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光学系统降敏设计方法综述
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摘要：光学系统性能的有效实现不仅依靠成像质量的设计结果，还受制于光学加工公差、装配公差、环境公差等多种公差

的可实现性。具备低误差敏感度特征的光学系统，公差精度要求宽松，可以更好地抵抗误差引起的像质退化，在降低制

造成本的同时，有效地提高了光学系统的可实现性，因此降低误差敏感度是光学系统设计应考虑的重要环节。本文分析

了光学系统误差敏感度研究现状，总结了典型的光学系统降敏方法，并对这些方法在光学系统设计中的应用进行概述。

最后，对光学系统低误差敏感度设计方法的未来发展进行了展望。
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Abstract:  The effective realization of  desired optical  system performances depends not  only on the design
results  of  imaging quality,  but  also  on the  realizability  of  various  tolerances  such as  optical  manufacturing
tolerances,  assembly tolerances,  and environmental  tolerances.  An optical  system with low error sensitivity
relaxes tolerance requirements, which can better resist image quality degradation disturbed by errors. While
reducing manufacturing costs, it effectively improves the realizability of an optical system, thereby reducing
error sensitivity.  It  is  an important link that should be considered in optical system design. This paper ana-
lyzes and summarizes the research status of optical system error sensitivity, summarizes typical optical sys-
tem desensitization methods, and summarizes the application of these methods in optical system design. Fi-
nally, potential future development directions for low error sensitivity design methods for optical systems are
provided.
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1    引　言

获得更高的技术指标、实现更好的成像性能

是光学系统发展不变的追求。面向应用需求的不

断提升，光学系统向着大尺度、高精度、复杂化等

方向发展，由此给光学系统带来了本征像差校正

难度大、失调衍生像差量级大、系统集成装调复

杂度高等相应问题。光学系统误差敏感度变高，

使误差分配越发严苛，给光学系统的实现带来了

较高的制造成本与时间消耗[1]。

反射式光学系统作为大尺度光学系统的代

表，虽然构型相对简单，光学元件数量少，但像差

随着焦距与口径的增大呈幂指数增长，导致微小

的误差扰动即会引起像质的大幅退化。以光刻物

镜为代表的一些应用复杂光学曲面、采用离轴或

非共轴方案的光学系统，虽然尺度不大，但是由于

极限像质要求，光学元件的初始装调误差要求即

小于 1 μm和 1˝。高精度的误差要求，给先进光

学仪器的制造带来了巨大挑战，也带来了巨大的

消耗[1-4]。

无论反射式光学系统还是透射式光学系统，

光学系统的设计与优化，都不能单一追求对像差

的完美校正，应该同步兼顾良好的工程可实现

性。误差敏感度作为表征光学系统对误差或失调

扰动的敏感程度，是衡量光学性能能否从设计到

实现的重要指标。具备低误差敏感度特征的光学

系统不仅可以更好地抵抗由光学元件直接误差或

间接误差引起的像质退化，而且可以在光学系统

实现过程中有效节约时间和经济成本[5,6]。因此，

开展对光学系统低误差敏感度设计（降敏设计）方

法的研究，对光学系统设计与实现具有重要的理

论和现实意义。

本文介绍了光学系统低误差敏感度设计方法

的研究现状与进展，对直接优化法、参数控制法、

像差控制法等 5大类数 10种典型的设计方法进

行了分类与总结，并对一些设计方法的应用情况

进行了概述。最后，对光学系统低误差敏感度设

计的未来发展进行讨论与展望。 

2    直接优化法

直接优化法是光学系统降敏设计方法中一类

最为简明的设计方法。该类方法属于定性设计方

法，设计过程中并不探寻、关注与误差敏感度具

有深层数学机理关系的光学系统特征参数，只需

要寻找与光学系统误差敏感度具有高相关趋势的

条件因素，通过对条件因素的控制，获得低误差敏

感度的光学系统。 

2.1    全局优化法

全局优化法是被较早提出的光学系统低误差

敏感度设计方法。全局优化法采用大样本优化迭

代，从大量的设计样本中选取公差鲁棒性较好的

系统，直接获得低误差敏感度光学系统。由于该

方法缺少误差敏感度理论作为强指导，因此获取

设计结果的效率低且具有盲目性。但由于该方法

具备一定的实用性，且无需具备较多的误差敏感

度理论基础，在工程设计中仍被采用。

20世纪 80年代末到 90年代初，KUPERT，
FORBES G， JONES A等人提出了全局优化法[7-11]。

全局优化法可以在一定范围内搜索符合条件的光

学系统的最优解。2006年，Optical Research As-
sociates(ORA)的 McGuire提出了一种可以降低

镜头制造难度的设计方法，方法的核心是全局优

化法，但不同的是，McGuire通过全局搜索优化获

得一组光学系统后，将各种误差引起的光学系统

波前误差 (Wave Front Error, WFE)变化量进行排

序，并与平均值进行比较，找到对误差敏感度影响

最大的误差类型，再针对该误差类型进行光学系

统优化，获得敏感度较低的系统。图 1为全局搜

索后的光学系统误差敏感度排序，其中显示对误

差敏感度影响最大的误差类型为偏心[12]。
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图 1    光学系统不同误差类型的敏感度表现[12]

Fig. 1    Sensitivity  performance  of  different  error  types  of
optical systems[12]
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2018年，清华大学的刘新宇基于构造-迭代

(Construction-Iteration,  CI)设计方法，对离轴三

反光学系统的初始结构遍历求解并获得若干个

像质优化结果，对光学系统中的每个光学元件

单独施加位置误差扰动，并对扰动引起的波像

差变化量进行计算，获得光学系统的误差敏感

度。通过对比分析，对光学元件位置误差敏感

度高的光学系统进行剔除，位置误差敏感度低

的光学系统予以保留，进而获得了具有低误差

敏感度的离轴三反光学系统，该方法的设计流

程如图 2所示[13]。
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图 2    搜索低误差敏感度离轴三反光学系统初始结构的设计流程图[13]

Fig. 2    Design  flow  chart  for  searching  the  initial  structure  of  an  off-axis  three-mirror  optical  system  with  low  error
sensitivity[13]

 
 

2.2    多重结构法

多重结构法是在原始光学系统结构的基础

上，建立以多种目标误差类型、误差量级为扰

动特征的多重结构，模拟生产加工过程中光学

系统期望容忍的误差类型与误差量级，对原始

光学系统结构与具有误差扰动的多重结构进行

同步优化，使所有结构的成像质量均在可接受

的范围之内，即可获得能够容忍一定误差的光

学系统。

2003年，日本住友电气工业株式会社的 Fuse
获得了可用于光学系统降敏设计的通用程序专

利。在优化设计过程中，对一个光学系统建立多

重结构，通过为每个公差值生成正、负扰动，同时

优化光学系统成像质量与敏感度，可获得在误差

扰动范围内具有良好成像质量的光学系统，有效

降低了光学系统的误差敏感度。该方法的设计思

想如图 3所示 [14]，将误差±δ 分配到对应参数上，

建立与误差分配状态对应的评价函数，将光学系

统误差分配状态下的评价函数与原始状态下的评

价函数加权求和，生成一个综合评价函数，应用综

合评价函数优化光学系统，即可获得误差分配范

围内误差敏感度低的光学系统。

在实际应用中，当对曲率、倾斜、厚度和偏心

生成误差时，一个 4片透镜的系统至少需要 64种

配置，优化计算量十分巨大。

2006年，ORA的 John R. Rogers开发了比Fuse
方法计算成本较低的版本。Rogers将多重结构法

与全局优化法相结合，以一个镜头为例进行了优

化设计，使用包含误差的多重结构模型进行全局

优化，在 282个结果中选出误差表现最优的系统，

对其进行进一步优化，获得误差敏感度低的最优

系统。降敏设计前后的系统结构如图 4所示，与

初始结构相比，光学系统的误差敏感度下降了

81%[15]。 
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2.3    自由曲面面型优化法

得益于计算机性能和加工能力的提升，光学

自由曲面逐渐被应用到各种领域光学系统中。在

自由曲面的设计与应用中，研究人员发现应用某

些类型的自由曲面后，光学系统的误差敏感度将

得到不同程度的改善。

2012年，美国 Rochester大学的 Bin Ma等人

应用普通光学非球面与 Q-type自由曲面对比设

计了手机照相物镜 [16-17]，分别如图 5(a)与图 5(b)
所示。公差分析表明，在对第 4块透镜施加 30 μm
的偏心误差后，应用 Q-type面型的光学系统的调

制传递函数 (Modulation Transfer Function, MTF)
下降量明显小于应用普通非球面面型的光学系

统，如图 5(c)与图 5(d)所示。在制造过程中透镜

元件厚度变化 10 μm导致的 WFE变化如图 5(e)
与图 5(f)所示，可见，应用 Q-type面型时光学系

统的波像差变化更小。这些对比表明在该设计

中，Q-type面型自由曲面对降低光学系统误差敏

感度发挥了重要作用。

2014年，Kevin P. Thompson等人设计了一种
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图 3    多重结构法示意图[14]

Fig. 3    Schematic diagram of the multiple structure method[14]
 

 

(a) (b) 
图 4    设计实例：（a）降敏设计前；（b）降敏设计后[15]

Fig. 4    Design  example:  (a)  before  desensitization  design;
(b) after desensitization design[15]
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图 5    （a）应用非球面的手机相机设计布局图；（b）应用 Q-

type自由曲面手机相机设计布局图；（c）应用非球面

的镜头元件 4偏心 30 μm后的 MTF表现；（d）应用

Q-type自由曲面的镜头元件 4偏心 30  μm后的

MTF表现；（e）应用非球面及（f）应用 Q-type自由曲

面的镜头元件厚度变化 10 μm的WFE [17]

Fig. 5    (a) Mobile phone camera design layout with Power
Series  aspheres;  (b)  mobile  phone  camera  design
layout with Q-type aspheres; (c) MTF of Lens with
Power  Series  aspheres  element  4  with  decenter  of
30 μm; (d) MTF of Lens with Q-type aspheres ele-
ment 4 with decenter of 30 μm; WFE of the lenses
with (e)  Power  Series  aspheres  and  (f)  Q-type   as-
pheres  with  a  change  in  element  thickness  of
10 μm[17]
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应用了自由曲面的非共轴三反射镜光学系统，如

图 6所示。与传统的非球面离轴三反光学系统相

比，该非共轴系统具有更低的装调敏感度[18-19]。

  

 
图 6    非共轴自由曲面三反射镜光学系统[19]

Fig. 6    Non-coaxial freeform three-mirror reflective optical
system[19]

 

在其他应用 Q-type自由曲面进行光学系统

设计并得到降敏收益的方案中，长春理工大学

的李闯等人于 2017年设计了一款包含 Q-type
自由曲面的电子内窥镜光学系统，通过与非球

面系统的误差敏感度对比分析显示，包含 Q-type
非球面的系统具有较低的偏心与厚度误差敏

感度[20]。 

3    参数控制法

光学系统中的某些参数与误差敏感度高度相

关，且这些参数与误差敏感度具有明显的规律或

明确数学关系，研究人员开展了一系列的光学系

统误差敏感度理论研究，并建立了以参数控制为

核心的低误差敏感度设计方法。 

3.1    光线角度优化法

2003年至 2006年，日本的 Isshiki提出了称为

“θ-segmentation”的光学系统降敏设计方法[21-22]。

该方法对光线在每一个光学表面的入射角与折射

角进行控制，构建了以入射角平方和为核心的误

差敏感度控制函数 Φ、入射角与折射角方和根为

核心的误差敏感度控制函数 θ，在光学系统优化

设计中对该函数进行控制，降低光学系统误差敏

感度。函数表达式如下：

Φ =

k∑
s=1

i2
s

s
, （1）

θ =

■|||||■ k∑
s=1

(
i2
s + r2

s

)
2k

. （2）

在优化过程中，Isshiki还结合高斯逃逸函数

的全局优化方法 (GE)，不断扩展优化空间，探索

更为宽泛的 θ 值优化空间，不断降低 θ 数值，达到

降低误差敏感度的目的。

Isshiki应用该方法以一个焦距为 50 mm，

相对孔径为 1∶1.4的照相物镜进行降敏设计，

图 7(a)、7(b)分别为全局优化前后的镜头二维

图，图 7(c)为全局优化前后各表面的入射角变

化情况，图 7(d)为误差敏感度分析，在优化设

计后，光学系统的误差敏感度得到了有效降低。
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图 7    降敏设计与分析：（a）优化前镜头；（b）优化后镜头；

（c）优化前后光线入射角；（d）优化前后误差敏感度

统计[21]

Fig. 7    Desensitization design  and  analysis:  (a)  lens   sec-
tions before GE2; (b) lens sections after GE2; (c) in-
cident angles before and after GE2 and their differ-
ences;  (d)  statistical  sensitivity to errors  before and
after GE2[21]

 

2002年，Thales光学公司的 Jeffs也采用了类

似的光线角度控制方法对光学系统误差敏感度进

行控制[23]，在 Jeffs所构建的优化评价函数中，直

接控制参数是光学表面入射光线与出射光线的余

弦值。
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2009年，应用光学国家重点实验室的赵阳等

人应用 Isshiki提出的误差敏感度控制函数 θ 对

一个可见光波段连续变焦的光学系统进行了设

计[24]，分析结果表明，降敏优化前后，光学系统的

误差敏感度得到了改善。

2021年，中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所（简称长春光机所）的秦子长等人以

反射式光学系统为模型，通过严格的理论推导，

获得了光线入射角与倾斜误差所致光程差变化

量之间的数学解析关系，提出了关于光学系统倾

斜误差敏感度的评价函数，并建立了可降低倾

斜误差敏感度的离轴三反射镜光学系统设计方

法 [25]。设计方法中将对光线入射角与反射角的

控制转化为对光线与反射镜交点处镜面斜率的

控制。为了避免光学系统出现某个反射镜误差

敏感度过高、某个反射镜误差敏感度又过低的

情况，还提出了均匀分配光学系统误差敏感度的

方法。在一个离轴三反光学系统降敏设计示例

中，经过 11次的优化，误差敏感度得到了有效降

低。降敏设计过程中系统 WFE与评价函数 S
的变化关系如图 8所示，设计结果对比如图 9
所示。
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图 8    降敏设计过程 WFE与误差敏感度评价函数 S的变

化情况[25]

Fig. 8    Variation  of  WFE  and  error  sensitivity  evaluation
function S in the desensitization design process[25]

 
不同于普遍地为了降低光学元件位置误差敏

感度而减小光线入射角的方法，2019年，清华大

学的邓玉婷基于 CI自由曲面设计方法，提出了通

过增大光线入射角来减小光学系统面形误差敏感

度的设计方法，并以一个离轴三反光学系统为例

进行了设计。结果表明，应用该降敏方法获得的

光学系统三面反射镜的面形误差敏感度得到了降

低，如图 10所示[26]。 
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图 9    降敏设计前后变化量对比；（a）S；（b）WFE[25]

Fig. 9    S and ∆RMS WFE before and after desensitization
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图 10    光学系统面形误差敏感度曲线[26]

Fig. 10    Sensitivity  curve of  the  optical  systems to  surface
figure errors[26]

  

3.2    离轴量控制法

2018年，长春光机所的孟庆宇等人对离轴光

学系统受到误差扰动后产生的光程变化进行分

析，确定了离轴量是影响离轴光学系统误差敏

感度的重要因素，基于理论分析提出了面向离轴

反射式光学系统的调整-优化-评估（Adjustment-
Optimization-Evaluation，AOE）降敏设计方法 [27]。

在设计方法中，以反射镜离轴量为调整量，以光

学系统成像质量和误差敏感度为评价标准，通

过对离轴量、成像质量和误差敏感度迭代分析

与设计，获得像质良好且误差敏感度较低的离轴

三反光学系统。采用该设计方法设计了焦距为

3 600 mm，相对孔径为 1∶15，视场角为 1°×2°的离

轴三反系统。设计结果分析显示，设计过程中对

离轴量数值的不断降低有效降低了系统误差敏感

度，如图 11和图 12所示。 
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3.3    光学元件形状参数控制法

1998年，美国亚利桑那大学的 Sasian和 De-
scour提出了表征透镜特征的形状参数 S 和 W，其

中 S 可用来衡量各光学表面是否满足不晕条件或

是否与光阑同心，用于表征各光学表面的对称

度。其表征的是各光学表面加权光焦度平方平均

数的平方根 [28]，一些设计分析表明，当光学系统

的 S 和 W 值较小时，光学系统同时具备更好的像

差平衡能力和更低的误差敏感度[29]。据此北京理

工大学的程学敏于 2005年提出了一种在镜头优

化过程通过控制形状参数 S 和 W 数值，以降低光

学系统误差敏感度的方法[30]，并以一个摄影镜头

为例进行了优化与分析，图 13为摄影镜头优化前

后结构图。优化前镜头 S 和 W 值分别为 0.47和

0.95，优化后 S 和 W 值分别为 0.47和 0.72，MTF公

差分析显示优化后的镜头具有更好的误差敏感度

表现，如图 14所示。

  

(a) (b) 
图 13    摄影镜头：（a）降敏优化前；（b）降敏优化后[30]

Fig. 13    Photographic lens (a) before and (b) after desensit-
ization optimization[30]
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0 
图 14    MTF下降概率（15 lp/mm）；降敏优化前（阴影条），

降敏优化后（黑条）[30]

Fig. 14    Probable  decreases  of  MTF  at  15  lp/mm  before
(shadowed bars) and after desensitization optimiz-
ation (black bars)[30]

 

2013年，巴西圣保罗大学圣卡洛斯物理研究

所的 Lucimara对两镜反射式光学系统的误差敏

感度理论进行了研究[31]，提出了可以通过适当地

选择次镜非球面的面型参数，以实现在次镜扰动

的情况下，使全视场三阶彗差保持不变，相应地降
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图 11    AOE降敏设计过程中的光学系统：离轴量（a）350 mm；

（b）250 mm；（c）200 mm；（d）200 mm，倾斜三镜和

像面消除光线遮拦和光线交叉[27]

Fig. 11    Optical system in AOE desensitization design pro-
cess:off-axis magnitude (a) 350 mm; (b) 250 mm;
(c)  200  mm;  (d)  200  mm,  tilt  tertiary  mirror  and
image  plane  to  eliminate  ray  obsuration  and  ray
crossing[27]
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图 12    失调扰动引起的 RMS WFE 改变量[27]

Fig. 12    RMS WFE increment caused by misalignment per-
turbations [27].
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低两镜反射式光学系统对偏心、倾斜的误差敏感

度的方法，不同组合的非球面系数与弧矢方向偏

心、倾斜敏感度之间的关系如图 15所示。
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图 15    不同组合的非球面系数与误差敏感度关系。（a）弧矢方向偏心；（b）弧矢方向倾斜[31]

Fig. 15    Relationship between aspheric coefficients and error sensitivity of different combinations. (a) Decenter in the x-direc-
tion. (b) Tilt in the x-direction [31]

 

2022年，西班牙 Photonicsens公司的 Leticia
Carrión-Higueras提出在优化的过程中，减少高阶

非球面系数的数量有助于减小光学系统的误差敏

感度。其将该方法与多重结构法结合，提出了一

种组合降敏设计方法，并分别与单独采用减少高

阶非球面系数的数量法或者多重结构法进行对

比，将这 3种降敏设计方法应用于一个具有高阶

非球面的透镜组设计中。设计结果如图 16所

示。对 3种方法获得的透镜组进行误差敏感度分

析，结果显示，应用组合降敏设计方法获得的透镜

组具有更小的波像差，以及误差干扰下更好的MTF，
如图 17（彩图见期刊电子版）所示，图中红色线代
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图 16    3 种降敏设计方法设计结果。（a）减少高阶非球面系数的数量法；（b）多重结构法；（c）组合降敏设计方法[1]

Fig. 16    Design results of three desensitization design methods. (a) The method of reducing the number of high-order aspheric
coefficients. (b) Multiple structure method. (c) Combined desensitization design method[1]
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表原始系统，蓝色线代表单独采用减少高阶非球

面系数的数量法，绿色线代表多重结构法，黑色线

代表采用组合降敏设计方法，实线代表不包含误

差的光学系统，虚线代表包含误差的光学系统[1]。
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图 17    应用 Leticia Carrión-Higueras的三种方法降敏设计

前后对比图：（a）降敏设计前后透镜组的波像差；

（b）降敏设计前后系统的MTF[1]

Fig. 17    Comparison  diagrams  before  and  after  desen-
sitization design using three methods proposed by
Leticia  Carrión-Higueras.  (a)  WFE  of  lens  group
before  and  after  desensitization  design.  (b)  MTF
of  system  before  and  after  desensitization  de-
sign[1]

  

3.4    光程控制法

2020年，长春光机所的孟庆宇等人以同轴两

反光学系统作为研究对象，提出了以误差引起的

光学系统的任意一根光线的光程变化量 (Optical
Path Variation, OPV)作为误差敏感程度的评价标

准，理论推导了由反射镜位置误差引起的光程变

化量的数学解析表达式，并在光学系统中应用光

线追迹的计算方法验证了理论推导的正确性，理

论模型如图 18所示[32]。基于理论研究，提出了同

轴反射式光学系统降敏设计方法。以一个焦距

为 5 600 mm 的同轴两反系统为例，通过 15轮迭

代优化，设计了同时满足 OPV与波像差指标的光

学系统，并通过分析 OPV与波像差变化量的关

系，验证了以光程变化量作为标准来评价误差敏

感度的正确性，也证实了该降敏设计方法的有效

性，如图 19所示。
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图 18    OPV 推导用光学系统模型[32]

Fig. 18    Optical system modelfor OPV derivation [32]
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图 19    降敏优化过程中 ΔRMS WFE 与 OPV 的变化情况[32]

Fig. 19    Variation of OPV and ΔRMS WFE in desensitiza-
tion optimization process[32]

  

3.5    波前差分误差控制法

在公差分析能力上，波前差分算法速度快，兼

具有限差分算法和蒙特卡洛算法的优点。基于波

前差分方法，CODE V光学设计软件在 1978年

将 Rimmer开发的算法用于公差功能，比其他商

业软件早实施了几十年。在波前差分算法下，CO-
DE V可以运行降低光学系统误差敏感度的 SAB
(Sensitivity  As  Built)设计功能 [33]。此外，CODE
V还开发了可以降低单一光学表面误差敏感度

的 SN2功能[34]。

2006年，日本的 Akira Yabe认为基函数的线

性组合可以用来表示光学元件的表面误差，将每

个基函数的误差敏感度作为优化目标，以控制光

学元件表面不规则度的误差敏感度。图 20为紧

凑变焦镜头在全局优化过程中对非球面表面不

规则度进行控制前后的误差评价函数对比图，f1
的值是对基函数 f1的敏感度，f1、f2、f3的值是所

有非球面的均方根（Root Mean Square, RMS）值。

由图 20可以看出，敏感度控制可以在优化过程中

使灵敏度保持在较低水平[35]。2010年，Akira Yabe
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构建了一个误差敏感度控制函数，包括偏心控制

函数和曲率误差控制函数。该函数以制造误差对

光学系统的波前方差增量的期望值为核心，在优

化过程中控制该函数，通过对 MTF的蒙特卡洛模

拟验证了该函数对降低光学系统制造误差敏感度

的有效性，且该控制函数在使用中无须额外的计

算时间，可应用于多数光学系统设计过程中[36]。
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图 20    全局优化过程中对灵敏度进行控制[35]

Fig. 20    Control of  the  sensitivity  during  global   optimiza-
tion[35]

 

2020年，美国 FiveFocal LLC公司的 Rob Ba-
tes对降敏设计方法进行了归纳与对比，针对微型

相机非球面镜头提出了改进的波前差分误差降敏

设计方法。基于镜头对偏心误差的敏感度特征，

构造了一个仅计算偏心所致波前差分误差的操作

数，并通过对其进行控制展开光学系统降敏设计，

并与其他 5种降敏设计方法进行了对比设计，如

图 21所示[37]。
  

(a) Global search

(d) Axial coma (e) Multi-config (f) Decenter dWFE

(b) Full dWFE (c) Ray angle

 
图 21    非球面微型相机镜头降敏设计对比：（a）全局搜索

法；（b）全差分波前误差优化法；（c）降低光学入射

角；（d）降低倾斜致彗差；（e）多重结构法；（f）降低

偏心所致差分波前误差[37]

Fig. 21    Comparison  using  different  desensitization  design
methods  for  aspheric  miniature  camera  lenses.  (a)
Global search  method.  (b)  Full  differential  wave-
front  error  integrated  optimization.  (c)  Reduction
of ray angle of incidence.  (d) Reduction of tilt-in-
duced  axial  coma.  (e)  Zoomed  configurations.  (f)
Reduction of  decenter-induced  differential   wave-
front error[37] 

4    像差控制法

光学系统敏感度的高低本质上是误差对光学

系统像差场平衡的破坏程度，光学系统的误差敏

感度与像差之间存在着较强的相关性。研究人员

从这一角度提出了许多降敏设计方法，包括通过

优化光学系统在误差干扰前后某项像差的大小，

降低光学系统误差敏感度，还有研究人员发现某

些初级像差之间存在互相补偿、抵消的关系，同

样可以降低光学系统的误差敏感度。

1962年，王之江在所著的《光学设计理论基

础》一书中对光学系统参数变化对系统像差的影

响做了理论推导，并求得了光学表面偏心误差的

允许量 [38]。1966年，伦敦帝国理工学院物理系

HOPKINS H H与 TIZIANI H J分解了透镜可以

产生的误差类型，并用光学表面沿光轴的位移和

关于光轴的角倾斜来表征光学元件表面的小量偏

心，计算了由光学元件表面倾斜导致的图像横

向偏移和彗差，并分析了该彗差对系统波像差的

贡献[39]。

1994年，英国爱丁堡皇家天文台的 Gavriel
提出了针对两反光学系统的降敏设计方法[40]。该

方法应用透镜补偿反射镜位置失调引起的彗差。

RC系统中次镜倾斜、偏心和轴向位移产生的像

差如图 22所示，图中横坐标为系统高斯入射高度
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图 22    光学系统中次镜倾斜、偏心和错位产生的像差[40]

Fig. 22    Misalignment aberrations for tilt, decenter and des-
pace of the secondary mirror[40]
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比 h2/h1，偏心产生的像差 e 随着 h2/h1 增大而增

大，轴向位移产生的像差 δd 随 h2/h1 增大而减

小，倾斜产生的像差 t 在 h2/h1=0.25时达到峰值。

Gavriel通过对平衡系统位置失调后产生的衍生

像差进行分析，通过补偿像差的方法来降低反射

式光学系统误差敏感度。

1998年，加拿大的 Betensky在焦距为 10 mm，

相对孔径为 1∶4，视场角为 25°的三片式透镜的设

计中应用非球面来校正光学系统像差，减轻了在

传统光焦度“正”“负”“正”球面透镜构型中，过多

地依赖单片负透镜来补偿其他两片正透镜的像差

的压力，降低了单片透镜由于承担补偿像差量过

大，而引起的失调敏感度过高的问题，提高光学系

统对失调扰动的鲁棒性。图 23为降敏设计前后

三片式光学镜头的结构图，图 24为三片式光学镜

头在降敏设计前后 MTF曲线，对比设计分析表

明，应用非球面的透镜系统在误差敏感度与成像

质量两方面的表现均得到了提高[41]。

2010年，美国亚利桑那大学的 Lirong Wang
提出了 CS和 AS评价函数，分别用于评价光学元

件倾斜引起的恒定彗差和线性像散的敏感度[42]。

Lirong Wang应用 CS和 AS评价函数对 10个显

微镜设计方案进行了敏感度评估，还应用 CS和

AS评价函数对典型的 Petzval镜头、Cooke三片

式镜头和 Double-Gauss镜头的误差敏感度进行

了分析。结果显示 Petzval镜头的 CS和 AS数值

最低，Cooke三片式镜头的 CS和 AS数值最高，

如图 25所示。结果与两种镜头采用 Zemax软件

分析的误差敏感度相一致，如图 26所示。Lirong
Wang指出，Cooke三片式镜头误差敏感度最高的

原因是负透镜占据系统的光焦度过大，与 Beten-
sky所述原理一致。
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图 25    Petzval、Cooke 和 double-Gauss 镜头评价平均值[42]

Fig. 25    Average  of  two  figures  of  merit  for  the  Petzval,
Cooke triplet and double-Gauss lenses[42]
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图 26    ZEMAX分析的 Petzval、Cooke和 double-Gauss镜

头的半径、厚度、表面倾斜误差敏感度结果[42]

Fig. 26    ZEMAX  Tolerance  sensitivity  analysis  by
ZEMAX for the radius,thickness and surface tilt of
Petzval, Cooke triplet and double-Gauss lenses[42]

 

2011年，长春理工大学的张远健等人提出控

制光学系统中各元件表面的初级像差值，通过“小

 

(a) (b) 
图 23    三片式镜头。（a）降敏设计前；（b）降敏设计后[41]

Fig. 23    Triplet lens (a) before and (b) after desensitization
design[41]
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图 24    第二元件偏心−0.025 mm后的 MTF（50 lp/mm）。

（a）降敏设计前；（b）降敏设计后[41]

Fig. 24    MTF at 50 lp/mm with second element decentered
−0.025 mm (a) before and (b) after desensitization
design[41]
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像差互补”达到系统像差平衡的方法，以降低系统

误差敏感度，提高光学系统的稳定性 [43]。2021
年，长春理工大学的刘智颖等人应用“小像差

互补”的设计方法实现了一个小型红外显微光学

系统的设计，降低了光学元件的公差敏感度 [44]。

这些方法与 Betensky的方法具有相同之处，均是通

过降低每个光学元件的像差贡献量，避免产生元

件失调后对光学系统像场平衡造成的巨大破坏。

2018年，长春光机所的 Kun Zhang等人理论

分析了初级像差与误差之间的关系，并提出了一

种通过优化光学系统初级像差来降低畸变敏感度

的方法 [45]，优化前后光学系统结构图如图 27所

示，优化前后光学系统对偏心和倾斜产生的畸变

变化量如图 28所示，优化过程降低了光学系统畸

变敏感度。

2022年，Sasian提出了以控制光学系统均匀

像差和线性像散来降低光学系统误差敏感度的方

法。该方法的评价标准为光学系统失调后像差量

的大小，参与评价的像差有：球差 σ1、彗差 σ2、像

散 σ3 和曲率 σ4。降敏设计前后光学系统布局图

如图 29所示。降敏设计前后光学系统失调后像

差量如图 30（彩图见期刊电子版）所示，图中绿色

曲线表示球差 σ1，蓝色曲线表示彗差 σ2，红色曲

线表示像散 σ3，品红色曲线表示场曲率 σ4[6]。

  
(a)

(b)

 
图 29    降敏设计前（a）、后（b）光学系统布局图

Fig. 29    Layout  of  optical  system  before  (a)  and  after  (b)
desensitization design[6]
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图 30    光学系统失调时产生的均方根像差量。（a）降敏设

计前，（b）降敏设计后[6]

Fig. 30    RMS aberration caused by misalignment  of  optic-
al  system.  (a)  Before  desensitization  design.
(b) After desensitization design[6]

  

5    其他方法

除了以上归纳的方法，还有一些其他光学系

统降敏设计方法，如一些研究人员选择将误差敏

感度评价函数与优化算法结合进行降敏设计。

2011年，巴西 São José dos Campos国家空间研究

所的 Bráulio等人，应用兼顾成像质量与误差敏感

度的多目标优化算法实现了光学系统降敏设计[46]。

研究人员应用此方法寻找摄远型光学系统最优

解，首先在函数空间绘制了两个函数 F1和 F2，
F1是像质评价函数,由全视场中每个波长的波像

差方和根值表示，F2是敏感度评价函数，Bráulio
等引用了 Isshiki提出的以入射角和折射角方和

根为核心的评价函数。

 

(a) (b) 
图 27    设计实例：（a）优化前；（b）优化后[45]

Fig. 27    Design example. (a) Before optimization. (b) After
optimization[45]
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(a)

(b) 
图 28    优化前后的畸变敏感度： （a）表面偏心畸变敏感

度；（b）表面倾斜畸变敏感度[45]

Fig. 28    Distortion sensitivities  before  and  after   optimiza-
tion. (a) Distortion sensitivity of the surface decen-
ter. (b) Distortion sensitivity of the surface tilt[45]
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F1 =

■■
ω∑
λ=1

RMSWFE2(λ) , （3）

F2 =

■|||||■ k∑
i=1

(i2
s + r2

s )

2k
. （4）

该方法采用一种变体 NSGA-II遗传算法找

到这两个函数的 Pareto Front的非支配解，该非支

配解所在区域内的光学系统结构像质与敏感度可

以达到平衡。优化过程中找到的非支配解被绘制

在评价函数的空间中，如图 31所示。图中展示

了 4种不同的结构，第一种结构 F1最小，像质最

好；第 4种结构 F2最小，敏感度最低；第 2种和

第 3种结构位于最佳解区间，即在可以保证像质

的同时使系统具有相对较低的敏感度。该算法可

以在优化过程中返回多重解，与其他返回单一解

的方法不同。这使设计人员可以更好地在设计光

学系统时在成像质量和制造误差敏感度方面取得

平衡。

  
Pareto front

Best trade off region.

F2

7.5
7.0
6.5
6.0
5.5
5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0

F1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

 
图 31    在函数空间中绘制的通用多目标问题的解决方案[46]

Fig. 31    Solutions  for  a  generic  multi-objective  problem
plotted in the functions space[46]

  

6    结束语

本文对光学系统降敏设计方法的发展与研究

现状进行了总结。综述了光学系统误差敏感度理

论、降敏设计方法及典型应用。误差敏感度是影

响光学系统最终成像质量的重要因素，具有低误

差敏感度特征的光学系统，能够降低对光学元件

加工精度与光学系统装调精度的要求，放宽制造

公差，从而降低光学系统的建造成本。几十年来，

研究人员在光学系统降敏设计方法研究领域不断

探索，获得了一系列的成果，目前还有一些亟待解

决的问题以及值得进一步探索的方向，例如：

(1)近年来，复杂光学曲面作为光学工程领域的前

沿技术之一，已经在越来越多的光学系统中得到

了应用，实践表明，一些复杂光学曲面对光学系统

误差敏感度的表现具有一定的积极作用，但是目

前尚没有基于复杂光学曲面的误差敏感度理论与

降敏设计方法的系统性研究；(2)已有的光学系统

误差研究类型多数以镜面倾斜、偏心为主，光学

系统的误差敏感度除了光学加工、装调的影响，

外部环境如力学、热学特性也也会改变光学元件

的曲率半径、间隔以及玻璃材料的相关特性。对

于高精度复色光系统，尤其是一些复消色差镜头，

光学材料的属性误差是影响光学系统成像质量的

关键，但目前关于玻璃材料属性的误差敏感度研

究较少；(3)误差敏感度是光学系统能否从设计到

实现的重要表征，目前仍没有一个全面包含像质

评价和各种指定类型误差敏感度评价的综合优化

程序，需要探索更全面的设计方法与优化算法，使

降敏设计方法得到更加便捷与广泛的应用。以上

只是简要列举了几点未来可能的研究方向，我们

课题组也正在致力于以上几个方面的研究，但误

差敏感度理论的广阔研究方向远不止于此。

光学系统误差敏感度理论与低误差敏感度设

计方法仍将是光学设计领域未来的研究热点，研

究成果将一定会有效推动应用光学领域的发展，

对光学系统的性能有效实现与制造经济性提供巨

大的帮助。
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