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最低成本的光学公差优化法探讨

唐九华 于维洲
〈中国科学院长春光学精密机校研究所)

提要

本文提出的光学公主主民但要型可E速地计算出结果，节不ø象置常引样进厅旦复调整试算。目特函

数是光学系统的最低制迄哎术。从零件皿工哎本与公差关系的现有统计数据在i合得到普遍丧达式用于本

模型.约束条件是表证像贵的 MTF 和畸变。最百结出例子，企两个主量，用同格洁解优化值。

→、引 去
一
口批量生产的光学仪器，其光学系统各结构参致的公差分配既要保证系统性能达到指定

的水平，又要使总的加工装调成本最低，光学仪器的精度设计，既要保证仪器的总精度(或总

误差)，又要使各组成环节的误差(制造公差)分配合理，即总的加工装调成本最低。这是两

个性质相同的问题。

美国光学界制订公差的典型做法是CIJ 先对需给公差的各结构参数算出其变化对光学

系统性能影响的灵敏费3 再据以编制公差预算麦 (Tolerance bu句e吟，通过反复重新分配公

圭和试算，以达到既满足系统性能要求又在生产成本方面合理。

到本世纪七十年代末期，上述依靠设计人员的经验调整试算的办法p 已由 Optical

Research .Associa tes 编成自动计算程序[2J: (1) 指定在某频率上的 MTF 值作为目标。 (2'1 公

莹的界限为:下限是加工的精度极限，上限是超过此值则加工成本不再明显节省。 (Bì 指明

那些在装配时吁以调整的结构尺寸。这些程序可给出各结向参数的公差，如半径、厚度、折

射率、偏心、面形等。 同时可给出光学系统装配成品的 MTF 值分布楠率。该程序在计算

MTF 值随结构尺寸而变化时，采用将名义尺寸的光学系统的 MTF 表达式展开成 Taylor

级数并取用至二次项。

国内近年来也开始研究此类问题。如文献 [3J 中提出的数学模型是:以仪器的总误差作

为目标函数p 以各环节的公差为设计变量，并以其公差极限〈技术公差、生产公差和经济公差

三档)作为约束条件口当优化算出的总误差与仪器的允许总误差有显著差别时，则按各环节

阳工的难易次序调整公差档次，多次循环后达到合理分配。这思路与国外的基本相同。

二、加工公差与工时(成本)的关系

批量生产的仪器或光学系统的性能要求本来是由使用价值考虑确定的，并不必通过优

化改变得更好或更差。在上述的优化法中，都把性能作为目标函数，显然不是最终目标，而

生工司马南. 1985 年 10 月 31 日;收到修改南日期 1986 年 1 月 s 日

a 



• 

9 期 最低成本的光学公差优化在去探讨 855 

是过渡性目标，只是为每个循环而设立的。优化的最终目标应是满足性能条件下的最低生

产戚本。本文认为其所以尚未直接地把最低成本作为优化模型的目标函数，是由于缺少一

批已知条件， RP加工成本与公差允许值的关系。

关于光学加工成本与公差的关系J 前人已有一些统计。 Plnmmer(3)给出各种典型加工

条件和公差允许值对零件加工成本影响的数据。我们对此分析认为，零件的某项加工戚本

λ 大致可分为两部分:一是毛胚制造和租加工戚本，它是相对不变的，以向表示E 另一是精

加工戚本，它随公差坷的大小作相反的变化，当公差紧缩到可能的极限时，加工工时急剧上

升，而公差放宽到某一程度后，加工工时不再明显节省，故考虑此关系不是线性的，以 a，x，'" I 

表示。按这样假设的成本表示式

F , = a; .Jx j" bj 十 c"

对照 Plummer 的统计数据3 发现符合的程度很好3 见表 1。此形式适用于外径、厚度、偏心、

和面形误差等加工方式各不相同的情况，说明用它表达加工戚本与难度之间的定量关系具

有普遍性。同时它又十分简洁，便于优化计算之用D

Table 1 Expr臼sions relating cost to to!erancEl.， ωlllpal'ed with Plummer's data. 

(base eost: 100) 

X diameter tole:rance (mm) 土 0.1 土 0.05 士。 .025 土 0.0125 土 O.∞75

Plummer's cost data 100 10ο 103 115 150 
1 

J z-l一O悦一) 工-2 ， 3斗 1αl l∞ 101 1υa 115 148 

工 C81lter thj(' kness tolerance (mm) 土0.2 土 0.1 土 0.05 土 0.025 土 0.0125

P~ummer's cost data 工ω 105 115 150 s∞ 

t= τ1i 工 -1 页十 1∞ 101 104 115 154 295 

X (2('(，E lJ trid巧， tolerance in light 6 3 2 1 0.5 
clêv1at lOn (Dlilll 

Plummer ‘ s coιt data 1∞ 103 108 115 140 

F=15工1.4十 1ω 101 103 106 115 140 

王希f.gure tolerance in λL工~YaDdÆ宇: 10-5 5-3 3-1 2-1 , '2 2-1;主

Plummer's C'Ost data L臼J 105 120 140 175 

F=200(T) -2+93 l∞ 106 120 148 

F=25:J工) -1十 95 l∞ 108 120 145 195 

。 .25

2ω 

205 

1-1/8 

300 

298 

295 

骨 T v>o expressions with X represent N and J ..Y, respectively. The figure ..y =2 in the fifth column showing 

irregular increments between neighbo垣吨 tìgures results in a statistical cost value of 175, B皿alle:r th.an 出"

calculated from sm∞th J .1"s. 

本文提出的数学模型是z

目标函数:

约束条件z

--、 数学模型

φ=皿in~F\

F t'" ajLÍa;,b
j +肉， 4=1， 2，… s 饵，
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(1) 

(2) 

.,l:l j (x: ~mh j=l , 2, … , J; 

IDT,, (x) I <ldt;;l ", 1.; =1, 2,…, Ko 

设计变量为:
.JX= (LlXl' Ll.v21 …, Llx岛ωn)

约束条件 (1ο〉中的对比传递函数 7叫7η叫1勺JJ 是由使用要求对光学系统像费提出的设计指标， J 
代表不同的频率、视场、方位等情况; .ðf; (到:是与之相应的含结构参数公差的光学系统计算

所得的对比传递函数值。约束条件 (2) 中的 I dtk I 和 I DT1c (X) I 则分别是畸变的设计指标和

计算值。

在优化过程中，为验证是否满足约束条件3 需要反复多次计算传递函数p 计算量很大口但

考摆到光学系统的加工公差实际上只在→个较小的范围内变化J 因此可以把函数 M/(均在
结构参数的名义尺寸 Xo= (;1'10, X2Q,…) X:，-O) 的附近2 展开成级数。为节省计算量和提高优

化法速度。本文暂且只取零*项和→次项J 得到近似公式:

~ a.M 
Mj(x)= 1Jfj忡。)+~寸士1- (Xj-Xω) j=l , 2,… , J~ 

i=l CJ~， 

公式中 Mj怡。) :是采用光学方法计算得到的在结构参数为名义尺寸时的传递函数值。

四、解法和例子

对于上述数学模型3 我们采用网格法求解。首先假设可变结构参数:l)= (X1 , X2 , … J x.....) 

中各个变量 Xl， X2J …，阳的变化范围为 LlXl ， .J.rμJ.r.VQ 再将其各细分成若干等份，

并在各节点上计算评价函数和像贯约束指标的值，从中选取既能使评价函数取较小的值，又

满足像质约束条仲的区域q 在此区域内，将网陷进一步细分再计算p 使优化值逼近其极限。

这个循环过程的结束点的判别，可由工艺上通常使用公主数据的有效位数来确定。然后再

推算出使评价函数取极小白时的公主范围C

我们以一个天塞适镜: .. ，]为例p 计其中只考 :E第一片透镜的面ID和中心厚度公差。
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则名义尺寸时的像质数据和优化计算结果见表 2 (在本例中，给出的面形公差与厚度公差宜

同号，且当两者均为负时像质最佳)。

Table 2 Image quality data f01" norminal di皿ensions and resnlts of optimization 

卫ITF

step of 
。 0.707 fl己ld of 飞rjt3W 1. 0 field of viε丁

opti皿ization
fì.eld of view 皿巳ridional 回gütal meridional sagüt il.: 

image quality d且ta for 
。 .45 0.8生 0.1, 0.73 O.l~ 

nor皿inal dimensioDs 

1 U. 县3 。1.(口 0.15 0.76 ι.li I 

υ .43 

O.吕3

O. 垂3

distortion e05t 
step of 

cycle No. 0.707 1.0 figure toleran C'e: center thickness 
optimization 

〈到〉 切lerance (mm) ~Fj field ofγiew field ,f .iew 

image quality data for 

norminal dimensions 
0.001~5 O.∞271 

1 0.00127 0.(防275 4.86 0.10 

results of 2 0.001.37 O.ω275 

兰tj
0.10 21)~ .,,) 

optimiza tion s 。 .00工27 0.00275 0.10 I 20日 6'~

4 O.∞127 。 .00275 0.11) |ω59 

四、讨论

本文的目的只是企图说明建立一个简洁的最低成本光学公差(或仪器精度分配〉优 ft数

学模型是可行的。我们期望它不但可以便于理解和使用3 可以缩短计算时间，而且由于采用

了戚本与公差关系的连续函数表达式能更精确地达到目标。文中己提到有一批因素是前人

的程序中己包含的，这里不一一引入。在将来编制一个实用的设计程序时是要逐步考虑进

去的，如:

(1) 装配时的调整环节(如空气间隔等)，对其它结构参数公差的影响;
(2) 装配成品的 MTF 分布概率D

戚本表示式中系数 a、 b、 C 将随不同的零件尺寸、不同的批量和不同的光学加工车间而

异，它们的统计确定是成本计算的基础工作。

姜会林同志参加了本工作初步方案的讨论，谨致谢意。
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An approach to optimization of optical tolerance for minÎJnum cost 
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Abstract 

An optimiza tion mode1 of optical to1erance is proposed to ena b1e 的raight forward 

calcula tion instead of the usual 协lerance-budge古 balancing by trial and error. Tbe 

objective fnnction i9 古he minimum fa br旬的ion cost of 七he optica1 sy的em. A general 

expression rela tin g 吐1e COS书 of compone丑t processing 抽出e 毛olerance ìs 0 btained by 

fi七 ting to e型的ing data , '1、be cons七rain归 are image qualities in terms of :MTF and 

disto叫ion. An exa皿ple 坦 giyen "\vbic且 hastwo variables and is solyed by networ•E 

algol'i也皿.




