节6c、8d、3n、 
oxj 

6(11,，一n )的大小来达到统一变量尺度 

的目的，使各类变量都能均衡的发挥它们 

的校正作用。后一种方法和传统的光学设 

计方法相一致，使用比较方便。 

(三)边界条件 

实际使用的光学系统，除了校正象差 

的要求而外，还必须满足某些外部尺寸的 

要求，例如系统的象方焦截距 f ，或者象 

距 f ，出瞳距或入瞳距，系统的总长度等 

等。此外还有一些结构上的要求，如负透 

镜的中心厚度和正透镜的边缘厚度不允许 

小于一定的数值。所有这些在程序中称为 

边界条件，系统必须满足这些边界条件方 

能使用。 

在阻尼最小二乘法中边界条件一般作 

为象差来处理，如果系统违背边界条件， 

则把违背的量作为一种象差加入评价函 

数，在往后的迭代中进行约束。所以阻尼 

最小二乘法的评价函数通常由三部分构 

成，除了前面已经提到的象差参数和结构 

参数阻尼这两部分而外，还有一部分就是 

边界条件。由于阻尼最小二乘法象差个数 

不受限制，因此允许对系统提各种各样的 

边界条件，数量不受限制。当边界条件作 

为象差参加校正以后如果不再违背，经迭 

代一定次数后就把它释放，不再参加校 

正，直到它重新违背时才又恢复控制。 

对透镜的中心或边缘厚度以及玻璃光 

学常数等这些边界条件，也可以采用另一 

种方式来处理，当它们越出边界时，直接 

把它们拉到边界上，并且把它们冻结起 

来，不再作为变量进行校正，经过若干次 

迭代再加以释放，重新作为变量参数校 

正 。 

在适应法自动校正程序中，边界条件 

同样是采取这两种方式来处理的，对第一 

种作为象差处理的边界条件，它作为一种 

象差以一个线性方程式的形式加入象差方 

程组一起进行求解，由于适应法的象差个 

数受到限制，因此作为象差加入校正的边 

界条件就不能太多，一般只把后截距、入 

瞳或出瞳距这些边界条件作为象差处理， 

而透镜厚度、介质的光学常数这些都采用 

冻结和释放的方式处理。 

(未完待续) 


