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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-11

基于 V矩阵余弦相似度的高 NA显微物镜公差分析

魏碧颖1，蒋大成2，胡　驰1，周　顺1，弓旭航1，蒋世磊1 *

（1. 西安工业大学 光电工程学院, 陕西 西安 710021；
2. 西安工业大学 电子信息工程学院, 陕西 西安 710021）

摘要：针对高数值孔径显微物镜公差分析中的补偿器耦合问题，本文提出一种基于 V矩阵余弦相似度的补偿器选择方

法，旨在降低补偿器间的负相关性，避免慧差、像散等无法同时收敛的问题。以数值孔径为 0.9的无限远共轭显微物镜

为研究对象，通过一阶有限差分法构建结构参量与像差参量之间的灵敏度矩阵，利用 V矩阵余弦相似度与加权贪心策

略，确定了 6个有效补偿器。实验结果表明：系统波前像差 RMS小于 0.07 λ的累积概率从 47%提高至 97.7%，加工公差

与装调公差从 Q1等级降低至 Q2等级，显著降低了光学系统的制造公差，有效地提高了系统良率。装调仿真实验进一

步验证了该方法在高数值孔径显微物镜中的可行性与有效性。这一结果表明该方法可以选取合适的补偿器，有效地降

低补偿器间的负相关性。

关    键    词：公差分析；显微物镜；余弦相似度；光学设计；计算机辅助装调
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Abstract: To address the issue of compensator coupling in the tolerance analysis of high-numerical-aperture
microscope objectives, this paper proposes a compensator selection method based on the cosine similarity of
the V-matrix, aiming to reduce negative correlations between compensators and avoid problems such as coma
and astigmatism that cannot be simultaneously corrected. Taking an infinity-conjugate microscope objective

with  a  numerical  aperture  of  0.9  as  the  subject  of  study,  a  sensitivity  matrix  between structural  parameters
and aberration parameters  was  constructed using the  first-order  finite  difference  method.  By employing V-

matrix cosine similarity and a weighted greedy strategy, six effective compensators were identified. Experi-
mental results show that the cumulative probability of the system’s wavefront aberration RMS being less than

0.07 λ increased from 47% to 97.7%, while manufacturing and alignment tolerances were reduced from Q1 to
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Q2 grade, significantly lowering the manufacturing tolerances of the optical system and effectively improv-
ing system yield. Alignment simulation experiments further validated the feasibility and effectiveness of this
method in high-numerical-aperture microscope objectives. These results demonstrate that this method can se-
lect appropriate compensators and effectively reduce the negative correlation among them.
Key words: microscopic objective lens；tolerance analysis；cosine similarity；optical design；computer-aided

alignment

 

1    引　言

随着精密激光加工、半导体芯片制造与基因

检测等领域的发展，对显微物镜的需求日益提

升。高数值孔径显微物镜凭借高分辨力、高光能

量密度的特点，使其成为精密仪器领域中不可或

缺的一部分[1-5]。在光学设计与加工制造过程中

对显微物镜的成像质量要求极为严格，这就为光

学系统的公差分析提出更高的要求，从而需要对

光学系统的公差进行精确、合理地控制与优化。

这不仅可以评估、量化各项光学参数对系统成像

质量的影响，还为系统装配与校正工作提供理论

基础。对于精密光学系统而言，补偿器是光学系

统装调与校正过程中重要的调节参量。对光学系

统进行装调与校正时，需要利用所选补偿器对光

学系统的误差进行精确调整，从而确保光学系统

的成像质量。因此，确定合适的补偿方案，实现装

调与校正是公差分析中至关重要的一步。

奇异值分解（SVD）作为处理灵敏度矩阵的重

要数学工具，在光学系统公差分析中具有广泛应

用。赵阳等人[6] 针对投影物镜，利用 SVD分解得

到结构参量向量，通过分析 V矩阵向量元素的符

号定性地判断结构参量间的相关性，选择出 3个

结构参量作为补偿器，有效地避免了慧差与像散

无法同时收敛的问题。随后，孙圆圆等人[7] 以六

反极紫外光刻物镜为研究对象，提出 SVD迭代消

除法，通过反复消除灵敏度矩阵中最不敏感的列

来确定结构参量的敏感性排序，从而确定了 8个有

效补偿器，将系统的波前像差 RMS控制在 0.5 nm
以内。上述工作分别为结构参量间相关性分析与

灵敏度迭代排序提供了重要基础，但是目前采用

灵敏度迭代排序的方法选择补偿器时，尚未考虑

补偿器间的相关性。

综上所述，本文提出在经典 SVD框架中引

入 V矩阵余弦相似度与加权贪心策略[9-14]，即一

种基于 V矩阵余弦相似度的补偿器选择方法，平

衡灵敏度与相关性，并将其应用于高数值孔径显

微物镜的补偿器选择 ，针对数值孔径 NA为

0.9的无限远共轭显微物镜进行补偿器选择、公

差分析与装调仿真。首先，利用一阶有限差分法

构造灵敏度矩阵；其次，对灵敏度矩阵进行归一

化、奇异值分解与正则化处理；随后，利用 V矩阵

余弦相似度与加权贪心策略，逐步确定有效的补

偿器。遵循上述思路确定了 6个补偿器，并利用

ZEMAX软件进行了公差分析：高数值孔径显微

系统的波前像差 RMS在 97.7%的累积概率下小

于 0.07 λ，降低了各项加工公差与装调公差，有效

地提高了光学系统的良率。最后，对随机选择的

失调系统进行装调仿真，结果表明，该方法可有效

地应用于高数值孔径显微物镜的公差分析。 

2    高 NA 显微物镜光学系统及其灵
敏度矩阵

基于对高数值孔径显微物镜的需求，本文以

数值孔径 NA为 0.9、无限远共轭的水浸显微物

镜为例，确定有效的补偿器，并提出切实可行的装

调方案。所涉及的高数值孔径显微物镜的技术指

标及系统图如表 1和图 1所示，其中，M7是光学

系统的孔径光阑。

 
 

表 1    显微物镜技术指标

Tab. 1    Technical specifications  for  microscope   object-
ives

 

Optical parameters /Unit Value

nmWavelength / 785~850

Numerical aperture 0.9

mmFocal length / 4.5

mmObject height / 0.707

RMS wavefront aberration /λ 0.07
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图 1    显微物镜系统图

Fig. 1    Microscope objective lens system diagram
 

由于数值孔径为 0.9的水浸显微物镜具有更

高的分辨率、较长的景深范围，在缺陷检测、飞秒

激光双光子聚合与基因检测等高分辨成像领域具

有广泛应用。因此，对该系统进行公差分析研究

是非常有意义的。 

2.1    结构参量选取

进行光学系统装调时，一般以相对敏感的光学

元件作为基准，去除其严格的公差，从而降低装调成

本。上述显微物镜为校正色差，使用了一组胶合透

镜M4。对于胶合透镜而言，因为其胶合面最敏感，

所以选择胶合透镜M4作为光学系统的装调基准。

由于光学元件加工完成后，材料的色散与折射率以

及透镜的面型、厚度等结构参数均已固定，因此，分

析装调公差时，仅考虑空气间隔、元件的倾斜和偏

心对系统波前像差的影响，即各光学元件有 5个自

由度，考虑 M7与 M3之间的空气间隔，去掉 M4
光学元件的偏心与倾斜，仅需考虑 26个结构参量。

参考现有显微物镜的成像性能，并综合考虑

加工成本和系统性能，将系统波前像差的评价标

准设定为小于 0.07 λ。为评估该显微物镜在先进

加工与装调水平下的性能，我们参考现代光学先

进加工水平（即表 2所示的 Q1等级加工与装调

公差表）进行分析。其中，表 2中的 ATH代表各

光学元件的间隔误差，TIX与 TIY分别代表各元

件绕 x轴和 y轴的倾斜误差，DEX与 DEY分别

代表光学元件沿 x轴和 y轴的偏心误差。以表 2
的制造误差作为公差预设值，利用 Zemax软件对

加工与装调公差进行初步分析，得到了 Q1等级

下的波前像差 RMS累积概率分布，如图 2所示，

给出了波前像差 RMS与累积概率的曲线图。 

表 2    Q1等级加工与装调公差表

Tab. 2    Q1 grade machining and assembly tolerance table
 

Lens Index Radius Thickness
/mm Irregularity Tolerance of

abbe/%
Surface
tilt/(°)

Surface
eccentricity/mm ATH/mm TIX/(°) TIY/(°) DEX/mm DEY

/mm

M1 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 0.01 0.002 8 0.002 8 0.001 0.001

M2 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 0.01 0.002 8 0.002 8 0.001 0.001

M3 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 0.01 0.002 8 0.002 8 0.001 0.001

M4 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 0.01 Installation and adjustment standard

M5 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 0.01 0.002 8 0.002 8 0.001 0.001

M6 0.000 1 0.5 0.01 0.1 0.01 0.002 8 0.001 — 0.002 8 0.002 8 0.001 0.001

M7 — 0.01 —
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图 2    Q1 等级下的波前像差 RMS 累积概率分布图

Fig. 2    Probability distribution of cumulative wavefront ab-
erration under Q1 grade

根据图 2可知，在全视场下，显微物镜的波前

像差 RMS小于 0.07 λ的累积概率仅有 47%，这

使得设计与生产现实之间存在鸿沟。因此，需要

针对该系统进行公差灵敏度分析，并选择合适的

补偿器来降低各项加工公差和装调公差，补偿其

造成的像质恶化。 

2.2    像差特性分析

由于 Zernike多项式具有正交性与特有的旋

转对称性，因此其在系统波前像差检测等方面被广

泛应用。其中，Zernike Fringe多项式共有 37项，

表征全部初级像差与高级像差。由于光学系统的

高级像差主要来自光学元件自身面型的高频误

差，因此在装调过程中，不考虑高级像差对系统的
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影响，主要针对装调误差导致的初级像差进行研究。

针对该显微系统，因为离焦问题可以通过机

械调焦进行补偿，所以像差参量通过球差、慧差

以及像散进行表征，即五项 Zernike Fringe多项

式。其中，Z5与 Z6多项式共同表征像散，Z7与

Z8多项式共同表征慧差，Z9多项式代表球差。

基于此，为全面反映各视场的像差特性，分别对中

心视场与边缘视场（即+1视场与−1视场）进行采

样，三个视场分别选取这 5个 Zernike多项式，最

终确定系统的像差参量有 15项。 

2.3    灵敏度矩阵

光学系统的像差参量与光学元件的各项结构

参量密切相关，可以将其关系用函数描述，即：
Z1
...
Zm

 =

z1(x1, x2, · · · , xn)

...
zm(x1, x2, · · · , xn)

 , （1）

Z j( j = 1,2, . . . ,n) Xi(i =

1,2, . . . ,n) z j

Z(X+ΔX)

其中， 为系统的像差参量；

为各光学元件的结构参量； 表示像差

参量与结构参量之间的映射关系。当光学元件的

结构参量存在误差时，会影响系统的成像质量，像

差参量可表示为 。选用泰勒级数对其

进行一阶展开，从而得到：

Z j = Z0 j+
∂z j

∂x1
(x1− x01)+

∂z j

∂x2
(x2− x02)+

. . .+
∂z j

∂xn
(xn− x0n) , （2）

Z0 j

(x01, . . . , x0n)(
∂z j

∂x1
, . . . ,
∂z j

∂xn

)
(
δz j

δx1
, . . . ,

δz j

δxn

)

其中 ， 为系统设计时残留的波前像差值 ；

为设计时各光学元件的结构参量；

为像差参量对各结构参量的一阶偏

导数。由于该偏导数无法直接求出，因此选择像

差参量与各结构参量的差商 近似代

替，则像差参量与结构参量之间可以近似表示为

线性方程组，即：
Z1
...
Zm

 =

Z01
...
Z0m

+
δz1
δx1
∆x1+ . . .+

δz1

δxn
∆xn

...
δzm
δx1
∆x1+ . . .+

δzm
δxn
∆xn

 . （3）

若要将上述方程用矩阵进行简化，则需要

假设：

∆Z =


∆Z1
...
∆Z2

 =

Z1−Z01
...

Zm−Z0m

 ,

∆X =


∆x1
...
∆xn

 =

x1− x01
...

xn− x0n

 ,

A =


δz1

δx1
. . .

δz1

δxn
...
. . .

...
δzm
δx1

. . .
δzm
δxn

 ,

则方程 (3)可以表示为：

∆Z = A ·∆X , （4）

A ∆X

∆Z

A

式中， 为灵敏度矩阵； 为结构失调量，即各光

学元件结构参量需要调整的变化量； 为像差参

量随失调量的变化值。灵敏度矩阵 表征像差参

量与各失调量之间的敏感程度。

∆X

基于上述理论，根据一阶有限差分法为显微

物镜 M1到 M7施加微小失调量，利用 Zemax软

件建立显微系统像差参量与结构失调量的数学模

型，构造灵敏度矩阵。构建灵敏度矩阵时，为确保

灵敏度矩阵的准确性，人为给定的失调量应大于

最大公差值。因此 ， 的取值为 ：元件倾斜

(TIX、TIY)为 0.05°，元件偏心 (DEX、DEY)为
0.01 mm，空气间隔为 0.03 mm。 

3    结果分析及装调仿真
 

3.1    基于 V矩阵余弦相似度的补偿器选择

在实际装调过程中，由于光学系统的结构参

量之间存在一定耦合关系，使得各种像差无法同

时收敛。因此，本文提出基于 V矩阵余弦相似度

的补偿器选择方法，降低结构参量之间的负相关

性，并选择合适的补偿器，为机械结构设计与装调

校正阶段预留调整空间。

补偿器的逐步选择过程如图 3所示。为实现

上述目标，首先，根据 2.3节中的方法得到灵敏度

矩阵。其次，对灵敏度矩阵进行归一化处理，消除

量纲的影响。接下来，对灵敏度矩阵进行奇异值

4 中国光学（中英文） 第 x 卷



7.4e+16

分解，量化光学元件各结构参量对像差的灵敏度

影响。由于直接对灵敏度矩阵进行分解的条件数

为 ，这表明灵敏度矩阵为病态矩阵。为解

决这个问题，以能量贡献率作为截断准则，对灵敏

度矩阵进行截断化处理，确保灵敏度矩阵为良态

矩阵。考虑到噪声对数据的影响，将能量贡献率的

范围确定为 95%~98%，这样不仅可以覆盖系统的

主要自由度，还不会引入过高的噪声。根据奇异值

的能量贡献率，最终确定仅保留前 5个奇异值。

此时，这 5个奇异值如图 4所示，条件数为 2.07，
满足良态矩阵条件。随后，为综合考虑，将各结构

参量在这 5个奇异向量上的投影作为灵敏度贡献

的评价标准，并以这种方式选择灵敏度贡献最大

的结构参量作为第一个补偿器。在此基础上，提出

加权贪心的思想，计算剩余结构参量与已选结构

参量的平均相似度，并利用图 3中的加权公式挑

选得分最高的结构参量，将其作为下一个补偿器。
 
 

Sensitivity matrix

Calculate the sensitivity contribution

For the remaining structural parameters:

1. Calculate the average similarity with the selected

structural parameters (using cosine similarity based

on the V-matrix)

NO

YES

Normalization, SVD decomposition,

regularization

Choose the structural parameter with

the highest sensitivity

Choose the structural parameter with

the highest score

2. Calculate the selection score: score=sensitivity

contribution×(1+average similarity)

Does the composite
material achieve the
required standard?

Complete the selection of the
compensator

 

图 3    补偿器选择流程图

Fig. 3    Compensator selection flowchart
 

其中，平均相似度的计算方法基于 V矩阵的余

弦相似度，图 5为基于 V矩阵的结构参量相似度

热力图。此图直观地揭示了各结构参量之间的相

关性，可以定量地判断哪些结构参量之间存在较

强的相关性：当相似度数值越接近−1代表负相关程

度越高，负相关会导致慧差与像散无法同时收敛；

当相似度数值为 0则代表不相关；当数值越接

近+1代表正相关程度越高。对某个结构参量与其

余结构参量的余弦相似度进行平均值计算后得到

平均相似度。平均相似度可以评估该结构参量的整

体独立性水平，降低补偿器间的相关性，避免装调

过程中的球差、慧差与像散无法同时收敛的问题。
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图 4    对角矩阵的奇异值

Fig. 4    Eigenvalue of diagonal matrix
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图 5    基于 V 矩阵的结构参量相似度热力图

Fig. 5    Structural parameter similarity heatmap based on V
matrix

 

为实现灵敏度与相关性的多目标优化，本文

提出一种根据结构参量相关性进行自适应调整的

权重计算方式[15]，它的计算公式如下：

w = 1+平均相似度 . （5）
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从而得到加权贪心策略的得分计算公式：

S = k×w = k× (1+平均相似度) , （6）

k w其中： 为灵敏度贡献， 为权重因子。

公式（5）中的权重因子仅由结构参量的平均

相似度决定。由于平均相似度的取值范围为 [−1,
1]，为确保平均相似度为 0的结构参量保持原有

的灵敏度贡献，需将权重因子的取值范围映射到

[0,2]。通过该权重因子可以对正相关的结构参量

进行鼓励，增大正相关性结构参量的灵敏度贡献，

提高补偿器的调节效率；对不相关的结构参量保

持原来的灵敏度贡献；对于负相关的结构参量引

入惩罚机制，降低负相关性结构参量的灵敏度贡

献，减小补偿器之间的耦合效应。综上，可以达到

兼顾灵敏度与相关性的目的，从而提高系统的装

调效率与稳定性。

根据上述方法逐步选取最优的结构参量作为

补偿器，直至补偿后系统性能满足要求，同时降低

各项加工公差与装调公差，提高光学系统良率。

基于 V矩阵余弦相似度的补偿器选择方法虽

然是一种贪心算法，但是，与只选择灵敏度最高的

传统贪心算法相比，该算法将余弦相似度与传统的

贪心算法相结合，进行多目标优化，逐步选择补偿器

时均考虑与已选结构参量之间的相关性，兼顾灵敏

度与相关性，最终选取整体独立性较好的补偿器。 

3.2    补偿效果分析

遵循一个光学元件只补偿一种装调误差的原

则，利用上述方法进行逐步选择后，筛选出 6个结

构参量作为补偿器。选择水面离焦作为间隔补

偿，弥补光学元件加工与装调过程中引入的球差，

同时不会引入额外的像散与慧差；选择透镜 M2

的倾斜公差 TIY与 M5的 TIX作为倾斜补偿，选

择透镜 M3的偏心公差 DEX与 M6的 DEX、

DEY作为偏心补偿，主要用于补偿加工和装调过

程中引入的像散与慧差。针对上述 5个结构参量

的补偿器，其平均值相似度约为 0.103，这表明，选

择的补偿器整体呈现正相关，且整体独立性较好，

慧差、像散等像差可以同时收敛，降低了补偿器

间的负相关性。

根据上述补偿器，再次对该系统进行公差分

析，得到补偿后 Q2等级下的波前像差 RMS累积

概率分布，如图 6所示，呈现了补偿后 Q2等级下

的波前误差 RMS与累积概率曲线图。该图表

明，在全视场下，显微物镜的波前像差 RMS小于

0.07 λ的累积概率为 97.7%，满足系统成像质量要

求。与此同时，该显微系统的加工公差与其余各

项装调公差均放宽至如表 3所示的 Q2等级加工

与装调公差。
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图 6    补偿后 Q2 的波前像差 RMS 累积概率分布

Fig. 6    Cumulative  probability  distribution  of  wavefront
aberration in Q2 after compensation

 
 
 

表 3    Q2等级加工与装调公差表

Tab. 3    Q2 Grade machining and assembly tolerance table
 

Lens Index Radius Thickness/mm Irregularity Tolerance of abbe/% Surface tilt/(°) Surface eccentricity /mmATH/mm TIX/(°) TIY/(°) DEX/mm DEY
/mm

M1 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 0.01 0.005 0.005 0.003 0.003

M2 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 0.01 0.005 -- 0.003 0.003

M3 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 0.01 0.005 0.005 -- 0.003

M4 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 0.01 Installation and adjustment standard

M5 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 0.01 -- 0.005 0.003 0.003

M6 0.000 3 1 0.01 0.1 0.03 0.005 0.003 — 0.005 0.005 -- --

M7 — 0.01 —
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同样遵循一个光学元件只补偿一种装调误差

的原则，利用灵敏度排序法同样选取 6个结构参

量作为补偿器。选择水面离焦作为间隔补偿，选

择透镜 M2的倾斜公差 TIY与 M5的 TIX、TIY
作为倾斜补偿，选择透镜 M6的偏心公差 DEX、

DEY作为偏心补偿。针对上述 5个结构参量的

补偿器，其平均值相似度约为−0.076，这表明，所

选的补偿器虽然整体独立性较好，但整体呈现负

相关。

将两种方法进行对比[7]，如图 7所示，该图直

观地展示了两种方法下的良率结果。根据图 7可

知，良率为 90%时，基于 V矩阵余弦相似度求得

的波前像差 RMS为 0.034 6 λ，基于灵敏度排序求

得的波前像差 RMS为 0.035 6 λ；并且整体可以表

明：基于 V矩阵余弦相似度选取补偿器的方法较

好。这是因为基于 V矩阵余弦相似度方法选择

的补偿器整体呈现正相关，而基于灵敏度排序选

择的补偿器整体呈现负相关。
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图 7    两种方法的良率对比图

Fig. 7    Comparison of yield rates for the two methods
 

综上所述，基于 V矩阵余弦相似度的方法选

择了 6个结构参量作为补偿器，不仅降低了光学

元件加工公差与装配公差要求，还提高了光学系

统的良率。 

3.3    装调仿真验证

基于上述补偿器的选择结果，对该显微系统

进行装调仿真验证。首先，借鉴表 3中的加工与

装调公差，利用蒙特卡洛对光学系统随机引入失

调量，生成失调系统；其次，根据蒙特卡洛引入的

失调量可知，波前像差 RMS的平均值为 0.79 λ，
随机选取 1组与平均波前像差 RMS相近的失调

系统进行装调仿真验证。根据上述方法，从 100
组结果中随机选取一个光学系统作为失调系统，

图 8为该失调系统的波前像图，图 8(a)与图 8(c)
为边缘视场（−1视场与+1视场）的波前图，图 8(b)
为中心视场的波前图。结合图 8可知，此时系统

的像差非常显著，边缘视场的最大波前 RMS值

达到了 0.779 0 λ，成像质量远大于衍射极限容差；

中心视场的波前图及其 Zernike系数表明：此时系统

的慧差贡献量非常大 (Z7:−0.011 0 λ;Z8:−0.111 0 λ)，
这说明系统在装配时存在一定的偏心误差，其次

是球差 (Z9:−0.047 2  λ)，像散的贡献相对较小

(Z5:−0.014 7 λ ;Z6:−0.004 9 λ)。
下面对该失调系统进行失调量求解与装调仿

真。在进行模拟装调时，利用 ZEMAX光学设计

软件对失调系统进行逆向优化，求得补偿器的补

偿量[16]。将上述所选的 6个补偿器作为优化变量，

以默认的 RMS波前差作为评价函数进行优化。

经过优化后，该系统的波前图如图 10所示，中心视

场的波像差 RMS从 0.736 4 λ减小至 0.023 7 λ，−1
视场的波像差 RMS从 0.713 6 λ减小至 0.058 8 λ，
+1视场的 RMS从 0.779 0 λ减小至 0.059 4 λ，均
满足系统指标要求。
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图 8    失调系统的波前图

Fig. 8    Wavefront map of a dysfunctional system
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图 9    装调后系统的波前图

Fig. 9    Wavefront map of the system after adjustment
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图 10    装调前后的 Zernike 系数对比图

Fig. 10    Comparison of Zernike coefficients before and after adjustment
 

将失调系统装调前后的 Zernike系数进行对

比得到图 10，图中分别对中心视场与边缘视场（−1
视场与+1视场）的系数进行测量。由该图可知，

补偿前，各视场的像差在 0.2 λ以内，经过补偿后，

所有视场下的像差均显著降低，都控制在 0.06 λ
范围之内。

为表征系统的高级球差，选择 Zernike系数

（Z9、Z16和 Z22）对该系统的高级球差进行定量

分析，如图 11所示，将失调系统装调前后的三个

系数进行对比。经过对比可知，补偿后，初级球差

大幅度降低，与此同时，几乎不会对高级球差产生

较大影响。

失调系统装调前后的 MTF对比如图 12所

示。补偿前，各视场下的 MTF均未达到系统的衍

射极限。经过补偿后，中心视场的 MTF接近衍射

极限；空间频率为 911l  p/mm时，+1视场下的

MTF从 0.004 877提高至 0.421 573（子午方向最

低）；与衍射极限的 MTF相比，全视场下 MTF最

大下降量约为 12.5%。此外，补偿后的 MTF也可

以表明，系统的场曲得到有效抑制，同时未对色

差产生不利影响，使系统在全视场内成像质量

较好。
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图 11    装调前后的高阶球差 Zernike 系数对比图

Fig. 11    Comparison of Zernike coefficients for higher-order
spherical aberration before and after adjustment

 
 

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

th
e 

O
T

F

0
91

.1

18
2.

2

27
3.

3

36
4.

4

45
5.

5

54
6.

6

63
7.

7

72
8.

8

81
9.

9

91
1.

0

Spatial frequency in cycles per mm

TS Diff. Limit
TS −4.491 0 (°)
TS −3.143 7 (°)

TS 0 (°)
TS 3.143 7 (°)

TS 4.491 0 (°)

Polychromatic diffraction MTF

2026/4/7

Data for 0.785 0 to 0.850 0 μm.
Surface: Image

Zemax
Ansys Zemax OpticStudio 2024 R1.00

失调量16号.zmx
Configuration 1 of 1

(a)

TS Diff. Limit
TS −4.491 0 (°)
TS −3.143 7 (°)

TS 0 (°)
TS 3.143 7 (°)

TS 4.491 0 (°)

Data for 0.785 0 to 0.850 0 μm.

失调量 号

(b)

8 中国光学（中英文） 第 x 卷



TS −4.491 0 (°)
TS −3.143 7 (°)

TS 0 (°)
TS 3.143 7 (°)

TS 4.491 0 (°)

Data for 0.785 0 to 0.850 0 μm.

失调量 号

(a)

TS Diff. Limit
TS −4.491 0 (°)
TS −3.143 7 (°)

TS 0 (°)
TS 3.143 7 (°)

TS 4.491 0 (°)

Polychromatic diffraction MTF

2026/5/27

Data for 0.785 0 to 0.850 0 μm.
Surface: Image

Zemax

Ansys Zemax OpticStudio 2024 R1.00

失调量16号.zmx
Configuration 1 of 1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

th
e 

O
T

F

0
91

.1

18
2.

2

27
3.

3

36
4.

4

45
5.

5

54
6.

6

63
7.

7

72
8.

8

81
9.

9

91
1.

0

Spatial frequency in cycles per mm

(b)

 

图 12    装调前后的 MTF 对比图

Fig. 12    Comparison chart of MTF before and after adjust-
ment

 

经过逆向优化后，该失调系统的补偿量如表 4
所示。由于 DEX3与 DEX6之间是弱负相关，因

此 DEX3的补偿量为−0.002 2，DEX6的补偿量为

0.002 5。

通过装调仿真实验可知，采用基于 V矩阵

余弦相似度的补偿器选择方法，可以选择合适的

补偿器，有效地提高显微物镜的成像质量。 

4    结　论

本文提出一种基于 V矩阵余弦相似度的补

偿器选择方法，即在经典 SVD框架中引入 V矩

阵余弦相似度，实现了补偿器的高效优化选择。

以 NA为 0.9的无限远共轭显微物镜为研究对

象，利用 V矩阵余弦相似度与加权贪心策略逐步

筛选出 6个有效补偿器，有效地降低了补偿器之

间的负相关性，提高了系统的稳定性。通过

ZEMAX公差分析表明，利用上述方法使该系统

的波前 RMS在 97.7%的累积概率下优于 0.07 λ，
有效地放宽了加工与装调公差，提高了光学系统

良率。经过装调仿真实验，证明了该方法的可行

性。因为仿真过程中所选取的公差均来自实际制

造过程中的误差，所以实际的装调实验展现出良

好的装配效果，这表明所提出的方法具有工程应

用的参考价值。基于 V矩阵余弦相似度的补偿

器选择方法可有效应用于数值孔径为 0.9的水浸

显微物镜，未来可拓展至更高数值孔径或其他浸

没介质的显微物镜。
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表 4    失调系统的补偿量

Tab. 4    Compensation for the Imbalanced System
 

Compensator Compensation
value

Compensator of
thickness/mm

Out-of-focus water
surface −0.005 0

Compensator of
decenter /mm

DEX3 −0.002 2

DEX6 0.002 5

DEY6 0.003 1

续表 4

Compensator Compensation value

Compensator of tilt /°
TIY2 0.005 9

TIX5 −0.022 0
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