


现代光学镜头
设计方法与实例

Modern Optical Lens Design：
Methods and Examples

第 2 版

毛文炜　 著
Mao Wenwei

机 械 工 业 出 版 社



本书讨论光学镜头的优化设计， 分别为： 光学镜头的优化设计概述， 简单光

学镜头的优化设计实例， 三片镜头的优化设计实例， 中等复杂镜头的优化设计实

例， 非球面光学镜头的优化设计实例， 复杂光学镜头的优化设计实例。 书中列有

近三十个光学镜头的优化设计实例， 镜头不按通常的使用范畴归类划分， 而是按

它们的结构由简单到复杂的顺序介绍优化设计过程， 优化设计过程的介绍大体上

按照由易到难的顺序进行。 与讲述光学镜头设计的传统书籍不同， 书中所列的每

一个优化设计例子， 都列有详细的优化设计过程， 可以追踪复现。 全书所有的设

计实例都用 ZEMAX 程序设计， 并提供了一种表述评价函数中所用像差等操作数

的语句括号， 便于读者与 ZEMAX 程序中的标识、 提示及填写内容相比较。
新版增加了紫外光刻物镜优化设计实例， 提出了双远心光路可以孔径光阑为

界分前后两个半部， 先分别单独优化再合起来一块儿优化的路线， 提出了以两个

显微物镜拼接成光刻物镜初始基型的思路与方法， 并用这个方法和优化路线设计

了一个衍射置限的紫外光刻物镜。 即使是光学设计的新手， 在经过了前五章的设

计练习， 在第 6 章中按图索骥也能完成紫外光刻物镜的设计练习。
书中假定读者了解像差概念， 对初级像差理论较为熟悉。 本书适用于光电信

息工程、 仪器与测控专业的研究生和本科生以及相关领域的工程技术人员。
（编辑邮箱： jinacmp@ 163. com）
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前　 言

光学镜头的设计既是科学又是艺术和技巧。 它是科学， 因为设计者们在用数学和科学定

律 （几何光学和物理光学） 来度量和量化设计。 它是艺术与技巧， 因为各种有效结果常常

取决于设计者的个人选择。 如果把一个镜头设计问题交给 12 个不同的设计师， 往往会得到

12 种不同的设计结果。 这是因为光学镜头的设计问题与常见的学术性问题是根本不同的。
典型的教科书例题都有定义好的输入量和一个正确答案。 与之相反， 光学镜头设计问题通常

都严重地定义不足， 并且可能有许多差别很大的解。 这说明， 光学镜头的设计是一项实践性

极强的工作。
对于现代光学镜头设计而言， 其优化设计仍然是一件复杂的事情。 有人计算过， 一个有

15 个变量的镜头， 在计算机的计算速度为每秒 106 光线面的情况下， 要找出这个镜头的全

局最优解， 需要这台计算机运行约 104 年。 现代光学镜头设计的成功与否取决于两点， 一是

合理的初始结构， 二是正确的优化路线。 而且， 优化设计的路线不是 “华山一条路”， 更不

是 “道路笔直又笔直”， 设计方法也将是五彩缤纷的。
因此， 对于光学镜头设计的初学者来说， 若有一个类似于学习绘画中的 “临摹”、 学习

书法中的 “描红”、 学习外语发音中的 “Follow me” 的过程， 则对学习和掌握设计方法一定

是有益的。 也就是说， 如果有若干初步设计的练习题目， 有步骤清楚、 方案可行、 结果可以

复现的路， 初学者能一步一步地跟着走一遍， 完整、 清楚地了解整个设计过程， 那么， 几个

循环下来， 对学习一定是有帮助的。
事实上， “优化” 是一个修改已有系统以提高像质的过程， 而缺乏过程的结果在初学者

看来似乎是 “来路不明” 的， 是难以模仿的， 是难以学习的。 所以， 本书中的每一个设计

例子都列有详细的步骤和优化设计过程， 初学者可以沿着这条优化设计路线从初始结构出发

分若干步骤追踪到最后的结果。
另外， 本书的优化设计实例不再是按通常的镜头使用范畴来归类， 而是按它们的结构由

简单到复杂 （或按有效变量的多少） 的顺序来划分， 这样对优化设计过程的介绍也就是大

体按照由易到难的顺序进行的。
为将评价函数中的像差等操作数表述得更清楚完整， 书中提出了一种 “操作语句括

号”， 用它将程序中的标识与提示， 以及要求设计者填写的相应内容都简洁、 完整、 清楚地

表示出来了。 这有助于更清晰地描述优化设计过程。
全书共分 6 章， 本版新加内容为第 3. 5 节、 第 3. 6 节， 及第 6 章。 第 1 章简述光学镜头

优化设计在光学设计中的地位， 并简述镜头优化设计的数学原理， 其目的在于使读者了解优

化设计中的基本原理、 思路、 过程与一些需注意之处。
第 2 章列有激光聚焦物镜、 激光扫描物镜和低倍显微物镜的优化设计实例。 激光聚焦物

镜给出了三个不同的初始结构， 并给出了从这三个初始结构出发优化出来的几个结果及相应
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的优化过程。 激光扫描物镜给出了两条不同的优化路线， 并给出了相应的两个优化结果。 低

倍显微物镜的初始结构由两种不同的方法给出， 一种是依据初级像差理论解出初始结构； 另

一种是参考同类镜头直接选用一对玻璃， 大致分配光焦度， 由此给出一个初始结构送入计算

机进行优化。
第 3 章列有三片摄影物镜、 三片数码相机物镜和大孔径望远物镜的优化设计实例。 三片

摄影物镜的优化设计过程中， 主线是逐步调整各个初级像差的目标值， 使得初级像差与高级

像差达到好的平衡， 从而优化出好的结果。 三片数码相机物镜的初始结构是由三片摄影物镜

缩放而来的， 由此带来了镜片太薄的问题； 加厚镜片不是一步到位而是分七步完成的， 每一

步都只增加一小点厚度接着就进行一次优化， 如此经过七步才将镜片的厚度加上去； 这样做

是基于一个推测， 即推测镜头像差与镜头结构参数以及光学特性参数之间的函数空间在相当

的范围内极有可能是连续空间， 在好的解附近， 情况更可能是如此； 这样， 一些自变量的小

量变动引起的像差变化， 就比较容易通过其他自变量的小量变动补偿回来。 大孔径望远物镜

的初始结构有两个： 一个是自行构造的， 另一个是参考同类物镜缩放的； 两个物镜的色球差

和位置色差都校正得很好， 在像差曲线上看， 它的二级光谱像差就非常明确、 非常清楚。
在 3. 5 节中， 以激光聚焦物镜的优化设计为例， 用分裂透镜的办法减小了低折射率材料

产生的高级像差， 完成了物镜设计， 并给第 6 章做了铺垫。
3. 6 节是一个特大孔径测距仪接收系统的设计实例， 它是由两片高折射率激光聚焦物镜

演变出来的， 用分裂透镜的办法减小了孔径大幅增加后产生的高级像差， 从而完成了物镜设

计， 也为第 6 章做了铺垫。
笫 4 章列有中倍李斯特显微物镜、 四片放映物镜和双高斯摄影物镜的优化设计实例。 中

倍李斯特显微物镜的设计采用改进了的配合法， 在配合设计过程中辅以初步优化， 从而省去

了由中间数据手算透镜半径的过程， 使得过程简单可行， 因为那些中间数据一般是埋藏在光

学设计程序中没有显式的输出； 另外又将配合法设计出的中倍李斯特显微物镜做进一步的优

化， 从而消除了像散， 而在经典的配合法设计中， 李斯特显微物镜的像散是没有消除的。 四

片放映物镜的初始结构的构成思路和偏角分配数据来自王树森的 “堆砌法” 思想， 遗憾的

是， 由于 2007 年教学备课房间变动时， 丢失了王树森于三十几年前撰写的一份打字油印的

设计资料， 现在的数据来自笔者的阅读笔记。 四片放映物镜的优化设计中平行使用了两个不

同的评价函数， 一个是自行构造的评价函数， 且在优化设计的不同阶段进行逐步改造， 直至

优化出好的结果； 另一个评价函数直接采用程序提供的默认评价函数， 同样优化出了好的结

果。 为进一步提高像质， 将四片放映物镜的结构复杂化， 从四片分裂成六片， 再经优化， 使

它的调制传递函数有了大幅度的提高。 双高斯摄影物镜的设计列有三个实例： 第 1 个实例是

将 ZEMAX 程序中的一个范例做了破坏后， 再将它优化为一个质量可与范例相比的好结

果； 第 2 个实例从一个像质很差而且大量违反边界条件的原始结构出发， 经逐步优化， 得

到了可与 OSLO 程序给出的范例相比的优良结果； 第 3 个实例追踪复现了 《光学系统设计》
（Optical System Design） 书中的范例。

第 5 章是关于非球面在光学镜头中应用的内容， 列有四个实例： 第 1 个实例是低折射率

单片激光聚焦物镜； 第 2 个实例是孔径角达 62°的单块凸平聚光镜； 第 3 个实例是面形仅为

二次圆锥曲面的三片光电转换耦合物镜； 第 4 个实例是总长短的广角物镜。 设计这些物镜

时， 一般是将非球面系数从低阶到高阶适时逐步释放作为变量加入到优化中去起作用的。
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第 6 章以紫外光刻物镜作为复杂镜头的代表， 分析了它的光路特点， 提出了以两个显微

物镜拼接成光刻物镜初始基型的思路与方法， 提出了具有双远心光路的镜头可以孔径光阑为

界分前后两个半部， 先分别单独优化两个半部， 再合起来一块儿优化的路线， 利用 3. 5 节和

3. 6 节中所述的透镜分裂办法减小了各级剩余像差， 优化设计出了一个像质优良、 结构新颖

简单的紫外新光刻物镜。 本章还利用在设计新光刻物镜中构造出来的评价函数， 对参考文献

[17] 中的光刻物镜范例做了再优化， 得到了一个成像质量更好的结果， 使它的调制传递函

数达到了衍射置限水平， 相对畸变减小了两个数量级。
第 2 版中增加的紫外投影光刻物镜的优化设计方法与实例是原创性的首发稿， 其中由传

统镜头显微物镜拼接出光刻物镜初始结构的启示提升了第 1 版传统实例中原创内容的意义，
另外第 1 版中各实例都采用的 “操作语句括号” 是使人 “耳目一新的原创内容”。 由此将第

1 版中的 “编著” 修改成了 “著”。
书中有关参考文献中列出了选择双胶镜头玻璃对所用到的 P0 表， 由于这些内容不难找

到， 为了节省篇幅， 笫 2 版删去了第 1 版中的附录 E。

作　 者

于清华大学
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第 1 章　 光学镜头优化设计概述

1. 1　 引言

光学设计的一般过程大体上可以分为六个步骤：
第 1 步， 根据仪器总体性能设计要求， 进行光路整体布局， 确定光学镜头的性能指标， 确定焦

距 f　′、 视场 （角视场 ω 或线视场 y′）、 相对孔径
D
f　′

或数值孔径 NA， 同时确定镜头的成像质量要求。

第 2 步， 根据光学镜头的性能指标选择镜头的结构型式， 给出一个初始结构。 在光学设计的

发展过程中， 镜头设计者们已经取得了丰硕的成果和丰富的经验， 并将这些成果归纳分类， 形成

了许多典型的结构型式； 从这些结构型式出发容易取得好的设计结果。

例如， 要设计一个焦距 f 　′ = 50mm， 相对孔径
D
f　′

=
1

3. 5
， 全视场 2ω = 50°的摄影物镜， 选择

“三片 （柯克）” 型式或 “天塞” 型式较好， 它们分别如图 1-1 和图 1-2 所示。

如果相对孔径
D
f ′

=
1
2
， 其他要求类似， 那么选用 “双高斯” 型式好一些， 如图 1-3 所示。

又例如， 要设计一个低倍显微物镜， 若横向放大率 β = - 5 × ，数值孔径 NA = 0. 1， 则一般选

择简单的双胶型式即可， 如图 1-4 所示。 如果是设计一个中倍显微物镜， 要求其横向放大率 β =
- 10 × ， 数值孔径 NA = 0. 3， 就选择两组双胶的 “李斯特 （Lister） 型式”， 如图 1-5 所示。

图 1-1　 三片 （柯克） 型摄影物镜 图 1-2　 天塞型摄影物镜 图 1-3　 双高斯摄影物镜

图 1-4　 双胶型式的低倍显微物镜
　 　 　

图 1-5　 李斯特显微物镜

另外， 从图 1-1 和图 1-3 的比较， 或者图 1-4 和图 1-5 的比较， 可直观看出， 光学系统的孔

径增大， 系统结构的复杂性也就增加。 自然， 系统的视场增大， 系统的焦距加长， 一般而言， 系
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统的结构也就更复杂。
初始结构的确定可有多种途径， 最常用的是在失效或公开的专利中或者学术期刊上发表的

论文中找一个光学特性类似的镜头， 通过焦距缩放作为初始结构， 例如本书中 3. 4 节大孔径望

远物镜优化设计例 2， 以及 4. 7 节双高斯物镜优化设计例 3； 或者以初级像差理论为依据通过解

像差方程得出一个初始结构， 例如 2. 3. 1 节依据初级像差理论求解初始结构， 以及 3. 1. 1 节三片

摄影物镜的初始解； 有光学设计经验者还可试探性地确定各镜片或镜头中组件的偏角负担、 分

配光焦度， 依据它们在光路中的位置和对像差有利的弯曲状况来确定出它们各自的形状， 依此

给出一个初始结构， 例如 4. 3 节四片放映物镜优化设计例 1。
第 3 步， 进行像差校正。 即通过改变镜头诸面的面形参数 （球面透镜的曲率半径， 以及非球

面透镜的诸非球面系数）， 改变透镜的厚度及透镜之间的间隔， 更换透镜材料， 来使得镜头的像

差逐步减小。 在现代光学设计中， 这一步工作是在计算机上借助于光学镜头的优化设计程序完

成的， 谓之现代光学镜头的优化设计。 当把镜头的像差校正到一定程度后， 转入第 4 步像质

评价。
第 4 步， 进行像质评价。 按照仪器总体性能指标所要求的成像质量， 对镜头的像差值和像差

状况进行评价， 评价后如果没有达到要求， 则仍转回第 3 步， 分析原因， 决定采取的步骤和措

施， 继续进行像差校正， 直至镜头的成像质量符合要求。 对于一些常规镜头， 有许多现成的成像

质量好的结果作参照， 容易作到正确的选型； 如果是针对新型的系统， 则分解出来的镜头成像质

量要求往往参照较少， 因此在选型上要多花一番功夫。 若选型不好， 在第 3 步和第 4 步之间虽经

多次校正， 像质仍达不到要求， 则此时要转回第 2 步， 寻找新的结构型式。
第 5 步， 计算， 分配， 制定镜头诸元件、 组件的加工公差和装配公差。
第 6 步， 绘制光学系统图， 光学组件和零件图并作规范的各项标注。
在光学设计的六个步骤中， 第 3 步像差校正是工作量较大、 艺术性较强， 也最重要的一步。

一般来说， 像差校正是一个循序渐进的过程， 很少能一蹴而就， 特别是一些要求高、 结构复杂的

镜头更是如此。
由于支配光线在光学系统中传播的物理定律———折射定律是非线性的， 所以导致光学系统

一般存在像差， 而且像差与结构参数的关系也是一个极为复杂的非线性问题。 要将镜头的成像

质量从初始结构时的状况经过一步一步地调整部分或全部结构参数引导到一个较佳的状态， 其

实质就是在问题的解空间中寻找一条 “曲折” 但可行的路线， 使镜头从像质不佳的位置逐步走

到像质较佳的位置。 而且， 这个镜头要在物理上是存在的， 实践上是能够做出来的， 其性能价格

比应该是优良的。 要能够走出这样一条路， 靠什么呢？ 一靠对于当前像差状况的计算与分析， 二

靠像差理论的指导， 三靠设计人员的设计经验积累与判断。
数学上对于这类非线性问题有若干卓有成效的数值算法； 电子计算机和计算技术的飞速发

展又有可能将好的设计经验镶嵌到镜头设计的非线性数值算法中， 构成了镜头的优化设计， 并

反映在国内外一系列商品化的光学设计程序中。
本章先简述镜头优化设计的数学原理， 其目的在于使读者了解优化设计中的基本原理、 思

路、 过程与一些需注意之处， 并介绍光学设计中的两种常用的优化方法， 即适应法和阻尼最小二

乘法。

1. 2　 光学镜头设计中常用优化方法的数学原理

在现代光学镜头的优化设计中， 将所有镜头结构参数， 即镜头诸面的面形参数、 各透镜的厚

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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度和透镜间的间隔、 各透镜的材料参数统称为自变量。 而将镜头的焦距、 横向放大率、 后工作距

等， 以及各类几何像差、 波像差等都称为像差， 即广义像差。 它们都是结构参数的函数。
镜头的结构参数用 x i （ i = 1， 2， …， n） 表示， 广义像差用 f j （ j = 1， 2， …， m） 来表

示， 即

f1（x1，…，xn） = f1
　 　 　 ︙
fm（x1，…，xn） = fm

〓

〓

〓

〓〓

〓〓

（1-1）

式 （1-1） 是一组非常复杂的非线性函数关系式， 几乎不可能写出它们的显式关系。 但在已

知的初始结构参数处及其附近， 广义像差与结构参数的关系是可以近似为线性关系的， 因而能

写出如下的显式：

f1 = f01 +
∂f1
∂x1

Δx1 + … +
∂f1
∂xn

Δxn

　 　 　 　 　 　 ︙

fm = f0m +
∂fm
∂x1

Δx1 + … +
∂fm
∂xn

Δxn

〓

〓

〓

〓
〓
〓

〓
〓
〓

（1-2）

式 （1-2） 中， f0j是初始结构参数为 x0i时的广义像差， 这里： j = 1， 2， …， m； i = 1， 2， …，
n。 f 0j原则上可由光路计算得出。 f j 是当结构参数变为 xi = x0i + Δxi 时的广义像差， 各偏导数原则

上可由基于光路计算的差商求得。 当以一个初始结构为基础校正像差时， 总是需要提出像差要

达到的目标值 f j′， 这个目标值往往不是一步求得的， 因为事实上办不到， 众所周知其原因是用线

性化方法解非线性问题是有很大限制的， 解决的方法是分成若干步逐步迭代。 设 （ f j - f0j） 是要

求广义像差减少量 （ f j′ - f0j） 的若干分之一， 则式 （1-2） 就近乎实际地表达了解空间的情况。
一般来说， 广义像差的个数 m 并不总是与结构参数的总数 n 相等， 分 m≤n 和 m > n 两种情况分

别讨论。 下面先讨论 m≤n 的情况。

1. 2. 1　 适应法

当 m < n 时， 式 （1-2） 有无穷多组解向量 Δx = （Δx1， …， Δxn）
T， 可从中挑一组结构参数变

化最小的解向量， 即 ΔxTΔx 为最小的解。 在数学上可利用拉格朗日乘子法在约束条件式 （1-2）

下求 ∑
n

i = 1
Δx2

i 的极小值， 从而得到问题的解。

然后， 以这个新解为基础构造出新的式 （1-2）， 再走出第 2 步， 以及类似的第 3 步， 第 4
步， ……。 这就是适应法的数学原理。

当 m = n 时， 由式 （1-2） 即得唯一解， 然后再以这个解构造出新的式 （1-2）， 继续走出类

似的第 2 步， 第 3 步……
使用适应法的限制除要求校正的像差数目必须少于或等于可改变的结构参数总数外， 一般

不能将相关的广义像差放在一起校正。 例如， 某一视场的初级子午场曲 x t′、 初级弧矢场曲 xs′和
初级像散 x′ts， 这三种像差是相关像差， 因为三者中的任何一个都可用其余两个表示出来。 若将

这三者放在一块儿同时去校正， 并且提出了相互不匹配的像差目标， 就等于在式 （1-2） 中列出

了相互矛盾的方程， 当然没有解； 如果提出的像差目标相互间是匹配的， 则相当于式 （1-2） 中

有完全一样的两个方程， 出现了冗余。 值得庆幸， 依据适应法的现代镜头优化程序有能力发现相

关像差， 并使其中之一退出控制。
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若要校正的广义像差的个数 m 大于可改变的结构参数总数 n， 则适应法不能应用， 通常采用

如下所述的阻尼最小二乘法这一优化方法。

1. 2. 2　 阻尼最小二乘法

当 m > n 时， 式 （1-2） 的方程的个数 m 多于自变量的个数 n， 属于超定方程， 方程不可解，
但可以寻找最小二乘意义上的解， 即求

φ = ∑
m

j = 1
f j - f0j +

∂f j
∂x1

Δx1 + … +
∂f j
∂xn

Δxn

〓

〓
〓

〓

〓
〓[ ]

2

（1-3）

的极小值。 这样做的目的是， 虽然做不到改变一定的自变量后每一个要校正的广义像差都达到

它们各自的期望值， 但希望达到与诸项广义像差期望值偏离的二次方和为最小。
因为在一个镜头中， 不同的像差其要求的数量级差别很大， 例如对一个焦深为 0. 1mm 的小

像差镜头， 其球差和场曲小于 0. 1mm 就可以了， 但对波色差∑（ D - d） δn 来说， 要小于

0. 00025mm 才认为满意， 而正弦差 OSC 则允许 0. 0025。 这样， 那些数量级小的像差要求在式

（1-3） 中很难反映出来， 其结果是， 这样得到的最小二乘解不会反映数量级小的像差校正要求，
也就是说， 此例中波色差、 正弦差不会被校正。 另外， 诸广义像差的量纲并不一致， 这也使得式

（1-3） 的物理意义不很明确。 改进的办法是在式 （1-3） 右端每一项前面加权重因子 μ j， 即寻找

下式 φ 的极小值：

φ = ∑
m

j = 1
μ j f j - f0j +

∂f j
∂x1

Δx1 + … +
∂f j
∂xn

Δxn

〓

〓
〓

〓

〓
〓[ ]

2

（1-4）

计算实践表明， 这样一个加权的最小二乘解也往往并不是所希望的一个好的解， 其原因在

于镜头中像差是结构参数的非线性函数， 而以式 （1-4） 的极小值求得的 Δx i 其步长往往太大，

已远跨出了实际允许的线性区。 改进的办法是将带另一个权重 p 的 ∑
n

i = 1
Δx i

2 加入 φ 中， 即构造

ϕ 为

ϕ = ∑
m

j = 1
μ j f j - f0j +

∂f j
∂x1

Δx1 + … +
∂f j
∂xn

Δxn

〓

〓
〓

〓

〓
〓[ ]

2

+ p∑
n

i = 1
Δx i

2 （1-5）

并去寻找使这个 ϕ 为极小值的解。 实践证明， 这个方法是成功的。 这里第二个权重 p 称为阻尼因

子， 式 （1-5） 称为评价函数， 这个优化方法称为阻尼最小二乘法。 显然， 阻尼最小二乘法在原

理上也适用于 m < n 的情况， 因为在式 （1-5） 中加入了 p∑
n

i = 1
Δx2

i 项， 实际上又加入了 n 项要求，

使总的要求数目变为 m + n， 当然 m + n > n。 现行的许多光学镜头优化设计程序采用阻尼最小二

乘法， 例如后面各章优化设计各镜头实例时所用的 ZEMAX 光学设计程序采用的就是阻尼最小二

乘法。

1. 2. 3　 阻尼因子 p、 权重因子 μ j 和评价函数 ϕ

如前述， 阻尼最小二乘法是目前镜头优化设计程序中较为普遍采用的一种方法， 而评价函

数的构造、 阻尼因子和权重因子的合理选择是使用这个方法成功的关键。 阻尼因子一般由程序

自动设置完成， 无须光学镜头设计人员给出。 而权重因子一般分为两部分， 一部分由光学镜头优

化设计程序自动选择给出， 称为自动权重因子； 另一部分由设计人员给出， 并在设计过程中作适

当的调整， 这一部分权重因子称为人工权重因子。 自动权重因子和人工权重因子的乘积泛称权

重因子 μ j。
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1. 阻尼因子 p
从由最小二乘法演化为阻尼最小二乘法的思路中， 不难看到引入阻尼因子的目的和作用。

用线性化近似来处理非线性问题时， 其步子不能跨得太大， 特别是非线性程度越高的问题越是

如此， 而用最小二乘法求出的步长， 即结构参数的改变量， 在绝大多数情况下早已超出了本地结

构参数实际允许的线性化区域， 这正是最小二乘法在光学镜头的优化设计上难有作为的原因所

在。 而将步长 Δx2
i 带权重 p 加入到评价函数 ϕ 中， 就是希望找到的最小二乘解是小步长的解， 这

也正是将 p 称为阻尼因子的原由。 当镜头在优化设计时， 本地结构参数附近范围内可线性化程度

究竟如何， 是可以通过计算迅速作出判断的， 如果可线性化范围较大， 则让阻尼因子取小的值，
允许步长跨得大一些， 相应地优化过程可快一些； 而如果可线性化范围较小， 则加大阻尼因子，
使步长小下来， 虽慢但可达。

目前商品化的镜头优化设计程序已经比较完善地做到了阻尼因子的自动设置。
2. 权重因子 μ j

权重因子的作用可归结为： 统一评价函数中各广义像差的量纲； 利用它调节各种广义像差

在结构参数空间中变化的相对速度， 从而改变评价函数的收敛路径； 使像差的平衡方案更符合

设计者的要求。
广义上讲， 权重因子的选择与评价函数的构造不无关系， 因为权重因子体现了进入评价函

数中广义像差的相对重要性， 对于没有选进评价函数中的像差可认为是权重因子为零的像差。
由于权重因子中有一部分自动权重因子由镜头优化程序自动设置， 所以人工权重因子选择 1， 即

相当于权重因子 μ j 完全由程序自动设置。 在现行的镜头优化程序中， 已经充分吸收了光学镜头

设计的经验和规律， 自动权重因子设置得比较完好， 留给人工权重因子设置的难度已经相对低

了一些。
3. 评价函数 ϕ的构造
对于具体的镜头设计要求和选出的初始结构型式， 需要选择哪些结构参数作为自变量用以

校正像差？ 选择哪些像差进行校正？ 在希望校正的像差中， 其相对重要性又如何？ 这些都需要设

计人员作出判断和决策， 并且要在设计过程中适时作出调整。 这是构造评价函数的要点。 设计人

员根据像差理论的指导、 自己设计经验的总结、 对别人设计实例和结果的分析与学习， 并通过反

复试探与比较， 是可以给出一个比较合适的评价函数的。 可以说， 选定了评价函数就选定了问题

的解空间， 选定了像差随结构参数的变动路线。

例如， 设计一个焦距 f　′ = 100mm， 相对孔径
D
f　′

=
1
4
， 全视场 2ω = 8°的望远物镜。 初步选型

为双胶型式， 光阑安放在物镜上。 自变量选三个球面半径， 可外加两种玻璃材料， 但两块透镜的

厚度不作为校正像差的自变量， 因为这里厚度变化对像差的影响很不显著； 在保证焦距为

100mm 的前提下， 要校正的像差为轴上点球差、 轴上点位置色差和正弦差。 人工权重因子取 1，
即选权重因子由程序自动设置。 这样一个评价函数就构造出来了。

在目前所用的商品镜头优化设计程序中， 已设置了一些默认的评价函数， 使用者只要选定

自变量就可以直接应用它， 无须再选择要校正的像差、 确定权重因子。 它们集中了镜头设计的经

验与成果， 且经过了一段时间的考验， 是相当好用的。 有时， 光学镜头的设计人员针对具体的设

计对象， 可以以这些默认的评价函数为基础， 另作一些修改构造出新的评价函数。 然而对于特殊

的镜头设计， 设计人员还是自己构造评价函数为好。

1. 2. 4　 边界条件

前面已经说过， 优化设计出来的镜头不仅光学性能和像质要符合预定的仪器总体性能的要
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求， 而且还应该是物理上存在的， 生产实践中是可以制作出来的， 这就对结构参数有了一定的限

制， 如正透镜的边缘厚度和负透镜的中心厚度不能小于一定的数值， 透镜之间的空气间隔不能

为负值等。 此外， 实际使用的镜头， 还必须满足某些外部尺寸的要求， 如像方截距， 或者说像距

l′， 入瞳距或出瞳距 lZ、 lZ′， 系统的总长度等。 这类限制被统称为边界条件。
在阻尼最小二乘法程序中， 对边界条件的控制是分类处理的。 因为负透镜的中心厚度、 镜头

中的空气间隔等的边界条件就是对结构参数 （自变量） 变化范围的限制， 一般称为第 1 类边界

条件。 正透镜的边缘厚度， 以及像距 l′， 入瞳距或出瞳距 lZ、 lZ′， 系统的总长度等， 是镜头结构

参数的函数， 对它们的限制一般称为第 2 类边界条件。
对第 1 类边界条件的处理有几种方法：
1） 用 “冻结” 与 “释放” 的办法处理， 即在每次迭代后， 对变数违反第 1 类边界条件者执

行冻结， 即暂不再将它作为变数， 重新进行求解。 经若干次迭代后再将被 “冻结” 的变数释放，
重新参与求解。

2） 用所谓变数惩罚法处理， 即每次迭代后， 对变数违反第 1 类边界的， 人为地改变其值，
使其不至违反边界条件。

3） 对透镜中心厚度的控制， 有时也定义一个新的变数 x i， 它与透镜中心厚度 d i 的关系为

d i = d0i + k ix
2
i

式中， d0i是透镜最小厚度； k i 是个正数。 这个处理办法谓为变数替换。
对第 2 类边界条件处理的方法是把它们和像差一样对待。 当某个参数违反边界条件时， 将它

们的违反量加一个适当的权重因子放入评价函数， 经几次迭代后若不再违反边界条件， 再行释

放。 或者采用拉格朗日不定乘数法求解， 严格控制边界条件。
无论采用什么办法处理边界条件， 它们都是在程序中自动设置完成的。 使用者只需要选择

要控制的边界条件， 并确定有关边界条件的参数。
但是设计者在决定哪些边界条件需要控制时， 必须仔细分析选择， 不能把一些不必要的边

界条件选出加以控制， 更不能把一些相互间相关甚至矛盾的边界条件通通加以控制。 因为过度

施加边界条件将会大大降低对像差的校正。 例如， 对有限距离成像的系统， 共轭距、 光焦度和倍

率三者是相关的， 最多只能将其中了两个拿出来加以控制， 加入第三个控制就会和前两个发生

矛盾。
本章讲述了光学镜头优化设计方法中常用的适应法和阻尼最小二乘法的数学原理， 讲述了

评价函数、 权重因子、 阻尼因子以及边界条件的含义和处理思路， 其主要目的是说清思想、 理清

思路， 而不在于具体数学公式的推导与演化。



第 2 章　 简单镜头设计实例

以球面构成的光学镜头中， 若要考虑适当校正像差， 则由两块镜片组成的镜头是最简单的

光学镜头了。 本章给出三个简单镜头的优化设计实例， 第 1 个实例是激光光束聚焦物镜， 第 2 个

实例是激光扫描物镜， 第 3 个实例是低倍显微物镜。 它们的结构都很简单， 只有两块镜片， 要校

正的像差数目较少。 优化时， 它们的变量容易选择， 它们的评价函数容易构造， 经过少量的优化

步骤即可达到设计要求。 作为学习光学镜头的优化设计， 由此容易入门。
对于每一个设计实例， 这里都给出完整的优化路径， 给出选择的变量， 给出要优化的像差及

要校正像差的权重， 给出所施加的边界条件及其权重， 给出关键的优化阶段， 并给出每步优化后

的结果以及最后结果。 详细罗列的目的在于初学者可以追踪整个优化过程， 设计出好的结果， 并

便于分析比较。

2. 1　 He- Ne 激光光束聚焦物镜设计

本节利用 ZEMAX 程序优化设计一个激光光束聚焦物镜。 激光光束聚焦物镜是相对孔径较

大、 视场较小的光学镜头， 它在单色光波长下工作， 成像质量要达到衍射受限水平。 设计过程

中， 先用具体的计算结果初步讨论玻璃的选择和透镜片数的考虑， 然后选择几个不同的初始结

构， 针对每一个初始结构， 分别采用适当的评价函数， 并有针对性的逐步调整相应的评价函数，
最终找到多个像质较优的解。 这些优化结果表明， 像质优良的解不是唯一的。 具体设计任务的要

求如下：

1） 物距 l = ∞ ， 视场角 ω = 0°； 焦距 f　′ = 60mm； 相对孔径
D
f　′

=
1
2
； 工作波长 λ = 0. 6328μm。

2） 此镜头只需校正轴上点球差。
3） 几何弥散圆直径小于 0. 002mm。
4） 镜头结构尽量简单， 争取用两块镜片达到要求。

2. 1. 1　 镜头片数及玻璃选择的考虑和初步分析

1. 低折射率单片的像质
先看看用一块镜片作此物镜， 像差状况如何。 玻璃采用普通的 K9， 折射率 n0. 6328 = 1. 51466，

与玻璃表中的其他玻璃相比， 它的折射率算是比较低的。 利用 ZEMAX 程序设计一个焦距 f 　′ =

60mm， 相对孔径
D
f　′

=
1
2
， ω = 0°的激光光束聚焦物镜。 光阑放在透镜的第一面， 入瞳直径取为

30mm， 令透镜的第一面半径作变量， 第二面半径用以保证物镜的相对孔径
D
f　′

=
1
2
， 这一步在计

算机上输入初始数据的过程中可以在线完成； 透镜厚度取为 6mm。
在 ZEMAX 程序主窗口中完成上述数据输入的过程和路径如下：
1） Gen→Aperture→Aperture Type （Entrance Pupil Diameter）→Aperture Value （30）→OK。
2） Fie→Type （Angle）→Field Normalization （Radial）→Use →1 （√）→Y Field （0）→Weight（1）→
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OK。
3） 用鼠 标 右 键 单 击 第 二 面 半 径 数 据 旁 的 方 块 → Solve Type （ Marginal Ray Angle ） →

Angle （ -0. 25）→OK。
4） Wav→Use →1 （√）→Select （HeNe（6328））→Primary（1）→OK。
上述路径中， 括号中的内容就是括号前标示项目所选或所填写的内容。 例如 1） 中 Aperture

Type 中选 Entrance Pupil Diameter， 即选择 “入瞳直径”； 又如 2） 中 Y Field 取 0， 即确定是零

视场。
将 0. 3、 0. 5、 0. 7、 0. 85 和全孔径的横向球差 “TRAY” 加入到评价函数中， 它们的目标值

都取 0， 权重都取 1。
之所以评价函数中要求五个孔径的横向球差， 是考虑到这个物镜的相对孔径比较大， 而球

差又要求很小， 所以校正的思想一是各级球差都要尽可能小， 二是各级球差间要达到合理的平

衡。 至于物镜的像质能否达到要求， 重要的是看它的结构中是否有能达到设计要求的内因。 下面

的分析中， 将会看到单片结构是没有这方面内因的。
值得指出， 这里所写的 “TRAY” 是 ZEMAX 程序中的定义， 程序中的称谓为横向像差操作

数， 其含义在此处相当于统称的横向球差。 使用 “TRAY” 时其下要确定三个参数： 第一个是当

前要计算的波长 “Wave”， 例如这里是 He - Ne 激光， 波长为 0. 6328μm， 而在前述 4） 中已将它

在 “Primary” 中编序为 “1” 了， 所以在 “Wave （波长）” 的地方填写 “1” 即表示波长为

0. 6328μm； 第二个明确是哪个视场 “Hx， Hy” 的， 例如这里只考虑轴上点的像质， 因此是零视

场的， 所以 “Hx = 0， Hy = 0”； 第三个明确是哪个孔径 “Px， Py” 的， 例如上述评价函数中分别

指定为 0. 3、 0. 5、 0. 7、 0. 85 和全孔径， 则 “Px = 0， Py = 0. 3” 就表示是 0. 3 孔径的。 一般情况

下横向球差 “TRAY” 的单位为微米 （μm）。 至于视场为什么用 （Hx， Hy） 两个数表示， 孔径为

什么用 （Px， Py） 两个数表示， 读者可参考 ZEMAX 程序使用手册。 值得说明的是， 这里设计的

都是轴对称系统， 所以视场只用一个数即可明确， 故可令 Hx = 0， 而只用 Hy 表示视埸就足够了；
又因为这里是讨论轴上点的像差， 所以可令 Px = 0， 只用 Py 表示孔径也已足够。

为了简单明了地表示操作数中必须由设计者确定的内容和填写的内容， 这里定义一种操作

语句括号， 它由四部分构成： 第一部分以操作数开头， 例如 “TRAY”； 第二部分是紧跟操作数

后的一个小括号， 小括号内有若干个数需要设计者确定， 其中属性相同的数之间用逗号 “，” 分

开， 属性不同的数之间用分号 “；” 分开。 这若干个数的数目和含义则视具体的操作数而定； 第

三部分是小括号后的像差目标值； 第四部分是操作数所表示像差的权重。 这四个部分用大括号

括在一起， 构成一个完整的操作语句。 为将操作语句括号的内容、 标识及调用时填写的内容表示

清楚， 每一行只书写一个操作语句括号， 一行分为两端， 中间用双箭头 “⇒” 将两端联系起来，
左端中的内容是 ZEMAX 程序给出的内容标识及提示， 右端填写的是相应内容的取值。 将上述评

价函数用操作语句括号分句写出来如下：
{TRAY（Wave；Hx，Hy；Px，Py）；Target，Weight}⇒{TRAY（1；0，0；0，0. 3）；0，1}
{TRAY（Wave；Hx，Hy；Px，Py）；Target，Weight}⇒{TRAY（1；0，0；0，0. 5）；0，1}
{TRAY（Wave；Hx，Hy；Px，Py）；Target，Weight}⇒{TRAY（1；0，0；0，0. 7）；0，1}
{TRAY（Wave；Hx，Hy；Px，Py）；Target，Weight}⇒{TRAY（1；0，0；0，0. 85）；0，1}
{TRAY（Wave；Hx，Hy；Px，Py）；Target，Weight}⇒{TRAY（1；0，0；0，1）；0，1}

用上述评价函数优化初始结构， 优化后， 其结构参数见表 2-1， 像差曲线和点列图分别如

图 2-1 和图 2-2 所示。
从优化结果看， 现在的弥散圆直径为毫米量级， 说明像质距离设计要求相差甚远。
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