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光电自准直经纬仪光学系统设计与公差分析
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摘要　光电自准直经纬仪是一种集成了光电自准直仪和经纬仪双重功能的精密测量系统,其光路由目视内调焦望

远系统和光电自准直系统两部分组成.首先提出共光路光学系统的设计原理与方法,优化设计成像清晰的内调焦

望远系统和分辨率较高的自准直光学系统.然后对影响成像质量最大的多胶合棱镜进行公差分析和设计,给出既

满足成像要求又兼具经济性的加工公差值.最后对设计的光学系统进行精度测试.测试结果表明,所设计的光学

系统在±２０″视场范围内自准直精度达到０．６″,可以满足设计要求.
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１　引　　言
随着我国国防事业的大力发展,国防大型系统的组装、航天载荷系统的装调检测等任务显得更加繁重和

复杂,由此提出了能够适应复杂使用环境、便携性强、精度达标、自动化程度高的仪器使用要求.传统的电子

经纬仪、自准直仪等仪器已经不能满足高效高质完成组合参数测量和复杂检测任务指标的要求.因此,研究

一种能够集成多种测量仪器功能,并能够具有自动数据采集和处理功能的仪器来代替传统测量仪器的需求

十分迫切.
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基于上述亟待解决的实际生产问题,本文提出了一种新型自准直经纬仪,其具有高精度准直定位、精密

角度测量等特点[１Ｇ２].该经纬仪集成了传统电子经纬仪和光电自准直仪的双重功能,既能作为空间方位测量

的基本工具,同时具备失准角测量功能,实现方便、结构简单,具有较高的测量精度.同时,该经纬仪又可以

在精密仪器的安装、调试和检测过程中发挥巨大作用,可应用于大尺寸的形状和位置测量、机床和机器人几

何误差的精确标定以及大型工装的安装定位等领域.该经纬仪光路主要由两部分组成[１],一是光电自准直

光路,二是内调焦望远光路.光电自准直光路用于精密角度自动测量和精密定位;内调焦望远光路,既是目

视自准直光路,又是经纬仪系统瞄准光路,用于跟踪、瞄准和空间姿态测量.自准直光路的测量分辨率主要

与焦距有关,即焦距越长分辨率越高.同时,光学系统机械筒长受实际二维正交转台尺寸结构所限制,因此

兼顾短筒长和长焦距的优势是新型自准直经纬仪光学系统设计需要解决的关键问题.另外,为实现光路紧

凑,光路中具有多个胶合棱镜,如何平衡分配加工误差是设计中的另一个关键问题.

２　共光路光学系统设计
２．１　目视望远光学系统设计

望远系统采用内调焦式光学系统[３],要求光学系统设计为２８倍高倍率望远系统,实现０．５m到无穷远

的清晰成像.调焦采用负透镜,其和前面的固定组一起组成摄远物镜系统,在保证较长焦距的同时,能够最

大程度地缩短光学筒长.内调焦光学系统的原理如图１所示[２].

图１ 内调焦原理

Fig敭１ Principleofinternalfocusing

内调焦望远物镜初始结构设计[３Ｇ４]受物镜总焦距f′、光学筒长L 和仪器转轴位置ΔL 的限制,求解固定

组焦距f′１、调焦组焦距f′２和调焦无穷远时正负透镜间距d０ 的表达式为:

f′１f′２
f′１＋f′２－d０

＝f′, (１)

d０＋f′１－
d０

f′１
æ

è
ç

ö

ø
÷＝L, (２)

L－２d０＋
ΔLf′１
ΔL＋f′１＝０, (３)

(１)式为组合焦距公式,(２)式为光学总筒长公式,(３)式为经纬仪设计的准距公式,可以由此求得f′１、f′２和d０

三个参数.然后再根据望远物镜的最短视距(０．５m)可求得最近视距调焦镜间距ds,也就是:
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d０＝L－l′２, (８)

ds＝
１
２
(l′１＋L)－ (l′１－L)(l′１－L＋４l′２)[ ] , (９)

由此可求得最终初始结构参数为:光学筒长L＝１５０mm,入瞳D１＝４５mm,当缩短系数Q＝０．６时,ΔL＝
８５mm,f′＝２５０mm,d０＝１００．３１mm,f１＝１２５．２mm,f２＝－４９．８４mm,ds＝１１６．６mm,Δd＝ds－d０＝
１６．３mm.

目镜是望远物镜和人眼之间的中继镜组,有焦距短、视场大、相对孔径小的特点,目镜的入瞳和出瞳远离

透镜组.根据２８倍的放大倍率,有:

Γ＝
D１

D２
＝
f′
f′e＝

２８, (１０)

则目镜焦距f′e＝８．０９mm,出瞳直径D２＝１．６mm,总光学筒长１４mm,根据光瞳衔接原则,物镜在焦面的像

高h 最大为２．７７mm,则视场角为:

ω＝
h
f′e＝

２．７７
８．０９＝１８．９°. (１１)

　　镜目距为:

l′/f′＝６/８．０９. (１２)

　　对称式目镜初始结构具有中等视场角,场曲、畸变也较小,是中等视场目镜中像质较好的系统.而且,其
出瞳距较大,有利于缩小整个仪器的体积和重量.

光学系统的优化原则要求各部分分系统独自校正像差,这样更加有利于系统整体像差平衡,装调相对简

易.由于目镜视场大、焦距短等原因,残留像差一般较大.为了尽可能提高整个系统的成像质量,要考虑物

镜和目镜的残留像差进行部分补偿,特别是目镜的残留场曲、像散和倍率色差较大,可以用物镜来进行部分

补偿.望远系统的整体优化,满足光瞳衔接原则,可以减少系统的渐晕,能够保证系统能量.图２所示为望

远系统的整体优化图和最终优化得到的调制传递函数(MTF).无穷远成像时,在６０lp的 MTF值为０．５;

５００mm 成像时,在６０lp的 MTF值优于０．４,整个系统的成像质量较好.系统入瞳直径为４５mm,总光学

筒长１６２mm,视场角为１．４°.

图２ 望远系统光路设计.(a)无穷远处成像;(b)５００mm 处成像

Fig敭２ Opticalpathdesignoftelescopesystem敭 a Imagingatinfinity  b imagingat５００mm

２．２　光电自准直光学系统设计

如图３所示为自准直光路原理,当反射镜有θ角度的转动时,反射光路就会有２θ的角度倾斜,并且自准

直像在像面上产生Δx 的位移,则知[５Ｇ６]:

Δx＝ftan２θ. (１３)

　　自准直仪的测量分辨率由相邻像素间距d(mm)、成像系统焦距f′(mm)以及接收器件亚像素细分数

N 决定[７],即为:

ϑ＝
kd

２Nf′
, (１４)

由于设计要求自准直综合精度要达到１″,故自准直分辨率至少要达到０．１″,欲使接收系统分辨率增大,需要
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图３ 自准直光路原理

Fig敭３ PrincipleofselfＧcollimationopticalpath

将自准直光路的焦距加长.由于自准直光路与望远系统共用部分光路,受望远系统的筒长限制,内调焦物镜

焦距不能满足自准直光路的焦距要求,所以在电荷耦合器件(CCD)成像接收光路中添加透镜组以增加光路

焦距[４Ｇ８],光路的总焦距为:

Φ０＝Φ１＋Φ２－dΦ１Φ２, (１５)
式中Φ０ 为调整后接收光路的总光焦度,Φ１ 为共光路部分的光焦度,Φ２ 为后增加透镜组的光焦度,d 为两镜

组的主面间距.其中,令系统总焦距f′０＝４００mm,则总的光焦度为:

Φ０＝１/f′０＝
１
４００＝０．００２５mm－１, (１６)

物镜共光路部分的焦距f′１＝１９６mm,则光焦度为:

Φ１＝１/f′１＝
１
１９６＝０．００５１mm－１. (１７)

　　设定d＝２００mm,则由(８)式可知,Φ２＝０．１２５,则f′２＝８mm.再经过优化设计,最后获得系统成像效果

如图４所示,可以看出６０lp时 MTF值大于０．２,说明系统成像效果能够满足仪器测量的使用要求.

图４ 自准直光路设计.(a)无穷远处成像;(b)５００mm 处成像

Fig敭４ OpticalpathdesignofselfＧcollimation敭 a Imagingatinfinity  b imagingat５００mm

最终,设计完成的光学系统如图５所示,设计形成一套较为合理的多光路共轴、多系统集成的光学系统,
实现了所要求的功能和指标.

３　共光路多胶合棱镜公差设计分析
光学系统的另一个设计难点是如何合理分配多胶合棱镜组的加工公差.光路设计中使用多个棱镜胶合

的组合棱镜,其中普罗棱镜为３个直角棱镜胶合,分光棱镜则为４个直角棱镜的胶合.单个棱镜的加工公差

必须进行严谨的设计,才能做到加工难度和设计标准的相互契合.棱镜的角度误差本质上是使入射光轴与

出射光轴产生偏折.一般将使光轴发生偏折的棱镜角度误差分为出射平面与入射平面关系的第一平行误差

θⅠ,以及由于棱差导致的第二平行误差θⅡ.将出射光轴的偏折量分为两个正交分量进行分析.其中,由第

一平行误差引起的偏折量为δⅠ,由第二平行度误差引起的偏折量为δⅡ
[９],则:

１０２２０３Ｇ４
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图５ 光电自准直经纬仪总体图

Fig敭５ PhotoelectricautoＧcollimationtheodoliteopticalsystem

δI＝nθI＋ΔωI, (１８)

δII＝nθII＋ΔωII, (１９)
式中ΔωI为出射面法线在光轴截面内的偏折角;Δω∏ 为出射面法线在光轴截面垂直面的偏折角,n 为折射

率.反射棱镜的设计公差就是基于以上棱镜平行度误差引起的光轴偏折量分析给出的.
在望远系统中,当棱镜位于分划板和物镜之间时,棱镜加工误差与光轴偏折关系为:

nθI＋ΔωI＝
δ′If′m

Γ

nθII＋ΔωII＝
δ′IIf′m

Γ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２０)

式中f′m为目镜焦距,Γ 为系统放大倍率.此外,反射棱镜的加工角度误差除了与光轴偏折有关,还与系统的

色差有关.
反射棱镜的色散表达式为:

δ′CF＝(nF－nC)θ, (２１)
式中nF 为F光谱下的折射率,nC 为C光下的折射率.棱镜加工误差引起的色差为:

θ＝
δ′CFf′m

l(nF－nC)
. (２２)

　　设系统允许的总光轴偏移量为δ′z,令由第一平行度和第二平行度引起的总偏移量相等,即δ′Iz＝δ′IIz,则:

δ′Iz＝δ′IIz＝
δ′z
２
, (２３)

δ′I＝
δ′Iz
K

δ′II＝
δ′IIz
K

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２４)

　　根据以上关于棱镜加工误差与光轴偏折和色差关系的分析,可以定量计算棱镜设计所需的公差范围.
根据图１所示光路,能够产生色差的光学元件有调焦物镜、正像棱镜、分光棱镜和目镜,则元件系数K＝４,
设定色散角度小于０．５′,则各部分的色差允许值为:

δ″CF＝
δ′CF
４

＝
０．５
２ ＝０．２５. (２５)

　　正像棱镜和分光棱镜位于物镜与分划板之间,则根据(２２)式,其中物镜焦距为８．０９mm,正像棱镜到分

光镜间距l１＝１０mm,分光镜到分划板距离l２＝２０mm,nF－nC＝８０６×１０－５,代入(２２)式,则正像镜色差

θZX和分光镜色差θFG为:

θZX＝４′
θFG＝８′{ , (２６)

１０２２０３Ｇ５
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使正像棱镜和分光棱镜中第一平行度θIZX、θIFG和第二平行度θIIZX、θIIFG分别相等,则有:

θIZX＝θIIZX＝
θZX
２

＝２．８２８′

θIFG＝θIIFG＝
θFG
２

＝５．６５７′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２７)

　　由于正像镜由３个直角棱镜组合而成,分光棱镜由４个直角棱镜组合而成,则可得:

θz＝
θIZX
６

＝
θIIZX
６

＝１．１５′

θf＝
θIFG
８

＝
θIIFG
８

＝２．３７８′

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２８)

　　综上计算分析,正像棱镜θz和分光棱镜θf单个小直角棱镜给定的公差为:

θIz＝θIIz＝１′
θIf＝θIIf＝２′{ . (２９)

　　通过以上计算分析可知,三胶合的正像镜和四胶合的分光镜满足成像要求的加工误差分别为１′和２′
时,则设计较为合理.

４　光学系统自准直精度测试与结果分析
将设计加工的光学系统进行系统精度测试,测试装置如图６所示,其由标准自准直仪、多面棱体、待检自

准直镜头和精密回转台组成[１０].

图６ 自准直仪系统精度测试

Fig敭６ Accuracytestofautocollimatorsystem

检测时,标准多面棱体固定在精密回转台上.标准自准直仪精度为０．１″,示值分辨率为０．０１″,３６面棱体

工作角不确定度为０．２″,待检系统要求精度达到１″.具体的测试步骤如下:

１)待检系统的零位标定.待检光电自准直系统的零位定标是保证光电自准直经纬仪测量值可信度的

重要步骤.首先以标准自准直仪作为定标基准,调节多面棱体,使标准自准直仪的示数为０.然后固定多面

棱体,调整待检自准直仪系统,使待检准直仪系统的目视分划板处投影十字丝像与目视分划板十字丝重合,
此时CCD处接收十字丝的位置定位初始零点.转动多面棱体至下一个临近面,使标准自准直仪示数为零

时,待检系统的读取示数为a２.以此类推,获得正向３６个面的零位示数,再以同样方法逆向读取３６面零位

示数,取其均值作为最终绝对零位.

２)自准直系统精度测试.将标准自准直仪初始值记为s０,被检系统初始值记为a０,旋转回转台,使自

准直获得一个读数s１,被测系统获得读数a１.以此类推,自准直仪获得读数s１,s２,s３,,sn,相对应的被测

系统获得读数a１,a２,a３,,an,再进行反方向逐次测量,然后计算结果为:
Δαn ＝an －a０(n＝１,２,３,),
Δβn ＝sn －s０(n＝１,２,３,), (３０)
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ΔRn ＝Δαn －Δβn(n＝１,２,３,), (３１)
式中Rn 为受检点示值误差.

自准直精度测试结果如表１所示.其中Z组为顺时针方向测试数据,N组为逆时针方向测试数据,

ΔY１、Δy１ 分别为顺时针测量时,被检系统和标准仪器y 方向相邻测试数值的差值;ΔY２、Δy２ 分别为逆时针

测量时,被检系统和标准仪器y 方向相邻测试数值的差值.由Y 轴的误差测试结果可以看出,最大误差为

０．５９７″,在±２０″范围内的自准直误差小于０．６″,可以满足设计使用要求.
表１　自准直精度测试结果

Table１　ResultsofselfＧcollimationprecisiontest

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Z
ΔY１ ３．８１０ ７．０８０ ９．６４０ １５．８１０ １８．８２０ １．７３０ ４．１５０ ６．５９０ １３．６６０ １８．０５０
Δy１ ３．５０４ ６．８３５ ９．４８８ １５．２８５ １８．８４７ １．２２５ ４．３９９ ６．５５３ １３．４６７ １７．８２８
ΔR ０．３０６ ０．２４５ ０．１５２ ０．５２５ －０．０２７ ０．５０５ －０．２４９ ０．０３７ ０．１９３ ０．２２２

N
ΔY２ １．５２０ ６．５３０ ９．９００ １１．７５０ １８．６５０ ２．９２０ ７．５００ １１．７００ １５．０１０ １７．９４０
Δy２ １．２３０ ６．０６９ ９．３２９ １１．７２２ １８．３７６ ２．３２３ ６．９９７ １１．２６８ １４．４５３ １７．６９７
ΔR ０．２９０ ０．４６１ ０．５７１ ０．０２８ ０．２７４ ０．５９７ ０．５０３ ０．４３２ ０．５５７ ０．２４３

５　结　　论
光电自准直经纬仪光学系统的设计主要有两个难点,一是望远系统和自准直系统共光路却不共焦距,这

是因为自准直光路为了提高分辨率而需要特殊加长焦距.为此,本设计通过增加附加透镜组,在提高焦距的

同时不影响光学筒长,具有光路短、精度高的特点.二是如何明确给出光路中多胶合棱镜组的公差分析和分

配方法.从理论上严格推出合理的多胶合棱镜加工公差值,并通过更高精度的标准自准直仪和多面棱体的

组合方式对所设计的光学系统进行自准直精度测试.测试结果表明所设计系统的精度可以达到设计预期

要求.
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