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反射光路的计算机辅助装调模型
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摘#要!对反射光路中可能出现的两个反射镜之间的空间位置关系进行了分析$ 基于直角坐

标系中的坐标变换原理"推导法线平面平行#法线平面垂直#法线空间垂直三种位置关系下反

射镜组的光路模型"作为指导计算机辅助装调的模型依据$ 利用 ACR'CX 对光路模型进行仿

真"更直观的指导装调$

关键词!计算机辅助装调&直角坐标变换&光路模型&ACR'CX仿真
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8#引#言

从 8";+ \8"<: 年!2RBZ 公司研制出了许多成像

质量优于 UCQQBE6C7J 和 @6BE&67CJ 设计的全反射'无

中心遮拦'视场大'全波段应用的光学系统!但却无

法将系统装调到接近设计的成像质量& 于是!该公

司采用了计算机辅助装调的方法!达到了手工装调

无法达到的结果!从而为计算机辅助装调创立了一

个良好的开端+8 \*,

&

光学系统的计算机辅助装调技术!是通过计算

机对实时检测结果与理论结果进行对比分析!通过

必需的数学模型处理!预测系统中零件的失调方位

和量值以指导实际装调& 随着光机电设备光学系统

变得越来越复杂!精度要求越来越高!快速成功的装

调已成为一个关键性问题& 传统的装调方法装调时

间长且很难达到所需的精度要求!采用计算机辅助

装调技术!能够确保足够的装调精度&

高能激光发射系统等全反射光路系统!一般采

取顺序装调!即逐个安装调整的原则& 本文分析了

反射光路中可能出现的两个反射镜之间的三种典型

相对空间位置关系!基于光学仪器的坐标变换原理!

推导出相应的计算机辅助装调模型!利用 ACR'CX 对

光路模型进行仿真!从而更直观的指导装调& 使用
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本文方法!装调时可以根据参考屏上成像光斑的位

置!快速计算出反射镜之间的相对偏移量!实现快速

高精度的装调&

*#反射镜空间位置分析

以高能激光发射系统为例!系统采用全反射光

路!为了使从高能激光器发出的激光束扩展到主孔

径大小!并经过万向架进入主孔径发射出去!系统使

用的反射镜有 *+ 片之多& 图 8 为由反射镜 8 ]$ 组

成的库德光路示意图!是典型的全反射光路& 采用

库德折转光路!当主机架转动时!经过库德折转光路

的光束不随之转动!保持与望远镜同轴+! \$,

&

图 8#库德折转光路示意图

##反射系统中两个反射镜的空间相对位置关系主

要有三种!如图 * 所示$

)

两反射镜的法线在同一平

面且平行!光线经过之后方向不变!位置平移%

*

两

反射镜的法线在同一平面且垂直!光线经过之后方

向改变 8<+b!位置平移%

+

两反射镜的法线不在同一

平面且空间垂直!光线经过之后方向空间改变 "+b&

####"C#法线平面平行#####"X#法线平面垂直

"T#法线空间垂直

图 *#反射镜位置关系示意图

!#光学仪器中的坐标变换":#

一个矢量可以在任何坐标系内表示出来& 在分

析光电测量误差中!虽然偶尔应用球坐标系会更方

便些!但通常总是应用直角坐标系& 一般都是通过

指定原点'N轴'O轴和[轴的方向来定义一个直角

坐标系& 为此!定义三个单位矢量以指明相互垂直

的三个轴的方向!任一矢量均可以用这三个单位矢

量的线性组合来表示& 三个单位矢量的集合通常称

为(坐标基)& 坐标变换只不过是改变矢量的坐标

基& 经坐标变换后!矢量的大小和方向保持不变!仍

表示同一物理量& 用齐次坐标表示的三维图形的坐

标变换如下$

"8#图形平移
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图形在5!G!2方向分别移动 ;!M!C& 或者说坐

标系原点相对图形在5!G!2方向分别移动 /;! /M!

/C&

"*#图形绕5轴旋转
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此时也可视作坐标系相对图形绕 5轴旋转( /

(

)角

之后的结果&

"!#图形绕G轴旋转
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此时也可视作坐标系相对图形绕 G轴旋转( /

(

)角

之后的结果&

"$#图形绕2旋转
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此时也可视作坐标系相对图形绕 2轴旋转( /

(

)角

之后的结果&

$#基于坐标变换的光路模型

$(8#数学模型推导

坐标变换通常被用来表示光路的转折关系& 使

用空间坐标变换推导出光束经过三种基本光路的变

换模型!可以为指导装调提供理论依据& 以法线平
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面平行的光路模型为例介绍光路模型的建立过程&

图 !#法线平面平行模型

如图 ! 所示!建立坐标系
2

!

.

!

/

和
3

!其中
2

!

.

和
/

是进行坐标变换的辅助坐标系!

3

为度量坐

标系&

以镜 * 绕O轴旋转为例!介绍关系推导过程$当

绕O轴顺时针旋转
(

G

角时!坐标
2

中入射光束的向

量表示为+5

+

G

+

2

+

,!经过镜 * 后反射光束在坐标系

2

中的向量可表示为$
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!为光束向量由

坐 标 系
<

变 换 到
=

的 变 换 矩 阵!
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+ + 8

!为坐标系
=

中镜 * 上的入射光

束向量和反射光束向量之间的变换矩阵& 经过平面

反射镜反射后的反射光束在坐标系
>

中的向量表

示为$
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!为向量

由坐标系
<

变换到
>

的变换矩阵&

可以计算出坐标系
>

中参考屏接收到的光斑与

零点位置的夹角
&

%C6TRCJ" 5

*

8

'G槡
*

8

"2

8

#!以及
&

的

方位投影角
&

5

%C6TRCJ "5

8

"2

8

# 和高低投影角

&

G

%C6TRCJ "G

8

"2

8

#& 投影到参考屏上的位移变

化量$

+5!G, %+T7RCJ"

&

5

#!T7RCJ"

&

G

#,

其中!T为坐标系
<

的原点到参考屏的距离&

同理可以分析出$当镜 * 相对于镜 8 沿坐标系

2

产生N向和 O向的平移量 5和 G时!光束的方向

和位置不变& 当镜 * 相对于镜 8 沿坐标系
2

产生[

向的平移量2时!光束的方向不变!参考屏上的位移

变化量$

+5!G, %++!槡* h2,

当镜 * 相对于镜 8 沿坐标系
2

产生绕[向的旋转量

(

2

时!光束的方向和位置不变& 当镜 * 相对于镜 8

沿坐标系
2

产生绕N向的旋转量
(

5

时!光束没有平

移!方向变化!投影到参考屏上的位移变化量$

+5!G, %++!T7RCJ"*

(

5

#,

图 $ 和图 : 分别给出了法线平面垂直和法线空

间垂直的光路模型& 同法线平面平行的计算推导过

程相同!表 8 给出了推导结果&

图 $#法线平面垂直模型

图 :#法线空间垂直模型

44表 8 中的5!G!2分别表示镜 * 相对于镜 8 在坐

标系 8 中沿 N方向平移 5!O方向平移 G![方向平

移2%

(

5

!

(

G

!

(

2

分别表示镜 * 相对于镜 8 在坐标系 8

中绕N方向旋转
(

5

!O方向旋转
(

G

![方向旋转
(

2

&

表 8#模型的计算结果

模型 5G 2
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法线空间垂直 + +
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$(*#ACR'CX模型仿真

为了更直观地表达光路模型!使用 ACR'CX 软件

对三个模型进行了仿真!分别对三个模型施加偏离

理想位置的位移量5!G!2和旋转量
(

5

!

(

G

!

(

2

!仿真结

果如图 I 所示&
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"C#法线平面平行模型
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"X#法线平面垂直模型

5%+ G%+ 2%+

(
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( (

G
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( (

2

%

(

"T#法线空间垂直模型

图 I#ACR'CX仿真结果

:#结#论

UU4!计算机等技术的快速发展使得计算机辅

助装调的实现成为了可能& 使用计算机辅助装调可

以明显提高装调效率!节省人力和时间!是光机电系

统装调急需解决的关键问题& 本文提出的方法经过

实际验证可行!但要在装校车间实现真正的计算机

辅助装调仍有很多的工作需要做&
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全国第十二届红外加热暨红外医学发展研讨会征文通知

##由中国光学学会红外光电器件专业委员会'中国光学光电子行业协会红外分会'中国电子学会量子电子

学与光电子学分会'锦州市光学学会'云南省光学学会'中国机械工程学会工业炉分会'中国电工技术学会电

热专业委员会'武汉国家红外产品质量监督检验中心联合主办!南京大学光通信工程研究中心'南京丹联科

技有限公司承办!.红外技术/编辑部'.工业加热/编辑部协办的全国第十二届红外加热暨红外医学发展研

讨会!定于 *++" 年 8+ 月在南京市召开&

本届会议主要反映与交流近年来红外加热技术及红外医学领域的新成果和新进展$

一'应征文论文范围

8(红外加热技术在国民经济中地位'作用及发展前景的综述'评论文章%

*(红外加热元件'红外辐射涂料的新成果'新工艺及相关技术研究%

!(红外与物质相互作用!红外加热理论与机理的研究%

$(各种红外加热装置的优化设计与制造及应用实例剖析%

:(红外加热测试技术'物质的红外光谱及相关技术研究%

I(红外加热在生物学和医学中的应用等%

;(红外医学新仪器'新材料'新技术'新成果及国内外发展动向%

<(红外医学的临床理论研究!临床应用报告及相关的激光'微波'毫米波研究与应用&

二'应征论文作者请在 *++" 年 < 月 !+ 日前将 :++ ]<++ 字论文摘要寄到$大连理工大学物理与光电工
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