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光学瞄具宽光谱透射率检测及误差影响因素分析

柳 鸣 张国玉 安志勇 王劲松 夏 洋
长春理工大学 , 吉林 长春 130022

摘要 透射率参数是评价光学瞄具成像亮度和清晰程度的重要参数，介绍了一种高精度的光学瞄具宽光谱透射率的

检测系统。针对检测过程中影响检测精度的因素包括偏振的敏感性、光束偏移、系统的杂散光、探测器的非线性和空

间均匀性，结合验证实验和光学模拟软件(tracepro)给出定量的分析以及仪器的合成不确定度。对于探测器非线性

误差利用最小二乘法原理予以修正。标定实验表明，可见光波段的透射率测量误差小于 0.35%，近红外波段透射率测

量误差小于 0.65%。
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Optical Transmissivity Detection with Wide Spectrum for Optic
Aiming Device and Analysis of Its Influencing Factors
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Abstract Optical transmissivity parameter is an important parameter in evaluating the optic aiming device′ s
imaging luminance and clarity. This paper introduces an optical transmissivity detection system with a wide
spectrum coverage and high precision for the aiming device, which is mainly applied to the production and test
process of the aiming device. Focused on influencing factors on the measurement accuracy in the detecting
process including polarization, beam displacement, stray light, spatial uniformity and nonlinearity of detector,
quantitative analyses by verification tests or tracepro simulations and combinded standard uncertainty of high-
accuracy measurement for spectral transmissivity are presented. According to the nonlinear error of detector, a
correction is carried out by using the principle of least square method. The results of the calibration experiment
have proved that the accuracy of transmissivity parameter in visible and infrared bands arrive at 0.35% and
0.65%, respectively.
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1 引 言
光学瞄具透射率参数即瞄具的出射光通量与入射光通量的比值，反映了光能量经过瞄具光学系统时由

于光学元件反射、吸收、气泡、表面污物、疵病和镀膜所造成的损失程度，其直接影响瞄具瞄准精度 [1]。传统

的光学透射率测试均采用单通道光学测量方法，这种方法无法消除背景噪声且无法保证实测与空侧时光源

强度的一致性，而且误差较大，一般精度为±3%。

依据测试需求，光学瞄具透射率检测系统的测量光谱范围为 300~1700 nm，即覆盖可见光与近红外波段的

检测。测量系统采用双通道测试方法，消除了由于光源电压的不稳定所引起的系统测量误差 [2]。采用传光光

纤耦合光束以提高光强传输质量，使用斩波盘对测量光束进行光强调制，利用锁相放大器提取微弱信号 [3-5]。
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随着用户对检测精度要求越来越高，对影响检测精度的误差来源与相应不确定度的分析尤为重要。本文

对检测过程中影响测试精度的各项因素如偏振敏感性、瞄具重复装卡时引起的光束偏移、杂散光、探测器的非

线性和空间敏感性进行分析，并逐项进行测试实验，量化不确定度大小，对于其中影响较大的因素做出修正。

研制的检测系统可广泛应用于瞄具、望远镜、照相物镜等光学系统和镜片、晶体等光学元件的透射率测试。

2 反射式双通道透射率检测原理
为实现高精度透射率参数的测量要求，剔除光源和电源电压的波动所带来光源光强不稳定，系统采用

了反射式双通道检测方法，系统检测工作原理如图 1所示。反射镜 1通过伺服机构可以旋转一定角度，位于

图示虚线位置时，适用于可见光波段透射率检测，位于实线位置时则适用于近红外波段透射率检测。光源

发出的光束经反射镜 2入射到离轴抛物反射镜后准直扩束，经斩波盘光学调制后分光，一部分光束经平凸透

镜会聚后再经传光光纤倾斜入射到探测器表面作为参考光。另一部分光经过被测瞄具后再经非球面聚光

镜会聚光束于探测器表面作为测量光。探测器输出两个交变的信号，与光电开关探测的分频信号比较后分

光，再经锁相放大、A/D转换后输出稳定的电压幅值。

图 1 系统工作原理图

Fig.1 Schematic diagram of system principle

通常光谱透射率定义为透射光光强与入射光光强之比 [6]，由探测器的响应度方程可知探测器接收光强

与输出电压幅值成线性关系 [7-8]。所以透射率参数可表示为

τ(λ) = (U2 - U 0)/U 4
(U1 - U 0)/U3

, (1)

式中 U1 ，U3 分别为空测时测量光路探测器输出的电压幅值和参考光路探测器输出的电压幅值；U2 ，U 4 分别

为光学瞄具放置于检测系统后，测量光路探测器电压幅值和参考光路探测器电压幅值；U 0 为探测器自身的

本地噪声。

3 误差影响因素分析
3.1 偏振特性的影响

检测系统采用中性滤光片减弱测量光路的参考光强以避免探测器出现饱和现象。但由于滤光片容易导

致光线中出现偏振现象，为确定偏振现象引起的透射率参数检测的测量误差，可从菲涅耳定律中进行分析，并

做了如下实验：首先，将偏振起偏棱镜放置于探测器前方，使其光轴方向垂直于入射光线，此时的检测的透射

率参数为 T v 。然后将偏振棱镜旋转 90°，此时检测的透射率参数为 Th 。偏振度可表示为

p = |

|
||

|

|
||
T v - Th
T v + Th

. (2)

反复经过上述实验，偏振度 p的变化为 0.08~0.28。根据菲涅耳公式即可得出，当入射光线小于 1°时，由

偏振度 p=0.3所引起的不确定度为 0.175%。

3.2 光束偏移的影响

瞄具在重复装卡时会带来出射光束在子午和弧矢两个方向的偏移，尤其当被测瞄具变焦倍数较大时，

出射光束偏移空间角度会成倍增加。为确定光束偏移所带来的不确定度，做了如下实验：被测瞄具、平面反
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射镜、光电式自准直仪依次放置，反射镜由机械转接结构与瞄具连接，使得其空间状态与瞄具物镜一致。重

复装卡 10次并检测这 10次的透射率参数，从 CCD中观察重复装卡时瞄具物镜空间偏移量。检测原理图如

图 2所示。经实验测得的透射率参数标准差 σT = 0.01% 。由此可以得出：重复装卡时子午方向的光束的偏

移( -1′26″ - 0′57″ )与弧矢方向的光束偏移( -1′08″ - 2′42″ )所带来的不确定度为 uT = σT = 0.01% 。

图 2 装卡误差检测原理图

Fig.2 Testing principle diagram of mounting error

3.3 杂散光的影响

杂散光指的是光束在系统各组成元件中传播时产生的有害辐射。其主要发生在反射镜与斩波盘之间、

设备外罩与光学平台之间、遮光板与探测器之间。借助光学模拟软件(tracepro)即幅射度分析软件可以模

拟出系统光路并分析出系统内反射引起的不确定度。设备外罩、遮光板、斩波盘、光学平台表面均设置为氧

化铝的反射系数。光束照射至系统各元件表面后在除反射外其余光束全部吸收的理想情况下，瞄具放置前

和放置后探测器表面接收光通量分别为 74.717 lm和 49.445 lm。探测器表面接收光通量仿真情况如图 3所

示。存在杂散光的情况下，瞄具放置前和放置后探测器表面接收光通量分别为 81.834 lm 和 54.131 lm。由

上述仿真分析可以得出由杂散光引起的不确定度为 0.01%。

图 3 理想情况光通量对比。(a) 放置瞄具前；(b) 放置瞄具后

Fig.3 Luminous flux comparison in ideal state. (a) Without placing aiming device; (b) with placing aiming device

3.4 探测器空间均匀性的影响

探测器垂直于入射光线放置并在水平面内沿 x,y方向以 0.1 mm步长移动，记录下此时探测器的输出电

压幅值如图 4所示。当探测器相对于入射孔径中心平移 0.5~0.5 mm时，其响应的均方根误差为 0.176%。

3.5 非线性的影响及修正

系统的测量原理是基于探测器检测特定波长的光强度比值，所以探测的非线性误差将直接影响最终的

透射率参数的测量结果。探测器的响应度方程为

Mqη
hν

= V
I
, (3)

式中 η 为量子效率，M为光电二极管的倍增因子，q 为迁移电子电荷，ν 为入射光频率，h 为普朗克常数，V为

输出电压幅值，I为探测光强，将
Mqη
hν

定义为R即探测器的响应度，若探测器绝对理想，则R为一个固定的常数。

将 8块石英平晶镀上透射率为 10%~90%的增透膜(误差为 ±1 × 10-3 )，放置于系统中原被测瞄具在测量
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图 4 探测器空间均匀

Fig.4 Spatial uniformity of the detector

光路中的位置来检测其透射率参数。经实验验证，由探测器的非线性所引起的不确定度为 0.42%。对于高

精度的透射率检测系统是不可忽视的，必须加以修正。对上述实验结果采用最小二乘法原理 [9-12]对实验数据

进行处理，拟合非线性响应度方程。设拟合曲线为八次多项式 P 8(yi) = a0 + a1x + ⋯ + a8 x
8 ，其中 y为修正真

值，x为真实测量值。测量误差的平方和为

Q(a0,a1,···,a8) =∑
i = 1

8
[ ]yi - P8( )xi

2
. (4)

为使其残差和最小，令 Q(a0,a1,···,a8) 对多项式的各项系数分别求偏导数为零。求解方程，即可得出非

线性响应度方程

P(λ visible) = -2.0204 × 10-9 x6 + 5.7694 × 10-7 x5 - 6.0852 × 10-5 x4 + 0.0029 × 10-3x3 - 0.05932x2 + 1.2825x - 3.1863 ,(5)

P(λ1540 nm) = -2.6319 × 10-11x7 + 9.6843 × 10-9 x6 - 1.4224 × 10-6 x5 + 1.0552 × 10-4 x4 -
4.0985 × 10-3x3 + 0.0772x2 + 0.4731x - 1.8464 . (6)

拟合后的非线性响应度方程的均方根误差分别为 0.21%和 0.23%，有效修正了系统误差，减小由探测器

的非线性所带来的不确定度。将修正方程带入上位机程序，即可完成修正。

3.6 不确定度的合成

根据上述不确定度来源的分析，可估算最终仪器的合成不确定度。系统合成不确定可表示为

uo = ∑
i = 1

N (uxi)2 + 2∑
1 ≤ i < j

N

ρij uxiuxj , (7)

式中 uo 为合成不确定度，uxi 为各项不确定源的不确定大小。其中各项不确定度相互独立，所以相关系数

ρij =0，(7)式改为

uo = ∑
i = 1

N (uxi)2 . (8)

根据（8）式得出光学瞄具透射率参数检测系统可见光波段的综合不确定度为 0.33%，近红外波段下的综

合不确定度为 0.63%，表 1为光谱透射率检测的不确定度以及综合不确定度。

表 1 瞄具透射率参数检测不确定度源

Table 1 Uncertainty components for aiming device′s transmissivity detection

Uncertainty component

Polarization

Beam displacement

Stray light

Spatial uniformity of detector

Detector linearity

Overall uncertainty as root sum of squares

Uncertainty

Visible band

0.00175

0.0001

0.0006

0.00176

0.0021

0.0033

Infrared band

0.0033

0.0028

0.0003

0.0041

0.0023

0.0063
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4 检测系统标定
在实验室中采用标准融合晶体透射率片对检测系统进行精度标定试验，装置如图 5所示。融合晶体透

射率片经日本岛津分光光度计标定，其透射率检测精度可达 ±1 × 10-4 。标定结果如表 2 所示，试验结果表

明，系统在可见光波段的透射率参数测试误差小于 0.35% ，近红外波段的透射率参数测试误差小于 0.65%，

在检测光谱波段范围 300~1700 nm的情况下与分析结果一致且达到了设计要求，测量精度高于传统单通道

测试方法的一般精度，本方法减小了由于光源不稳定性所带来的检测误差。

图 5 标定实验装置图

Fig.5 Experimental device of the calibration testing

表 2 透射率参数检测系统标定结果

Table 2 Calibration results for aiming device′s transmissivity detection

Wavelength

300~700 nm

1064 nm

1540 nm

Type

(Standard value) T visible

(Average value) T visibleM̄

(Standard deviation) σ visible

(Standard value) T1064

(Average value) T1064M̄

(Standard deviation) σ1064

(Standard value) T1540

(Average value) T1540M̄

(Standard deviation) σ1540

No.1

12.08%

12.17%

0.13%

13.20%

13.46%

0.32%

15.08%

15.27%

0.22%

No.3

31.25%

31.30%

0.22%

31.58%

31.80%

0.41%

34.19%

34.36%

0.21%

No.5

50.22%

51.29%

0.34%

60.23%

60.16%

0.22%

63.21%

63.45%

0.57%

No.7

72.59%

72.65%

0.22%

80.47%

80.16%

0.42%

82.49%

82.66%

0.35%

No.9

93.11%

93.09%

0.21%

93.37%

93.40%

0.17%

93.58%

93.60%

0.07%

5 结 论
研制了一种反射式双通道的宽光谱检测系统，在对光学瞄具透射率检测原理分析和阐述的基础上对系

统中存在的影响检测精度的因素进行了分析和实验验证，并对探测器的非线性误差予以修正。最终对系统

进行了标定实验，结果表明，该系统实现了 300~1700 nm宽光谱范围内的透射率测量，可见光波段的检测精

度可达 0.34%，近红外波段的检测精度可达 0.645%。研制的光学瞄具宽光谱透射率检测系统可实现多品种

多孔径的瞄具测量，具有高精度、宽光谱覆盖等优点，对瞄具的生产、测试，光学元件的加工和检测具有重要

的实际意义。
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