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基于准蒙特卡罗算法的测透镜焦距数据误差分析

叶 苗
黄淮学院 , 河南 驻马店 463000

摘要 针对传统测量的透镜焦距数据误差大的问题，提出采用准蒙特卡罗算法进行分析。用液晶屏显示分化图形取

代平行光管的玻罗板；通过最小二乘拟合法计算被测焦距；自适应准蒙特卡罗算法采样器对成像采样，采样器根据每

个像素和它相邻像素的亮度差异产生不同数量样本，采样器没有自身的极限控制值，使用 Hardy-Krause决定有界

变差函数，通过多维勒贝格测度使准蒙特卡罗方法的误差由随机点列的星偏差决定。实验仿真显示液晶显示屏测量

焦距比目视测量焦距的标准偏差小，准蒙特卡罗算法的均方根误差比蒙特卡罗算法的小。
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Error Analysis of Focal Length of Lens Based on Quasi-Monte Carlo
Algorithm Evaluation

Ye Miao
Huang Huai College, Zhumadian, Henan 463000, China

Abstract Since the focal length of the lens based on traditional measurement has large error, the Quasi-Monte
Carlo algorithm is adopted for analysis. The liquid crystal display screen differentiation graphics are used
instead of parallel Perot plate light pipe. Then least square fitting is used to calculate the focal length. Adaptive
Quasi- Monte Carlo algorithm sampler is adopted for imaging sampling, and according to the brightness
difference of each pixel and its neighboring pixels, different number of samples are produced. The sampler has
no limit control values, so the Hardy-Krause is used to decide the bounded variation function. By Dovi Lebegue
method, the error of the Quasi-Monte Carlo method is decided by the star deviation error of random sequence.
Simulation shows that the standard deviation of the focal length measured by LCD screen is smaller than that
measured by visual measuring, and that root-mean square error of Quasi-Monte Carlo algorithm is smaller than
that of the Monte Carlo algorithm.
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1 引 言
焦距是光学系统的一个基本参数，是光学系统在装配与调校过程中必须己知的参数 ,而透镜又是组成光

学系统的最基本的元件。因此，透镜的焦距自然是确定其物像关系的重要参数 ,同时透镜的焦距是否精确也

将直接影响整个光学系统 [1-2]。

传统的透镜光学参数测量方法是由测量人员在光具座上逐项进行观测、记录、分析数据和计算结果等

一系列工作，存在着效率低、精度不稳定、对测量人员要求高等限制因素 [3]，比如：用放大率法测量透镜或光

学系统的焦距，使用带显微镜的目镜测微器读取玻罗板像的间距，因为目镜测微器自身结构的复杂性，在测

量过程中旋转测微手轮时容易造成成像不稳定，导致回旋误差，而且由于仅依靠操作员主观判断，对操作者

要求较高，同时具有较大的人为误差。此外，当劳动量较大时，人眼极易疲劳，更会增加判读机率，大大降低

劳动效率。
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本文采用准蒙特卡罗算法，计算有限维积分的误差阶次是小于蒙特卡罗积分的误差阶次，用液晶屏

(LCD)显示分划图形取代平行光管的分划板，通过平行光管形成一个无穷远的目标，由数据采集器采集目标

通过被测透镜所成的像进行误差分析。采样器根据每个像素和它相邻像素的亮度差异产生不同数量样本，

采样器没有自身的极限控制值，准蒙特卡罗方法的误差只由随机点列的星偏差决定。实验仿真显示准蒙特

卡罗算法的均方根误差(RMSE)明显比蒙特卡罗算法的小。

2 测量过程
2.1 系统光路图

传统方法中用放大率法测焦距是通过人眼判读被测光学系统对玻罗板所成像的某对刻线对间距而计

算出被测光学系统的焦距。为避免频繁地更换分划板 ,用液晶屏显示分化图形取代了平行光管的玻罗板 ,通
过平行光管后形成一个无穷远的目标 , 用 CCD取代人眼作为接收器，再经被测透镜成像在 CCD接收器 [4]，图

1给出了测量光路图。

图 1 透镜焦距测量光路

Fig.1 Optical path of focal length measurement

2.2 焦距计算

一个透镜的分辨率用它能够分辨两组衍射花样的最小角距离 q表示。若 D为透镜孔径 , λ为光波波长 ,
则最小角距离 q为

θ = 1.22λ
D

(rad) = 140
D

(″). （1）

将液晶分划板置于平行光管的物镜焦平面上 ,那么 ,在待测透镜的第二焦平面附近 ,将得到液晶分划板的

像。用测微目镜观察此像 ,待测透镜的质量越高 ,观察到的能分辨的单元号码就越多 ,找出液晶分划板上刚能

分辨的单元号码 [5],当分划图形是间距为 y 的一对平行线时，液晶屏显示分划图上得到的实际像是一对间距

为 y′的平行线，其间距用这两条平行线间垂直距离上的像素数 p 来表示，单位是 pixel。 p 和 y′之间存在一

个比例系数 r ，而且有

y′ = r·p. （2）

用 w 表示液晶屏的像素宽度，m 表示分划图形线对间所含液晶像素数。于是根据放大率法原理，透镜

焦距 f ′可表示为

f ′ = C0· p
m

, （3）

式中 C0 = f ′
c
r
w

是一个常数，f ′
c 是平行光管物镜焦距 , p 通过两条平行直线一起经最小二乘拟合得到。利用焦

距标准透镜标定 C0 后，对于不同的透镜就可以根据 p 计算出焦距 f ′。

3 准蒙特卡罗算法
蒙特卡罗算法是以概率统计为指导的一种数值计算方法，使不确定的问题转化为具有确定的结果。准

蒙特卡罗算法计算有限维积分的误差阶次是小于蒙特卡罗积分的误差阶次，因此在平行光管测量中用自适

应准蒙特卡罗算法，算法采样器根据每个像素和它相邻像素的亮度差异产生不同数量样本，采样器没有自

身的极限控制值，只受采样器中噪波阈值的制约。

准蒙特卡罗方法对测量 { }xi
l

N

i = 1
进行再采样，生成长度为 n 的低差异性的均匀点集 { }ui, i = 1,⋯,n ，则采样

2
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空间为 [ ]at,bt ，其中 at = min{ }xi
l

N

i = 1
，bt = max{ }xi

l

N

i = 1
。

通过空间函数映射

x̄i
l = [ ]at + ( )bt - at u

i . （4）

这样图像新的空间抽样集合为 { }x̄i
l

N

i = 1
，容量为 n 。新样本集仍然分布在原样本集空间上，但是分布较随机样

本更为均匀，因此可以获得更好的估计性能 [6-7]。

采用 Koksma-Hlawka不等式给出准蒙特卡罗方法的计算误差

|

|
||

|

|
||
1
N∑i = 1

N

f (xi) - ∫
I d
f (u)du ≤ V ( f )D∗

N (x1,x2, ...,xN ), （5）

式中随机点列 x1,x2, ...,xN ∈ I[0,1)dV ( f ) ，I d 表示 d 维空间 [0,1)d ，d 、N 分别为低差异性序列的维数和个数；

V ( f ) 是函数在空间 I d 中 Hardy-Krause意义下的有界变差函数；D∗
N (x1,x2, ...,xN ) 是星偏差统计，星偏差统计

的定义为

D∗
N (x1,x2, ...,xN ) = sup

B ∈W ∗

|

|
||

|

|
||
F(B ; Q)

N
- λd (B) , （6）

式中 sup表示上确界函数 , Q 是空间 I d 中包含的点集 x1,x2, ...,xN ，B 是 I d 的子集，B ∈W ∗ 是 I d 上具有形式

∏
i = 1

d [ui) 的所有子区间的集合；λd 是 d 维勒贝格测度。

F(B ; Q) =∑
i = 1

N

CB (xi), （7）

式中 CB 是 B 的特征函数，F(B ; Q) 只计算满足 xi ∈ B(1 ≤ i≤ N ) 的那些点的个数的函数 [8]，因此准蒙特卡罗方

法的误差主要由随机点列的星偏差决定。

4 测量参数误差因数
4.1 相对标准偏差

以测量实际的焦距值来分析各项误差，有助于减小测量误差。因此需要对焦距值的测量采取一定的措

施来避免测量误差，通过间接测量的误差得到焦距测量的相对标准偏差

σ1 = σf′
f′ = æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
f ′c

2
σ2 f ′c + æ

è
ç

ö
ø
÷

1
y

2
σy

2 + æ
è
ç

ö

ø
÷

1
y″

2
σy

2 + æ
è
ç

ö
ø
÷

1
y‴

2
σy

2 ≈ 0.025 mrad. （8）

检测抛物镜的焦距产生一个 0.025 mrad的测量误差，在误差分析时应加以考虑 [9]。

4.2 放大倍率误差

选取液晶屏显示在像面所占测量元个数时 [10-12]，会产生读数误差，读数最大误差为两个像素，即

σ2 = 2 × 5.2μ
9 mm = 0.00113 mrad. （9）

5 实验仿真
5.1 实验参数

测微鼓轮分度值：角度值是 1″，线性值是 L/200 mm（L为反射镜机座的有效长度，mm）；有效发射率：

0.99 W；温度精确度：±（0.15±0.002）℃；传感器：Pt100；光阑：F0.3、F0.5、F0.8、F1、F2（mm）；焦距：1 m；有效

口径：F70 mm；工作波长：1～5 mm；光束平行度：2′。采用液晶分划板的焦距测量结果如表 1所示。

定位得出第三对线间隔像素为 243.63 pixel，对应的实际物理距离为 10.000 mm, CCD像素量为 0.0175 mm，

得出焦距 f̄ =550.6151 mm。

由标准偏差定义可知

3
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表 1 采用液晶分划板的焦距测量结果

Table 1 Results of focal length measurement with LCD panel

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Left line pixel

521.99

521.99

522.00

522.00

521.99

521.99

522.00

522.00

521.99

521.99

Right line pixel

765.62

765.62

765.61

765.62

765.62

765.62

765.62

765.62

765.62

765.62

Third interval pixel

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

243.63

Focal length of measure /mm

550.6151

550.6141

550.6150

550.6148

550.6151

550.6156

550.6152

550.6155

550.6150

550.6151

S =
∑
i = 1

m ( fi - f̄ )2
m - 1 = 0.0007355950, (10)

式中 m 为测量次数，fi 第 i 次测量焦距，f̄ 为测量平均焦距。

经目视测量得到的十组测量结果如表 2所示。

表 2 目视测量焦距结果

Table 2 Results focal length measured by eye

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Read 1 /mm

4.660

4.660

4.659

4.661

4.660

4.660

4.659

4.660

4.660

4.659

Read 2 /mm

2.954

2.955

2.952

2.952

2.955

2.952

2.954

2.955

2.954

2.954

Focal length of collimator /

mm

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

1290.03

Reticle span /mm

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

4.000

Measured focal

length /mm

550.5151

550.6141

550.1150

550.6148

550.7151

550.5256

550.3152

550.6155

550.8753

550.6151

由表 2数据得出焦距 f̄ =550.3913mm，标准偏差 S=0.41。

5.2 误差分析

通过Matlab编程，把使用液晶屏测量数据如表 3所示，导入到准蒙特卡罗算法模型中。

表 3 测量数据

Table 3 Data of measurement

No.

No.

1

L

R

5

L

R

K=1

331°14′

151°12′

K=1

334°14′

147°12′

K=-1

211°10′

31°10′

K=-1

209°10′

33°10′

2

K=1

328°03′

148°05′

6

K=1

318°03′

168°05′

K=-1

208°09′

28°07′

K=-1

228°23′

58°44′

3

K=1

319°41′

139°38′

7

K=1

356°13′

156°34′

K=-1

199°34′

19°34′

K=-1

200°64′

28°67′

4

K=1

198°44′

18°43′

8

K=1

168°04′

48°03′

K=-1

318°48′

138°43′

K=-1

328°89′

148°61′

Average

59°57′

将测量数据分另记为 aL、α′
L、aR、α′

R ：

4
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α = 1
4 [ ]( )αL - α′

L + ( )αR - α′
R . (11)

数据处理后

α1 = 1
4 [（331°14′-211°10′）+（151°12′-31°10′）]= 59°57′, (12)

α2 = 1
4 [（328°3′-208°9′）+（148°5′-28°7′）]= 60°1′, (13)

α3 = 1
4 [（319°41′-199°34′）+（139°38′-19°34′）]= 59°54′, (14)

α4 = 1
4 [（318°48′-198°44′）+（138°43′-18°43′）]= 59°58′. (15)

同理，可以得到 α5 = 59°59′，α6 = 60°03′，α7 = 59°55′，α8 = 60°01′。

平均值 α
- = 1

4 (α1 + α2 + α3 + α4 + α5 + α6 + α7 + α8) =59°57′。
不确定度

ΔA = Sx =
Σ
i = 1
n (αi - α

_ )2
n - 1 ≈4′,

ΔB ≈ Δ ins tr u =1′,

ΔT = Δ2
A + Δ2

B = 4'2 + 1'2 ≈5′,

α = α
_ ± Δα = 59°57′±0.5′,

其中 ΔA 为测量偏差 , ΔB 为仪器自射偏差。

由蒙特卡罗算法，有 E p = Δα
α
_ × 100% = 0.13%

由准蒙特卡罗算法，有 E r = α
_ - α0
α0

× 100%= 59°57′ - 60°
60° × 100%=0.09%

所以 , E r <Ep，测量结果的随机误差的范围比较小。这是因为任意长的子点集都能均匀地填充采样空

间，得到低偏差点集，防止处理测量数据产生二次误差，其均方根误差明显比蒙特卡罗算法的要小，如图 2所

示，表明所提算法的分析精度更高。

图 2 准蒙特卡罗算法和蒙特卡罗算法的 RMSE比较

Fig.2 Comparison of RMSE of quasi-Monte Carlo algorithm and Monte Carlo algorithm

在图 2中，准蒙特卡罗算法的均方根误差明显比蒙特卡罗算法的小，这是因为准蒙特卡罗算法采样器根

据每个像素和它相邻像素的亮度差异产生不同数量样本，采样器自身没有极限控制值。

6 结 论
用液晶屏显示分划图形取代平行光管的分划板，通过平行光管形成一个无穷远的目标，由数据采集器采

集目标通过被测透镜所成的像进行误差分析，准蒙特卡罗方法的误差只由随机点列的星偏差决定。实验仿真

显示准蒙特卡罗算法均方根误差明显比蒙特卡罗算法的小，为测量焦距提供了一种新思路。
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