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关于提高仪器总体设计水平的问题

唐九华
〈中国科学院长春光学精密机械研究听)

提要

光学仪器的总体设计是正在形成的一门课题。本文提出这方面的几个根本性问题 (1) 运用研究;

(别指标分析 (3) 总体参数确定; (4) 各分系统任务的平衡和指标分配。在光学仪器中，光学、机械、电学

等各个环节在信息的传递和变换过程中的规律具有共同性，可以用共同的数学方式来处理。采用系统工

程和信息论的概念讨论这些带普遍性的问题，有助于本课题的探入.本文还探讨了为将来用计算机进行

总体设计所应准备的条件:基础实验数据和数学模型问题。

二二二二二二~

现代光学仪器设计的理论指导依靠传统的应用光学已远远不够。这不仅是因为它往往

牵涉到很多精密机械、电子学等技术，而且日益复杂的系统使全局性问题显得更为突出。总

体设计从整个设计工作中逐渐形成重要的一个分支已将近二十年，但一直缺乏这方面专门

的文章将大量的实际工作上升到理论。本文试图引入系统工程和信息论的概念把总体设计

中若干带普遍性的问题提出来p 探讨再推进一步的可能性。

一、运用研究

运用研究是指研究仪器在整个大测量控制系统中所处的地位和所起的作用，以及这个

大系统对仪器的要求。因为这个大系统是由我们所要研制的仪器再加上其它的设备组成

的，所以往往把对它的研究叫做大总体F 以区别于一个仪器的总体。

使用单台仪器，可对仪器的系统误差进行测定，给予修正;随机误差用多次数据平滑。

用跟踪经纬仪测量弹道，至少要有两台交会才能得到数据。这就有个布站位置和基线长度以

及方向问题，要使得交会角合适，交会误差才能小。进一步的问题是如果由于电子元件的吁

靠性差p 整机的可靠性上不去，或由于工艺水平的限制，整机的精度上不去，两台交会不能满

足测量系统的要求，那就可考虑用三台经纬仪交会，这样在不提高仪器的可靠性指标的条件

下可以提高系统的可靠性。同时由于三台交会得到的数据比需要的多了一倍，可以用平差

方法提高测量精度。可见通过运用研究不但可以使本来在技术上暂时达不到的变为比较现

实，还可以缩短研制周期，并且在经济上也可能会更合理一些。当然，仪器的台数增加到一定

数量以后，可靠性和精度再提高就很有限，于是经济上就不再合理了。像这样→类情况，例

如三台或四台交会时，布站和基线问题比两台要复杂，这样就给运用研究提出了新的课题。

有时缺乏大总体概念，只看到仪器和被测物体p 而没有把它们作为大系统中的环节来考虑。

以千分表测量某物体的高度为例(图 1)，在这种情况下，千分表本身总是受注意的，但从顶

尖孔、顶尖座、平台到表架这一路则有时易被忽视。这里信息流程是一个闭合的回路，在这
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图 2

个回跻中，任何一个环节的精度和稳定度都应不低于千分表的精度。

i 在

我们曾接受一项光学仪器的研制任务，提出任务单位未对大系统的总体做认真的运用

研究，不认为整个大系统的信息流程是闭合的，于是把光学测控仪器从大系统中割裂开来，

孤立地提出对仪器的要求，就好像千分表座与平台没有联系似的。实际上表座远离平台，工

作时不免有相对位移(图纱，表读数的零位也跟着发生变化。为了解决这个问题，需要有在

准位置传递的措施p 并把相对位移测出或加以补偿。 后来按照这个提议把大系统中有关的

地方作了修改。应该承认，如果没有理论上的指导，不把信息流程回路中的各环节找出，使

之相互联系，而单凭直观是很容易把那些相隔很远又无任何光线、电线或机构联系的环节之
间的闭合工作忽略的q

开展运用研究p 包括发现新的工作原理，可使测量精度逐步地甚至大幅度地提高。运HJ

研究是一个重要而潜力又很大的领域，因而必须把它放在总体设计工作中一个应有的地{i';

上，加强研究。这一点正像我国计算机行业中由于存在忽视软件的现象而必须加强软件研
究的意思是)样的o

二、指标分析

这里指的是把仪器的使用指标转变为开展设计工作所需的技术指标。有些使用单位在
提出设备的要求时常用战术-技术指标这个词，其实战术指标和技术指标并不是一回事。 前
者是仪器表现出来的使用性能，如野外光学仪器的作用距离，后者是仪器本身的主要构造参
数，如口径和焦距。总体设计的)项工作就是要把前者转变为后者。

这项工作首先要建筑在大量实验数据的a基础上。室内使用的计量仪器，它的总精度与
仪器构造的主要参数之间的关系比较明显。指标转换包括一些几何学上的关系，也包括出
实验提供的数据，如目视瞄准误差、光电瞄准误差、波长随气压温度的变化等等。光谱仪器
的分辨率牵涉到多种物理变化过程和光电元件的特性等，这里面的关系就没有几何学那样
直观。至于野外用仪器的作用距离问题就更复杂了。目标的光学特性有很大变化，照明光
源也会发生变化，背景强弱和大气传输更是千差万别，而且包含瞬时起伏。探测器如果是光
电器件，可以有信噪比的指标，如果是目视或照片，那末怎样算是看得见或看不见，需对很多
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实验作统计分析。所以在国外为研究这类问题做过大量的实验，有的野外测试规模很大，成

年累月积累数据;在实验室里对人眼、底片、光电探测器的特性也做了很多测定工作o

各种用途的仪器有各种不同性质的指标，对一种仪器也会有几项使用指标。指标分析

工作有没有一些共同的规律性?开设实验课题按照什么样的设想?

第一方面，使用指标的限度:信息传递经各环节的损失降至可探测或有用的最低限度。

作用距离的限度: 目标背景对比一一-大气(吸收、散射、抖动〉一一光学系统(衍射、像

差〉一一底片(扩散)一一人眼探测的对比度下限。

光谱仪器分辨率限度t 谱线轮廓一一色散元件(衍射)一一光学系统(像差)一一狭缝

(光谱宽度)一一记录器(惯性和扫描速度)→一两条谱线之间对比度下限。

计量仪器各环节误差分布迭加时p 分布宽度达到允许总误差范围的限度。

总之，光信息或坐标位置信息通过每一个环节(不论是天然的或人造的p 还是光学、机械

或电子的)都要受到损失，表现为空间(或频谱)位置不确定程度的增加和信号噪声(或背景)

比的减弱。我们要研究其中的物理学机理，用实验方法测定它的分布形式，来检验为上述物

理过程所建立的数学模型是否正确可用。各种分布的迭加可用数学卷积 (convolution) ，只

要这些过程都是不变线性的9 所以传递函数概念的引进给处理指标分析问题提供了很有用

的工具。

使用仪器就会不可避免地要损失一些信息量，但是我们之所以需要仪器是因为用了它

比不用它可以取得更多的所需要的信息。这个更多的信息是怎样取得的，是第二方面的问

题。

先以能量问题为例，二台发电机如直接供给一个阻抗很高的负载，那么电流就很小，发

电机虽有大的功率也输送不到负载那里。因此就需要在发电机和负载之间插入一个变压

器，把电压升高到与负载所需的电压相匹配，这样负载才能得到所需的功率。变压器设计需

要三个起始数据:电源电压、负载电压和负载电流。这样就可以确定变压器的技术参数。

仪器总体设计遇到的课题与上述情况实质上是类似的。这里是:

信息源一一仪器一一接收器

信息源是要观察的目标，我们并不想去变动它(有时可做有意识的选择)。接收器一般

是指人的眼睛，它的性能参数并不能随设计者的意志而改变;仪器中可包括一些过渡性的探

测器如底片或光电器件等，但最后还是要由人眼来观察的。设计者能做到的就是如何定出

仪器的技术指标未满足使用指标p 即取得所需信息量的要求。

例如需要从信息源即被观察目标中观察其细节张角小至 5飞就应调查了解接收器的参

数，从人眼的分辨能力 l' 定出仪器光学系统的放大倍率应为 12Xj 从眼睡尺寸定出光学系

统的出睡尺寸。这里必须注意到光学系统的设计也需要信息源和接收器的三个起始数据，

与前面变压器的例子完全对应。所不同的是:电压×电流工功率;光线张角(立体角) X 幢

孔面积(以光波长为长度单位)=像元数。

在这里光学系统也起匹配作用。没有它则接收器的分辨率 l' 太粗，把信息源中的 5" 细

节全部损失掉了。如果放大率过高，譬如用极高倍率的光学系统去看底片中的图象，那样并

不能看到什么图象，看到的只是颗粒度，也就是我们所不需要的高频噪声。高倍率光学系统

是通过高频分量的滤波器，低倍率光学系统是只通过低频分量的滤波器。我们需要什么样
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频率的信号就应选用什么样的匹配滤波器。

所以指标分析工作一一把使用指标变为技术指标，实质上是按照这样一个原则来进行

的:在信息掠与接收器之间插入一个正确的匹配器，使所需要的信息能最大量地通过。这是

设计者可以发挥能动性的地方。

上面所述只是一个光学系统的匹配问题p 并且只涉及量变和角度的放大。在→个复杂

仪器中会有很多次的信号变换，例如光信号变为电信号，电信号通过各种处理，再由马达变

为机械位移等等。这里负载信息的物理量还有质的变化。每次量的或质的变化都有个正确

匹配的问题要解决，才能达到在最后的输出端有最大的信息量。

仪器作为一个匹配器，只是转换和传递信息，并不能改变接收器接收到信息的总量。放

大率的提高可以提高角分辨能力，但是视场缩小了，像元的总数不变。仪器并不能使信息龙

中生有，这一概念有助于我们正确认识仪器与信息的关系、仪器与信息源以及接收器的关

系。承认这种关系也就是应该把目标(信息源)和接收器的性能参数作为设计仪器的起始数

据，再按使用指标和匹配原则来确定仪器的基本技术指标。这样就会促使我们去对目标和

接收器的性能参数进行必要的实验测定、积累数据，使仪器设计建立在准确的客观基础上。

一种仪器可以由几个使用性能指标变为好几个技术指标，从这些出发再去确定仪器构

造中的各个主要参数。这里的问题是要寻找出各个主要构造参数之间的相互制约关系，以

及它们与仪器总性能的关系p 求得在一定工艺水平条件下仪器总性能为最良好n

如果只要求仪器的一个单项性能为最好，它牵涉到几个参数，这个关系是比较容易解决

的。但是要求总性能最好就需要提出一个总的准则，或者用数学语言说，是要为仪器总性能

与各主要构造参数的关系建立一个数学模型和一个最优化判据。

楚克尔曼在《精密机械》一书的前言里谈到当时的仪

器制造业在发展新产品时主要依靠经验，需要建立精密

仪器制造的理论，否则在改进仪器和培养设计人员等 H

面都很困难。作为建立这方面理论的努力，他在正文的

开头下了定义:精密机械是用来以最小的误差变换和传

递运动。

为了客观评价起见，我们假设有一台大型计算机能

够阅读楚克尔曼写的那本书，然后叫计算机做二个自动

设计课题:设计一种精密机械符合书里的规定。计算讥

算了一遍，回答说"书中提供的那些齿轮、杠杆和弹簧等

各种机柏都算过了，官们在变换手租口传递运动时占都fS有相 ~l玛』与1 

的误差，只有这么→个机构误差最小(图 8功)'飞o 看来这种抨柏j 

密机械虽然最"王理理串虽.扭

图 3 应用的许多机构，误差却显著地大于此o

到六十年代初国外在一篇关于转镜式高速摄影机的文章，其中推导出一个公式:这种m

-飞飞飞

~ AV 医

4 

2 应

三、总体参数确定
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影机单位时间内记录到底片上的像元数等于转镜的圆周速度(以光波长为长度单位)的四

倍。众所周知，电子仪器和电讯设备的总性能一向是以单位时间内能通过或处理的信息量

来衡量的。那篇文章也采用这个概念作为准则来衡量这种高速摄影机的性能，显然对我们

是有启发性的。那么其它光学或机械仪器是否也可以采用这个准则?

以上述传递误差最小的机构作一对比，哪个准则更符合实际。按第 2 节中的匹配原则

来考虑:人眼作为接收器发现机械位移的能力，要长期不致于疲劳，假定这个灵敏阔约为 1

毫米，在显示器上即以此为 1 格。如果放大机构的某一工艺水平为每级放大 10 倍，则误差

为士O.Olmm (折合到输入端)。下面计算在不同匹配程度下得到的信息量 LJI， 即人眼通

过机掏比不通过机构观察位移时不确定程度的减少量。

(均不用放大，就是图 3 中的一根推杆。杆下端触头行程为 1m皿时，上端显示行程相

同，没有多得到任何一点信息 LJI=00 

(2) 用一级放大，触头行程 lmm，显示数名义为 10 格p 误差范围土O.Olmm xl0，为

0.2 格，远低于眼的灵敏阔。显示数 10 格有效， LJI=log10=l o 

(3) 用二级放大F 触头行程 1mm，显示数名义为 100 格;误差范围士0.011 x 100，为
2.2 格。 LJI =log 100-1og 2 .2=2-0.34= 1.66 0 

(4) 用三级放大，触头行程 1mm，显示数名义为 1000 格:误差范围士0.0111mm

x 1000，为 22.2 格。 LJI斗咆 1000 - log 22 .2 = 3 一- 1.35 = 1.650 

上式中数字的含义是:

显示数名义位数(十进制)为 log1000=3 位，就是通过匹配而增加的确定程度耳

误差范围的位数为 log 22 .2= 1.35 位，是机构传递信息时带来的不确定程度z

有效位数为 8 位-1.35 位 =1.65 位p 就是通过机构而得到的信息量。

楚克尔曼给精密机械规定的最小误差，如只用于讨论机构带来的不确定程度问题，还是

正确的，但用于指导仪器设计的全局就行不通了。当我们通过仪器要得到尽量多的信息时，

必须兼顾"开源月与"节流气

从上面四种匹配情况的比较中可以看到，在规定的工艺条件下选取二级放大是正确的

匹配，可以得到最大的信息量。如用三级则经济上是浪费，技术上也元多得益。当然像这样

简单的课题，靠人的直观也可以判断得出同样的结论F 而不必去计算得到的信息量。我们希

望的是能发展一种可以作定量计算又有切合实际的判据的方法，去应付那些越来越复杂的

问题，在那里单靠人的直观就不够了。

再进一步考虑单位时间内能通过的信息量(即信息速率或信道容量)，这意味着要用这

个位移指示器来测量动态参数。测量动态参数的仪器必须有宽的频率响应范围。这里既有

时间因素，即传动机构应有足够高的固有频率，否则跟不上外界信号的变化，进而要求整个

传动链的惯量小并由足够大的弹簧力来封闭，触头压力也随之加大:还有空间因素，即触头

半径不允许大，否则会把被测表面的高频起伏损失掉。这两个因素合在一起导致接触变形

加大，也要损失信息。这样就反映出仪器各结构参数的相互制约关系，需要调整平衡这些参

数去寻求总性能最优。所以这个例于说明采用信息速率的概念会促使对仪器总性能的考虑

比静态更深入一步。

我们曾应用这个概念到红外分光光度计的性能设计工作中。把表达仪器外部性能的参
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数与内部结构参数分别放在公式的左右两边:

(;rc~\(;)2- =/(8， T , "', ~φ) ) ( ::T \{ -=- 1 = f ( 8. T. ...一=-)s J 飞N八 τ/ 一飞， ..., dv J 

其中， 8 为狭缝的光谱宽度，

8/N 为信噪比，

τ 为记录系统时间常数，

右边括号内为光源、光学系统、探测器等的参数。

上式左边各括弧分别表示仪器的各项性能:

(1) 波长坐标分辨能力， s 越小则分得越细，即要求提高。/8);

(2) 透过率坐标分辨能力， N 越小则分得越细，即要求提高 (8/N);

(3) 波长范围记录速度， τ 越小则允许记录速度越大p 即要求提高 (1/吟。

l 卷

分光光度计的信息速率以其记录纸单位时间内能输出的"象元n数来衡量(图功。这里

可明显看出，当我们从各方面来提高仪器的总体性能时p 恰好与提高单位时间内输出的像元

数是一致的，虽然这个表达式在最初被推导出来的时候完全没有采用信息速率这个概念q

这又说明:用信息速率来衡量仪器的总性能，至少在光谱仪器领域中也是符合实际情况的q

以后我们再利用仪器的信息速率的概念，来衡量跟踪摄影经纬仪的总性能是否也像 {I:

光谱仪器中那样F 起到提纲擎领的作用。要提高信息速率就要z

(1) 提高角度编码器的位数，轴系调整剩余误差随编码器误差的减低而减低;

(2) 提高测量目标偏离视轴数据的有效位数，必须提高摄影光学系统的成象质量，包括

镜头和底片的模量传递函数，减少光学畸变差;

生I 外分)'(:;

光度 it 造过卒:!i专t~
记i录法度

记二武器

图 4

(3) 提高测量目标偏离视轴数据的有效位数，必须提高跟踪系统的精度，主要是加速度

品质因数，以及机械传动系统的固有频率;

(4) 提高仪器的采样(摄影)频率，即角度编码器的采样频率，摄影物镜的相对孔径，光

学系统的透过率，底片的感光灵敏度，以及摄影机构的工作频率。

显然这里包括了儿乎所有的分系统的主要参数。

四、各分系统任务的平衡和指标分配

这项工作的前提是建立在第二和第三节的基础上的，也就是已经相当彻底地弄清楚仪
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器总使用性能与仪器内部各结构参数的关系，以及各结构参数之间的相互制约关系。这样

才能比较有把握地协调平衡和分配各分系统的指标和参数而使总性能保持在所需的水平

上。对新的复杂的课题，往往需要事先做总体的或主要部分的试验模型来验证这些关系。

此外，还应注意下列问题:

(1) 仪器总性能所能达到的水平应以充分发挥那些最受工艺水平限制也就是关键元件

的作用为原则，其它部件参数的分配或结构的安排应服从此原则。例如在光谱仪器中应尽

量发挥光栅的分辨本领，而较少受其它光学零件尺寸或象差的影响;信噪比应取决于探测

器，而较少受电子元件的影响。跟踪摄影经纬仪的关键部件是主摄影物镜和角度编码器，所

以应该配备调光、调焦系统来保障成象质量不致下降，十字丝系统应补偿主物镜系统的挠

动;轴系精度应与编码器相适应。计量仪器中导轨误差应较少地影响长度基准的读数(阿贝

原理);轴系误差应较少地影响角度基准的读数(对径读数原理〉。只有这样整个仪器才能达

到良好的技术一经济效益。

(2) 仪器中各功能部分为实现其作用，可以采用不同的技术途径，例如l或是机械方法

的，或是光电的等等。在保证满足使用指标的前提下，主要考虑当地工艺条件的特点(包括

元件是否容易得到)，发挥专长，补偿短处。

同时也还要看到仪器技术的发展中有共同性之点，这就是提高信息量和使用效率 (&11信

息速率)。已经很明显的技术途径变化包括:机械量度基准由光学量度基准来代替，分散的读

数变为集中显示，人工读数逐渐变为光电的，机械传递信息由更灵活的电路来代替，用数字

化以提高数据的有效位数，分立电路的功能由计算机的统一控制来代替等等。

德国开展了一门课题，研究如何根据规定的要求来选择合理的功能块，力图由经验性

的、不太全面的判断改进成为有系统的分析比较判断方法。他们称之为系统方法学

(Systematik) ，例如在期刊 <(Feingeräte也echnik>> 1960 年第 99 页上有这方面的文献七十多

篇的目录汇编。

(3) 仪器中有些分系统的指标参数直接取决于外购件F 这些部件的水平落后会给仪器

带来很大的影响。例如某些跟踪摄影经纬仪的摄影物镜口径达五、六百毫米，而其作用距离

并不超过操作员用的口径为一百多毫米的瞄准镜，显然这是摄影底片的性能大大低于人眼

的缘故。如果把底片和仪器合在一起作为一个系统，那么它内部的指标分配是不合理的。比

较合理的安排是增加底片研究工作的力量和投资，它完全可以在较小口径物镜的经纬仪生

产中节省出来。美国目前在航空摄影中所选择的底片的分辨率高于镜头的分辨率，这种关

系对于星载的照相设备，效果更大。仪器总体设计者并不能直接解决这类不合理的问题，但

也只有从这种总体分析中才能反映出来，通过有关途径去促使问题的解决。

光电探测器的灵敏度和噪声指标，仪器用光源的亮度等也存在类似的问题。

小结

在光学仪器行业中3 光学系统设计使用计算机确实大大提高了水平，也促使设计方法进

一步由经验变为科学。仪器的总体设计迟早也要向这个方向发展。

在仪器总体设计中，对仪器的使用指标应建立在科学分析的基础上。
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把使用指标转变为技术指标不但需要弄清楚信息传递中的物理过程，也需要弄清楚信

息源和接收器的性能数据。这首先是一个开展实验工作的问题，需要测定和积累作为客观

依据的起始数据和变化过程中的参数。

要把仪器设计方法中的共同性的实质抽象出来，才能为仪器设计这样一个物理一工程问

题建立起数学模型，还要提出最优化的判据。它们应该在实践中不断改进。

把各种不同类型仪器的主要参数相互之间的制约关系弄清楚，现在看来还是可以做到

的，寻找出关键部分也是可以做到的，但是像选择各部分技术途径要考虑到工艺特点和友展

趋势等很多具体情况则也许在相当长的时间内还要由设计人员来做。

应该承认，让计算机来做总体设计课题是一件很不容易的事，但不是不可想像的事。如

果得到公认，并且有多方面共同努力，那么设计工作的水平提高到使用计算机的程皮还是合

实现的o
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