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小口径反射式光学系统装调方法研究分析

李　星，阚博涵，尤宏波，杨栋梁
（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：在红外光学装调系统中，镜片间距是需要精密控制的重要装调参数。由于反射镜在红
外光学系统中通常为折转光路，传统装调方法无法直接应用，所以高精度光学系统一直着重关

注折转光路中距离的装调方法。文章提出了两种折转光路距离的装调方法，即接触式装调与

非接触式装调。针对这两种装调方法，使用了小口径反射镜进行了实例验证。并对比两种装

调方法的结果，分析得出两种装调方法的优劣性。
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１　引　言
红外光学系统装调往往有复杂的结构与高精度

的图像质量要求。近些年来，无人侦查红外系统、红

外体温检测仪等设备已经步入国内外视场。将大型

红外光学系统进行拆分，往往可以找到小型单组反射

镜结构。反射镜折转光路距离是确定整个光学系统

光轴的重要参数，关系到整个光学系统视场大小、成

像质量［１］。

本文提出了两种折转光路距离的装调方法，分别

为接触式装调法与非接触式镜面定位仪装调法。通

过对装调原理的剖析，进一步进行误差分析，从而判

断两种装调方法的精确度与可行性，甄别两种方法的

优缺点，选择适当的装调方法，确定反射镜Ｌ型光路

的距离值，精确控制Ｌ型光路距离这个关键参数，对
光学系统成像质量起到至关重要的作用［２］。

德国ＴＲＩＯＰＴＩＣＳ公司研发的镜面定位仪，可用
于可见光、紫外光学元件中心厚度和光学镜头及光

学系统空气间隔的检测，精度可达到 ±０１５μｍ，文
章介绍的非接触式装调方法主要基于镜面定位仪进

行Ｌ型光路距离的装调。实验结果对光学系统反
射镜装调有一定的参考意义。

２　反射镜装调方法分析
２１　小口径反射镜存在公差分析及控制
２１１　小口径反射镜装调必要性分析

光学装调过程中需要对光路进行严格控制，来

实现光轴与机械轴的高度一致性。由于光学装调公



差越来越严格，国内机械加工与光学加工能力有限，

不能通过加工保证产品的性能指数。尤其是小口径

反射式光学系统，在设计时为了使产品获得更好的

像质，常常使用较大的光圈数，光圈数公式如下

所示：

Ｆ＝ ｆＤ （１）

式中，ｆ为光学系统焦距；Ｄ为镜头有效口径直径。从
上式可以看出，光圈数越大，镜头口径越小，其光路

距离值与光轴误差值更为敏感。所以，在机械件、光

学件加工保障的基础上，要对反射式光学系统进行

进一步光学装调，对保证光学系统装调质量是至关

重要的一环。

２１２　折转光路装调过程中存在公差分析
小口径反射式光学系统对公差要求严格，反射

镜造成的光学系统的误差主要是由反射镜的旋转和

平移引起的，而反射镜的位置由其安装面决定，即结

构件上反射镜安装面的加工精度直接影响反射镜的

位置精度。反射镜的位置偏差对出射光线位置偏差

影响较大［３］，直接增加总体光学系统误差。出射光

线位置在ｘ轴、ｙ轴偏差值可简化为：［槡０２θＬ］［２θＬ
０］。可以看出，反射镜位置偏差是装调中需要精准
控制的变量。

折转光路进行装调时，光路距离是调节反射镜光

轴与机械轴重合的第一步，在调节好距离后，验证光

路与机械轴的角度误差，进行细微调整。如果距离调

节不精准，会产生较大偏心值，从而带来非对称性像

差，导致光学系统性能下降，偏心角秒计算式如下：

α＝
ｄ×ｆＩ
２ｆｃ×ｒ

（２）

式中，ｄ为ＣＣＤ观测到的偏心量；ｆＩ为自准直仪目镜
焦距；ｆｃ为自准直仪物镜焦距，ｒ为被测光学曲率半
径。在调节过程中使光路距离值接近理想数值，减

小偏心值，准确定位反射镜，使光轴尽可能与机械轴

重合。以方便后续的验证与精调过程。

２２　装调方法对比分析
光学系统反射镜装调方法有两种，传统式装调

方法为接触式装调方法，这种装调方法简单易行，只

需符合反射镜尺寸的用顶针工装测量反射镜到两个

端面的距离，并调节反射镜组件的顶丝，将 Ｌ型光
路距离值调至理想值。本文提出的新的装调方法为

非接触式反射镜装调方法，利用镜面定位仪、平板玻

璃、反射镜固定工装组成非接触式反射镜装调系统，

非接触式装调系统基于镜面定位仪装调，精度较高，

通过计算机软件与后期分析可得到反射镜组件 Ｌ
型光路的距离。

２２１　接触式装调
２２１２装调原理

接触式装调法是早期针对反射镜装调所设计出

的一种装调方法，这种装调方法针对不同规格型号

的反射镜所设计出不同尺寸的实心体工装及相对应

的工装卡具，且与反射镜组件镜框尺寸相同，工装保

持高精度的同轴度［４］。

使用装调工装与反射镜组件匹配，工装可记录

下反射镜距离端面的距离，并使用测高仪进一步测

量反射镜到端面的精确数值。在这个过程中，工装

承担了中间介质传导数据的作用，并精确传递了 Ｌ
型光路的数据参数。所以，在工装与工装卡具工装

的设计通常要求高精度，以此来保证测量数值的准

确性。

２２１２装调方法
利用接触式装调法的步骤如下所示：

（１）将反射镜组件放置于光学平台上，并使用
镜头纸保护反射镜。

（２）将工装与反射镜框架上端面口径匹配后，
选用大小合适的螺丝固定工装与工装卡具，固定成

一体后，取下工装与卡具，分别测量上表面高度 ｈ１
与针尖高度ｈ２的距离（如图１）。镜框上端面到反
射镜距离值：ｈ＝ｈ１－ｈ２。

（３）取下工装与工装卡具，重复上述操作步骤
测量侧端面到反射镜距离 ｈ′。由公式：Ｈ＝ｈ＋ｈ′计
算求出Ｌ型光路距离之和。比较距离值 Ｈ与理想
值大小，调节反射镜组件的顶丝与螺钉，重复步骤

（１）～（３）测量Ｌ型光路距离，直至Ｌ型光路距离值
满足设计要求。

图１　测量原理图

Ｆｉｇ１Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
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２２１３　误差分析
接触式反射镜装调法虽然操作简便，但是过程

中会产生一定范围的误差，其产生误差的环节主要

有：工装同轴度误差、测高仪测试精度误差、镜框端

面与卡具端面产生的平行度误差、工装轴向重复性

安装误差。将各环节误差逐个进行分析，具体分析

如下：

（１）工装同轴度误差
工装与卡具在设计时，考虑反射镜装调的高精

度要求，需对工装、工装卡具、提出与反射镜框架高

度同轴的要求，工装加工要求保证精度 为 ±１μｍ，
即工装引起的反射镜距离误差σ１＝１μｍ。

（２）测高仪测试精度误差
测高仪测试精度为 ±０５μｍ，在接触式反射镜

装调过程中，需分别使用测高仪测量上端面与侧端

面的距离值，共测试２次，即测试误差σ２＝１μｍ。
（３）镜框端面、卡具端面平行度误差
在反射镜装调过程中，平行度误差会带来测量

误差。所以往往对机械件的平行度有较高的加工要

求，通常对于小口径的反射镜，平行度误差带来的变

化测量误差σ３＝±１μｍ。
（４）工装轴向重复性安装误差
卡具在镜框端面重复安装，卡具轴向偏心安装

精度经统计为±２″，以直径８０ｍｍ的工装口径进行
计算，其安装轴向精度误差σ４满足：

σ４≈
１
２×８０×ｔａｎ（

２
３６００·

π
１８０）＝００００３８８

（３）
即：工装轴向重复性安装误差σ４≈±０４μｍ。

综上，接触式反射镜装调误差 σ可以表示为：

σ≈ σ２１＋σ
２
２＋σ

２
３＋σ槡

２
４≈１７７４μｍ （４）

对于接触式装调法，会产生以上四种误差。在

装调反射系统的过程当中，误差量会引起光路的变

化。但是，此种装调方法对于日常装配的小体积反

射系统完全满足设计所提出的装调要求。

２２２　基于镜面定位仪装调
２２２１　镜面定位仪应用原理

本文使用的镜面定位仪是德国 ＴＲＩＯＰＴＩＣＳ公
司生产的精密光学测量设备，其测量激光波长为

１３１０ｎｍ，测试精度±１μｍ，重复精度±０５μｍ。镜
面定位仪是一种光学测量的仪器（如图２），它采用
了短相干光源的迈克尔逊干涉仪，参考镜的位置可

以精确移动，当干涉仪测量臂程与参考臂程相等时，

可以发生干涉。干涉信号经光电二极管转变为电信

号，再由显示屏显示。通过监控参考镜的移动位置，

可以测量光学系统组件每一镜面之间的距离。镜面

定位仪常常用于镜片间的距离检测，广泛使用于镜

片检测、光学镜头组件检测应用［５］。

图２　镜面定位仪

Ｆｉｇ２Ｍｉｒｒｏｒｌｏｃａｔｏｒ

２２２２　装调原理
该装调系统主要由四部分构成，镜面定位仪、待

装调反射镜、平面反射镜、平板玻璃、夹具。发射光

通过玻璃平板照射至待调节反射镜，光路在待调节

反射镜上进行全反射，反射光反射至侧面的平面反

射镜镜面，平面反射镜表面镀金，有反射率高，反射

光原路返回（如图３）。ＣＣＤ将接受到光信号转变为
电信号，并将接收到的数据传至电脑端，显示屏显示

玻璃平板与右侧反射镜之间的距离数值，比较理想

值与测量值，调节反射镜后座上的顶丝与螺钉，将其

调节至设计值。

图３　光路原理图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２２２３　装调方法
非接触式反射镜装调具体步骤如下：

（１）将反射镜组件与固定工装１、平面反射镜固
定，并将固定好的组件固定至镜面定位仪调节台

（如图４）。
（２）放置玻璃平板于组件上端面（如图５），打

开镜面定位仪，可测量得到玻璃平板、玻璃平板下表
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面到侧端平面反射镜的距离值ｄ′。

图４　固定工装示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｏｌｉｎｇｆｉｘａｔｉｏｎ

图５　加盖玻璃示意图

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｐｐｉｎｇｇｌａｓｓ

（３）测量反射镜镜框突出部分距离值 ｄ″（如图
６），可得到Ｌ型光路距离：ｄ＝ｄ′－ｄ″。

（４）比较测量值与理想值，调节顶丝与螺钉改
变Ｌ型光路距离数值，重复上述操作步骤（１）～
（３），直至测量数值结果满足理想要求。

图６　反射镜测量距离示意图
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２２２４　误差分析
非接触式反射镜装调法是应用于高精度仪器设

备的新方法操作过程复杂程度较高，但误差相较于

接触式反射镜装调法较高。其产生误差的环节主要

有：镜面定位仪测试误差、平板玻璃重复安装引起的

误差、反射镜组件偏心引起的距离测量误差、机械应

力造成的误差。将各环节误差逐个进行分析［６］，具

体分析如下：

（１）镜面定位仪测试误差
非接触式反射镜装调通过镜面定位仪直接测量

Ｌ型光路的距离，设备精度±０５μｍ，过程中使用一
次仪器，测试误差σ１＝±０５μｍ。

（２）安装平面反射镜引起的误差
反射镜组件调节好轴向偏心后，平面反射镜偏

心重复安装精度经统计为 ±２″，以宽度为５０ｍｍ的
平面反射镜计算，平板玻璃重复安装引起的误差 σ２
满足：

σ２≈
１
２×５０×ｔａｎ（

２
３６００·

π
１８０）＝００００２４２

（５）
即：平面反射镜引起的误差σ２＝±０２４μｍ
（３）机械应力造成的误差
通过调节反射镜的顶丝和螺钉，反射镜框架

会产生些微应力误差。针对应力导致的各向同性

的影响导致的变化进行分析［７］，应力导致镜片折

射率的变化使出射光波产生附加的相位调制正比

于应力与材料的厚度 ｄ。当波前复振幅为 Ｕ０（ｘ，
ｙ）的光波入射到反射镜后，其反射光波波前复振
幅Ｕ１（ｘ，ｙ）为：

Ｕ１（ｘ，ｙ）＝Ｕ０（ｘ，ｙ）·ｔ１（ｘ，ｙ）·ｔ２（ｘ，ｙ） （６）
其中：

ｔ１（ｘ，ｙ）＝ｅ
ｉδ（ｘ，ｙ） （７）

ｔ２（ｘ，ｙ）＝ｅ
ｉｋΔｎ·ｅ－ｉｋ

（ｘ２＋ｙ２）
２ｆ （８）

式中，ｔ１为透镜的相位调制因子；ｔ２为应力弹光效应
所引起的光波相位调制。这种由应力产生的附加相

位使得出射光波波前恶化，从而使得 Ｌ型光路距离
值发生变化。

在反射镜组件的设计中，通常采用不锈钢材质

的材料。且工装的固定方式选用扭矩扳手四点受力

均匀式固定，尽量避免了应力带来的测量误差。经

统计，机械件应力产生的测量误差为０５μｍ，即：测
试误差σ３＝±０５μｍ。

（４）反射镜组件偏心引起的距离测量误差
反射镜组件使用固定工装进行距离调节，在找平

反射镜端面时，轴向中心偏差引起反射镜间距测量误

差，由装调偏心 β引起的Ｌ型光路间距误差σ４为：
σ４ ＝ｄｊ·（１／ｃｏｓβ－１） （９）

其中，β为反射镜装调偏心；ｄｊ为沿测试方向存在矢
高差。当红外透镜装调偏心 β为１′时，σ３＝４２３×
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１０－８ｄｊ，反射镜装调的本质是对反射镜的角度做一
调整，使得反射镜的角度符合理想光路，由装调中心

偏差作为可调节部分［８］，造成的间距计算误差可忽

略不计。

综上，非接触式反射镜装调误差 σ可以表
示为：

σ≈ σ２１＋σ
２
２＋σ槡

２
３≈０７４６７μｍ （１０）

经上述分析可知，基于镜面定位仪的非接触式

装调法理论误差值更小，反射镜 Ｌ型光路距离值测
试更加精准。

３　实例验证分析
在某热像仪项目中，分别使用接触式装调法和

非接触式装调法进行反射镜装调，并使用自准直仪

对比分析两种方式装调出的光路。通过对比两种装

调方法，分析两种方法的装调效果和优缺点［９］。实

验所用的反射镜为镀高反膜的反射镜，反射率可达

９９９％，组件为小口径反射镜，组件结构、反射镜 Ｌ
型光路三维图如图７、８所示。

使用本文中提到的两种装调方法多次装调反射

镜，记录两种方法调节后的 Ｌ型光路距离值，数据
记录如表１所示。

图７　反射镜结构

Ｆｉｇ７Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

图８　Ｌ型光路三维图

Ｆｉｇ８ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆＬｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

表１　反射镜Ｌ型光路距离值
Ｔａｂ．１ＤｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆＬｔｙｐｅｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

装调方法
Ｌ型光路距离值／ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

接触式装调法 ４９９９７４９９９３４９９９４４９９９５４９９９５ ４９９９４８

非接触式装调法４９９９５４９９９８４９９９５４９９９８４９９９７ ４９９９６６

在调节好Ｌ型光路距离后，使用自准直仪记录
反射镜的光路偏心数据，以此分析两种装调方法的

装调效果，反射镜光路偏心数据如表２所示。
表２　反射镜光路偏心值

Ｔａｂ．２Ｅｃｃｅｎｔｒｉｖａｌｕｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

装调方法
反射镜光路偏心值／（″）

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

接触式装调法 ３２３ ３４５ ２９６ ３４６ ３５１ ３３２

非接触式装调法 ２０３ ２３１ １９６ １８５ ２１８ ２０６６

由上两表可知，Ｌ型光路距离平均值相差不超
过０００４ｍｍ，两种装调方法的反射镜装调结果均满
足目标要求。但是，非接触式反射镜装调法较于反

射镜装调法的光路偏心值更小，即装调距离更精准，

光路质量更好。

在装调过程中，分别记录了两种反射镜装调方

法的装调时间，以此来比较接触式装调法与非接触

式装调法的复杂性与操作性，反射镜装调时间如表

３所示。
表３　反射镜装调时间

Ｔａｂ．３Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｏｒ

装调方法
反射镜装调时间／ｍｉｎ

１ ２ ３ ４ ５ 平均值

接触式装调法 ８ ７ ８ ８ ７ ７６

非接触式装调法 ２５ ２８ ３０ ２５ ３０ ２７６

接触式装调法使用的仪器设备较为简单便捷，

易于操作，使用此种装调方法所需时间短［１０］。基于

镜面定位仪的非接触式装调法使用高精尖仪器设

备，操作过程繁琐，进而使用这种装调方法的装调过

程消耗的时间相较于接触式装调方法较长［１１］。对

于大批量反射镜装调，接触式装调法可以满足产品

的进度要求；对于小批量反射镜系统装调，非接触式

装调法可以满足其更高精度的要求。两种装调方法

分别可以满足不同的装调要求。

４　结　论
本文针对反射镜组件提出了两种装调方法，

７３９激 光 与 红 外　Ｎｏ．６　２０２３　　　　　　李　星等　小口径反射式光学系统装调方法研究分析



对比了接触式反射镜装调与基于镜面定位的非接

触式反射镜装调方法。两种方法研究分析，非接

触式装调方法的测量精度优于接触式装调法，且

非接触式装调法的测量精度优于 ０００４ｍｍ。通
过对反射镜组件进行实例验证，两种装调方法在

实际应用中都能满足误差不超过 ００１μｍ的要
求，但采用非接触式装调法，使用自准直仪验证反

射镜光路偏心可以达到３０″内，优于接触式装调法
的６０″。两种装调方法都满足该项目所提的反射
镜装调要求，但非接触式装调方法精度更高，一次

装调后的效果更好。对于装调过程而言，非接触

式装调法过程更复杂，所需时间也更多。两种方

法都切实可行，分别涵盖不同的优缺点，我们可以

根据需求选择不同的装调方法以达到自己预期的

装调效果。
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ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郭邦辉．基于镜面间隔和中心偏差测量的光学镜头辅
助装调设备的研究［Ｄ］．长春：中国科学院长春光学精
密机械与物理研究所，２０１４．

［１０］ＺｈａｎｇＬｉｍｉｎ，ＷｕＹｕａｎｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆ４５ｄｅｇｒｅｅｔｉｌｔｍｉｒ
ｒｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１０，１９（１２）：２１３９－２１４２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张丽敏，吴元昊．４５°倾斜镜多自由度精调结构设计研
究［Ｊ］．光子学报，２０１０，１９（１２）：２１３９－２１４２．

［１１］ＮｉｕＪｉｎｃｈｕａｎ，ＺｈａｎｇＫａｉ，ＺｈａｏＹｉｎｇｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｋｉｎｄｏｆ
ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｉｎｆｒａｒｅｄｌｅｎｓｓｐａｃｉｎｇｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｓｐａｃｅ
ｃｒａｆｔＲｅｃｏｖｅｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２２，４３（２）：５６－６１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
牛锦川，张凯，赵英龙，等．一种非接触式红外透镜间
距测试方法［Ｊ］．航天返回与遥感，２０２２，４３（２）：
５６－６１．

８３９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷


