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基于主成分分析和节点像差理论的公差降敏方法
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摘　要：为了在设计阶段预测光学系统加工装配后的像质并降低加工装配难度，提升设计效率，文中

提供了一个高效的公差灵敏度降低方法。首先使用 Zernike 多项式量化像差，基于线性代数理论和

Monte Carlo 分析寻找引入扰动后系统的像差变化规律，通过降维后的像差场以及特征值分布确定主

要引入像差；对系统制造过程中可能出现的失对称扰动和轴向扰动进行建模，基于节点像差理论描述

扰动造成的引入像差，并通过统计分析确定关键表面；根据 Zernike 项与波像差的对应关系对像差空间

进行变换，提出相应的评价函数纳入优化，进而抑制新像差的产生。将这一方法应用于两个不同的光

学系统的设计，优化后预期加工性能 (指定空间频率处 98% 置信度的 MTF 表现) 分别提升了约

68% 和 20%。与使用 Zemax 软件中 TOLR 操作数优化相比，结构 1 的优化时间由 7 h 缩短到 36 min，
并且在结构 2 的优化中成功实现了公差降敏。结果表明，该方法能够在提升效率的同时有效降低公差

灵敏度。
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0    引　言

在光学系统的设计过程中，公差敏感度是决定设

计是否优秀的一个重要因素。公差敏感度低的设计

更有利于降低加工成本、简化装调流程，实现成像质

量和生产良率的平衡 [1]。为了得到公差不敏感的结

构，往往需要在光学设计软件中进行迭代优化：可以

通过全局优化[2] 来获得大量样本，并直接从中寻找低

公差敏感度的系统；或者通过建立多重结构[3] 预先分

配公差并建立综合评价函数来优化得到符合公差要

求的结果。但这类方法缺乏光学理论的指导，重复、

盲目的优化过程需要消耗大量的计算资源，效率较

低。因此，为了提高优化效率，人们提出了多种降低

公差敏感度的思路，并基于光学结构分析提出了多种

评价参数。Betensky[4] 将非球面应用于三片式镜头的

设计中，避免负透镜承担过大的像差矫正压力，实现

公差降敏；Ishiki[5] 提出了针对光学表面偏折角控制的

公差敏感度评价函数；Sasian[6] 等提出了透镜形状特

征参数 W和 S，并证明减小 W、S值可实现良好的公

差脱敏和像差平衡。此外，人们也尝试从像差入手，

寻求针对特定像差进行优化度或是通过像差之间的

相互补偿来实现公差敏感度的降低。Wang Lirong[7]

提出了 CS和 AS评价函数用于对倾斜带来的恒定彗

差和线性像散敏感度进行评价；张远健[8] 等以均匀化

各表面初级像差分布并抑制各表面初级像差贡献量

为思路，提出了“小像差互补”的优化方法；刘智颖 [9]

等将其应用在红外显微系统设计中，取得了不错的效

果；孟庆宇[10] 等提出根据光学面与像面上光线交点的

变化量计算得到相应的光程变化量，并将其作为公差

灵敏度的评价标准；Sasian[11] 利用波像差系数和结构

参数总结了多种像差评价方法，并指出控制像差在光

学系统内的传播可以有效降低公差敏感度。

然而，不同的光学系统具有各自的公差特性，为

使公差优化具有更好的针对性，文中提出首先对引入
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像差进行定量分析，分析结果为评价函数和应用表面

的设置提供指导，其目的是针对不同的引入像差降低

其敏感度，进而提升优化效率。光学系统引入公差扰

动后，直接导致成像质量降低。MTF、点列图等评价

手段可以反映整个系统的像质表现，然而无法反映残

余像差的组成；基于近轴光线追迹计算的 Seidel系数

可以反映初级像差的分布，但无法反映公差扰动后系

统的像差特性。对于具有圆形孔径的光学系统 ，

Zernike多项式给出了一组完备正交基，可以用于描

述某一视场点处任意形状的波像差分布。同时，低阶

Zernike多项式系数与初级像差有着明确的对应关

系 [12]，可以借此对光学系统的残余像差进行定量分

析，找出光学系统扰动后引入的主要像差。

文中希望通过线性代数方法对轴对称光学系统

引入公差后生成的新像差进行分析，确定主要的引入

像差；基于节点像差理论 (NAT)分析像差成因并给出

用于抑制新像差生成的评价函数；最后通过实际光学

系统的优化设计过程验证这一方法的有效性。 

1    理论分析
 

1.1   针对 Zernike 系数的主成分分析

Zernike多项式给出了一套圆域上的正交基，可

通过加权的离散面型项对波前进行拟合，是常用的波

像差表达方式。利用 Zernike多项式，系统的残余波

像差可反映为多项线性叠加的形式，其中每一项都经

过正则化，如公式 (1)所示：

W (r, θ) =
∑
n,m

Zm
n Rm

n (r, θ) (1)

R Z

r θ

式中：W表示波像差； 为 Zernike项； 为对应系数；

和 为孔径坐标长度和方位角；n和 m表示径向频率

和角向频率。在高阶项很小的情形下，Zernike项与

初级像差具有严格的对应关系 [5]。因此，可以通过

Zernike系数获知系统的像差分布，引入单位公差扰

动后系数的变动即反映相应像差的敏感性。分析主

要的敏感项将对降低公差敏感度提供指导作用。

在线性代数中，主成分分析 (Principal Component

Analysis, PCA)可用于数据降维 [13]，其作用是将高维

空间中的样本点信息 (如利用 Zernike多项式表述的

波像差)投影在低维空间的坐标系中，通过计算数据

矩阵中方差最大的几个投影方向即可获得新的低维

坐标系。因此，该方法可用少数几个向量来表示完整

的像差场分布。

n m

Dm×n

对已有的理想结构进行 Monte Carlo模拟，分析

个扰动结构的前 项 Zernike系数相比初始结构的

变化量，构成矩阵 ：

Dm×n =


∆Z1,1 · · · ∆Z1,n

...
. . .

...
∆Zm,1 · · · ∆Zm,n

 (2)

D

C

为了找到方差最大的投影方向，首先求 的协方

差矩阵 ：

C =
1

n−1

(
D−D

) (
D−D

)′
(3)

τ

p

a τ

p

p

该协方差矩阵的特征值 决定方差大小，即投影

长度；特征向量 决定了投影方向。将特征值由大到

小排序，取显著偏大的前 项特征值 所对应的特征向

量 即可构成降维的像差空间。那么，添加扰动后系统

的像差变化量可视为特征向量 的线性组合，表示为：

∆Zm×1 =

a∑
s=1

ks ps (4)

ks p

ps (i) = ∆Z i,s

p

式中： 为常数。这些特征向量 构成了一个新的像

差空间，其中的每一项都与 Zernike系数相对应，即

。其中，显著偏大的项反映了该投影方向

在原像差空间中的主要分量 (即主要的 Zernike项 )，

因此揭示了主要的引入像差。此外，PCA可以解除线

性相关，将不同类别的像差归入不同的向量 中，这可

以揭示像差之间的耦合关系。 

1.2   引入像差分析 

1.2.1    失对称公差分析

−→
H

−→ρ θ

基于上述分析的结果，下面将讨论如何从像差分

析的角度对引入像差进行控制。光学系统波像差可

由一个与视场和孔径位置相关的函数来表达。对于

旋转对称的光学系统，利用视场坐标 、光曈坐标

以及两个矢量方位角的夹角 即可唯一地确定一条

光线。此外，这里将轻微扰动的光学系统视为线性系

统，总像差可以看作各个表面像差贡献量之和。基于

以上概念，Hopkins[14] 提出了标量波像差表达式：

W (H,ρ,θ) =
∑
q,m,n

Wk,l,mH2q+m ·ρ2n+m · cosmθ

k = 2q+m, l = 2n+m (5)
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W q n、m式中： 为像差系数， 、 为整数，根据视场和孔

径的幂次确定。

−→σ −→σ

在此基础上，为了描述光学表面经过偏心、倾斜

等扰动而产生失对称的光学系统的像差特性 ，

Buchroeder[15]、 Shack和 Thompson[16] 在 1980年提出

了节点像差理论。偏心、倾斜等公差扰动会造成局部

像差场的偏移，而节点像差理论将像面与光瞳面视为

二维向量空间，因此可以方便地引入局部像差场偏移

量 。引入扰动 后的像差场可描述为：

W
(−→
H,−→ρ

)
=

∑
i

∑
q,m,n

Wq,m,n

((−→
H −−→σ i

)
·
(−→
H −−→σ i

))q

·((−→
H −−→σ i

)
· −→ρ

)m

·
(−→ρ · −→ρ )n

(6)

式中：i为表面序号。光学表面经失对称扰动的模型

如图 1所示。

 
 

Object

On-axis chief ray

Marginal chief ray

Optical axis β E

O

Δc

 

图 1  失对称扰动模型

Fig.1  Asymmetric perturbation model

 

β

∆c R

在光学装调的过程中，偏心仪采用球心像相对光

轴的偏离来检测偏心、表面倾斜等加工误差。这里采

用表面曲率中心的偏移来反映光学面的偏心和倾斜

程度，根据文献 [17]，可用偏移角 来表示，它是球心

偏移量 与表面曲率半径 之比。

β =
∆c
R

(7)

σ

φOAC β

φMC

根据 Thompson的推导 [17]，偏移量 的大小取决

于零视场处主光线角 与偏移角 之差与边缘视场

主光线入射角 之比。在灵敏度分析中，不同表面

和元件的不同误差往往分开考虑，一次只分析一个对

象的扰动。因此，这里不考虑由前序表面带来的视场

和光曈偏移，主光线和边缘光线按理想情况追迹，此

φOAC σ时对于同轴光学系统， =0。综上，偏移量 的计

算公式可简化为：

σ =
β

φMC
(8)

−→σ

基于节点像差理论，可以从现有理想结构中推断

出可能的引入像差及其影响。由公式 (6)可知，扰动

量 的引入带来了新的像差项，根据新产生项的视场

与孔径相关性可以推断产生的像差类型 [18]。表 1列

出了几种引入像差的表达式。

 
 

表 1  部分引入像差类型

Tab.1  Several types of induced aberration
 

Induced aberration Mathematical expression

Tilt W111
(−→σ · −→ρ ) =W111σρcosθ

Uniform coma W131(−→σ · −→ρ )(−→ρ · −→ρ ) =W131σρ
3cosθ

Linear astigmatism W222(−→σ · −→ρ )(
−→
H · −→ρ ) =W222σHρ2cos2θ

Uniform astigmatism W222(−→σ · −→ρ )(−→σ · −→ρ ) =W222σ
2ρ2cos2θ

 

W σ其中， 和 可通过追迹轴上视场边缘光线和边

缘视场主光线计算得到，这意味着可以在理想结构优

化过程中经由光线追迹结果快速计算得到引入像差，

无需进行额外的统计分析。

综上所述，失对称公差引起的像差可视为以上项

的线性叠加：

Wdl =W111

(−→σ · −→ρ )+W131

(−→σ · −→ρ ) (−→ρ · −→ρ )+
W222

(−→σ · −→ρ ) (−→H · −→ρ )+W222

(−→σ · −→ρ ) (−→σ · −→ρ )+ · · · (9)
 

1.2.2    轴向公差分析

ρ

H

节点像差理论可以通过引入视场偏移矢量来描

述由偏心、倾斜等造成光学系统失对称的扰动所带来

的像差。然而，对于厚度、空气间隔等轴向扰动所带

来的成像质量损失，并不会造成光瞳坐标 或视场坐

标 的位移。在高数值孔径等边缘光线角度较大的

情形中，厚度改变会导致不同孔径处光程的差异，带

来了像差场的变化。对于波像差敏感的高分辨率光

学系统，这可能造成成像质量的严重下降 [19]，且如果

在偏心、倾斜等扰动同时存在且镜片数目较多的情形

下，情况将更为复杂，可能会导致轴外像差场的改

变。此时采用空气间隔补偿不足以起到良好的效果，
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因此对轴向扰动引起的像差进行抑制同样重要。

∆t

∆y

Wt

Wi = ∆n · t t

Wdm

为了简化分析，这里仅对轴上视场点且光学表面

为球面的情况进行分析。表面轴向扰动 后，边缘光

线入射高度变化 ，如图 2所示。这种变化会引入新

的波像差项 。这里将材料折射率公差也视为一种

轴向扰动，因为它同样造成了光程变化 ， 为

该光线经过的介质厚度。同时， 可以视为视场无

关的新增波像差的线性组合，由公式 (6)可得：

Wdm =Wt+Wi =∆W020

(−→ρ · −→ρ )+∆W040 
(−→ρ · −→ρ )2

+ · · · (10)

 
 

Original

surfacc
Thickness

changed

n′n

θ
Chief ray

Wavefront

Marginal ra
y

Δy

Δt

y

 

图 2  轴向扰动模型

Fig.2  Axial perturbation model
 

∆W020 ∆W040

y

其中， 和 由离焦和球差波像差系数关

于 求导得到：

∆W020 = ∆y (A′−A)

∆W040 = −
1
4
∆yA2

(u′

n′
− u

n

)
(11)

∆y = ∆t · tan(−u)

A = ni；A′ = n′i′

u

式中： ，为光线在表面折射前后的阿

贝不变量； 为边缘光线角。 

1.3   建立评价函数

以上分析表明，公差扰动会导致新像差项的产

生。建立起相应的评价函数，在设计阶段对公差扰动

引起的新像差的产生进行估计并纳入优化，即可实现

公差灵敏度的降低。

θ

对于引起系统失对称的公差扰动，新生成的像差

如表 1所示。由于实际光线追迹中归一化的视场向

量和光瞳向量的选取具有任意性，这里选择两向量长

度为 1且夹角 为 0时的情形构建评价函数。评价函

e

τs ps

σ

i

数中的每一项对应着一种引入像差 ，其权重 由

PCA分析得到的特征值 和特征向量 的数值大小

共同决定，其余部分代表由单位扰动 造成的引入像

差。对于第 面，失对称扰动评价函数可设置为：

mo f f axis,i =e111W111,iσi+ e131W131,iσi+

e222W222

(
σi+σi

2
)
+ · · · (12)

同理，对于轴向公差扰动：

monaxis,i = e020∆W020+ e222∆W040+ · · · (13)

M系统的评价函数 ：

M =
∑

i

mo f f axis,i+monaxis,i (14)

ps

e

e

这里考虑到 Zernike项中存在像差耦合，Zernike

系数对应项与波像差系数对应项的光曈阶数不完全

一致，因此将特征向量 构成的以 Zernike系数表达

的向量空间转换为由像差权重因子 表示的一维向量

空间。根据波像差对应的光曈向量阶数，权重因子

可设置为：

e111 =

a∑
s=1

τs

(
ps (2)−2ps (7)
ps (3)−2ps (8)

)
(15)

e020 =

a∑
s=1

τs (2ps (4)−6ps (9)) (16)

e131 =

a∑
s=1

τs

(
3ps (7)
3ps (8)

)
(17)

e040 =

a∑
s=1

τs (6ps (9)) (18)

ps

M

式中： 为公式 (4)中提到的特征向量。从像差空间

的角度考虑，权重因子的意义在于反映了添加扰动后

系统像差的变化“方向”(趋势)，而变化的“长度”则由

权重因子和单位扰动造成的引入像差共同决定。利

用光学设计软件将评价函数纳入优化计算流程中进

行迭代优化，即可获得公差不敏感的结构。根据

PCA分析的结果，可以灵活地调整 中的项数以及更

改评价函数所应用的表面，进行迭代优化，最终获得

公差灵敏度符合要求的结构。上述分析和优化流程如

图 3所示。 
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2    实验验证

基于上述理论分析，以两个系统为例来阐释整个

工作流程，并验证该方法的有效性。第一个例子系统

参数如表 2所示。 

表 2  结构 1 系统参数

Tab.2  System parameters of Structure 1
 

Parameter Value

Working F# 11

Magnification 1.35×

EFL/mm 94

Wavelength/nm 460-635
 

该系统像质表现良好，MTF性能接近衍射极限，

其结构如图 4所示。

  
Element 4

Surface 13 (a)

(b)
 

图 4  结构 1 二维图

Fig.4  Layout of Structure 1
 

对其进行灵敏度分析，以后截距作为补偿器，波

前 RMS值作为评价指标。公差扰动量设置及优化前

后结果如表 3所示。

灵敏度分析结果显示，前 10个敏感项中主要包

括第 4片的偏心与第 13面的表面倾斜。对该结构运

行 Monte Carlo分析，统计 1 000个样本结构的 MTF

在 36 lp/mm处的原始值、平均值以及标准差，结果如

表 3所示。

为了了解该系统引入公差后的像差特性，首先对

其进行一次 Monte Carlo分析，统计 1 000个结构相比

初始结构的 Zernike系数变化量。这里取前 17项

Zernike系数构成公式 (3)中的矩阵 D。根据 1.1节中

提到的方法，求取协方差矩阵 C的特征值和特征向

量。对特征值 τ由小到大进行排序，如图 5所示。
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图 5  特征值分布

Fig.5  Distribution of eigenvalues
 

由图 5可见，15、16、17三项特征值显著大于其

余各项，因此取其对应的三个特征向量进行线性组合

即可表征系统残余像差的特性，这三个特征向量中的

每个元素都与 Zernike系数 Z相对应。三个向量中系

数值的分布如图 6所示。
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structure

Induced 

aberration
PCA

Intermediate

structure
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M

Optimization
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YesSystem performance Desensitized

structure
τ, p
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图 3  公差降敏流程

Fig.3  Workflow of tolerance sensitivity reduction

 

表 3  结构 1 公差设置及优化前后结果 (MTF @36 lp/mm，

轴上视场)

Tab.3  Tolerance setting and performance of Structure

1 (36 lp/mm@ MTF, on-axis)
 

Parameter Value

Thickness ±0.02 mm

Surface radius ±3 fringes

Surface tilt ±1'

Element decenter ±0.015 mm

Element tilt ±1'

Nominal Mean Standard deviation

Original 0.701 0.347 0.120
Optimized 0.687 0.505 0.082
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p15

p16 p17

x y

基于文献 [8]中建立的 Zernike系数与像差的对

应关系进行分析，系数 Z9~Z17项很小，这意味着公差

扰动主要造成初级像差的产生。可以看出，向量

主要表现了引入的轴向像差，包括位移、离焦和球

差。而 和 具有“对称”的分布，其中主要包含引

入的 和 方向的倾斜以及彗差。计算系统引入像差

的权重分布，可知该系统中主要引入像差是由失对称

扰动引起的彗差，如图 7所示。
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图 7  结构 1 不同引入像差的权重分布

Fig.7  Weight distribution of induced aberrations in Structure 1
 

∆c = 0.02

W131,iσi

对各面的引入彗差进行计算，找出引入彗差的主

要来源表面。这里设  mm，各面的引入彗差

分布如图 8所示。可以看到，表面 13具有最

大的引入彗差，这与之前灵敏度分析的结果吻合。因

此，这里对彗差贡献量较大的表面 4、7、13设置只包

含引入彗差项的评价函数 M，进行全局优化。从图 8

中可以看出，优化后主要敏感面的引入彗差有所下

降，并且总引入量绝对值更小。得到的结构如图 4(b)

所示，对该结构同样进行一次 Monte Carlo分析，结果

如表 3所示。该结构像质较初始结构略有下降，但是

公差灵敏度更低，因此引入公差后的估计性能表现更

好。各视场优化前后的 MTF表现如图 9所示，其中

红色线为优化后结果，蓝色线为优化前结果。可以看

到，优化后系统的制造良率显著提升，以轴上视场为

例，36 lp/mm处 98%置信度的 MTF性能相比优化前

提升了 68%。

0.41

以上优化基于笔者使用的笔记本电脑 (AMD R7-

5800 CPU,  16 GB  DDR4 RAM)，优化时间为 36 min。

这里使用 Zemax软件中内嵌的 TOLR操作数，将灵敏

度分析的前 10项作为公差编辑器参数进行优化。优

化 7 h后，轴上视场处 98%结构在 36 lp/mm处的MTF

值大于 ，与图 9中该方法优化后的结果相似。对

比可见，该方法通过对特定像差和表面针对性地设置

优化函数，可以实现公差灵敏度的有效降低，并且节

省了大量优化时间。
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图 8  不同表面引入彗差的分布

Fig.8  Distribution of induced coma on different surfaces
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图 9  结构 1 优化前后 MTF 表现 (>98% MTF@36 lp/mm)

Fig.9  MTF  performance  before  and  after  optimization  of  Structure  1

(>98% MTF@36 lp/mm)
 

在第二个例子中，尝试利用该方法降低一个更为

复杂的高数值孔径光学系统的公差灵敏度,系统参数

如表 4所示。该系统的公差特点在于它不止对失对

称扰动公差敏感，轴向扰动也会带来明显的成像质量

损失，系统初始结构如图 10(a)所示。以表 5中的设

置对其进行灵敏度分析，发现第 1、7、8镜片的厚度

是敏感的公差项。
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图 6  主要特征向量的 Zernike 系数分布

Fig.6  Zernike coefficients distribution of main eigenvectors
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e040

如图 11所示，对结构 2进行 PCA分析，发现球差

权重因子 相比结构 1明显更大，这意味着虽然引

入扰动后系统的新增像差趋势依旧是彗差占主导地

位，但球差的影响更加显著，以至于不能忽略。

M

分析不同玻璃和空气间隔处轴向扰动造成的轴

向像差，敏感项的分布与灵敏度分析结果吻合。对相

应表面设置评价函数 进行全局优化，优化前后引入

像差分布如图 12所示。可以看到，优化后大部分表

面引入像差降低，总引入像差也略有下降。对优化后

0.167

的结构进行一次 Monte  Carlo分析 ，结果如表 5所

示。结果显示，对于轴上视场，优化后 90%的结构在

180 lp/mm处的 MTF值大于 ，相比优化前提升

了约 20%，如图 13所示。作为对比，同样使用 Zemax

中的 TOLR操作数进行优化，在运行 7 h后，评价函数

未出现变化，因此未能成功实现该结构的公差降敏。

可见，该方法对于复杂结构的轴向扰动公差同样具有

良好的降敏作用。
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图 13  结构 2 优化前后 MTF 表现 (>90% MTF@180 lp/mm)

Fig.13  MTF performance of Structure 2 (>90% MTF@180 lp/mm)
  

3    结　论

文中提出了一种基于引入像差分析和抑制的公

 

Element 1

(a)

(b)

Element 7 & 8

 

图 10  结构 2 二维图

Fig.10  Layout of Structure 2

 

表 4  结构 2 系统参数

Tab.4  System parameters of Structure 2
 

Parameter Value

NA 0.5

Magnification 5×

Total length/mm 110

Wavelength/nm 460-635

 

表 5  结构2 公差设置及优化前后结果 (MTF@180 lp/mm，

轴上视场)

Tab.5  Tolerance  setting  and  nominal  performance  of

Structure 2 (180 lp/mm@ MTF, on-axis)
 

Parameter Value

Thickness ±0.01 mm

Surface radius ±1 fringes

Surface tilt ±1'

Element decenter ±0.01 mm

Element tilt ±1'

Nominal Mean Standard deviation

Original 0.345 0.243 0.075

Optimized 0.327 0.272 0.066
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图 11  结构 2 不同引入像差的权重分布

Fig.11  Weight distribution of induced aberrations in Structure 2
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图 12  不同表面引入轴向像差的分布

Fig.12  Distribution of induced axial aberration on different surfaces

  红外与激光工程  
第 2 期 www.irla.cn 第 53 卷

20230590–7



差灵敏度降低方法。通过线性代数的方法对引入像

差的类型和变化趋势进行统计分析，找出主要的引入

像差。之后，针对失对称扰动和轴向扰动进行分析，

利用节点像差理论对新生成像差进行预测，分析结果

与传统灵敏度分析结果吻合。基于以上分析，提出了

一个新颖的评价函数 M，该评价函数以公差分析为依

据对不同镜头进行有针对性的设置，并且通过两个光

学系统的优化过程验证了它的有效性。其中，结构

1优化后的性能相比优化前提升了约 68%，实现同样

优化效果的优化时间缩减为使用 TOLR操作数时的

1/14；对于更为复杂的结构 2，该方法依然能够成功实

现降敏。优化结果表明，该方法可以在节省计算资源

的同时有效降低公差灵敏度。
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Tolerance desensitization method based on principal component
analysis and nodal aberration theory
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Abstract:　
Objective　Optical  systems  with  low  tolerance  sensitivity  have  good  machinability  and  high  manufacturing
yield,  reducing  processing  and  adjustment  costs.  To  achieve  this,  it  is  necessary  to  evaluate  and  optimize  the
system's tolerance sensitivity in its design, so it is necessary to study related desensitization methods. Traditional
desensitization  methods  include  using  global  optimization  algorithms,  establishing  multiple  structures  or  a
combination  of  both  to  conduct  extensive  searches  in  the  solution  space,  which  requires  a  large  amount  of
computational  resources  and  has  low  optimization  efficiency.  Besides,  the  method  by  controlling  the  system
structure and ray tracing parameters (such as surface curvature, ray deflection angle, etc.) or optimizing specific
aberration distributions to obtain tolerance-insensitive structures lacks the analysis of introduced aberrations, and
there  is  still  a  certain  blindness  in  the  setting  of  evaluation  functions,  which  also  affects  the  optimization
efficiency.  Therefore,  in  order  to  achieve  higher  optimization  efficiency,  this  paper  proposes  a  tolerance
desensitization method based on the analysis  and control  of  introduced aberrations,  and provides corresponding
operation counts.
 

Methods　Zernike polynomials are used to quantify aberrations. Based on this, linear algebra theory and Monte
Carlo analysis are used to find the aberration change rule of the system after introducing perturbations. The main
introduced  aberrations  are  then  determined  through  the  aberration  field  and  eigenvalue  distribution  after
dimension reduction (Fig.7, Fig.11). Asymmetric perturbations and axial perturbations that may occur during the
system manufacturing process are modeled. The introduced aberrations caused by the perturbations are described
based  on  the  node  aberration  theory,  and  the  key  surfaces  are  determined  through  statistical  analysis  (Fig.8,
Fig.12).  According  to  the  correspondence  between  Zernike  terms  and  wave  aberrations,  the  aberration  space  is
transformed,  and  a  corresponding  evaluation  function  is  proposed.  Based  on  the  previous  analysis,  the  weights
and  application  surfaces  of  each  term  of  the  evaluation  function  are  determined,  and  then  it  is  included  in  the
optimization  process  to  suppress  the  generation  of  new aberrations.  The analysis  and optimization  ideas  of  this
method are shown (Fig.3).
 

Results and Discussions　 This method has been applied to the design of the F#11 optical system (Structure 1)
and  the  NA0.5  optical  system (Structure  2).  After  optimization,  the  expected  machining  performance  has  been
significantly improved.  Taking the MTF performance at  the specified spatial  frequency on the axis  with a  98%
confidence  level  as  an  example,  the  performance  of  the  two  systems  after  optimization  has  increased  by  about
68% (Fig.9) and 20% (Fig.13) respectively. Compared with the optimization using the TOLR operation number in
Zemax software, the optimization time of Structure 1 has been reduced from 7 hours to 36 minutes, and tolerance
desensitization has been successfully achieved in the optimization of Structure 2.
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Conclusions　A method for reducing tolerance sensitivity based on the analysis and suppression of introduced
aberrations  is  proposed.  The  obtained  Zernike  coefficient  matrix  is  processed  by  the  method  of  principal
component analysis, and the dimensionality reduction of the aberration space is realized according to the obtained
eigenvalues and their corresponding eigenvectors. After analyzing the dimensionally reduced aberration space, the
main introduced aberration items after perturbation are clarified. The types of aberrations caused by asymmetric
perturbations  and  axial  perturbations  in  the  optical  system  are  analyzed,  and  the  quantitative  expression  of  the
introduced  aberration  items  is  obtained  based  on  the  node  aberration  theory.  According  to  the  correspondence
between  Zernike  terms  and  primary  aberrations,  the  expression  of  the  evaluation  function M  is  derived.  The
evaluation  function  is  applied  to  two  design  examples,  and  the  optimization  results  show  that  this  method  has
higher  optimization  efficiency  compared  to  existing  methods,  and  it  has  a  tolerance  desensitization  effect  on
optical systems with different complexities and different introduced aberration characteristics.

Key words:　optical design;      tolerance desensitization;      principal component analysis;
nodal aberration theory
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