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以成本最小为目标函数制订光学公差

姜会林

摘要
�

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
,

制订光学公差的思想
、

方法和 计 算

公式
。

一
、

引 言

所谓光学公差
,

是指光学系统结构参数设计完成后
,

给出的性能变化所允许的各光学件

的加工误差
。

如何给出光学公差呢 � 目前多数单位主要是凭经验
。

这种方法虽然缺乏严格的根据和统

一的标堆
,

但由于有以往的成果为借鉴
,

因而在一般情况下还比较可行
。

除此以外
,

还有几

种通过计算来制订光学公差的方法
仁”〔’〕〔� ’「

‘’,

其基本思想大都是从满足光学系统的性能指标

出发
,

列出结构参数变化对象差影响的关系式 �多数是近似的�
,

或单独求解
,

或联立求解
,

从而确定光学公差的数值
。

以前给定的光学公差
,

普遍反映偏严
。

其中一部分已被实践证明是要求不合理的
,

即并

非保证性能所必须的
。

例如
,

我国一个较大的
、

水平较高的光学工厂
,

中倍显微镜的透镜报

废率达 �� �以上
,

玻璃报废率为 �� �
。

为了提高成品率
,

负责光学工艺的同志曾进行试验
,

他们专门选择一批报废的零件—
即某一误差范围内的超差件进装校车间

,

结果显微镜总检

时基本上都顺利通过了
。

所以光学工艺组 自定了一套与设计图纸不符的
“
内控公差 ,,� 比设计

者给的公差松 �
。

这样做
,

�

既满足了显微镜的性能指标要求
,

又提高了零件的合格率
。

就过去制订公差的一般情况来说
,

设计者主要考虑的是满足光学性能要求
,

具体地说
,

就是焦距
、

截距以及球差
、

彗差
、

象 故
、

场曲
、

畸变
、

色差等等
,

而这些量对光学系统总体

性能和使用要求的影响关系及其定量的计算
,

目前还缺乏全面的
、

严格的依据和 确 切 的表

示
。

在这种情况下
,

为确保上述诸项要求
,

必然导致公差过严
。

这就使得工艺困难
,

工时增

多
,

材料浪费
,

成本增加
,

经济效益下降
。

为 了解决这个问题
,

有的工厂采用价 值 工 程 方

法〔 〕, 对各零
、

部件进行功能分析
,

从中寻求放松公差提高经济效益的途径
。

比如
,

一个光

学工厂 改进望远镜
,

原光学系统公差过严
,

功能过剩
,

每台光学零件加工费为 � �
�

�� 元
。

经

过改进
,

光学零件加工费每台只需 �
�

�� 元
,

相当于原来的四分之一
。

那末
,

如何制订光学公差既能保证必要的光学性能指标
,

又能获得尽量高的 经 济 效 益

呢 � 这就是本文要讨论的主要问题
。

二
、

基 本 思 想

通过分析 目前制订光学公差的一些方法及其存在的问题
,

以及初步调查我国一些光学工
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厂生产的实际情况
,

提出以下制订光学公差的基本思想
�

以成本最小为目标函数
,

以单一性能指标要求和加工能力为约束条件
,

充分利用空气间

隔等参数的补偿作用
,

并运用概率统计进行优化计算
〔‘’确定光学零件的公差 �属于带有不等

式约束的单目标规划向题�
。

其主要方法和步骤如下
�

�
�

列出成本与公差间的函数关系式
,

然后以成本最小作为求解公差的单一 目标函数
。

其中成本与公差间函数关系式是通过对一些光学工厂的调查统计得到的
。

这样做
,

是为了突

出成本在制订公差中的作用
。

�
�

以几何传函作为单一性能指标 �小象差系统可用波差或其它物理量 �
,

用其允许变化

量与公差间的关系式作为第一约束条件
。

这样做可以克服多性能指标的许多缺点 �如
�

各单

项指标的要求不好确定
,

彼此间的权重不好分配
,

多性能指标的数学求解也不方便等 �
。

其中

对各参数的灵敏度系数可通过光线计算或微分求出
。

�
�

用加工能力作为第二约束条件
。

这里所说的加工能力是指各项加工误差的上下限
,

如 �� � � ��
,

若计算中得到某一面的光圈要求� � ��
,

则认为没必要这么松
,

应把它定为

� 二 ��
,

再参加运算
,

由此可放松其它一些严公差
� 若计算中得到某一面 � � � ,

则认为此

要求过严 了
,

应将它取为�
� � ,

再参加运算
,

这样就把其它一些公差加严了
。

这些数值也

是通过调查统计得到的
。

�
�

考虑概率统计特性

� 性能指标是服从正态分布的随机变量
。

因此可以根据 � � � 的允许改变量的概率要

求确定其相应的分布方差要求
,

进而定出它与加工误差间的函数关系式
,

� 各结构参数的制造误差也是服从某方差的正态分布的随机变量
。

对于大批量生产
,

可取公差为方差根的三倍
。

� �

计算出空气间隔
、

光栏位置
、

离焦等对 � �尸可能的补偿能力
,

即通过光线计算或

微分法计算出其弓�起的� � � 改变量
,

其目的在于用它去放松一些严公差
。

用这种方法求解公差的数学模型是
�

目标函数 � 荃� � � 了
’

� � � 至� 兄 �
� � � , �

舀、
之 �

粼黑
一

�
�

分

� � 了
’

� � �

了�、,�、叮二�、

件束条约

式 中

� �一一光学公差

� ,

一
一
结构参数

� � � �
—

生产成本

�—
对比传递函数� � �

��—� � � 的分布方差根
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石,

—制造误差方差根

—
灵敏度系数

订
一
��一�

� �节�一
包括公差上下限及焦距

、

截距
、

倍率
、

畸变等性能限制量

三
、

计 算 公 式

�
�

目标函数

, ,

� � � �
”刁 。

�� � 八
,

气云
一
而少

其中当 功
� �� 一�� 时 �

, � �
�

��

当 功� � �
�

�一 � �时 �
� � �

�

� �

当 功
� � � � � � �时 � � � �

�

� �

� 成本变化△�
�

—中心厚度差△�

在规化条件下 �见附表�
,

并令�
� 二 △�

,

△�
� � �� 气

,

则

� � � � � � �
�

� 一 � �
�
’

·�

其 中当 功
� �� � �� 时 � � � ��

当 功
� �� � �� � �时 � � � ��

当 价
� ��� �� �时 � � � � �

,

� 成本变化△�
�

—偏心差己

在规化条件下 �见附表 �
,

并取 �� 】� � � �
,

令�
� � 占

,

△�
� � � 。� � � ,

贝明

� � � � 。� �
�

� 一 丁� � ’
·

“

其中当 功二 ��� � 时 � � � ���

当 功二 ��� �。时
‘

� � 二 �� �

当 价� ��� � �时 � � � �� �

当 价� � �� �� �时 � � � �� �

� 成本变化△�
‘

—
折射率差△

。

在满足无色光学玻璃价格等级分类的其它条件下
,

令 �
‘ � △ , ,

△�
‘ 二 � 。� � � ‘,

近似有

, , � ‘

�
‘

、
� ‘ � 八

‘

戈
上 一

�

�丁了�

对于一般的�
、

� 玻璃
,

� ‘二 � � 其中��
� �
为合格品的价格

。

说明
�

上面所列几种公差
,

是较易列出性能与公差间关系式的
,

故参加优化求解
。

至于

其它公差如�
、

△功以及功��
、

材料性能 �加工 � 等
,

它们与成本之间的关系式均 列 在 附 表
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中
,

虽然这些量 目前还不便列出其与 � � 尸之间的关系式
,

但从附表中可以看 出它们对成本

的影响程度
,

对于考虑那些公差的大小是有参考价值的
。

公式中�
。

为细磨抛光工序的工时成本
, �

。�

为定心磨边工序的工时成本
。

之所以如此
,

是因为一旦光学系统结构参数设计完成
,

其基础工时即可确定
,

随前三种公差而改变工时的

主要工序就是细磨抛光和定心磨边
。

由此可见
,

若要求� �� �
,

必要求 � �� △� � 为了方便
,

仍记

� 呈� � � � 呈� △� � � �� 足 �
, �� ��

�

�
刁几了
刁� �

�

第一约束条件

由使用要求定出应达到的 � � 尸 值及其允许变化量 △� � �
,

再求出灵敏度 系数

表
。

计算公式如下
�

由

�

�石
� ‘’‘〔�“ �犷

,

了月
, , � 犷

·

”月,,� 〕
�

�
尸、
�

�

�‘、二、
�

对 � �

其中

� � 。二
�
元丫 飞怨

“。�〔� “ �厂
’了

’

月” � 厂
�

了
’

�
· , , 」

二

六侧� 石�

私讼碱
,

“, � �二 �不厂 ,

了
’

月
, , � 厂

,

� 月
� ��

则 � “ , 二 �二 �厂 , � � � , , � 犷
�

� � �
� ,

�

�� � � 二
二过,��

, � 〔习姐些
�

‘�过些
, �〕一 �习

� � � � , � 〔醚
�显。 � , ·

� �但
� 侧 �艺

� � � �‘, � “ � �习
� � � � , �

这样就导出了� � � 对 � 月
, 、

� 月
�

的微分公式
。

至于� �
, 、 � �

�

对光学系统结构参数的微

分公式
,

可从文献
〔’〕
中查到

。

把二者结合起来
,

即可求出�� �� 尤, 表了
。

当然也可以通过重新追光线算出
。

� △� 与其方差根己对的关系
、

制造公差 �
, 与其方差根�

,
的关系的分析计算如下

�

设� 与结构参数间的函数关系式为
�

� � � �二
� , � � ,

… 二 , … 、 , �

根据文献〔� 〕
,

并主要考虑多数情况
,

在公差范围内可近似取泰勒展开的前两项
,

所以有

� � �
。 � 乙 �黑

一

�△乃
因为制造误差△� ,是服从某方差的正态分布的随机变量

,

而�又是 △� , 的线性组合
,

所以� 也是服从正态分布的随机变缺
,

即�一� ��
。,

占� �
,

其方差乙入了
�
为

�

寸�
�
��

至�

么
、

、,JZ

d M

Z =

艺
a八了
aX

j

我们计算一下对M 取不同方差分布要求时的概率
,

如



毛 iM
。

卜 2舒f }
二 尸{

一
( 1叮

。

{

一 名。
一 、,

) ( 刃 毛 }万
。

!

一

卜2 乙M l

、.、
‘

I

J

、、、丁巨/

一
0�

,
J

�

八
一

一一
二

剖
中 (2 , 一 必

一 几f
。 一 2 己衬
汽产犷

9 5 4 十 孕
2 一 2

荔):

z了.、、/
l

、

.

斑”甘

r压
胜
...
L

1

一
2

当M
。
》6万

_
1
_

—
2〔0

.
95 4

一

卜 ] 〕“ 9 7
.
7 %

也可求出
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“显如我们要求以 97
.7沁的概率保证系统的M T F 值的变化量△M 在其允限之内

,

则要求

共分布方笠根为

。M
二

粤△M
艺

这样便确定了各M 的大小
。

各, 应满足不等式

主(羚)
“
己
2,

( “M

由此式求翻
。

T
,

一

与乙,之间的关系
:

从统计批量产品的误差规律看
,

大多数加工误差还是服从某方差的正态分布 的 随机 变

量
。

令 小 (· , 一 、、

瓮{;
e一
子dt
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几
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如果我们要求一批光学零件的加工误差以 99
.7 % 的概率落在公差以内

,

其公差值 T
,

就

应为 T , = 3 吕, 。 此时落在衍以内的概率为巾 (1)
二
68

.
3 %

,

落在1
.5衍以内的概率为 中(1

.
5) =

86 .6 %
。

在如上所述情况下可列出
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第二约束条件

其中包括的公差上下限
,

根据初步调查
,

在常用的光学系统中可认为
:

¹ 光圈N
: 1( N ( 10

º 中心厚差△d
: 。. 01 ( 1△引‘。

.
2

» 中心偏 6
: 0
.
02 ( 乙成0

.1 (当 {
r
f( 500)

¼ 折射率差乙刀
: 1 x 1 0 一 4

( 】△
,

1 ( 1 x 1 0
一8

这些量及焦距
、

截距
、

倍率
、

畸变等性能限制量
,

只在修正公差时使用
,

并不参予优化

求解
。

4

.

求最优解

利用这种方法制订公差
,

实除上就是求解带约束的极小值问题
〔’ ,

。

为此
,

首先把它变成

无约束问题
。

弓!入拉格朗 日乘子、
,

并把第一约束条件变为等式约束后记为F (药
,

则有

L (T
,

入) = C (T ) 一 入F ( T )

再引入一个新函数Z
,

且

Z = 乙(

一

杀)
飞〔F ‘节, 〕’

这样就把带约束的问题变为无约束问题了
。

然后对Z

函数的寻优方法
,

即可得到原问题的最优解
。

利用如上方法求解后
,

再用空气间隔等参量变化时对

放松的严公差
,

这样便确定了所要求的公差值
。

求极小值
,

并利用无约束的多变量

M T F 的补偿能力
,

放松那些可能

四
、

说 明

1. 本文所列参与优化计算的公差仅包括N
、

△d
、

乙
、

△n四项
,

还有一些未在其中
。

表面

光洁度公差尸对加工工时成本影响很大
,

由于它与 M T F 间的函数关系尚不很明确
,

故也未

列其中
。

所谓表面光洁度
,

应指表面粗糙度或微观不平度 (应与表面疵病分开)
,

它对光学系

统性能的影响应从光的散射理论来解释
〔. 〕。

2

.

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

阐述的制订公差的基本思想和计算方法
,

还有待于在实践中检验
,

希望能弓I起讨论并得到指

教
。

本文曾得到导师王大晰和翁志成同志的指导
,

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
、

二九八厂等单位一些同志的启发和帮助
,

在此一并

致谢
。
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附表 表 细磨拍光中P对工时的修正系傲
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功27
.
5~ 45
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100 110佑甘只
}
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表 2

协/d < a/ 1

细磨她光中巾 /d 对工时的修正系教

一
1

一
5
2
1 一12/ l

}
12/1一 15/1 15/i~ 20/1
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功10~ 27

功27
.5一 45

功46一 王2 0

1 0 0 1 0 7 1 1 0

1 0 0 1 1 0 1 1 6

1 1 5

12 5

1 3 5

1 2 0

1 3 5

1 0 0 1 1 5 1 2 5 1 5 0

表 3 细磨橄光中材料对工时的修正系数
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