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摘要摘要摘要摘要 
本研究以 Telephoto 專利為參考的光學系

統結構來探討鏡頭光學系統及機械組裝公差

設計的影響。利用穩健化設計配合光學軟體，

進行鏡頭成像品質變更公差的鬆緊度。利用田

口直交表的技術，探索鏡頭結構因子，及因子

間的交互作用，對系統成像品質的效應及重要

性。經由調整公差，提升系統具有高性能及低

公差靈敏度之穩健化設計。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：田口法、鏡頭公差、穩健設計 

Abstract 
In this paper, we investigate the 

influence to a patented telephoto lens caused 

by the tolerances of both the lens 

prescriptions and the mechanical assembly. 

The levels and tolerances of all control 

factors are fine tuned by using the Taguchi 

method. The interacting effects among 

factors are also analyzed that can not be 

performed by using the current optical 

software. Finally, we get a more robust 

design which has a higher signal-to-noise 

ratio and is less sensitive. 

Keywords: Taguchi Methods，，，，Tolerances，，，，

Robust Design 

1. 前言前言前言前言 

目前用於成像光學系統設計的光學軟體，

以 Code V 為例，主要以 DLS(阻尼最小平方

法：Damping Least Squared)方法優化系統結構

參數並取得鄰近原結構之局部最佳化。DLS 亦

有缺點，如只適合求局部解，不易判斷個別結

構因子與因子間交互作用對成像品質之影

響。因此藉由田口直交表的技術，探索鏡頭結

構因子，及因子間的交互作用，對系統的重要

性，來進一步提升系統具有高性能及低公差靈

敏度之穩健設計。 

2. 實際範例實際範例實際範例實際範例 

本研究以 Telephoto 專利的光學結構系統

如圖 1 所示。採用田口法中的望小特性，將目

標值定義為 15lp/mm 三視場(0，0.7，1)未加公

差 MTF 減三視場(0，0.7，1)加公差 MTF 的值

取絕對值取絕對值越小越好。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖圖圖圖 1 Telephoto 示意圖示意圖示意圖示意圖 

3. 田口分析田口分析田口分析田口分析(望小特性望小特性望小特性望小特性) 

3.1 第一次田口分析第一次田口分析第一次田口分析第一次田口分析 

3.1.1. 經由 Code V 的公差分析找出 13 個公差

因子對成像品質(MTF)影響較大的因子，並且

定義鏡頭公差水準數為 3 水準[1]，如表 1 所

示。先不考慮各公差因子間的交互作用[1][2]，

因 13 個公差因子，總自由度為 26，故採用 L27

直交表分析。鏡頭公差因子在 L27 直交表配置

如表 2 所示。 

表表表表 1 鏡頭鏡頭鏡頭鏡頭公差及水準數公差及水準數公差及水準數公差及水準數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DLF：面型公差，徑向公差大小以原檢驗器範 

      圍內產生干涉條紋決定[3][4]。 

DLT：鏡片厚度公差，厚度公差定義兩個光學 

      面間距誤差，此間距可以是單一零件厚 

      度或者兩零件間距[3][4]。 

DLN：折射率公差鏡片材質不均勻度的折射率 

      公差[3][4]。  

DSY：組裝上下偏移公差[3][4]。 



BTY：組合傾斜公差，此公差是一起傾斜好幾 

      個鏡面以了解組合的光學元件[3][4]。 

表表表表 2 因子因子因子因子 L27 的配置的配置的配置的配置 

 
3.1.2. 各視場直交表，如表 3，表 4，表 5 所示。 

在表 3 軸上視場直交表上，最佳水準組合為

A2B3C1D2E2F3G1H1I2J3K3L1M2(實驗次數

17)；表 4 0.7 視場直交表上，最佳水準組合

為 A1B1C1D1E2F2G2H2I2J2K2L2M2 與 A1B2C2 

D2E3F3G3H1I1J1K2L2M2(實驗次數 2 與 6)，若

以製造與組裝公差考慮以 A1B2C2D2E3F3G3H1 

I1J1K2L2M2 的組合為佳；表 5 全(1)視場直交表

上，最佳水準組合為A1B1C1D1E2F2G2H2I2J2K2 

L2M2、A1B2C2D2E3F3G3H1I1J1K2L2M2、A2B3 

C1D2E2F3G1H1I2J3K3L1M2、A3B2C1D3E2F1G3 

H3I2J1K1L3M2(實驗次數 2、6、17、23)，若以

製造與組裝公差考慮以 A3B2C1D3E2F1G3H3I2 

J1K1L3M2 較佳[1][2]。 

表表表表 3 軸上視場直交表軸上視場直交表軸上視場直交表軸上視場直交表 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表表表表 4 0.7 視場直交表視場直交表視場直交表視場直交表 

 
表表表表 5 全全全全(1)視場直交表視場直交表視場直交表視場直交表 

 
3.1.3. 各視場回應表，如表 6，表 7，表 8 所示。

在表 6 軸上視場回應表上，最佳水準組合為

A2B3C2D1E2F2G2H3I2J2K3L1M2；表 7 0.7 視場

回應表上，最佳水準組合為 A1B3C1D1E2F3G3 

H1I2J2K2L1M2；表 8 全(1)視場回應表上，最佳

水準組合 A1B2C1D2E2F3G2H1I2J2K1L1M2[2]。 

表表表表 6 軸上視場回應表軸上視場回應表軸上視場回應表軸上視場回應表 

 



表表表表 7 0.7 視場回應表視場回應表視場回應表視場回應表 

 
表表表表 8 全全全全(1)視場回應表視場回應表視場回應表視場回應表 

 
3.1.4. 第一次各視場變異數分析，如表 9、表

10、表 11 所示。在表 9 變異數分析上，以 B、

D、E、M 公差因子的貢獻度遠比其他因子大；

表 10 變異數分析上，以 A、B、L、M 公差因

子的貢獻度遠比其他因子大；表 11 變異數分析

上，以 A、B、L、M 公差因子的貢獻度遠比其

他因子大。經由表 9、表 10、表 11 的變異數分

析，可以將貢獻度較大的公差因子，公差可開

較緊的公差，使成像品質更好[2]。 

表表表表 9 軸上軸上軸上軸上(0)變異數分析變異數分析變異數分析變異數分析 

 
表表表表 10 (0.7)視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析 

 
表表表表 11 全全全全(1)視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析 

 
 

3.2 第二次田口分析第二次田口分析第二次田口分析第二次田口分析 

3.2.1 經由 3.1.4.的第一次各視場變異數分析，

發現 A、B、L、M 因子對 0.7 視場及全視場的

貢獻度比其他的因子大，和軸上視場 E 因子的

貢獻度比其他因子大，故以 A，B，E，L，M

因子再加上 I 因子判斷交互作用[1][2]。 

3.2.2. 軸上(0)視場的交互作用，如圖 2，圖 3，

圖 4 所示[1][2]。 
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圖圖圖圖 2 EXI 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 3 EXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 4 IXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 

3.2.3. 0.7 視場的交互作用，如圖 5，圖 6，圖 7

所示。 
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圖圖圖圖 5 EXI 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 6 EXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 7 IXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 

3.2.4. 全(1)視場的交互作用，如圖 8，圖 9，圖

10 所示。 
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圖圖圖圖 8 EXI 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 9 EXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 
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圖圖圖圖 10 IXL 交互作用交互作用交互作用交互作用 

3.3 第三第三第三第三次田口分析次田口分析次田口分析次田口分析 

3.3.1 經由第一次田口分析，發現 A、B、E、L、

M 的貢獻度遠比其他因子大及第二次田口分

析，發現 EXI、EXL、IXL 具有交互作用。所以

第三次田口分析以 A、B、E、L、M 及 EXI、

EXL、IXL 交互作用再加 I 公差因子分析。 

3.3.2.定義鏡頭公差因子水準數，如表 12 所

示。且考慮各因子間的交互作用，總自由度為

24，故採用 L27 直交表分析。公差因子的配置

如表 13 所示[1][2]。 

表表表表 12 鏡頭結構公差及水準數鏡頭結構公差及水準數鏡頭結構公差及水準數鏡頭結構公差及水準數 

 
表表表表 13 L27 因子配置因子配置因子配置因子配置 

 
3.3.3. 各視場直交表，如表 14 ，表 15，表 16

所示。表 14 軸上視場直交表，最佳水準組合

為 A1B2E2I2L1M1(實驗次數 13)；表 15 0.7 視

場直交表，最佳水準組合為 A3B3E1I1L3M3(實

驗次數 3)；表 16 全(1)視場直交表，最佳水準

組合為 A2B3E2I2L2M2(實驗次數 14)[1][2]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



表表表表 14141414 軸上視場直交表軸上視場直交表軸上視場直交表軸上視場直交表    

 
表表表表 15  0.7 視場直交表視場直交表視場直交表視場直交表 

 
 

 

 

 

 

 

 

表表表表 16 全全全全(1)視場直交表視場直交表視場直交表視場直交表 

 
3.3.4. 各視場回應表，如表 17，表 18，表 19

所示。在表 17 軸上視場回應表上，最佳水準

組合為 A3B2E2I2L1M2；表 18 0.7 視場回應表

上，最佳水準組合為 A3B3E1I1L2M3；表 19 全

(1)視場回應表上，最佳水準組合為 A3B1E2I2 

L2M1[2]。 

表表表表 17 軸上軸上軸上軸上(0)視場回應表視場回應表視場回應表視場回應表 

 
表表表表 18  0.7 視場回應表視場回應表視場回應表視場回應表 

 
表表表表 19 全全全全(1)視場回應表視場回應表視場回應表視場回應表 

 

3.3.5. 各視場變異數分析，如表 20，表 21，表

22 所示。在表 20 軸上視場變異數分析，發現

到 EXI的交互作用的貢獻度明顯比主因子的貢

獻度大；表 21 0.7 視場變異數分析，發現 EXL

的交互作用的貢獻度明顯比主因子的貢獻度

大；表 22 全(1)視場變異數分析，發現 EXL 的

貢獻度明顯比主因子大[1][2]。 

 

 



表表表表 20 軸上視場變異數分析軸上視場變異數分析軸上視場變異數分析軸上視場變異數分析

 
表表表表 21 (0.7)視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析 

 
表表表表 22 全全全全(1)視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析視場變異數分析 

 

4. 結論結論結論結論 

經由第三次田口法的變異數分析在軸上，

0.7，全(1)視場中可以看出因子間交互作用的貢

獻度影響遠大於主要因子之影響，本研究成功

找出現有的光學軟體所無法得到因子間的交

互作用。 
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