
第２５卷　第８期

２０１７年８月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　　　　　　　
Ｖｏｌ．２５　Ｎｏ．８
　 Ａｕｇ．２０１７

　　收稿日期：２０１６－０９－１２；修订日期：２０１６－１１－１６．

　　基金项目：国家８６３高技术研究发展计划资助项目（Ｎｏ．２０１５ＡＡ７０３１００１Ｃ）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１７）０８－２０７６－０７

遗传算法在离轴四反光学系统设计中的应用
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摘要：现有的光学设计软件多依赖初始结构的选取，故提出了一种基于遗传算法的四反射光学系 统 初 始 结 构 求 解 方 法，

以获取像质良好和特定布局的初始结构。根据初级像差理论，对同轴四反光学系统进行像差分析，建立了由带权重的初

级像差系数和结构布局约束条件所组成的目标函数；通过引入遗传算法对目标函数进行优化求 解，获 得 了 像 质 良 好、特

定布局的同轴四反初始结构。最后，基于该初始结构设计了一款长焦距（１　２００ｍｍ）、大视 场（２０°×４°）、大 相 对 孔 径（Ｆ／

４）的离轴四反光学系统。该系统结构布局紧凑，各个 视 场 的 调 制 传 递 函 数 在５０ｌｐ／ｍｍ处 均 大 于０．５２。与 传 统 设 计 方

法相比，提出的设计方法不需要给定初始条件，可以为四反射光学系统提供像质良好和特定结构 布 局 的 初 始 结 构，在 反

射式光学系统设计中具有广泛的应用前景。
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１　引　言

　　长焦距、大视场、大相对孔径、小型化和轻量

化的光学 系 统 已 经 成 为 空 间 光 学 发 展 的 必 然 趋

势。由于反射式光学系统具有无色差、光路可折

叠、易于轻量化、可实现大口径以及对温度和气压

变化不敏感等优势［１－３］，故而在设计上述光学系统

时比折射式和折反式光学系统受到了更多关注。
其中，四反射光学系统设计自由度多，像差平衡和

校正能力强，成像质量好，系统结构紧凑，更易于

实现大视场大相对孔径。
目前主 流 的 光 学 设 计 软 件（如 Ｃｏｄｅ　Ｖ 和

ＺＥＭＡＸ等）均采 用 阻 尼 最 小 二 乘 法 作 为 优 化 算

法。该算法是一种局部优化算法，在优化过程中

很容易陷入局部最小值，最终的设计结果往往是

离初始点 非 常 近 的 局 部 最 优 解 而 不 是 全 局 最 优

解。由此可知，现有的光学设计软件严重依赖于

初始结构的选取。因此，选择一个合理的初始结

构是光学系统设计非常重要的一步。现有的离轴

四反光学系统初始结构的获取方法主要有两种：
一种是根据初级像差理论，通过解方程获得同轴

四反光学系统的初始结构［４］；另一种是先 设 计 有

中间像的三反光学系统，然后在中间像面处加场

镜，构成四反光学系统的初始 结 构［５］。这 两 种 方

法都需要给定足够的初始条件才能求解且不能对

结构布局进行约束。针对以上问题，本文提出了

一种基于 遗 传 算 法 的 同 轴 四 反 初 始 结 构 求 解 方

法。遗传算 法 是 基 于“适 者 生 存”的 一 种 高 度 并

行、随机和自适应的全局优化算法，已在光学系统

设计中得到广泛应用，例如衍射光学元件的优化

设计［６］，自适应光学系统中变形镜的优化控制［７］，
波前编码系统的优化设计［８］，超大视场光 学 系 统

优化设计［９］及同轴三反初始结构求解［１０］等。
根据初级像差理论，本文推导了同轴 四 反 光

学系统的初级像差表达式，建立了以遮拦比、放大

率和二次曲面常数为变量的目标函数；然后通过

遗传算法 优 化 目 标 函 数 求 解 了 同 轴 四 反 初 始 结

构。在优化过程中同时对像差和结构布局进行约

束，最终获得了像质良好和特定结构布局的初始

结构。最后，以此初始结构为基础，通过设定合理

的离轴量，设计了一个长焦距大视场大相对孔径

且结构紧凑的离轴四反光学系统。

２　设计原理

２．１　像差分析及目标函数

如图 １ 所 示，光 线 经 过 主 镜 （Ｍ１）、次 镜

（Ｍ２）、三镜（Ｍ３）和 四 镜（Ｍ４）的 反 射 到 达 像 面。
其中ｄ１、ｄ２、ｄ３ 和ｄ４ 分别为主 镜 到 次 镜，次 镜 到

三镜，三镜到四镜和四镜到像面的距离；ｆ′１ 为主镜

的焦距；ｌ２ 和ｌ′２，ｌ３ 和ｌ′３，ｌ４ 和ｌ′４ 分别为次镜、三
镜、四镜的物距和像距；ｈ１、ｈ２、ｈ３ 和ｈ４ 分别为第一

近轴光线在主镜、次 镜、三 镜 和 四 镜 的 投 射 高 度。
主镜、次镜、三镜和四镜的曲率半径分别为ｒ１、ｒ２、ｒ３
和ｒ４，二次曲面常数分别为ｋ１、ｋ２、ｋ３ 和ｋ４。

图１　同轴四反光学系统初始结构

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｆｏｕｒ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

次镜对主镜、三镜对次镜和四镜对三 镜 的 遮

拦比分别为α１、α２ 和α３，次镜、三镜和四镜的放大

率分别为β１、β２ 和β３，它们的定义如下：
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α１＝
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． （１）

根据近轴光线追迹方程以及公式（１）定义的

遮拦比和放 大 率，可 推 得 半 径ｒ１、ｒ２、ｒ３、ｒ４，距 离

ｄ１、ｄ２、ｄ３、ｄ４ 的表达式分别为：

　　

ｒ１＝ ２
β１β２β３

ｆ′，ｒ２＝
２α１

（１＋β１）β２β３
ｆ′

ｒ３＝
２α１α２
（１＋β２）β３

ｆ′，ｒ４＝
２α１α２α３
１＋β３

ｆ′

ｄ１＝
１－α１
β１β２β３

ｆ′，ｄ２＝α１
（１－α２）
β２β３

ｆ′

ｄ３＝α１α２
（１－α３）
β３

ｆ′，ｄ４＝α１α２α３ｆ

烅

烄

烆 ′

， （２）

其中，ｆ′为四反射光学系统的焦距。
由初级像差系数表达式［１１］可得，光学系统的

初级像差系数ＳⅠ、ＳⅡ、ＳⅢ、ＳⅣ 和ＳⅤ 是关于αｉ、βｉ
（ｉ＝１，２，３）及ｋｊ（ｊ＝１，２，３，４）的 非 常 复 杂 的 函

数，限于篇幅，这里只给出其隐性表达式：

ＳⅠ＝ＳⅠ（αｉ，βｉ，ｋｊ）

ＳⅡ＝ＳⅡ（αｉ，βｉ，ｋｊ）

ＳⅢ＝ＳⅢ（αｉ，βｉ，ｋｊ）

ＳⅣ＝ＳⅣ（αｉ，βｉ，ｋｊ）

ＳⅤ＝ＳⅤ（αｉ，βｉ，ｋｊ

烅

烄

烆 ）

． （３）

基于以上像差分析，目标函数可以表示为

Ｆ＝Ｆ（ｗｉ，α１，α２，α３，β１，β２，β３，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）＝
ｗ１｜ＳⅠ｜＋ｗ２｜ＳⅡ｜＋ｗ３｜ＳⅢ｜＋ｗ４｜ＳⅣ｜＋
ｗ５｜ＳⅤ｜＋ｗ６｜Ｃ｜， （４）

其中，ｗｉ（ｉ＝１，２，…，６）是 相 应 项 的 权 重；Ｃ是 系

统结构布局施加的约束条件，如小型化、一体化、
像方远心等。由 公 式（４）可 知，目 标 函 数Ｆ是 光

学系统像差的综合反映，其值越小表示光学系统

的成像质量越好。因此，通过建立目标函数可将

求解四反射光学系统初始结构的参数问题转化为

目标函数Ｆ 的 最 优 化 问 题。本 文 用 遗 传 算 法 对

目标函数进行优化，即用遗传算法求解同轴四反

初始结构的参数。

２．２　通过遗传算法求解同轴四反初始结构

遗传算法是受Ｄａｒｗｉｎ的进化论和 Ｍｅｎｄｅｌ的

遗传学说启发而提出的，是一种高度并行、随机和

自适应的全局优化算法，其编码技术和遗传操作比

较简单，非常适用于高维度非线性的优化问题。
用遗传算法优化公式（４）所表示的目标函数，

图２　设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

具体过程如下，整个过程的设计流程如图２所示。
第１步：编码和初始种群。编 码 是 遗 传 算 法

的基础，编码机制对算法的性能和效率有重要的

影响。采用 二 进 制 编 码 对 目 标 函 数 进 行 优 化 求

解。首先，将参数α１、α２、α３、β１、β２、β３、ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４
进行编码，由１０个参数组成的编码串即为一个染

色体，染色体即目标函数的解；其次，随机产生多

个染色体组成遗传算法的初始种群。
第２步：计算适应度值。适应 度 值 可 以 用 来

评价个体的优劣。文中选取适应度函数ｆ＝Ｆ－１

（Ｆ为目标函数），即目标函数的值越小，个体的适

应度值越大，个体被选择的概率越大。
第３步：交叉。交叉是指两个 配 对 的 染 色 体

以一定的概率（交叉概率）相互交换部分基因形成

新个体的运算，是遗传算法获得优良个体的重要

手段。在二进制编码中，交叉包括单点交叉、两点

交叉和多点交叉等。
第４步：变异。变异是以一定的概率（变异概

率）改变参与变异的染色体的某些基因形成新个体

的运算。位的变异即位的反转：０变成１或１变成

０，变异是遗传算法跳出局部极小值的重要手段。
第５步：终止条件。终止条件 通 常 有 设 定 最

大进化代数或者判断最佳优化值是否连续若干代
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没有明显变化等。若不满足终止条件，则返回第 ２步。直至满足终止条件，执行第６步。

　　第６步：解码并输出初始结构参数。
通过遗传算法计算出初始结构的１０个 参 数

后，便可以根据公式（２）计算同轴四反光学系统各

反射镜的半径和间距，由此便可得到二次曲面同

轴四反初始结构，经过离轴处理和进一步的迭代

优化便可以得到离轴四反光学系统。

３　设计实例与性能分析

　　基于前文所述方法，设计一个长焦距大视场

大相对孔径的离轴四反光学系统。其主要技术指

标如表１所示。

表１　离轴四反光学系统技术指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｏｕｒ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 １　２００
Ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ　 ３００

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ２０×４
Ｆ－ｎｕｍｂｅｒ　 ４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ４８６．１～６５６．３
ＭＴＦ（ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ）／（ｐ·ｍｍ－１） ＞０．５＠５０ｌ

通过ｍａｔｌａｂ编 程 实 现 遗 传 算 法 用 于 求 解 同

轴四反初始结构。遗传算法的主要工作参数为：
种群数ｎ＝５０，交叉概率ｐｃ＝０．９，变异概率ｐｍ＝
０．０２，最大进化代数Ｎ＝５００。

为了使系统结构紧凑，在目标函数中 加 入 约

束条件｜ｄ１｜＝｜ｄ２｜＝｜ｄ３｜＝０．９｜ｄ４｜，目标函数由

带权重的 初 级 像 差 系 数 和 结 构 布 局 约 束 条 件 组

成：

Ｆ＝Ｆ（ｗｉ，α１，α２，α３，β１，β２，β３，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）＝
ｗ１｜ＳⅠ｜＋ｗ２｜ＳⅡ｜＋ｗ３｜ＳⅢ｜＋ｗ４｜ＳⅣ｜＋ｗ５
｜ＳⅤ｜＋ｗ６｜ｄ１＋ｄ２｜＋ｗ７｜ｄ２＋ｄ３｜＋ｗ８｜ｄ３＋０．９ｄ４｜．

（５）

表２　参数范围

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｒａｎｇｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｒａｎｇｅ

α１ ［０，１］

α２ ［０，１］

α３ ［１，２］

β１ ［－５，０］

β２ ［０，３］

β３ ［０，１］

ｋ１ ［－５，５］

ｋ２ ［－５，５］

ｋ３ ［－５，５］

ｋ４ ［－５，５］

为了获得合理的同轴四反初始结构，初 始 结

构参数需要满足一定的边界条件，如表２所示。
根据公式（５）定义的目标函数和表２中的参

数范围，通过遗传算法求解同轴四反初始结构的

参数。图３为 目 标 函 数Ｆ的 收 敛 曲 线。从 图 中

可以看出，Ｆ值逐渐减小，目标函数是收敛的。通

过改变权重，得到了多组初始结构参数，取收敛后

Ｆ值最小的５组数据，如表３所示。

表３　初始结构参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｎｏ． α１ α２ α３ β１ β２ β３ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４ Ｗｅｉｇｈｔｓ
１　 ０．５６　 ０．６７　 １．２７ －３．００　 ２．８０　 ０．２１ －０．０８　 ２．０８　 ０．２１　 ０．２９ ［２１　１１１　５５５］
２　 ０．５２　 ０．７２　 １．３７ －３．２４　 １．３３　 ０．２８ －０．５３　 ０．７０　 １．７８　 ０．２７ ［１２　１１１　５５５］
３　 ０．５３　 ０．８１　 １．２８ －４．５３　 １．１３　 ０．３３ －０．５６ －０．２３　 ０．４５　 ０．２４ ［１１　２１１　５５５］
４　 ０．５１　 ０．８０　 １．４８ －４．８４　 ０．５３　 ０．４７ －０．５５　 １．１４ －０．７７　 ０．２１ ［１１　１２１　５５５］
５　 ０．５０　 ０．５８　 １．４３ －２．３５　 １．６７　 ０．３３ －０．４７　 １．２８　 ０．６４　 ０．２６ ［１１　１１２　５５５］

　　在 表３中，α１ 越 小，表 示 次 镜 对 主 镜 的 遮 拦

比越小；α２ 越小，表示三镜对次镜的遮拦比越小，

故选用第５组数据作为初始结构的参数。该初始

结构布局紧凑，如图４所示。图５为该初始结构

的调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）曲 线，从 图 中 可 以 看 出，该 初 始 结 构 的

ＭＴＦ接近衍射极限，成像质量良好。

　　为了增大光学系统的视场，避免中心遮拦，将
光阑置于次镜，对同轴四反初始结构进行视场离

轴，用ＸＹ多项式自由曲面逐步代替二次曲面，通
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图３　目标函数的收敛曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４　初始结构的布局

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图５　初始结构的调制传递函数

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

过 反 复 的 迭 代 优 化，最 终 得 到 弧 矢 方 向 视 场 为

－１０°～１０°，子午方向视场为７°～１１°的离轴四反

光学系统。该系统的镜头参数如表４所示，结构

布局 如 图６所 示，显 示 该 系 统 结 构 紧 凑，布 局

合理。

表４　离轴四反光学系统的镜头参数

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｏｕｒ－ｍｉｒｒｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｙｐｅ　 Ｒａｄｉｕｓ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
１　 ＸＹＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ －７　９３６．８８ －８００．４９

２（Ｓｔｏｐ） ＸＹＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ －１１　５０９．９６　 ７００．００
３　 ＸＹＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 １　１８７．７２ －８５１．３５
４　 ＸＹＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 １　７１２．５７　 １　０００．００

图６　离轴四反光学系统的结构图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｏｕｒ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）中心视场

（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌ　ｆｉｅｌｄｓ

（ｂ）边缘视场

（ｂ）Ｅｄｇｅ　ｆｉｅｌｄｓ
图７　离轴四反光学系统的调制传递函数

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｆｏｕｒ－ｍｉｒｒｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
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　　调制传递函数是光学系统成像质量的综合评

价指标。该系 统 的 调 制 传 递 函 数 曲 线 如 图７（ａ）

和（ｂ）所示。各视场的调制传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ

处均大于０．５２，表明该离轴四反光学系统的成像

质量良好。

４　结　论

　　本文基于同轴四反光学系统的像差分析，建

立了由带权重的初级像差系数和结构布局约束条

件所组成的目标函数，引入了遗传算法对目标函

数进行优化求解，实现了同时对像差和结构布局

进行约束。然后，通过改变权重获得了多组的同

轴四反初始结构。选择遮拦比最小的同轴四反系

统为设计起 点，实 现 了 长 焦 距（１　２００ｍｍ）、大 视

场（２０°×４°）、大相 对 孔 径（Ｆ／４）的 离 轴 四 反 光 学

系统设计。该系统结构紧凑，布局合理，各个视场

的调制传递函数在５０ｌｐ／ｍｍ处 均 大 于０．５２，成

像质量良好。结果表明：基于遗传算法的设计方

法可以为四反射光学系统提供很好的设计起点。
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