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跟踪测� 变焦距光学偏心差公差的制定

黄 玮

摘共
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本文提出了以像点漂移允差为依据
,

制定跟踪测� 变焦距系统光学和相 关 的

机械元件中心偏差公差的方法
,

并把应用该方法制定的元件偏心差的结果与采用以 中心

彗差允差为依据所制定的元件偏心差的结果加以比较
,

为跟踪测量变焦距系统元 件 中心

偏差公差的制定提供了一些参考依据
。

引 言

光学系统各光学表面
‘
�, 心偏差公差的制定通常都是按成像质量要求由中心 彗差的允差提

出的
,

对于跟踪测量变焦距系统而言
,

还需要考虑跟踪精度的要求
。

变焦距系统在变焦过程

中像点偏离理想成像位置的横向移动
,

称之为像点漂移
。

像点漂移是影响跟踪测量精度的重

要因素
,

它也是由于光学表面的偏心差及相关组元机械偏心 与倾斜所引起的
。

我们发现
,

当

按照 中心彗差允差给定偏心公差后
,

仍存在较大的像点漂移量
,

并不能满足较高跟踪测量精

度的要求
,

因此需根据跟踪精度的要求
,

确定像点漂移的允差
,

并以此为依据制定光学表面

及相关组元机械偏心公差和组元倾斜公差
。

二
、

由中心彗差的允差制定偏心差公差川

� 光学系统的元件存在偏心时
,

使该系统轴上像点存在
一

�卜对称性像差
。

光学系统的初级波

像差与光瞳坐标
、

物面坐标的关系为
�
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式中犷
、 � 和 , 分别为规化的光瞳坐标和物面坐标

。
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坐标变化引起的波像差增量
,
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所以
,

由坐标变化引起的儿何像差增量可由对 � � � 式微分求得
�
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由 � � � 式可见
, 叮二 �时

,

仍存在 �
�

的影响
,

即视场中心出现彗差
,

称为中心彗差
。

一般变焦距系统 只考虑中心彗差的要求
,

如图 � 所示
。
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式中云 表示对� 组和 � 组所有面像差系数求和
,

万表示对� 组所有面像差系数求和
。

学系统由�个面组成
,

其中第‘面偏心量为占
‘ ,

按上述过程可得类似公式
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按不等概率分配
,

各面加权确定占
‘,

只要相应的� �少
�沪满足

�

、

玉

乙 」� � “
�

� � � � �
‘ 允

�� � �

则认为中心彗差在允许范围内
。

三
、

由像点漂移允差制定光学元件偏心差公差

光学系统存在偏心
,

即光轴平移和倾斜
,

都会引起像点漂移
。

由光轴平移引起的像点漂

移如图 � 所示
。
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图 � 单一表面光轴平移引起的像点漂移 图 � 单一表面光轴倾斜引起的像点漂移

图中实线部分表示无偏差光学表面
,

虚线部分表示光轴平移占后的光学表面
,
口口产为无偏差光

学表面的光轴
,
口
�

��
产

为平移 后的光轴
。

轴上物点�
,

经无偏差光学表面成像于像面 口尹 上的

� 。产处
,
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,
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由几何光学原理可知
,

如果该面垂轴放大率为 �
,

则
�

� � ,
�

, � 一 仍 � �� � �

由中心偏差引起的像点漂移量
�

, 二 通。,
通

, � � � , 通
� , � �

� ,
�

, � �� 一 仍 �� �� � �

为使像点漂移量的符号与几何光学所规定的一致
,

令�在� �
产之上为正

,
口�, 之下为负

。

各面 由于倾斜带来的像点漂移如图 � 所示
,

图中实线部分为无偏差光学表面
,

虚线部分

为光轴倾斜�角后的光学表面
。

口� 尹
为无偏差光学表面的光轴

,
�
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为光轴倾斜后的光轴
。

轴上物点�
,

其物距为 �
,

经无偏差光学
,

表面成像于像面口
�
上的��
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像距为l,
,

当元件存在

倾斜时
,

A 点成像于A,
,
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故(16) 式可以改写为
:

P = (l一 fn )
r
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由 (2 0) 式可见
,

单一球面由倾斜引起的像点漂移可以看作光轴平移了 占
二 ,

B 的量
。

所以单一

球面引起像点漂移的讨论可简化为只考虑光轴平移
。

由k个面组成的变焦距 系统
,

各面垂轴放大率分为二
:、 。2… 二 , ,

其中第 ‘个面在系统像

面上引起的像点漂移量为
:
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对于各个面
,

占
.
的方向是随机的

,

在像面上的总像点漂移量为
:
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对实际系统而言
,

各面在不同焦距位置的垂轴放大率是已知的
,

当限定了系统的像点漂移量

后
,

各面偏心差公差就可以等概率地分配下去
〔’ 〕,

也就是说各面对总的像点漂移 的 影 响 相

同
。
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这就是考虑像点漂移允差
,

制定各面偏心差公差的等概率分配公式
。

不等概率分配时
,

各面加权确定占
‘,

只要相应的P
‘

满足
:
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则认为系统的像点漂移在允许范围内
。 今

四
、

由像点漂移允差制定各组元相关的机械公差

由文献
〔”可知

,

变焦距系统既使各光学表面没有偏心差
,

各组元机械加工或安装误差引

起的倾斜和光轴平移仍会产生像点漂移
。

如果变焦距系统由N 组组成
,

其中第 ‘组在像面上

引起的像点漂移量
〔”:
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,

当倾角很小时
,
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是由于光轴平移引起的像点漂移量
。



当系统总像点漂移允许值为 尸允时
,

考虑最坏的情况
,

光 轴平移 与光 轴倾斜带来的像点

漂移同方向
。

考虑组元运动过程中倾斜与平移的不同影响
,

可 以把尸允乘以一个 因 予 V (V <

l) 分配给光轴平移引起的像点漂移量
,

则分配给光轴倾斜带来的像点漂移量的因 子为1
一 V

。

则
,

光轴平移公差的等概率分配公式为
:
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P
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光轴倾斜公差的等概率分配公式
:

口
‘ 二

( 1
一
V ) P

允
/ (召N d

‘
口
‘二‘+ 1

…。
二
) ( 3 0 )

系统结构给定后
,

各组元主面间隔己
‘

可以求 出
,

各组元机械镜筒中心允许偏离理想光轴的公

差由 (2 9) 式确定
,

机械镜筒及其导轨允许倾斜的角度由 (30) 式确定
。

五
、

变焦距系统中心偏差公差分配程序设计思想及结果分析

对于确定结构的变焦距系统
,

各面像差系数垂轴放大率
、

光瞳坐标和物面坐标以及各组

元主面间隔
、

垂轴放大率
,

可以通过计算两条近轴辅助光线 (近轴光线 l 和主光线l
,

) 求得
。

应用公式 (9 )可以求得按中心彗差允差分配的各面中心偏差公差
,

应用公式 (2 4) 可以求得

按像点漂移允差分配的各面中心偏差公差
,

应用公式 (29) 和 (3 0) 可以求得各组元光轴平

移和倾斜公差
。

按照上述思路编制的程序计算了一个变倍比为15 倍的电视跟踪变焦距系统中

心偏差公差
,

结果如表 l (系统结构如图 4 所示 )
。

表 1 中T 是由中心彗差允差分配的各面中

心偏差公差
,

T
:

是由像点漂移允差分配的各面中心偏差公差
。

T T 是按 像 点漂移允差分配的

各组元光轴平移公差
,

D U 是按像点漂移允差分配的各组元倾斜角度公差
,

K T 是按像点漂移

要求分配的中心偏差公差所产生的中心彗差
。

在此计算中
,

中心彗差允差和像点漂移允差都

取为o
.o3m m

。

落
前固定组 变{音组 辛卜偿组 后固定组

图 4 15 倍变焦距镜头结构图

上述结果表明
,

在允差相同情况下
,

按像点漂移要求计算出的中心偏差公差比按中心彗

差要求计算出的中心偏差公差要严格得多
。

当系统满足像点漂移要求时
,

中心彗差要求是可

以满足的
。

由像点漂移要求制定的光学元件与机械组元的偏心差公差都偏严
,

加 工 较 难 实

现
。

对此我们可 以采用参考文献
〔”中选定参考点校正像点漂移的方法

,

适当放宽 光学与机械

元件的偏心差公差
,

使残余像移量满足像点漂移的要求
,

同时在该公差条件下保证中心彗差

也满足要求
。

这样就可以既满足像质要求
,

又满足跟踪精度要求
。

奋 本文所做的工作
,

是尤英奇研究员的指导下完成的
,

在此谨表示衷心的感谢
。
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