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光学系统计算机辅助装调中的一种优化算法

张 斌
,

张晓辉
,

韩昌元

�中国科学院长春光学精密机械与物理研究所
,
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摘耍
�

如何快速
、

准确
、

祖定地确定失调� 是光学系统计算机辅助装调技术的一个关健部分
。

本文首先进

行数学建模
,

建立了失调� 与引入像差的关系式
,

然后提出了求解失调� 的伪逆及奇异值巩固逆算法
,

以解决直接按最小二乘法方程组求解所带来的数值不称定性及解的不精确性间题
。

最后
,

利用本文所建

立的效值分析模型
,

进行了棋拟计算
,

计算结果表明
,

本文的计算方法是合理可行
、

有效的
。
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� 引 言

系统的像差用 � , �� � �
,
�

,

…
,
二� 来表示

,

各元件位置结构参数用 ��  � ! �
,
�

,

一
,

的 来表

示
,

则二者之间有函数关系表示为
�

光学系统计算机辅助装调技术是航空航夭工

程盆勃壮大
、

光学系统复杂化及结果精确化的需

要 �是针对传统装调方法不可视
、

不定量
、

随机成

分多
、

装调周期长等缺点而提出的一种新的装调

手段 ,是将干涉侧� 与优化技术相结合
,

将计算机

技术应用于光学系统装调中的一项新技术
。

用干

涉仪洲� 实际系统各视场的波像差
,

利用计算机

优化确定光学系统的失调量
,

即各元件位置与设

计位� 的偏差
,

从而指导装调过程
,

使每次重新调

整后的光学系统实侧波像差尽可能地趋近光学设

计的波像差
,

最终达到装调要求
,

使成像质量最佳

并稳定可靠
。

此技术的核心部分是失调蚤的确定
�

本文建

立了确定过程的数学模型
,

并提出一种新型算法
,

通过计算实例
,

证明此算法的精确性和稳定性
。
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式中儿�� � � ,
�

,

…
,

二� 代表像差与镜面位� 之

间的函数关系
。

这是一个十分复杂的非线性方程

组
。

利用幕级数展开
,

并只选取幕级数的一次项
,

可以近似地用线性方程来代替
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,

��� �…标� 为原设计 系统各镜面的位里结构参
� ,
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的近似线性方程组
�

光学系统的失调量表示系统组装后各元件的

位� 与设计位� 存在的偏差量
�

失调引入像差
,

使

波像差变大
,

系统成像质童变坏
。

确定失调量的问

题从数学角度来看就是建立失调量与引入像差之

间的关系
。
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用矩阵来表示
�

设
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创
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侧
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日
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则 ��� 式可写为

�乙� � 乙� �� �

乙� � � 一 �
。

为系统中各片镜面需要调整的变化

量
,

即失调量
。

通常包括沿
�
或 � 轴的移动量

、

转

动量
,

各镜面之间的轴向间隔
。

乙� � � 一�
。

为各校正对象的实测值与光学

设计值之差
,

是由当前的光学系统的波像差实测

值和光学设计结果数据来确定
。

校正对象包括影

响光学系统特性参数的高斯光学参数和代表系统

成像质量的波像差
。

� 为灵敏度矩阵
,

是 由光学设计数据
,

利用公

差计算程序确定的 已知数据
。

� 算法实现

�
�

� 法方程的建立

建立了像差与失调量之间近似的线性方程组

肋� 一乙� 后
,

对之进行求解
,

即为失调量
。

一般

情况下
,

由于像差数 � 大于可变的结构参数的个

数
� ,

方程组 ��� 是一个超定方程组
。

不存在满足

所有方程式的准确解
,

只能求它的近似解 一最小

二乘解�‘,
。

为此
,

我们定义一个评价函数 巾 �乙� �
,

它是

优化的校正对象
。

构造评价函数的最简单方法就

是取各像差残量的平方和
。

像差残量写成矩阵形

式为
�

中 � �乙� 一 乙� �� �

评价函数为
�

叭乙�� 一 护, 一 习好 �� �

评价函数越小
,

像差残量越小
,

系统越接近设计要

求
�

所以
,

中 �乙� �的极小值解就是方程组 �� �的最

小二乘解
。

根据多元函数的极值理论及矩 阵运算

和求导规则可得到
�

� � �乙� � � � 乙� �� �

方程组 �� �叫做法方程组
,

或正则方程组
。

只要方

阵 ��
� � �为非奇异矩阵

,

则逆矩阵 ��
� � 厂

‘

存在
,

方程式就有解
�

乙笼 � �� �� �一
�

矛乙� �� �

乙� 是使评价函数极小的解
,

也就是线性方程组

的最小二乘解
,

即系统的失调量
。

�
�

� 法方程组的求解

系统失调量的确定过程就是法方程组的求解

过程
�

但是
,

由于法方程组本身的某些特点
,

直接

求解会得 出不好的结果
。

法方程组的系数的形成

为矩阵 � � 与 � 的乘积
,

不仅会引入舍入误差
,

增

加运算量
,

而且有时还会破坏原来矩阵 � 的某些

有用的特殊形状
。

此外
,

系数矩阵 矛� 的条件数
是 � 的条件数的平方

,

故法方程组可能严重病

态
,

造成计算错误
,

从而使求解失败
。

因此
,

应避免

直接解法方程组
,

有必要采用具有更高数值稳定

性的计算方法来解决间题
。

伪逆定义的提出及奇

异值分解 �� 一 �〕是最佳的方法
。

由矩阵理论可知
,

对于方阵 �
,

当且仅当 � 是

满秩时
,

其逆 � 一‘

才有意义
,

并且 � 与 � 一 ,
满足如

下关系式
�

� 一�� � 滩左一 � � � �� �

对于解线性方程组 � � 一� 就创造了方便条件
,

即
� � � 一

’�
�

不过
,

非奇异方阵仅仅是矩阵的一种特

殊情形
。

事实上
,

我们在此所遇到的系数矩阵是长

方阵
,

即行
、

列数不相等 , 护 � 。

因此
,

我们将逆矩

阵的概念加以推广
,

使对任意 � �
。
矩阵 �

,

且 �

可以具有任意秩
,

都存在某种意义的
“
逆矩阵

”一

广义逆矩 阵
。

在此我们讨论并使用的是 � �� ��
�

�� ��  ! �
广义逆

,

也叫做伪逆
,

记做 � �
�

虽然最小

二乘解一般不唯一
,

但是极小范数最小二乘解却

是唯一的
�

可由�
� � �  一

� � � � � � � 逆 � � 表出 � 一� �

� ,

若方程组相容
,

则最小二乘解与一般意义下的

解一致
。

定义 � 设 有矩 阵 � � 〔
� ��
〕、

� ,

对 于矩 阵 �

〔�
。
〕
� � , ,

满足如下四个方程

� � � � �

�� � � � � � �

� � � � �

�� � �� � 通�
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则称矩阵 � 为矩阵 � 的 �
� � �  一 �� � � � �  

广义

逆
,

也叫伪逆
,

记做 � 十
。

定理 � 对于任意矩阵 � ,

它的 �
� � � �一� �� � � �� 广

义逆必然存在
,

且唯一
。

定理 � 矛盾方程组 � � � � 的最小二乘范数解为
� � � � �

,

其中 � � 是 �
� � � � 一�� � � � �� 广义逆

。

利用广义逆来接线性方程组
,

最关键就是求

解矩阵 � 的广义逆
。

在此提出采用奇异值分解法

�� �� � � �� � � � �� � ��
� � � � � � ���� !

,

这个技术可以

给出最高的准确度
。

在实际应用中
,

由于像差和失调量之间的关

系实际上是非线性的
。

并且光学系统复杂
,

调整变

数很多
,

很可能若干调整变量之间出现近似相关

的现象
。

这就使矩阵 A
TA 的行列值接近于零

,

A

TA

接近奇异
,

按最小二乘求出的解很大
,

大大超出了

近似线性的区域
,

即有些解是干扰解
.
因此

,

在要

求评价函数 巾 (乙X )下降的基础上
,

对解向量的模

进行限制
。

表示为
:

tn ‘n
{
帆“)+ 户

,

习“
‘,

}

( 1 0 )

亡一 1

其中 名‘产= 乙邃r乙x
,

p 为阻尼因子
。

i 一 1

这样
,

法方程组(7) 变为
:

(ATA + P
ZI)乙X ~ AT 乙F (1 1 )

I 为单位矩阵

其解为
:

乙X = (
AT
A + P ZI )一

‘

AT
乙F ( 12 )

这里提出一个新的重要概念
,

即定义 A
‘

= ( A
T
A

+ 扩I)
一 ’

矛
,

称作奇异值巩 固逆
.
如果 p 一 o

,

那

么
,

A

.

二 (注伙犷
’
A
T
~ A

十 ,

这时无阻尼的奇异值

巩固逆就变为伪逆
。

同样
,

利用奇异值分解法可以

快速
、

稳定地求出 A
‘ 。

3. 3 算法描述

m x n 矩阵 A 的奇异值分解(s V D )式为
:

A 一 U D 俨 (13)

U 〔R-
“’ ,

V 〔犷
x’
是正交矩阵

,

并且 UT = U
一 ’,

俨
~ V 一1

D 任R “
’

为对角矩阵
,

表示为
:

…
O。 。 。

O

凡 … O

a- o _

dl0

。, ,

凡
,

…
,

d- 称为 A 的奇异值
,

且
。:
》‘) …) ‘

由(13)式给出的 A 的 M
oore一

P
e n r o s e

广义逆为
:

A + = V 刀+ U 了 ( 1 5 )

其中 D
+
是
n x m 对角矩阵

,

并且

1一氏
一一D (i ,

j )

0

民 笋 0

氏 ~ O

( 1 6 )

仍然利用奇异值分解
,

这样可以求出奇异值巩固

逆为
:

A . = (A TA + PZI)一I
AT

~ ( V 刀了U 了
.

U D 下叮 + 护V V
了
)
一 ,

.

V 刃汀U T

二 (V 刃吓口厂 + 夕舍
V 俨

,

)

一 I
V D

T

『
二 {V (刀

rD + P
z
l )一 ’

VT } y 刀飞产

= V {(刀
,

D + 夕21 )一1护}UT
(17)

所以

0

口2

口
轰+ P受

(18)
TU

�........吸...月‘.

‘
峪 + P 二

0

因此

乙X = A 二 五F ( 1 9 )

根据此算法
,

用 C 语言编制了求解的程序
。

输入

是表征系统失调的一系列像差
,

即 乙F 值
,

输出为

系统的失调量 乙x
。
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偏心和倾斜变化盘
。

4 计葬实例

在完成了数学建模
、

算法研究及软件编制的

基础上
,

由计算机模拟出系统失调情况
,

通过现有

光学系统设计软件
,

进行了数值模拟计算
.
表 1 给

出了三镜离轴光学系统的计算机模拟失调情况及

利用此算法的回归计算结果
.
此系统的结构如图

l所示
。

其中
,

配
:,

配
:
分别为主镜与次镜

、

次镜

与第三镜之间的轴 向间隔变化 且
;
七
:,
勿
:,

。T 工
: ,

。T ,
,

为次镜沿 x
,

y 轴的偏心和倾斜变化

量 ;七
:,
勿
:
冲T x

:
冲了沙

:
为第三镜沿 x

,
y 轴的

入m
ary

Fig
.1
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.
0 3

山才
: 二
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0
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0
5
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。

0 4
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0 3 d T 乡
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.
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.
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配
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.
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d r
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0
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.
00 9

勿
,

0. 0 G 6 0
.
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.
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.
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.
00 18

乙口
,

￡: 0
.
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.
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.
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03 95

乙了沙
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.
02 95

表 2 给出了针对两镜
、

共轴的 C as se gr ai
n
光 由表中的结果对比可以看出回归计算的结果

学系统计算机模拟失调情况及回归计算结果
。

此 基本上反映了模拟的失调情况
,

即可以明确地给

系统的结构如图 2所示
。

其中
,

配 为次镜与主镜 出失调量
,

从而指导光学系统的装调过程
,

因此证

的轴向间隔变化量 ;酝
,

勿
, 乙丁七

,
o r 夕分别为次 明了此算法的可行性和准确性

。

镜沿 x
,

y 轴的偏心和倾斜
。
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ign 】a yo ut

调量确定这一关健间题
,

进行了数学棋型的建立
、

算法的讨论及模拟计算
。

提出了伪逆
、

奇异值巩固

逆的概念和定义
,

并利用奇异值分解方法推导出

更为实用的算法
。

算法的推导虽然较复杂
,

但计算

过程却较简单
,
并且条理清晰

,

极适于程序的编

制
。

棋拟计算结果表明该方法的确是一种较理想

的
,

应用于光学系统计算机辅助装调中失调t 确

定的较精确的方法
。

此算法也可以应用于机械
、

电

子等裕处理最小二乘向题的分析领城中
,

具有广

泛的应用前景
。

5 结 论

为了解决光学系统计算机辅助装调技术中失
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