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基于线性模型的聚焦光学系统静态公差优化算法

王川川,岑兆丰,李晓彤,兰顺,杨瑶,陈灏
(浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室,杭州310027)

摘 要:为了实现聚焦光学系统中元件公差的自动分配,在实验室自主研发的OTS实际光线追迹软件

平台构建公差分析模块,并据此完成元件公差的优化.依据光学矩阵理论,以公差的线性模型为基础,从

评价函数、元件公差分配和反馈系数三个方面研究公差优化问题,结合蒙特卡罗方法和数值分析,有效

的为各光学元件制定了合理的加工公差.采用结合元件敏感度的公差分配方式,根据现存的问题提出自

适应优化法,并给出了相应实现方法.搭建了多元件双通光学系统验证实际情况中公差模型的正确性.
实例计算表明,该方式使优化平均迭代次数下降了两轮,相比Zemax分析过程,在结果差异不大的情况

下总运行时间下降了40%,表明了算法的合理性.整个分析流程对实际的光学系统加工装配具有一定参

考价值.
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OptimizationAlgorithmofStaticToleranceinFocusingSystem
BasedonLinearModel
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Abstract:Inordertoassignthetolerancesoffocusingopticalsystemsautomatically,thetolerance
allocationmoduleisdevelopedasacomponentoftheopticalsimulationsoftwareOTS,andthetolerances
ofopticalelementsareoptimizedbythismodule.Basedontheopticaltransmissionmatrixandthelinear
modeloftolerance,themeritfunction,toleranceallocationandfeedbackareexplored.Thereasonable
tolerancesareassignedbyMonteCarlomethodandothernumericaltechniques.Anadaptiveoptimization
algorithmisproposedandimplementedinthesoftwareaccordingtothesensitivityofeveryelement,and
verifiedbyamultielementbi-passexperimentalopticalsystem.Theadvantageofthealgorithmisshown
inexamplesthattheaveragenumberofiterationisdecreasedby2loops,andthetotalruntimeis40%
lessthanZemaxwiththesimilarresults.Thisanalysisisvaluableformanufacturingandassembling
opticalsystems.
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0 引言

对于以光束聚焦为目的的光学系统,其像面聚焦光斑容易受多种因素影响而发生偏移.这些环境因素既

包含地表振动,声波激励,热应变等动态因素,也包含玻璃材料,装配误差,加工误差等静态因素,故需要对其

进行严格控制[1-3].目前国内外已有多位学者对此问题进行了研究.为了降低光斑弥散对激光导星带来的探
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测误差,邵丽娜等[4]设计了动态聚焦系统,实现了精确探测.更早之前,师智全等[5-6]采用加权和法以一系列

加权平方项和形式对于系统稳定性进行了分析;王大辉等[7]利用LABVIEW 和 MATLAB相结合设计了靶

面光斑重心的稳定性模拟仿真及分析软件,对光学元件稳定性测量结果和光学元件误差分配结果进行模拟

仿真和验证,实现了系统误差分配的最优化.MichelLeDu[8]将光学敏感载荷从主飞船上分离出来的独立设

计分析方式实现了卫星系统的指向稳定性分析.常用光学软件的公差分析功能,如Zemax等,可以较方便地

对偏心,倾斜等常见的静态因素进行分析,其在中小型光学系统中可以得到不错的效果,但是整个分析过程

仍然不能按照设计者要求自动调整,即根据各元件特性分配权重,根据用户所需样本分析的最小合格率确定

最终的公差范围等.一旦涉及到以光束聚焦为目的的光学系统,由于其一般公差范围控制严格,需要对各元

件公差人为添加要求,此时就体现出一定的局限性.
本文立足于偏心、倾斜等元件加工装配时存在的静态公差,使用蒙特卡罗方法在OTS软件中对整个系

统进行逐次实际光线追迹,同时根据光学矩阵理论构建系统数学模型.以此为基础,通过迭代得到各元件最

优公差范围,很大程度上降低了分配所需人工操作并取得了良好的优化效果.

1 公差优化算法分析

1.1 公差模型建立

对于理想光学系统或只包含对称像差的光学系统,主光线是成像光束的中心光线;对于像差校正良好的

聚焦光学系统,也可认为主光线像点接近像斑的中心.故可以选择使用实际主光线追迹对应聚焦点相对于理

想位置的偏移来分析公差影响下光束聚焦光斑的偏移情况.若该点落在以理想聚焦点为圆心,允许的最大偏

移量为半径的圆内,则可认为当前系统公差满足要求.根据光学矩阵理论,可以将光束传输过程表示为多个

传输矩阵相乘[9-10],其所得结果中就包含了关于靶点偏差信息,且最终可化为各元件公差为自变量、聚焦点

偏移值为因变量的一个一阶线性函数模型.假设系统为轴对称,取定初始光线在子午面上,分析倾斜和偏心

公差对聚焦点位置的影响,当忽略二阶小量影响时偏移量可表示为[11]

a1y1+a2y2+…+amym=εΔy0
max (1)

Δy0
max表示系统初始最大偏移量,y1,y2…ym 表示优化后系统各个元件公差边界值.ε是每一轮优化后最大偏

移量与优化前最大偏移量的比值,即1.3节中反馈系数.a1,a2…am 表示各类元件公差使聚焦点位置产生偏

移的距离程度,即公差敏感度,一般可视为常数.
根据实际经验可知,对于各元件公差希望在满足要求下其范围尽可能大,故可令每一轮优化后相对于原

公差范围缩放比例值作为评价函数.针对每次优化,希望其取得尽可能大的值,评价函数为

w(k1,k2…km)=c1k1+c2k2+…+cmkm (2)

ki=
yi

yi0
(i=1,2,…,m) (3)

式中yi,yi0分别为优化后和优化前元件公差边界值,c1,c2…cm 表示一系列人工权值,可根据不同元件的特

性设置不同值,默认都为1.由式(1)~(3)是公差优化算法中的公差模型.
1.2 元件公差分配

根据1.1 节,需 要 找 到 一 种 合 适 的 分 配 方 式 使 得 w 值 尽 可 能 大.假 定 ki =
lci

aiyi0
,其 中l=

εΔymax

c1+c2+…+cm
.这个猜想的依据是对于初始范围较大的公差,可令其变化大一些,即ki∝

1
yi
;对于总偏移量

贡献较大的敏感公差,要令公差小一些,即ki∝
1
ai
.把这种假设与常用的均匀分配方式进行比较,对于均匀分

配每个元件的公差范围将会直接放缩至原来的ε倍.此时评价函数值为

w0(k1,k2,…,km)=c1ε+c2ε+…+cmε (4)
在本文分配方式下目标函数值为

w(k1,k2,…,km)=c1
εl

a1y10
+c2

εl
a2y20

+…+cm
εl

amym0
(5)
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经化简后利用柯西施瓦兹不等式可以得到

w0(k1,k2,…,km)≤w(k1,k2,…,km) (6)
根据式(6)发现考虑各元件的敏感度以及初始公差范围的分配方式要比常用的均匀分配方式更为合理.进一

步考虑不同迭代次数对于结果影响,计算得到当给定满足要求的最小合格率相同时,即优化的总反馈系数ε
相同时,迭代的次数并不会影响最后各元件公差范围.故根据此种分配方式,在优化过程中只需保证时间效

率即可,这为后续研究提供了极大便利.
1.3 反馈系数

使用蒙特卡罗方法进行公差分析即是在公差范围内产生一系列的随机数,再统计每个样本的总偏移量,
最后比较允许的最大偏移量得到分析结果.这样根据模型就需要得到在当前元件公差范围下,聚焦点总偏移

量满足要求的概率密度曲线.若记第i个元件公差值ti,取值范围[-ui,ui],概率密度ϕ(ti)为
1
2ui
,则其产

生的偏移量Δi=aiti,ai 是该元件的敏感系数.由于各公差变量之间相互独立,则组合偏移量zi=aiti+
ai-1ti-1的概率分布[12]由式(7)得到

P(zi)= ∬
zi ≤ai-1ti-1+aiti

φ(ti)φ(ti-1)dtidti-1 (7)

求解式(7),令Li=aiui,根据1.2节公差分配方式以及式(3)可得aiui=
ciεΔymax

(c1+c2+…+cm)
,则Li-1=

ci-1

ci
Li.

此时偏移量概率分布可以化简为

P(Li,zi )=1-

ci-1+ci

ci
-

zi

Li

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

2
ci-1

ci

zi ≤Li+Li-1 (8)

易得P(Li,zi )是关于Li 的递减函数,即随着当前最大偏移量增大,聚焦点落在规定偏移量范围内的概

率降低.类别可知,多个元件在总偏移量上限Ltotal=a1u1+a2u2+…+amum 时,偏移量概率分布函数可以

表示为高阶多项式形式且依然是递减函数.故每一轮优化的反馈系数可以转化为求取当 z =zmax,纵坐标

P(Ltotal,z )=Pmin时对应点横坐标与当前横坐标的比值.其中zmax表示聚焦点允许的最大偏移量,Pmin表

示聚焦点样本的最小合格率.对于求解未知函数固定点问题的一种常用方式是采用均匀缩小公差范围的方

式,即ε=
Pcurrent

Pmin
,其中Pcurrent表示聚焦点样本合格率.另一种常用的方式是借助于函数的单调性,用二分法

逐步缩小搜索区间最终获得所需要的点.以上两种方式由于没有完全利用每次求解失败的信息,因而其优化

时间性能有待提高.
  本文使用自适应逼近[13]优化方式,依据上述偏

移量概率分布函数递减性质,将每一轮蒙特卡罗分

析后产生的新实验点与原来各实验点进行插值拟

合,得到曲线估计点的横坐标.据此求得反馈系数,
缩放元件公差并进行新一轮的分析,依次迭代直到

取得Pmin对应横坐标.由于函数单调递减,每次重新

估计就可以舍去一侧区域,从而降低了迭代次数.而
每次迭代分析是对光学系统进行追迹的过程,不同

算法之间运行时间基本相同,降低迭代次数就等同

于减少了优化时间.这里拟合方式可以由用户指定,
本文选取了一次和二次样条相结合的方式,如图1
所 示(以一次样条连接为例),图1中,rmax,r2,r3分

图1 自适应优化算法示意图

Fig.1 Schematicdiagramoftheadaptiveoptimization
algorithm

别代表允许的最大总偏移量,优化迭代前估计的总偏移量和优化迭代后估计的总偏移量,Pmin样本分析要求

的最小合格率.经过不断迭代最终将取得所需固定点,由于使用了每次估计失败的信息,优化时间得以降低.
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2 光学系统公差分析实例

根据上述理论分析,选择三组只包含透镜和反射镜且复杂程度不同的光学系统,并在实验室自主研发

OTS软件平台进行仿真,从中得到不同优化方法对不同结构的适应程度,用户操作界面和所选择的光学系

统如图2、图3所示.

图2 公差分析软件界面

Fig.2 ThesoftwareInterfaceoftoleranceanalysis

图3 不同结构的仿真系统

Fig.3 Differentstructuresofsimulationsystems

图3(a)、3(b)、3(c)分别代表不同复杂程度的光学系统,每个系统模拟环境为主频3.80GHz、内存

4.0GB、操作系统 Win7(64位),使用不同优化方式分别进行25组实验,每次实验选取400个蒙特卡罗样

本,并规定满足0.06mm最大许可偏移量样本比例80%±2.5%为合格,统计不同方法最后得到的公差范围

和迭代次数.最终仿真(以图3(a)所示系统为例)平均总耗时33s,而相同条件下Zemax进行inverse分析实

现公差分配耗时为57s.除此之外还发现在-2.5%~2.5%的许可范围内,不同优化算法所得到的各元件公
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图4 均匀优化算法仿真结果

Fig.4 Simulationresultofuniformoptimizationalgorithm
差范围有所偏差,但是偏差不超过3.5%.部分仿真图片和结果的统计值.图4、图5和图6分别表示不同优化

算法下聚焦点像面位置,其中实线圆表示允许的最大偏移圆.对本次实验数据进行统计,最终不同方式的优

化时间如图7.

图5 二分优化算法仿真结果

Fig.5 Simulationresultofdichotomyoptimizationalgorithm

图6 自适应优化法仿真结果

Fig.6 Simulationresultofadaptiveoptimizationalgorithm
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图7 不同反馈系数选取方式平均迭代次数

Fig.7 Averageiterationtimesofdifferentoptimizationalgorithm
由图7可知自适应优化算法平均迭代次数小于常用的二分和均匀算法,其原因在于自适应算法中每次

插值时会添加计算所得的真实点,并进一步拟合出一条新曲线,这使得中间信息得以有效利用.由图4和图5
可以发现均匀算法和二分算法在优化时会聚点出现多次分散、聚集、再分散、再聚集的循环震荡现象,而自适

应算法则有效地控制这一过程,因而使得优化时间减少.

3 公差模型验证

本算法中的公差模型是根据近轴光学矩阵求得,但是对于实际光学系统同样适用,对此设计了一组双通

光学系统并搭建了相应的实验装置,成功地完成了线性模型的验证.光学系统的原理图和装置图如图8、图9.

图8 双通光学系统原理图

Fig.8 Schematicdiagramofbi-passopticalsystem

图9 双通光学系统装置图

Fig.9 Setupofbi-passopticalsystem
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实验过程中,调整好光路后逐步改变单个元件及元件组偏心倾斜公差,使用数码相机多次拍摄像面毛玻

璃所显示光斑,经过相应的光斑提取算法[14]计算后可以得到主光线偏移量.表1、表2列出了单一元件和组

合元件偏心倾斜后的偏移量数据(表格中透镜改变偏心量,单位均为mm;反射镜改变倾斜量,单位均为°).
表1 单个元件偏心/倾斜时实测数据

Table1 Measureddataofsinglecomponentwithdecenterortilt

Decenter L1 L2 L3 L4 L5 L6 Tilt M1
0.1 0.448 -0.266 0.564 -0.881 -1.434 1.487 0.1 1.2
0.2 0.913 -0.541 1.092 -1.78 -3.259 2.867 0.2 2.434
0.3 1.331 -0.792 1.629 -2.641 -4.54 4.279 0.3 3.636
0.4 1.787 -1.062 2.187 -3.509 -5.889 5.361 0.4 4.946
0.5 2.185 -1.332 2.754 -4.388 -7.081 7.111 0.5 6.285

表2 组合元件偏心/倾斜时实测数据

Table2 Measureddataofcombinationalcomponentswithdecenterortilt

L1 L2 L3 L4 L5 L6 M1 Offset
0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0 0 0 2.200
0.2 -0.2 -0.2 -0.2 0.2 -0.2 0 3.726
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0 6.907
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.1 5.982
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.2 4.737
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.3 3.387
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.4 2.356
0.4 -0.4 -0.4 -0.4 0.4 -0.4 0.5 1.220

  根据表1中数据绘制相应的曲线见图10,不同标记形状的曲线表示单独改变对应元件后的偏心倾斜公

差.图中横坐标代表公差量,纵坐标代表聚焦点偏移量.根据表2中数据绘制相应的折线图11,不同标记形状

的曲线表示单一元件公差的线性叠加与组合元件的公差.图中横坐标代表每次实验编号,其值依次表示表2
中自上而下每一组测试数据,纵坐标代表聚焦点偏移量.

图10 单一元件模型验证曲线

Fig.10 Thecurvetoverifymodelofsinglecomponent
图11 组合元件模型验证曲线

Fig.11 Thecurvetoverifymodelcombinationalcomponents

  分析图10中数据可以发现当元件公差敏感度不大(斜率小)情况下,总偏移值的二阶小量可以忽略.曲
线呈现一次函数状,随着单一元件偏心(倾斜)量的增加,聚焦点偏移量也随之增加且两者成正比例关系.分
析图11中数据可以发现当组合的各元件公差较小时(如表2中第一行和第二行各参数),总偏移值的二阶小

量可以忽略.两组数据点基本重合,聚焦点偏移量约等于单一元件公差生成偏移量的累加和.综上可见实验

结果与理论分析相吻合,即线性公差模型可以适用于实际光学系统分析.

4 结论

基于线性公差模型提出了一种自适应的优化算法,结合软件仿真和实验验证对不同复杂程度的光学系

统公差分配进行了分析.发现当光学系统公差范围缩小到一定程度时,其聚焦点偏移量可以用一个一阶线性

表达式来表示,利用该表达式对元件公差的静态影响因素进行分析.在公差分配时应该考虑每个元件的敏感

度,这样会比常用的均匀分配获得更好的效果.使用自适应优化算法可以降低聚焦点位置的震荡,从而在较
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短时间内完成公差范围计算.相比于Zemax等光学软件在用户自由度的局限性,本算法可以按照不同特性

元件权重,用户所需样本分析的最小合格率等人为需求自动优化公差范围,对于一些以光束聚焦为目的的光

学系统具有更好的适用性.由于线性公差模型主要考虑静态误差,对于环境振动、声波激励等动态误差影响

无法完全适用,在后续工作中可以将两种误差结合起来,使用更为全面的公差模型来表述聚焦点偏差量.
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