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一、个人申报
（一）基本情况【围绕《浙江工程师学院（浙江大学工程师学院）工程类专业学位研究生工

程师职称评审参考指标》，结合该专业类别(领域)工程师职称评审相关标准，举例说明】

对本专业基础理论知识和专业技术知识掌握情况：

在基础理论知识方面，我在工作中运用几何光学、物理光学以及傅里叶光学的基本理论，结

合程序编写与软件仿真等工具，完成了光学系统的设计、优化和仿真工作，并且在实验过程

中针对现象及其背后的物理问题进行分析，提出相应的解决方案。在这个过程中，我应用所

学知识分析和解决具体问题，取得良好成效，形成了关于机器视觉光学系统设计的方法论，

实现了学以致用。

在专业技术知识方面，我根据企业产品的发展需要，针对结合应用实际所需的性能参数要求

去进行光学系统的设计。设计过程中综合考虑材料的系统的性能表现、物理性能与采购成本

、元件的可加工装配性能等因素，致力于通过探索公差灵敏度降低方法来提升实际制造良率

。对于实际产品设计中需要考虑的生产良率、杂散光分析与控制、材料加工、成本控制、元

件装配、系统测试等技术知识有所掌握。

工程实践的经历：

通过在香港ASMPT公司一年的专业实践，我对于知识、技能、个人素质以及实际应用之间的

关系有了全新的认识。在知识掌握方面，我学习到了更多关于产品生产制造的相关知识。比

如在光学设计中，不止要求设计者对于基础光学理论有足够深刻的认识，更需要站在产品经

理的角度考虑到生产加工的可行性、与之相关的良率和成本控制等知识，真正做到从理论落

实到实际产品。除此之外，还需要对市场上相关产品作充分调研，分析他们的优劣，进而对

设计目标进行合理的设置，让产品足够有竞争力，发挥创造的价值。这些知识与工业界的现

状和市场需求密切相关，而且处在不断迭代之中，是从课本中无法获取但又至关重要的信息

。

在个人能力提升方面，首先是实现了将所学知识应用在工作之中，这让我对已经习得的知识

有了更加充分的了解。在实践中，我了解到对于光学系统成像质量的评价不只是关于MTF\点

列图等数据指标，还与实际应用的要求密切相关。在机器视觉应用中，光学系统作为成像与

检测过程中的前端，其成像质量的评价需要与后端图像处理的需求相结合，形成统一的评价

指标。光学系统作为整个设备的一部分，需要考虑到与其他部件和系统的配合，因此也需要

不同团队之间建立起有效沟通，打破壁垒，进而实现整个设备工作流程的贯通。这种将理论

知识落到实处的能力以及全局意识的培养，是专业实践给我带来的能力上的提升之处。

在素质养成方面，专业实践给我提供了一个接触实际工作环境的平台。在这样的环境中，不

再只是需要单线程地处理学业上的问题，而是促使我能够掌握多线程处理工作任务的能力。

这对时间分配以及工作规划的能力提出了新的要求。在实践过程中，我逐渐养成了制定工作

计划、合理分配时间以及及时总结整理的工作习惯，相信这对于未来的学习和工作都有积极

的作用。此外，在工作过程中，与同事的合作与讨论往往建立在报告与文档的基础之上，这

样的工作习惯帮助我更多地思考如何简明扼要而有条理地分享观点，促进思路的理顺以及提

升沟通的效率。这些素质同时也是在职场中不可或缺的通用技能。

总而言之，专业实践使我的综合能力有所提升。深入企业之中，参与工作流程中的方方面面

，这给了我校园生活中难以获得的体验，也为未来的职业发展打下了基础。

最后，感谢学校、导师以及ASMPT给我提供了这次境外实习实践的机会，并在这个过程中给

我提供充分的指导，这是我职业生涯中一次难得的经历。

在实际工作中综合运用所学知识解决复杂工程问题的案例：

在半导体封测设备领域，为了实现高精度、高速度、高可靠性的半导体封装，光学系统是不
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可或缺的元器件。它作为机器视觉系统的组成部分，用于获取所需的目标信息并将其交给传

感器转换成数字信号进行后续处理，帮助实现对样品精确、快速、可靠的自动在线检测。随

着封装密度和检测效率不断提高以及生产与检测自动化程度的提高，人们需要研发新的光学

系统来适应多样的应用场景，对光学系统性能的要求也越来越苛刻。

Ziptronix在2015年提出的铜-铜混合键合（Hybrid 

Bonding）技术是目前最为先进的3D堆叠键合技术之一，它利用固态铜的原子扩散在介电材

料之间镶嵌金属接点，可将接点的间距降至1μm以下，有效提高I/O接点数量，进而降低多

层芯片的堆栈厚度。亚微米级别的接点间距要求对准精度达到0.5~0.1μm，这对光学系统的

分辨率提出了更高的要求。/此外，在Micro-

LED的制造过程中，由于单个像素芯片大小达到1~10μm，其加工制造流程与半导体器件制造

工艺有诸多相似之处，而高分辨率光学系统在其制造与检测过程中亦发挥着重要作用。

为了满足以上应用场景与需求，本实践课题旨在研发应用于半导体后道封装与检测设备中的

光学系统。课题中涉及的高分辨率的微型远心光学系统具有长工作距离，物方远心，高分辨

率（光学分辨率达到0.5um）等特征，满足高精度检测与测量的要求；同时较小的体积使得

该光学系统可以方便地安装在不同类型的检测设备中，具有较强的通用性。与市场上其他采

用显微物镜和tube 

lens组合的方案相比，该设计可以：1、在保证小体积与较长工作距离的情况下实现较大数

值孔径；2、内置同轴照明让其适配更多检测场景；3、针对公司现有的成像传感器进行适配

，保证成像质量，降低采购成本。相关产品目前已完成图纸输出和零部件询价的工作，正在

进行样机的制造与装调。

在实践过程中，应用几何光学以及物理光学的原理去指导设计方向，并且针对实验中出现的

现象及其反映的问题做出理论分析，提出相应的解决方案。比如，该光学系统设计过程中涉

及到几何光学理论的应用以及像差平衡与优化策略，在实践中采用编写优化函数等措施对优

化流程进行完善，取得了不错的设计结果，其设计思路以及具体方法的总结对后续光学设计

实践具有参考意义。此外，高数值孔径镜头的公差敏感度降低与补偿方法一直以来都是光学

设计的难点。本次实践针对该问题探索了基于主成分分析和节点像差理论的公差敏感度优化

方法，结合波像差的检测探索了装调过程中利用镜片元件实现公差补偿的方法。这些方法在

工程应用和理论上都有研究价值，相关研究成果已以论文形式发表。
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（二）取得的业绩（代表作）【限填3项，须提交证明原件（包括发表的论文、出版的著作、专利

证书、获奖证书、科技项目立项文件或合同、企业证明等）供核实，并提供复印件一份】

1. 
公开成果代表作【论文发表、专利成果、软件著作权、标准规范与行业工法制定、著作编写、科技

成果获奖、学位论文等】

成果名称

成果类别
[含论文、授权专利（含

发明专利申请）、软件著

作权、标准、工法、著作

、获奖、学位论文等]

发表时间/

授权或申

请时间等

刊物名称

/专利授权

或申请号等

本人

排名/

总人

数

备注

基于主成分分析和节点

像差理论的公差降敏方

法

核心期刊
2024年02

月01日

红外与激光

工程
1/3

已发表，d

oi: 

10.3788/

IRLA2023

0590

高分辨率微型远心镜头

设计
行业工法

2024年03

月20日

企业实践

项目，经

费50万元

2.其他代表作【主持或参与的课题研究项目、科技成果应用转化推广、企业技术难题解决方案、自

主研发设计的产品或样机、技术报告、设计图纸、软课题研究报告、可行性研究报告、规划设计方

案、施工或调试报告、工程实验、技术培训教材、推动行业发展中发挥的作用及取得的经济社会效

益等】









 

基于主成分分析和节点像差理论的公差降敏方法

官子涵1,2，王    敏3，李晓彤1,2
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3. 先进科技 (香港) 有限公司，香港特别行政区 999077)

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。

关键词：光学设计；  公差降敏；  主成分分析；  节点像差理论

中图分类号：O439          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20230590
 

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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