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本文从提高光学系统经济效益的宗旨出发，提出了以成本最小为目标函数，以对比传递函数允许改变量和

加工能力为约束条件，用概率统计方法制订光学公差的思想和计算公式，并用实~1证明了它的可行佳.

关键词:光学系统的公差.

一、引

目前p 有几种通过计算制订公差的办法口....3]。其基本思想大都是从满足光学性能指标

〈如球差、彗差、色差以及焦距等)出发，列出各项结构参数变化对各性能影响的关系式(一般

是近似的)，或单独求解或联立求解，从而确定光学公差值。
这样给出的公差p 普遍反映偏严，即并非使用要求所必需的。之所以偏严，是因为设计

者在制订公差时，主要考虑的就是满足上述那些分立的几何象差和焦距等，而这些量对总体

性，能和使用要求的定量影响关系，目前还不完全明确，因而常常是在工艺上能做得到的情况
下觉得严比松有把握;另外，对补偿因素及其能力考虑得不够，制订公差有时不分主次，也是

公差偏严的原因。

要想合理地制订光学公差3 就应该既要保证必要的光学性能，叉要获得尽量高的经济效
益。根据目前制订光学公差的现状和对国内一些光学工厂生产情况的初步调查p 提出如下

制订光学公差的基本思想:

以成本最小为目标函数，以单一性能指标 MTF 的允许改变量和加工能力为约束条件，

无分利用备参数间的补偿作用，并运用概率统计方法，进行优化计算确寇郑学公差值。

二、步骤

1. 列出成本与各公差间关系式，然后以戚本最小作为求公差的单一目标函数。其中成
本与各公差间的函数关系，是通过国内一些工厂的初步调查整理得到的。

2. 以 MTF 作为单一性能指标ωN象差系统可用波差)，用其允许改变量与各公差间的

关系式作为第一约束条件。这样可克服多性能指标的一些缺点(如各项指标的要求不好确
定p 彼此间权重不易分配，多指标的数学求解不大方便等)。函数中各灵敏度系数可通过光

线计算或微分求出。
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3. 用加工能力作为第二约束条件。加工能力即指公差上下限。如 l<.N运10，若计算

中得到某-面 N>10， 则认为没有必要这么松，应将它定为 N ==10， 再参加运算;若计算中

得到 N<l， 则认为此要求过严了，应把它寇为 N-1， 再参加运算。

4. 各结构参数的制造误差是服从某方差的正态分布的随机变量;性能实际值也近似为

服从正态分布的随机变量;列出二方差间方程式。

50 计算出空气间隔等参数对 MTF 的补偿能力，其目的主要在于利用官来放松严公

差。求出公差后，再复算 MTF 值。

三、公式

下面以球面光学系统为例，并主要考虑光圈 N(可换算成曲率误差)、中心厚度差 .&.l、折

射率差岛、偏心差 8 等四种公差。

1. 目标函数

为使成本在制订公差中能取得极小值F 可用两种方法。第一种是用总工时成本计算公
式参加运算，其中对有些公差间相关影响的处理途径有两条。一条是请北京光学仪器厂光

学车间编制了公差交叉影响系数表p 另-条是首先计算基础工时，然后对各相关项乘上各自

系数，而非相关项影响相加。第二种方法是把总成本最小转化为成本变化部分(公差引起

的)最小。如用 TR、 TD、 TX、 TN 分别表示 N、 Ac.l、 δ、Jn四项公差，则工时成本变化部
分为

却(T)古[α(j) x K 1 (j) X (动万-ft)。 !\Oo(j) xK1(ρ x K，.(j) 
x(11)045 币ëJ)一τ~roua 

X (O.2-TD(j ))S.S] 

+jzZL[00<j) × ka<j) ×<0.2-TD<j))881

十至[σ1(j) xKs(j) x (O.1-Tx (j)) .II .5] 

+主 r O.ll (j) xK,(j) X (1-骂w)f4 1
L 飞 10-3\ J J 

式中 σ。(ρ 、 01(j) 斗 03(j)分别表示细磨抛光、定心磨边工序的基础工时成本和光学材料合
格品的成本;当 10 =e;;;;φ (j) <27 时， K 1 (j) "'" 0 . 515, K 2 (ρ=42; 当z7‘三爷(j)<45 时， K 1(j) 

-=0.59, Ka( j) =59; 当4õ~φ(j)<120 时， K1(j) 二0.77， Ka(j) =67; 当 10 =e;;;; cþ(j) ,,85 

时， K3(j) =110; 当 35<;;;φ 〈ρ<õO 时 ， Ks(j) =135; 当 50<φ(ρ<80 时， K 8 (j) -160; 当

80<.</>(j) <100 时， Ks(j) -205; 对于常用的 E、 F玻璃 K， (j)可近似取为 60
2. 第一约束条件

设 JfTF 与结构参数〈句，岛，…，何)间的关系式为 MTF=f( !Vl 1 !VJ，…，向)~ J 

对这样一个多元函数作泰勒展出，并略去高于二阶以上的项，得

MTF=MTFn十安哥f(阳，均0，…，句。LA他
v • t=i 8x; 一，

1/~， Ô \2 
玄~f.二石-; Lh,) f(阳，句，…， Q;NO)-0 1 
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fl / 负、，

*: ~( :_ Âøj ) f (Ø101 勿剖，…， ØNO) 的意义是对各町的二阶导数及交叉项。传函展开式
J-1 飞 (I:JjJ I 

也可用另外的方法表示EGO

当系统尚未充分校正时，一阶系数较大，二阶以上影响较小，可只取线性项，文献

μ.， 5, 6J列出的 MTF 随 N、iJa、血变化的数和图表p 属这种情况;但当系统已得到较充分

校正后，无论参数相对名义值变大还是变小，其 MTF 总会下降，非线性严重。

为了方便地运用概率统计方法，应把非线性转化为线性。为此，首先计算出最佳像面处

和适当离焦(达到线性〉处的灵敏度系数 Ko 和 K11 并把最佳像面处给出的初始公差 TjQ 换

算成离焦后的初始公差 TS1(保持二者引起的 LJMTF 相同)，即 TJ1-TJo ' (K o/K山然后用

E且和 Tf1(换算成加工误差血'1)，代入 MTF展开式中，得到

手、 /θA1TP \A
LJMTF击彗{一丁一~ IJxln 

;-1\ OXJ / 

这样就把非线性转化为线性了。设离焦位置算出公差町，相应的 MTF 下降量
l1.MTF'， 换算成最佳像面处 Tj=T;. (Ko/Kl) (先线性缩放)，再算出 T; 对应的 tJMTF 及

斜率 K2， 并算出 d四 (LJMPF- LJMT F') JK 2， 则巩固T~ - LJ liP为所求公差。

从多数批量产品的统计分析看， 加工误差 &J 近似为服从某方差的正态分布的随机变
1 

量p 即 LJøI I'J N(O， δJ); tJøJ 的分布方差根 ÔJ 与公差 TJ 的关系是 ÔJ= 飞了 Tjo 由于 LJMTF 是

AøJ 的线性组合，所以有 MTF;vN(MTFo， δM) ， 它的数学期望是 MTFo， 方差 ôM2 满足下

列方程式

己.11[2=今/旦旦Z主VBB?n
ZZ 飞 8xJ / -J" 

为了求解公差 TJJ 需先由此式求出岛，为此应先走出句。因为 MTF值事实上是以

定概率落在某一范围内的，如取 ÁMTF 为方差根的两倍时， MTF落在此范围内的概率为
95.4% [': P(IMTF-MTFol ~2ðM) =95 .4%J，所以可根据每个系统对 MTF 的概率要
求来定出其相应的分布方差要求。假如我们以 95.4% 的概率要求来保证 MTF在其元差

之内，则要求 δM=专 LJMTF。
综合以上情况，可列出第一约束条件为

~I θMTF Va 
",?, ___"， ~d 

{--z7一 )δ?‘二 ð}'Po
j~1 飞 (I:JjJ

其中胁=去 tJMTF(当取 95.4% 概率要求时); ðj =去 TJo
3. 第二约束条件
根据初步调查p 一般情况下的光学系统可认为 1. 光圈 N: 1‘三N~10， 2. 中心厚度差

LkZ: 0.01~ fLld j <0.2, 3. 偏心差 ð: O.Ol<ô<O.l(当 1 1' 1 ~500 时)， 4. 折射率差血与 10-4

唱 j .&n! <10-3。第二约束条件只在修正和控制公差边界时使用，并不参预优化求解。为方f

便，把第二约束条件简记为 G(T) =00 

经过上面分析论证，以成本最小为目标函数、以 MTF允许改变量和加工能力为约束条

件，用概率统计方法制订光学公差的数学模型是z
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目标函数 Min O(T) 或 Mi卫 LJO(T) (具体公式略)。

~I θMTF\2 
约束条件: ~(一一一~)叮《δMfJ， G(T) =00 j=l\ ÖXs } -~ ~-- , 

可见p 求公差就变成为解带不等式约束的单目标函数的极小值问题。

7 卷

其中，灵敏度系数 θMTF/θ句可以通过实际 MTF计算得到2 也可通过微分法求出。用

擞分法的公式推导结果如下s

由 MTF= 名 J~主叫2π (vlIT.A自1斗的TA"，)] l'jJ +出血[2w(v"T~;十的T~i)J 1 
l.V '" U=l J U=l 

其中 N-一所计算的光线条数J j一一光线序号。 设均 =2π (VfJT.Å"J + v"T Aø,) , K 0 四

2$ /[ N扩(左侧均)且+(主皿叭， K1=主由吨， K~=主制吨。因为 TA俨的-Yo，
T A，s=Z!J 所以

{dT句=句广句。，
dT Åø; = dZj 0 

式中的一一第 j 条光线的 'Y(像面坐标)，记为 YM山;

Yo-一主光线的 Y(像面坐标)，记为归+1.0;

Z，一一第 j 条光线的 z (像面坐标)，记为 ~M+1do

可得旦EEL-主 {(K1∞sus-Kssinωrv 仙+1， J一句… +1' 生旦止110 式申dP(i) ~ u f=t l'~ J.~~~~， ~ li'-'~ ""3 1 LY fJ --dP(功 11 dP(i) Jf 
P(i)代表结构参数。(i) J d(纱 ， n(i)j dllJ/ dP(i) , dzi/dP(功的计算公式可查文献[η获得。

四、实例

光学系统:三片照相物镜。 D/f'=1/4, f' =50, 2ω=400 0 参照国外出口镜头 MTF

检验标准，特定频率选为 301/皿m，要求比频率下的 MTFow>0.30， MTFo•7W>0.150 结构
23.152 形成及参数如图所示。

-1U〈2叫 把三种色光的权重取为 W.iJ :Wo:W"

ι;;3:9 1:10 则计算结果是 MTF，俨0.5钮，
-13.989 

2.32 ZKu MTFo.'lW=0.272, MTF他 =0.4280
在此我们仅考虑飞 d 的公差;由于测

Fig. l 
试的 MTF 值与计算值会有误差，并兼顾

轴上和轴外 0.7 视场的 MTF值p 把公差引起的 MTF 下降量定为 LJMTF-O.l， 并进
步把 LJr ， LId 引起的 MTF 下降量定为 LJMTF=0.06o

1.首先按一般方法给出公差初值。

用以往经验和常规计算方法给出 N'l. =7， N !J =7, N s -2, N ,=3, N r, =4, N e-2; 
LJd;t= 土0.04， LJds = 土 0.03， LldG=0.02 j Lm2= 土0.0010， LJn4目土 0.0005， LJ叫=土0.0005;
ð;l. =0.02，句=0.05，也=0.02， ô.=0.02, ôr; =O.05， δ6=0.02; 光洁皮 P1=IIIþ PIi",P. 
-IVj 局部光圈取为 N/10. 灵敏度系数计算结果见表 1.
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Table 1 

optimum image plane def∞us 

L1MTF 
mEapEoiUuffos az -

/JMTF for 
Emo lIfIUoS r L1MTF iJ.MTF for 

parameter mfoar Eupfiub s mmus fmoar npulfuas 「 ml丑U目

manufa- manuf:乱，
average manufa- Kl 

cturing 。turing cturing 巳切lring Ko cturing cturing 
error error error error er:ror error 

R1 (N1=7) 0.0012 24.2 -0.0019 40.6 32.4 0.0078 一0.0070 154.2 

R2(N2=7) 0.0009 19 .4 -0.0028 58 .4 38.9 0.0131 一0.0131 275.5 

Rs(Ns=2) -0.0095 309.5 0.0070 229.1 269.3 -0.0199 0.0205 657.5 

R4(N4=3) • 0.0093 202.ò 0.0065 141.2 172.0 一0.0192 0.0202 429.6 

RI) (N5=4) 0.0064 104.1 -0.0106 173.1 138.6 0.0238 -0.02是4 39叠 .3

R6(N6=2) 0.0093 301.8 -0.0133 435.0 368.4 0.0258 一0.0251 831.2 

Lld1 =0.04 -0.0018 0.045 0.0009 0.023 0.034 -0.0043 0.0048 0.115 

/Jds=0.03 -0.0037 0.122 0.0001 0.063 0.0080 一0.0085 0.275 

Lld5=0.02 -0.0095 0 .476 0.0061 0.304 0.39 一 0.0155 0.0155 0.775 

~(θMT F \2 S}2 f\ (\{\{\; '1 ./' ~ iU"!l 
在上述公差下算出:黑一项一) Ôl=O.OO凹〈凹，此时材料与加工成本为 0-

24.67 元。

~/ôMTF\fII 
2. 根据光学加工经验s 把一些较严公差放宽，以可(一一一'一) lj，产主δMfII 为准，反复运

用飞向/

算得到成本尽可能低的公差解见表 20

Table 2 

PcTaoIcbua]baitIiiot且y N1=7 N2=7 Na=5.11 N,=5.11 N 5=5.11 Ne=5.2 L1d1= 土0.17 L1ds= 士0.12 iJ.àð- 士0.10
value 

valu巳
reγised 7 7 4.6 4.7 4.82 4 .4 0.14 0.07 0.072 
with LI 

sele巴ted 7 7 5 5 5 5 0.15 0.10 0.10 value 

按取值公差计算出 0=23.84 元。

局部光圈取为 N/I0。我们按这组公差算出 MTF 值，来检验性能是否在允差之内，在

正负公差的各种组合中，基本都满足要求; (其中己同时考虑了局部光圈)，最差的一组计算

结果是:

MTFow =0.541, MTFo.7w =O.122, MTF总 =0.3300
a. 用空气间隔山、出的改变量补偿 MTF 值3 并进一步放松较严的公差。

上面最差的一组， MTF'jw 和 MTF总都已低于要求值，我们把出=3.49 改变为do.=

3.35，再把 N6 =3 放宽到 N6 =5， L1d5 = 士0.07 放宽到 LJd5 = 士 0.100 计算结果是 .MTFoTl
--0.550J MTF，τw=0.217， MTFi总 =0.383，满足要求。戚本 0.-23.30 元J 40==0- O. U;.i 
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1. 3'7元， .10/0==5.6%，说明成本降低了 5.6%
如果按文献[2]指出的以前那种办法给公差，即 N =2",3, .&:l=士 O.Ol~O.02， .1n-

土0.0005，则 0-25 .47 元， .1σ/0=8.8%0 以上仅是改变 N，.dd 两种公差时结果(玻璃炉
号选定后，却可作为系统误差纯理)J 如果再把偏心差 8、光洁度P做类似考虑，其成本还会

降低。这样做，对大批量产品，经济效益将会明显提高。
如何合理地制订光学公差。一直是光学设计工作者所讨论的重要课题之一。本文所阐

述的制订公差的思想和方法，只是初步的3 有待于进一步完善。

‘ 本文曾得到导师王大珩和翁志成的指导，并得到唐九华、王之江、袁旭沧、邓必鑫以及北

京光学仪器厂、上海光学仪器厂等单位一些同志的启发和帮助，在此一并感谢。
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On the econoimc tolerance of opticaI system 
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Abstract 

This paper tries 古o analyze 古he eco丑omic benefi ts of an Op古ical sys加<ID， and 古omake

ä proposal j卫也he es植mating and calcula也迦g for皿.ulae for mak:i卫g Op垣ca.l tolera丑.ce

wi古h probability一时的isti，饵1 m的hod. In 古he equatio丑s w h~ch are usoo 古o :tì卫d 古he

solu古ion of tolera丑ceJ 古he 也rget func古ion is minimum costJ while 古he restrain古

condi剖.ons are the permi协。dv盯ia也io丑。f MT F value a.nd 皿anufacturing ability. 1国

fe，昭ibility 坦 proved by a pra的ical example. 

Xey W ords: Tolerance of optical sys切m.


