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双目光轴平行性检校仪检测精度分析
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摘　要：光电仪器的双目光轴平行度是仪器的重要指标，为实现双目光轴平行度的全天候定量
测量，设计了双目光电仪器光轴平行性数字化检校仪。为满足仪器检测精度性能参数需求，根

据检测原理，结合系统组成部件，分析影响系统检测精度的各种因素，建立检测精度综合不确

定度分析模型。通过分析单一因素对系统综合测量不确定度的影响权重，针对重点误差因素，

提出控制方法及措施。对所有影响因素进行合理的误差分配，优化双目光轴平行性检测仪的

测量精度。
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１　引　言
微光夜视仪、红外热成像等双目光电仪器已经

在夜间狩猎、夜间户外运动以及工业测温等领域广

泛使用。由于工作在户外，在运输和使用过程中难

免会造成光学系统之间的光轴平行度的降低。当双

目光轴不平行度超出一定范围时，长期使用将引起

使用者产生头晕、恶心等症状，双目光轴平行性已经

成为影响使用者观察舒适度的重要因素。军用标准

规定双目仪器的光轴平行度中水平发散度、会聚度

和垂直发散度必须控制在一定的标准范围内［１－３］。

双管光轴仪是检测双轴平行度的通常仪器，其优点

是操作简单，可以根据分划板上的公差带定性判断



双轴平行性是否符合要求。缺点是需配合无穷远的

合作目标，不可全天候工作，不能够定量测量光轴不

平行偏差值［４－５］。为克服双管光轴仪的缺点，研制

双目光电仪器光轴平行性数字化检校仪，实现数字

化定量测量光轴的不平行度，并可以根据被测仪器

型号给出光轴调整方法及调整量。

做好和完善误差分析、误差分配和误差综合，成

为研制更高性能的测量设备总体设计中的一个重要

环节，贯穿于可行性论证、方案论证、方案设计、设

计、制造、装调、直到试验整个研制过程［６］。本文结

合平行性检测原理，通过分析影响检测精度的各个

因素，合理地误差分配，控制重点误差因素，确保检

测精度达到指标要求。

２　检校仪工作原理
检测仪工作原理如图１所示。离轴反射式平行

光管中，圆形目标分划板置于平行光管抛物面反射

镜的焦点处，光源照亮分划板，经抛物面反射镜反

射，出射平行光［７］。平行光从被检测的光电仪器物

镜入射，被检测仪器调焦到无穷远，圆形目标分划清

晰成像，经过分光或分屏的方式送至左右目镜。将

左右两个目镜视度调整为 ０，从目镜出射平行光。
检测仪的 ＣＭＯＳ成像模块安装于高精度平移导轨
上，先将ＣＭＯＳ成像模块的物镜对准左目镜，圆形目
标分划图像清晰成像于 ＣＭＯＳ成像模块上，经图像
采集，在计算机中进行图像处理，对圆形分划图像进

行中心定位，实现左目镜光轴测量。再通过导轨平

移ＣＭＯＳ成像模块，对准右目镜，实现右目镜的光轴
测量。对前后测量左右目镜圆形目标分划图像中心

的坐标进行作差，通过公式（１）计算出左右目镜光
轴的不平行度。检测仪器采用高精度平移导轨，依

次测量左右光轴的方法实现光轴平行度检测，避免

了区分左右光轴的问题。

图１　双目光轴平行性检测原理
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双目光轴平行度计算公式：

θｘ ＝
（ｘＬ－ｘＲ）·ｄ

ｆｗ
＝ｘ·ｄｆｗ

θｙ ＝
（ｙＬ－ｙＲ）·ｄ

ｆｗ
＝ｙ·ｄｆ

{
ｗ

（１）

式中，θｘ为光轴水平平行度；θｙ为光轴垂直平行
度；ｄ为单像元尺寸；ｆｗ为 ＣＭＯＳ成像模块物镜焦
距；ｘＬ为左目镜光轴水平像素坐标；ｘＲ为右目镜光
轴水平像素坐标；ｘ为左右目镜光轴水平像素坐标
差；ｙＬ为左目镜光轴垂直像素坐标；ｙＲ为右目镜光
轴垂直像素坐标；ｙ为左右目镜光轴垂直像素坐标
差。

３　误差因素分析
不确定度是用来描述测量结果分散性的物理

量，它通过被测量的标准差予以量化。不确定度

定义了一个置信区间，测量真值以一定的置信概

率落在该区间中［８－９］。对被测仪器左右目镜光轴

测量进行不确定度评估，可以定量地评价光轴测

量精度。检校仪光轴测量的合成标准不确定度

δθｘ、δθｙ可以由变量的标准不确定度合成得到。
根据光轴平行度测量公式（１），得到测量合成不确
定度，如公式（２）：

δθ２ｘ ＝（
θｘ
ｄ
）２·δｄ２＋（

θｘ
ｆｗ
）２·δｆ２ｗ ＋（

θｘ
ｘ
）２·δｘ２

δθ２ｙ ＝（
θｙ
ｄ
）２·δｄ２＋（

θｙ
ｆｗ
）２·δｆ２ｗ ＋（

θｙ
ｙ
）２·δｙ{ ２

（２）
偏导数为灵敏度系数，表示变量变化单位量时，

引起的合成不确定度的变化值。整理得合成不确定

度，如公式（３）：

δθ２ｘ ＝（
ｘ
ｆｗ
）２·δｄ２＋（－ｘｄ

ｆ２ｗ
）２·δｆ２ｗ ＋（

ｄ
ｆｗ
）２·δｘ２

δθ２ｙ ＝（
ｙ
ｆｗ
）２·δｄ２＋（－ｙｄ

ｆ２ｗ
）２·δｆ２ｗ ＋（

ｄ
ｆｗ
）２·δｙ{ ２

（３）
式中，δｄ为ＣＭＯＳ成像模块单像元尺寸加工不确定
度，由生产工艺加工精度决定；δｆｗ为检测系统成像
物镜焦距不确定度，受物镜加工焦距误差和调焦误

差的影响。物镜加工焦距误差 δｆｗ１，由物镜加工装
配过程决定；调焦误差 δｆｗ２，ＣＭＯＳ成像模块感光面
与物镜焦平面不重合误差。

合成焦距不确定度为：
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δｆｗ
２ ＝δｆｗ１

２＋δｆｗ２
２ （４）

圆形目标分划中心定位水平、垂直的像素坐

标不确定度 δｘ、δｙ。影响因素主要可以归为以下
３类：１）圆形目标分划图像中心定位计算误差引入
的不确定度 δｘ１、δｙ１；２）成像模块在导轨上平移产
生角度误差引入的不确定度 δｘ２、δｙ２；３）测量时被
测仪器目镜视度归零误差及对准误差引入的不确

定度 δｘ３、δｙ３。合成圆形目标分划中心定位不确
定度为：

δｘ２ ＝δｘ１
２＋δｘ２

２＋δｘ３
２

δｙ２ ＝δｙ１
２＋δｙ２

２＋δｙ３
{ ２

（５）

１）圆形目标分划图像中心定位计算误差引入
的不确定度δｘ１、δｙ１

ＣＭＯＳ成像模块对圆形目标分划成像，经图像
采集，然后计算分划中心，误差存在于成像物镜畸

变、中心定位算法、噪声等因素［１０］：

①成像物镜畸变
镜头设计及安装的不完善，引起成像畸变，用公

式（６）表示：
ｘ′＝ｘ＋δｘ１１（ｘ，ｙ）

ｙ′＝ｙ＋δｙ１１（ｘ，ｙ{ ）
（６）

式中，ｘ，ｙ是不可观测的无畸变图像坐标；ｘ′，ｙ′是
畸变后的相应坐标；δｘ１１（ｘ，ｙ），δｙ１１（ｘ，ｙ）表示每
个坐标点的位置误差量。

②圆形中心定位算法对圆形目标分划图像中心
定位的误差δｘ１２，δｙ１２；

③图像成像、采集过程中的随机噪声参与中心
定位计算，引入误差δｘ１３，δｙ１３；

④在检测过程中，需要人为调整被测仪器焦距，
使圆形目标分划图像在 ＣＭＯＳ成像模块上清晰成
像。圆形目标的成像清晰度影响后续图像处理定位

误差δｘ１４，δｙ１４。
综合以上４小点，得出合成圆形分划中心定位

计算不确定度δｘ１，δｙ１，如公式（７）：

δｘ１
２ ＝δｘ１１

２＋δｘ１２
２＋δｘ１３

２＋δｘ１４
２

δｙ１
２ ＝δｙ１１

２＋δｙ１２
２＋δｙ１３

２＋δｙ１４
{ ２

（７）

２）成像模块在导轨上平移产生角度误差引入
的不确定度δｘ２、δｙ２。

ＣＯＭＳ成像模块先对准左目镜测量左目镜光
轴，再通过精密导轨平移，对准右目镜测量右目镜光

轴。ＣＯＭＳ成像模块在导轨上平移产生成像模块的
位置跳动及角度偏摆，包含以下６种：水平跳动、垂
直跳动、前后跳动、水平偏摆、俯仰偏摆、水平滚转。

水平、俯仰偏摆及水平滚转直接影响角度测量，这些

角度误差引起成像系统光斑中心定位不确定度

δｘ２，δｙ２：
①偏摆：成像模块在导轨上移动产生水平偏摆

角度δθｇｘ，俯仰偏摆角度 δθｇｙ，引入水平分划中心
定位误差δｘ２１、δｙ２１，如公式（８）：

δｘ２１ ＝
ｆｗ·δθｇｘ
ｄ

δｙ２１ ＝
ｆｗ·δθｇｙ{
ｄ

（８）

②水平滚转：成像模块在导轨上移动产生绕光
轴方向滚转角度δθｇｚ。当圆形目标分划成像不在视
场中心（０，０）时，则会造成分划中心的位移。位移
量δｘ２２，δｙ２２，与圆形目标分划中心位置坐标（ｘ，ｙ）
有关，如图２所示。

图２　成像模块绕光轴方向滚转引起坐标位移

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｉｍａｇｉｎｇ

ｍｏｄｕｌｅｒｏｌｌｓａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

滚转角度δθｇｚ非常小，引起的位移近似为公式
（９）：

δｘ２２ ＝δθｇｚ·ｙ

δｙ２２ ＝δθｇｚ·{ ｘ
（９）

综合以上２小点，由导轨平移引入的综合不确
定度δｘ２，δｙ２，如公式（１０）：

δｘ２
２ ＝δｘ２１

２＋δｘ２２
２ ＝（

ｆｗ·δθｇｘ
ｄ ）２＋（δθｇｚ·ｙ）

２

δｙ２
２ ＝δｙ２１

２＋δｙ２２
２ ＝（

ｆｗ·δθｇｙ
ｄ ）２＋（δθｇｚ·ｘ）

{ ２

（１０）
３）目镜视度归零误差及对准误差引入的不确

定度δｘ３、δｙ３
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　　当被测仪器目镜视度为 ０时，目镜出射平行
光，圆形目标分划像处于无穷远处，被测目镜与

ＣＭＯＳ成像物镜的对准误差，不影响圆形目标分划
的成像位置。当被目镜视度不等于 ０时，目镜出
射汇聚或发散光束，分划目标像不在无穷远处，被

测目镜与 ＣＭＯＳ成像物镜的对准误差会造成圆形
目标分划的成像位置误差。如图 ３所示，被测目
镜视度不为０，而是 δＳＤ，分划图像不在目镜焦平
面，而是位于Ａ位置，通过目镜成像于Ａ′位置。当
ＣＯＭＳ成像物镜与目镜光轴存在对准误差 δｈ时，
则分划像 Ａ′像高为 δｈ，通过 ＣＯＭＳ成像物镜成像
于 Ａ′′像高为 δｈ′。

图３　目镜视度和测量对准误差原理图

Ｆｉｇ３Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｙｅｐｉｅｃｅｄｉｏｐｔｅｒｅｒｒｏｒ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

目镜视度归零误差为 δＳＤ时，对准误差产生的
像移用公式（１１）计算：

ｘ１ ＝－
ｆ′１
２·δＳＤ
１０００

ｘ１·ｘ′１ ＝ｆ１·ｆ′１
－ｘ２ ＝（－ｘ′１）＋［ｌ－（－ｆｗ）－ｆ′１］

β＝－
ｆｗ
ｘ２

δｈ′＝β·δ

















ｈ

（１１）

式中，δＳＤ为目镜的视度归零误差；ｆ′１为目镜像方
焦距；ｘ１为目镜物方焦点Ｆ１到圆形目标分划像Ａ的
距离；ｆ１为目镜物方焦距；ｘ′１为目镜像方焦点Ｆ′到
圆形目标分划图像经过目镜二次成像 Ａ′距离；ｌ为
目镜像方主平面Ｈ′１到ＣＭＯＳ成像物镜物方主平面
Ｈ２的距离；ｆｗ为 ＣＭＯＳ成像物镜物方焦距；ｘ２为
ＣＭＯＳ成像物镜物方焦点 Ｆ２到 Ａ′距离，β为 Ａ′经
过ＣＭＯＳ物镜再次成像 Ａ″的垂轴放大率；δｈ为
ＣＯＭＳ成像物镜光轴与目镜光轴对准误差；δｈ′为光
轴对准误差产生的像移。

化简公式（１１），得：

δｈ′＝－
ｆｗ·δｈ

ｆ′１＋１０００／δＳＤ－ｌ－ｆｗ
（１２）

假设在测量时，ＣＯＭＳ成像物镜与目镜光轴不
重合，存在误差 δｈｘ、δｈｙ，则产生定位像素误差为
δｘ３，δｙ３，如公式（１３）：

δｘ３ ＝
δｈ′ｘ
ｄ ＝－

ｆｗ·δｈｘ
（ｆ′１＋１０００／δＳＤ－ｌ－ｆｗ）·ｄ

δｙ３ ＝
δｈ′ｙ
ｄ ＝－

ｆｗ·δｈｙ
（ｆ′１＋１０００／δＳＤ－ｌ－ｆｗ）·

{
ｄ

（１３）
军用标准规定视度零位误差 δＳＤ允许的范围

为 ±０２５ＳＤ［１０］，ｆ′１、ｌ和 ｆｗ的数值大小相对于
１０００／δＳＤ可以忽略，公式（１３）可化简为：

δｘ３ ＝－
ｆｗ·δｈｘ·δＳＤ
１０００ｄ

δｙ３ ＝－
ｆｗ·δｈｙ·δＳＤ
１０００

{
ｄ

（１４）

综合公式（３）、（４）、（５）、（７）、（１０）、（１４），得
光轴角度测量综合不确定度为公式（１５）：

δθｘ
２ ＝（ｘｆｗ

）２δｄ２＋（－ｘｄ
ｆ２ｗ
）２（δｆ２ｗ１＋δｆ

２
ｗ２）＋（

ｄ
ｆｗ
）２［δｘ２１１＋δｘ

２
１２＋δｘ

２
１３＋δｘ

２
１４＋（

ｆｗ·δθｇｘ
ｄ ）２＋（δθｇｚ·ｙ）

２＋（－
ｆｗ·δｈｘ·δＳＤ
１００ｄ ）２］

δθｙ
２ ＝（ｙｆｗ

）２δｄ２＋（－ｙｄ
ｆ２ｗ
）２（δｆ２ｗ１＋δｆ

２
ｗ２）＋（

ｄ
ｆｗ
）２［δｙ２１１＋δｙ

２
１２＋δｙ

２
１３＋δｙ

２
１４＋（

ｆｗ·δθｇｙ
ｄ ）２＋（δθｇｚ·ｙ）

２＋（－
ｆｗ·δｈｙ·δＳＤ
１００ｄ ）２{ ］

（１５）

４　影响权重分析及误差分配
保证平行度测量精度的关键是合理的误差分

配，误差分配的重要依据是分析单项误差因素对综

合不确定度的影响。依据综合不确定度公式（１５），
结合样机系统部件参数，计算分析单项误差因素对

综合不确定度的影响。

样机系统选择部件的参数：ＣＭＯＳ成像物镜焦
距ｆｗ为５０ｍｍ，ＣＭＯＳ成像器件分辨率１０２４×５７６，
单像元尺寸ｄ为６５μｍ。设定圆形分划中心坐标
为军用标准要求的水平发散平行度６０＇对应的像素
坐标１３４，代入公式（１５），分别计算单项误差因素变
化对综合不确定度的影响。计算结果如图４所示。
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图４　单一误差因素变化对综合不确定度的影响

Ｆｉｇ４Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

由图４对单一误差因素变化对综合不确定度的
影响分析可知，对综合不确定度有重度影响的因素

为导轨平移ｘ轴、ｙ轴偏摆误差，被测仪器目镜视度
归零误差与对准误差乘积；对综合不确定度有中度

影响的因素为ＣＭＯＳ物镜焦距及调焦误差；对综合
不确定度有轻度影响的因素有像元尺寸误差，分划

中心定位误差，导轨平移绕ｚ轴滚转误差。
对于综合不确定度的控制重点采取以下措施：

（１）严格控制水平和俯仰偏摆的角度，选择高
精度平移导轨；

（２）控制测目镜视度误差与对准误差乘积，采
取以下措施：在检测前，先使用视度镜将被测仪器的

左右目镜的视度调整到０，减小目镜视度零位偏差；
设置对准刻线，提高 ＣＭＯＳ成像物镜与被测目镜对
准精度。

结合以上分析在系统样机研制设计、器件选择、

生产加工及调校过程中，进行合理的误差分配，如表

１所示，可以保证综合不确定度控制在１′以内。
表１　双目光轴平行性检校仪误差分配
Ｔａｂ．１Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ
ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｄｉｇｉｔａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

序号 影响因素 误差分配
对综合不确

定度贡献／′

１ 单像元尺寸加工误差δｄ ５ｎｍ ００４６２

２ ＣＭＯＳ成像物镜加工焦距误差δｆｗ１ ０２ｍｍ ０２４００

３ ＣＭＯＳ成像物镜调焦误差δｆｗ２ ０２ｍｍ ０２４００

４ 成像物镜畸变δｘ１１、δｙ１１ ０２ｐｉｘｅｌ ００８９４

５ 圆形中心定位算法误差δｘ１２、δｙ１２ ０２ｐｉｘｅｌ ００８９４

６ 随机噪声引入定位δｘ１３、δｙ１３ ０２ｐｉｘｅｌ ００８９４

７ 被测仪器调焦误差造成图像模糊δｘ１４、δｙ１４ ０２ｐｉｘｅｌ ００８９４

（续表）

序号 影响因素 误差分配
对综合不确

定度贡献／′

８
导轨平移产生偏摆：水平偏摆 δθｇｘ，俯仰偏
摆δθｇｙ

３０＂ ０５０００

９ 导轨平移产生绕光轴滚转δθｇｚ ３０″ ０００８７

１０
目镜视度归零误差和对准误差乘积：水平方

向δＳＤ·δｈｘ，垂直方向δＳＤ·δｈｙ
０２５ＳＤ×
０９ｍｍ

０７７３５

综合不确定度 ０９９８８

５　结　论
双目光电仪器光轴平行性检测精度分析方法结

合双目光轴平行性检测原理，分析误差因素，建立综

合不确定度模型，并对单项误差因素的影响权重进

行分析。按照综合不确定度指标要求，结合各部件

性能参数，进行合理误差分配，并采取重点控制措施

优化系统检测精度。通过对系统检测不确定度的综

合分析，为后续标定提供理论参考依据，对综合不确

定度有重度影响的误差因素，应作为后续标定的

重点。
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