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别汉棱镜光轴一致性检测与装调方法

张　娟，杨加强
（中国电子科技集团第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：针对在平行光路中无法检测别汉棱镜光轴和机械轴之间的位移误差问题，提出了位移
误差检测方案，设计了别汉棱镜光轴一致性检测系统，包括检测光路和对照光路，这两条光路

总长相等，ＭＴＦ均接近衍射极限，根据设计的检测系统搭建检测光路，对口径为２５ｍｍ的别汉
棱镜进行装调，先后在传统平行光路和本文所设计的检测光路中检测并调整棱镜光轴和机械

轴之间的角度误差和位移误差，并使其最小，最终测得别汉棱镜的出射光轴与入射光轴的光轴

一致性精度为 ±４８″，将装调好的别汉棱镜和旋转轴系装入正式系统中装调，测得光轴一致性
精度为±０８个像素，达到像素级精度。本文提出的检测方法提高了在系统中装调别汉棱镜
光轴的效率和精度。
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１　引　言

在周视搜索和扫描系统中，探测器像面上接收到

的图像会随着系统的扫描而随轴旋转，产生像旋现

象。在会聚光路中旋转别汉棱镜会产生像倾斜，可以

补偿系统在扫描时产生的像旋现象，且别汉棱镜具有

体积小、结构紧凑和可用于会聚光路等优点，因此别

汉棱镜被广泛应用于消像旋系统中［１－２］。

在有别汉棱镜的光学系统中，有三条重要的轴，



分别是别汉棱镜光轴（以下简称棱镜光轴）、机械旋

转轴（以下简称机械轴）和系统光轴，很多文献资料

均详细分析了三轴之间有角度误差和位移误差时，旋

转别汉棱镜所产生的像的轨迹曲线及其对应的方程，

只有三轴高度重合时，别汉棱镜才能起到较好地消像

旋的作用［３－４］。在将别汉棱镜装配到旋转轴系和系

统的过程中都会产生装调误差，使三轴不重合，从而

使通过棱镜的出射光轴相对于入射光轴有角度误差

和位移误差，即光轴一致性误差。

除了严格控制别汉棱镜的加工精度和胶合精

度以外，还需要精度较高的检测系统对别汉棱镜

的光轴一致性进行检测，尤其是需要检测在会聚

光路中的光轴一致性，并在会聚光路中装调别汉

棱镜，确保光轴一致性精度满足要求才能投入到

系统中使用。传统的自准直仪检测方法将棱镜放

置在平行光路中，只能检测出光轴之间的角度误

差，无法检测出位移误差。

针对上述问题，本文设计了别汉棱镜光轴一致

性检测系统，可以检测别汉棱镜出射光轴相对于入

射光轴的位移误差，并可在此系统中装调棱镜和旋

转轴系，消除棱镜光轴和机械轴之间的位移误差。

使用本文设计的检测系统，可将角度误差和位移误

差分开进行检测并装调，可缩短在系统中装调别汉

棱镜的时间，对复杂系统中别汉棱镜的装调具有非

常重要的意义。

２　检测与装调原理及方案

别汉棱镜在装入系统之前，通常需要先将棱镜

光轴和机械轴的角度误差和位移误差装调到最小状

态，以减小系统装调的难度。由于别汉棱镜在平行

光路中不能成像，传统的自准直仪检测法只能检测

出棱镜光轴和机械轴之间的角度误差，不能检测出

位移误差［５］。因此，本文提出一种在会聚光路中检

测棱镜光轴和机械轴之间的位移误差的方法：首先

在平行光路中调整棱镜的旋转轴系和棱镜的相对位

置和角度，使机械轴和棱镜光轴平行，即将通过别汉

棱镜的出射光轴相对于入射光轴的角度误差调节到

可接受的精度范围内，然后在会聚光路中调整两轴

之间的位移误差使其最小。

在会聚光路中检测别汉棱镜光轴一致性的原

理如图１所示，光源照射靶标经过平行光管之后

变成平行光出射，再经过检测光路会聚于探测器

像面上，将别汉棱镜绕机械轴（ｚ轴）旋转３６０°，可

以看到像在探测器像面上的运动轨迹。像的运动

轨迹表示通过别汉棱镜的出射光轴相对于入射光

轴的光轴一致性精度，若棱镜光轴、机械轴和系统

光轴均重合，则像的旋转半径为０；若三轴均不重

合，则像的运动轨迹是Ｐａｓｃａｌ蚶线，如图２所示，其

对应的方程为［３］：

图１　别汉棱镜光轴一致性检测原理图
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图２　Ｐａｓｃａｌ蚶线
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ρ＝２ＤＭＩｃｏｓθ－Ｄ( )
ＭＰ （１）

上式为关于棱镜旋转时产生的出射光轴像点位

移章动的普遍公式。式中，ρ为出射光轴和入射光

轴之间的位移；ＤＭＩ为机械轴和系统光轴之间的横

向失调；ＤＭＰ为机械轴和棱镜光轴之间的横向失调；

θ为棱镜组件的方位角。

由公式（１）分析得知：

（１）当机械轴和棱镜光轴重合时，像的运动轨

迹为一个圆，圆的半径与机械轴和系统光轴之间的

位移误差和棱镜组件的方位角有关，若方位角为０，

则此时圆的半径只与机械轴和系统光轴之间的位移

误差有关，只需将旋转轴系和别汉棱镜看做一个整

体，通过六维调整台１调整整体在系统中的位置，直

至圆的半径为０；

（２）当机械轴和系统光轴重合时，像的运动轨

迹为一个与机械轴和棱镜光轴之间的位移误差有关
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的圆，此时固定旋转轴系，仅沿ｘ轴和ｙ轴平移别汉

棱镜，直至圆的半径为０；

（３）当机械轴、系统光轴和棱镜光轴均不重合

时，将旋转轴系和别汉棱镜看做一个整体，通过六维

调整平台１调整整体在系统中的位置，直至像的运

动轨迹为一个圆，再按照上述两种情况调整棱镜，直

至圆的半径为０。

由于别汉棱镜自身在加工过程中不可避免地会

产生固有误差，且在装调过程中会产生装调误差，因

此，在装调三轴的光轴一致性时，圆的半径一般调节

不到０，而只能调节到一个最小值。

３　检测与装调系统设计

别汉棱镜光轴一致性检测与装调系统包括角度

误差检测与装调系统和位移误差检测与装调系统，

其中，前者将棱镜放置在两台自准直仪之间，在平行

光路中检测并装调棱镜光轴与机械轴之间的角度误

差；后者将棱镜放置在成像光路中，在会聚光路中检

测并装调棱镜光轴与机械轴之间的位移误差。上述

成像光路包括检测成像光路和对照成像光路两条光

路，且这两条光路总长相等，除别汉棱镜之外，光路

中的其他透镜均不变。本文采用可见光 ２５９２×

１９４４探测器，使用５５５ｎｍ的激光光源，主要光学技

术指标如表１所示。

表１　主要光学技术指标

Ｔａｂ．１Ｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

探测器分辨率 ２５９２×１９４４

像元尺寸／μｍ２ ２２×２２

波长／ｎｍ ５５５

视场角／（°） ±１

入瞳直径／ｍｍ ５５

检测光路焦距／ｍｍ －３６０

对照光路焦距／ｍｍ ３２６

３１　检测成像光路设计及像质分析

反射式光学系统无色差，质量轻，不需要无热

化设计，但其视场角小，有中心遮拦，通常需要非

球面，装调困难；折射式光学系统没有中心遮拦，

需要增加透镜数量或增加非球面消色差，需要消

除轴外像差［６］。本文使用的光源是单色光源，且

视场角小，使用透射式光学系统完全可以满足要

求，因此采用透射式一次成像光路。光路中的透

镜采用全球面透镜，且透镜材料均选择常用的 Ｋ９

玻璃材料。

由于别汉棱镜需要和旋转轴系一起装调，设计

时需要在别汉棱镜前后留出旋转轴系的空间，使用

ＣＯＤＥＶ光学设计软件建立初始结构并进行像差优

化，最终设计出的光路图如图３所示，传递函数曲线

和畸变曲线分别如图４和图５所示，从图中可以看

出，传递函数接近衍射限，畸变接近于０，成像质量

满足使用要求。

图３　检测光路图

Ｆｉｇ３Ｉｍａｇｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图４　检测光路传递函数曲线图

Ｆｉｇ４Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图５　检测光路畸变曲线图
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３２　对照成像光路设计及像质分析

为了控制变量，保证在探测器像面上看到的像

旋现象仅由别汉棱镜的位置误差和角度误差引起，

需要设计与检测光路对应的对照光路，保证对照光

路中透镜之间的间隔、光路总长、视轴零位等都与检
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测光路相同。

根据３１节中设计的检测光路参数，保持前三

片透镜的参数不变，仅将别汉棱镜替换为透镜，控制

对照光路的总长与检测光路总长相等，在 ＣＯＤＥＶ

中优化光路像差，优化完成的光路图如图６所示，对

应的传递函数曲线和畸变曲线分别如图７和图８所

示，从图中可以看出，传递函数接近衍射限，畸变小

于０５％，成像质量满足使用要求。

根据设计的光路图和传函曲线图可以看出，

本文设计的光学系统成像质量好，使用的透镜数

量少，且均为球面，透镜材料均为常用的 Ｋ９玻璃

材料，降低了加工难度，同时节省加工时间和加工

成本；体积紧凑，光路中的变量仅为别汉棱镜，便

于反复拆装。

图６　对照光路图

Ｆｉｇ６Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图７　对照光路传递函数曲线图

Ｆｉｇ７Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

图８　对照光路畸变曲线图

Ｆｉｇ８Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

４　别汉棱镜光轴一致性检测与装调

本文使用上述检测与装调方案装调别汉棱镜，

使用传统的自准直仪检测法将棱镜光轴与机械轴之

间的角度误差调整到最小，在检测成像光路中将两

轴之间的位移误差调整到最小，即保证经过别汉棱

镜的出射光轴与入射光轴的光轴一致性误差最小，

并装入系统中装调使用。

４１　棱镜光轴与机械轴之间的角度误差装调

与传统的自准直仪装调方法相同，按照图９所

示的装调棱镜光轴和机械轴之间角度误差的原理图

对口径为２５ｍｍ的别汉棱镜进行装调：

（１）将自准直仪１和自准直仪２对准，打开自

准直仪１的光源，关闭自准直仪２的光源，调整自准

直仪２的位置和角度，使自准直仪２接收到的十字

叉丝与自准直仪２的十字中心（即自准直仪２的光

轴位置）重合，此时自准直仪２读数为（ｘ，ｙ）＝（０″，

０″），说明两台自准直仪的光轴重合；

（２）将别汉棱镜放置于两台自准直仪之间的平

行光路中，调整别汉棱镜的位置及角度，使从别汉棱

镜的前表面反射回的十字叉丝与自准直仪１的十字

中心重合，即别汉棱镜前表面垂直于自准直仪１的

光轴，此时自准直仪２的数值即为别汉棱镜自身的

光轴一致性精度，用此方法测得本论文使用的别汉

棱镜自身的光轴一致性精度为±９″；

（３）将别汉棱镜装入旋转轴系，再放置于两台

自准直仪中间的平行光路中，调整旋转轴系和棱镜

的角度和位置使别汉棱镜入光面与自准直仪１的光

轴重合，绕ｚ轴旋转别汉棱镜，观察自准直仪２接收

到的十字叉丝的运动轨迹和光轴角度误差数值；

（４）重复调整别汉棱镜与旋转轴系之间的角

度，直至旋转别汉棱镜时，自准直仪２显示的光轴角

度误差的数值跳动量在可接受的精度范围内，此时

将角度误差调整机构锁死。

使用上述方法进行装调之后，通过带有旋转轴

系的棱镜的出射光轴相对于入射光轴的光轴一致性

精度为（ｘ，ｙ）＝（±２８″，±２４″）。理论上，若棱镜光

轴和机械轴完全平行，则棱镜的出射光轴和入射光

轴的一致性精度为棱镜自身的误差。实际上，机械

旋转轴的轴系精度有加工误差，装调过程中会产生

装调误差，自准直仪自身也有误差，因此光轴一致性

精度比理论上差。
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图９　装调棱镜光轴和机械轴之间角度误差的原理图

Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍ

４２　棱镜光轴与机械轴之间的位移误差装调

将棱镜光轴和机械轴之间的角度误差装调到最

小后，在会聚光路中对棱镜光轴和机械轴之间的位

移误差进行调节：

（１）按照图１０所示的对照光路示意图搭建对

照光路，调整对照光路的位置和角度，使对照光路的

光轴与平行光管的光轴平行；

（２）用光源照射靶标，通过平行光管和对照光

路之后成像在探测器像面上，调整六维调整台２，直

至在探测器像面上看到的像清晰可分辨；

（３）拆掉对照光路中最后两片镜片，将在 ４１

节中装调好角度误差的别汉棱镜及其旋转轴系放置

如图１所示的六维调整台１上，调整六维调整台１，

使在探测器像面上看到的像的清晰度与对照光路相

同，绕ｚ轴旋转别汉棱镜，观察像的运动轨迹；

（４）调整整个棱镜组件的角度和位置，直至像

的画圆半径不再减小为止；

（５）固定旋转轴系，仅沿ｘ轴和ｙ轴平移别汉棱

镜，旋转别汉棱镜，直至观察到像的运动轨迹是一个

半径不再减小的圆为止。

（６）参考第２小节中像的运动轨迹的分析，步

骤（４）和步骤（５）的装调顺序可调换或反复进行，当

像的轨迹为１个圆且半径不再减小时，别汉棱镜光

轴和旋转轴系的旋转轴重合精度最高，此时可认为

别汉棱镜组件的光轴一致性已装调到最好状态。

图１０　对照光路示意图

Ｆｉｇ１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｇｈｔｐａｔｈ

图１１为别汉棱镜组件的光轴一致性装调到最

好状态像的运动轨迹图，圆的半径为１４７，代表像

的画圆量为±１４７个像素，本论文设计的检测光路

像面一个像素对应的瞬时视场角３３″，由此可计算

出光轴一致性精度为±４８５″，正式系统中一个像素

对应１′，因此，本论文中别汉棱镜组件在系统中的

光轴一致性精度为±０８个像素。

图１１　位移误差最小时像的画圆轨迹图

Ｆｉｇ１１Ｃｉｒｃｌｅｄｒａｗｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

理论上，若在会聚光路中将棱镜光轴与机械轴

之间的位移误差调为０，则在会聚光路中的画圆精

度应与在平行光路中的画圆精度一样，即消除了位

移误差，最后只剩下角度误差，但由于旋转轴系和棱

镜本身存在误差，装调过程中也存在装调误差，因

此，在会聚光路中的画圆精度会变差。

５　结　论

本文针对传统的自准直仪检测法只能检测棱镜

光轴和机械轴之间的角度误差而不能检测位移误差

的问题，分析了系统光轴、棱镜光轴和机械轴不重合

时像的画圆轨迹情况，在传统的只能检测和装调角

度误差的自准直仪检测法的基础上，提出了位移误

差检测与装调方案，并设计了别汉棱镜光轴一致性

检测与装调系统，包括检测光路和对照光路，根据设

计的检测装调方案对口径为２５ｍｍ的别汉棱镜进

行装调，最终检测出光轴一致性精度为 ±４８５″，对

应于系统中 ±０８个像素，大大提高了装调效率和

精度。由于轴系误差、棱镜自身的加工误差和装调

误差无法完全消除，因此这些误差成为制约消像

旋系统中别汉棱镜组件光轴一致性精度提高的主要

因素。
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