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摘要 针对透射式光学系统的光轴无法直接寻找的问题，提出基于光学节点特征的光轴标定方法。采用该方法研

究节点与等效节点的性质，通过观测焦面像点的位移变化来确定节点的位置以标定光学系统的光轴，依据此方法

设计双向互标双自准直平行光管的光轴标定装置，其中成像接收端的抽插式结构设计可以有效避免波前误差的影

响，最终验证光轴标定方法的可行性。实验结果表明，该方法具有较高的光轴标定精度以及广泛的适应性，透镜光

学系统的光轴标定精度为 7. 7″，为空间光学及国防等领域的透镜光学系统提供一种测试装调辅助手段。
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Abstract The optical axis of a transmission optical system cannot be found directly. To solve this problem, an
optical axis calibration method based on the characteristics of optical nodes is proposed. The method is used to
investigate the characteristics of a node and an equivalent node, by observing the focal plane image point
displacement change, the location of the node to calibrate the optical axis of the system is determined. Furthermore,
based on this method, the bidirectional exchange standard double autocollimation optical axis calibration device of
parallel light pipe is designed, including imaging thrusting at the receiving end type structure design, which can
effectively avoid the influence of the wavefront error. Finally, the feasibility of the proposed method is verified.
Experiment results show that the proposed method has high optical axis calibration accuracy and wide adaptability.
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1 引 言

光轴是光学设计过程中规定的一条理想的基

准轴线，同时也是实际光学系统的重要指标之一。

空间角的测量以及光学系统与探测器或者其他仪

器的结合使用均以光轴为基准，而微小的光轴偏差

都将会严重影响光学系统的成像质量［1-2］。光轴的

准确性可以为高精度光电系统中焦面组件的调整

和定位提供方向基准，为此应用在多种光电系统的

装调与测试过程中，并为导弹导引头、大规模集成

电路制造所用的微缩镜头、高精度星敏感器［3］和光

电测量设备［4］等提供一种测试装调辅助手段。

现有的光轴标定法主要是基于传统的光轴标

定方法。上海精密计量测试研究所针对红外相机

光轴的标定，根据三靶球的坐标原理将红外相机的

光轴等虚拟参数以空间坐标点的方式标定出来［5］；

西安电子工程研究所针对望远镜光轴的标定，将悬

挂铅垂的细线作为光轴校准的目标［6］。上述两种光

轴标定法均是通过辅助测量装置来间接标定光学

系统的光轴，标定原理也未从光轴的定义出发，为

此无法精确标定光学系统的光轴。实验室常用的

中心偏测量仪虽能够通过外基准将光学镜头的光

轴标定出来，但是通常情况下除了单透镜以外的光

学系统，光轴是不存在的，也是无法测量的。光学

系统的定心过程都假定以光轴为基准，但实际上不

能将全部镜面的球心都调校于这条基准轴上，只能

寻求最佳的基准轴，即令系统各面的球心均与该轴

线的距离较小，从而近似将最佳的基准轴视为光

轴，因此假定并计算出一条最佳的基准轴可使系统

各面的球心与该轴线的距离平方和最小，通常称为

最小二乘轴［7-10］。实际情况下，光学系统在使用过程

中无法实现以光轴为基准轴，均以光学系统的最小

二乘轴作为基准轴，但这会影响精密仪器的精度与

性能［11-12］。

为了解决现有技术无法直接寻找光轴、无法实

现大口径自准直的基准调试以及光轴基准无法传

递再现的问题，本文基于动态光学的光学节点提出

光轴标定方法。对于轴上点，当透镜绕等效节点转

动时，像点位置不变，即通过观测焦面像点的位移

变化来寻找透镜的等效节点以标定光轴。采用双

向互标的双自准直平行光管并配合显微物镜及寻

心执行结构 ，可以直接寻找透射式光学系统的

光轴。

2 光轴标定原理

2. 1 光学节点

在高斯光学范畴内讨论光学系统及元件的动

态成像过程，如图 1所示，以 O点为原点，建立一个

右手直角坐标系 Oxyz，x为入射光轴的方向，yz平面

为物平面；与其共轭的像空间坐标系为O 'x'y'z'，x'为出

射光轴的方向，y'z'为像平面。当物和像均在像坐标

系O 'x'y'z'内标定时，动态光学系统中物和像的共轭关

系式为

A

′O 'M=M

′O ' - SO 'RMS
-1
O ' MO， （1）

式中：A 'O 'M 表示动态情况下物空间像点 A的共轭像

点空间位置的函数矩阵；MO 表示动态情况下物坐

标原点 O的位移；M 'O '表示动态情况下像坐标原点

O '的位移；SO '表示标定坐标系为像坐标系 O 'x'y'z'的
旋转矩阵；S-1O ' 表示 SO '的共轭矩阵；RM 表示动态情

况下物、像均在像空间坐标系 O 'x'y'z'内标定，光学系

统的作用矩阵。

为了防止透镜及透镜系统的像质变差，一般

不允许其进行大角度转动，为此实验均在微量转

动的条件下讨论系统的动态成像特性，微量转动

角度均为角秒级。当透镜绕任意轴 P 转动 Δα角

时，可以得到透镜在动态过程中轴上像点的位移，

表达式为

ΔM
′O'= (RMO- O ')ΔαP， （2）

式中：ΔM 'O'表示动态情况下像坐标原点 O '的位移；

O 表示 O点空间位置的函数矩阵；O'表示 O '点空

间 位 置 的 函 数 矩 阵 ；ΔαP 表 示 微 量 转 角 矢 量 。

若（2）式中 (RMO- O') = 0，则说明透镜绕任意方

向的轴发生旋转，像点均不产生位移［13-16］。由于

矩阵 O 和 O'分别为 O点和 O '点的空间位置函数，

所以虽然转轴的方向不受限制，但转轴的位置却受

到限制，即转轴必定通过某一定点。展开 (RMO-

O') = 0可得

图 1 光学系统的等效节点示意图

Fig. 1 Schematic of equivalent nodes of optical system

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

β 2
O
0 0

0 β
O
0

0 0 β
O

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

0 -Oz' O
y'

O
z'

0 -O 'x'
-O

y'
O

x'
0

=
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

0 -O 'z' O 'y'
O 'z' 0 -O 'x'

-O '
y'

O'
x'

0
， （3）

化简可得

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

0 -β 2
O
O

z'
β 2

O
O

y'

β
O
O

z'
0 -β

O
O

x'

-β
O
O

y'
β

O
O

x'
0

=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 -O 'z' O 'y'
O 'z' 0 -O 'x'

-O 'y' O 'x' 0
， （4）

式中：β
O
表示坐标原点 O处的垂轴放大倍率。当像

点均不产生位移时，则

O 'y' = Oy' = O 'z'= Oz' = 0， （5）
O 'x'= β

O
Ox'。 （6）

由（5）式和（6）式可见像点必位于光轴上，且

Ox' = l0，O 'x' = l '0，其中 l0为物距，l '0为像距。光学系

统的等效节点如图 1所示，其中 J0表示透镜系统的等

效节点，H表示物方主点，H '表示像方节点；A表示物

空间一点，-A '表示物点A经过透镜系统后的像点。

动态光学中的等效节点与应用光学中的节点

不同，等效节点仅有一个，而节点有两个，节点与等

效节点的位置关系如图 1所示，关系可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dl0 =
1

β
O
- 1 d

d 'l0 =
β

O

β
O
- 1 d

， （7）

式中：d表示物方主点H与像方节点H '之间的距离；

dl0表示物方节点H与等效节点 J0之间的距离；d 'l0表
示等效节点 J0与像方节点H '之间的距离。

当物体位于无限远时，对 d 'l0取极限可得

lim
x→-∞

d 'l0 = lim
x→-∞

β
O

β
O
- 1 d= lim

x→-∞

f ' x
f ' x - 1 = lim

x→-∞

f '
f '- x

d= 0， （8）

式中：f '表示透镜系统的焦距；x表示以物方节点 H

为基点的物距。

由（8）式推导可知，当物体位于有限距离时，绕

等效节点 J0 转动的像点，其位置不变；当物体位于

无限远时，等效节点 J0与像方节点 J '重合；当透镜系

统绕像方节点 J '转动时，像点位置不变。

2. 2 光轴标定原理

由 2. 1节的分析可知，通过节点的光线经过物

方节点后，出射方向不变；通过等效节点的无限远

光线经过光学系统后，等效节点 J0与像方节点 J '重
合；当透镜绕像方节点 J '转动时，像点位置亦不变。

透镜绕像方节点旋转前后，焦平面上的像点变

化情况如图 2和图 3所示，其中 J为物方节点。以一

束平行光入射，当透镜绕 J '点转动时，等效节点 J0
与像方节点 J '重合，则透镜在焦面上焦点 A处的位

置不变。当焦面像点 A不再发生变化时，说明旋转

轴 P通过像方节点 J '。当透镜的旋转轴不通过 J '点
时，透镜在焦面上的像会发生平移，如图 4所示。

使旋转轴进行上下左右移动以观察焦面像点 A的

变化情况，用来预测旋转轴 P与像方节点 J '之间的

距离变化情况。同理，将入射平行光束从透镜的反

方向射入，观察绕 J点转动后焦面像点的位置即可

找到透镜的物方节点 J。综上可知，通过标定物方

节点 J及像方节点 J '即可标定透射式光学系统的

光轴。

图 2 透镜的等效节点及节点

Fig. 2 Equivalent nodes and nodes of lens

图 3 透镜绕像方节点旋转后焦平面像点的变化情况

Fig. 3 Change of focal plane image point after lens rotates
around image square node
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式中：β
O
表示坐标原点 O处的垂轴放大倍率。当像

点均不产生位移时，则

O 'y' = Oy' = O 'z'= Oz' = 0， （5）
O 'x'= β

O
Ox'。 （6）

由（5）式和（6）式可见像点必位于光轴上，且

Ox' = l0，O 'x' = l '0，其中 l0为物距，l '0为像距。光学系

统的等效节点如图 1所示，其中 J0表示透镜系统的等

效节点，H表示物方主点，H '表示像方节点；A表示物

空间一点，-A '表示物点A经过透镜系统后的像点。

动态光学中的等效节点与应用光学中的节点

不同，等效节点仅有一个，而节点有两个，节点与等

效节点的位置关系如图 1所示，关系可表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dl0 =
1

β
O
- 1 d

d 'l0 =
β

O
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- 1 d

， （7）

式中：d表示物方主点H与像方节点H '之间的距离；

dl0表示物方节点H与等效节点 J0之间的距离；d 'l0表
示等效节点 J0与像方节点H '之间的距离。

当物体位于无限远时，对 d 'l0取极限可得

lim
x→-∞

d 'l0 = lim
x→-∞

β
O

β
O
- 1 d= lim

x→-∞

f ' x
f ' x - 1 = lim

x→-∞

f '
f '- x

d= 0， （8）

式中：f '表示透镜系统的焦距；x表示以物方节点 H

为基点的物距。

由（8）式推导可知，当物体位于有限距离时，绕

等效节点 J0 转动的像点，其位置不变；当物体位于

无限远时，等效节点 J0与像方节点 J '重合；当透镜系

统绕像方节点 J '转动时，像点位置不变。

2. 2 光轴标定原理

由 2. 1节的分析可知，通过节点的光线经过物

方节点后，出射方向不变；通过等效节点的无限远

光线经过光学系统后，等效节点 J0与像方节点 J '重
合；当透镜绕像方节点 J '转动时，像点位置亦不变。

透镜绕像方节点旋转前后，焦平面上的像点变

化情况如图 2和图 3所示，其中 J为物方节点。以一

束平行光入射，当透镜绕 J '点转动时，等效节点 J0
与像方节点 J '重合，则透镜在焦面上焦点 A处的位

置不变。当焦面像点 A不再发生变化时，说明旋转

轴 P通过像方节点 J '。当透镜的旋转轴不通过 J '点
时，透镜在焦面上的像会发生平移，如图 4所示。

使旋转轴进行上下左右移动以观察焦面像点 A的

变化情况，用来预测旋转轴 P与像方节点 J '之间的

距离变化情况。同理，将入射平行光束从透镜的反

方向射入，观察绕 J点转动后焦面像点的位置即可

找到透镜的物方节点 J。综上可知，通过标定物方

节点 J及像方节点 J '即可标定透射式光学系统的

光轴。

图 2 透镜的等效节点及节点

Fig. 2 Equivalent nodes and nodes of lens

图 3 透镜绕像方节点旋转后焦平面像点的变化情况

Fig. 3 Change of focal plane image point after lens rotates
around image square node
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2. 3 光轴标定系统的总体设计

对提出的光轴标定方法进行总体设计，首先对

光学系统进行光路设计，在实现光学指标后，对光轴

标定系统进行机械结构设计，最后利用实验室设备

来搭建光路并进行验证性实验。光轴标定装置的整

体设计过程分为光路、外形尺寸及光学系统结构。

光轴标定模拟设计的过程中，需要实现待测光

学系统的角秒级转动以及模拟无限远的目标，结构

主要分为发射、姿态调整和接收模块。发射模块由

大口径高精度的自准直系统组成；姿态调整模块由

三轴转台及待测光学系统的装夹装置组成；接收模

块由 CCD（Charge Coupled Device）成像接收系统、

显微系统和反射镜等组成。通过光线追迹法来标

定光路，在成像接收模块中加入显微放大系统，最

终设计的光轴标定光路如图 5所示。

光轴标定系统的整体结构如图 6所示。实验拟

采用左、右两台自准直仪作为主部件，配合二维可

移动的显微系统来采集焦面像，通过导轨及滑块可

以调整两台自准直平行光管间的距离，从而标定不

同尺寸和焦距下待测光学系统的光轴。利用三轴

转台可以实现待测光学系统的绕轴转动，为了避免

由像散引起的波前误差影响标定精度，将成像接收

端设计为抽插送入和送出式的结构。光轴标定系

统的构成及功能如下。

1）自准直平行光管：自准直平行光管位于系统

的两侧，其由光源、准直系统和探测器组成，提供光

轴标定所需的平行光和测量目标像。

2）三轴转台：用来实现待测光学系统的装夹、横

滚和绕轴作规律转动，以及所需的姿态调整，使其配

合成像接收模块寻找和定位待测光学系统的节点。

图 4 透镜绕非像方节点旋转后焦平面像点的变化情况

Fig. 4 Change of focal plane image point after lens rotates
around non-image side node

图 5 光轴的标定光路

Fig. 5 Calibrating optical path of optical axis

图 6 光轴标定系统的整体结构

Fig. 6 Whole structure of optical axis calibration system



1112002-5

研究论文 第 58 卷 第 11 期/2021 年 6 月/激光与光电子学进展

3）显微系统：位于 CCD成像接收系统的正上

方，像点的位置相对于节点发生变化，显微放大系

统是提高标定精度的重要组成部分之一。

4）CCD成像接收系统：成像系统的接收端与显

微系统的配合使用主要用来寻找被测光学系统对

左、右自准直系统所成的像点位置，依据 CCD上的

像点变化来寻找节点，进而标定光轴。

5）补偿镜：部分光学系统的物方焦点位于光学

系统的内部 ，则补偿镜用来外移此内部的物方

焦点。

6）垂轴二维扫描导轨：其为成像接收模块的重

要组成部分之一，可以精准地送入、送出成像接收

系统。

2. 4 标定步骤

根据 2. 3节设计的双向互标双自准直平行光

管，光轴的标定步骤如下。1）将待测光学系统装夹

于三轴转台，将右端成像接收端通过垂轴二维扫描

导轨推入标定系统中，调节三轴转台使待测光学系

统作绕轴转动；2）观测右端成像接收系统所接收到

的像点，通过三轴转台来调节待测光学系统在 x与 y

这两个自由度的位移量，待像点不再发生位移变化

停止调整；3）将右侧成像接收端送出，将左侧成像

接收端推入，观测左侧成像接收端所接收到的像

点，调整待测光学系统的两个旋转自由度的旋转

量，待第二个成像接收模块的像点不再发生位移变

化；4）重复步骤 1）~3），直至两个成像接收模块的

像点均不发生变化，则待测光学系统的最终旋转轴

即为光轴。

3 光轴标定实验

为了验证光轴标定方法的可行性，搭建的验

证实验系统如图 7所示，实验系统由 CCD 相机、

V型台、双向互标双自准直平行光管及待测光学

系统组成。首先，将待测光学系统置于 V型台上，

成像 CCD相机置于待测光学系统的右侧，使用两

个自准直平行光管来模拟无限远的目标，将待测

光学系统与 CCD相机进行同频率的转动。当 PC
（Personal Computer）显示器上的光斑不随光学系

统的转动而发生位移变化时，则像点在一个像元

尺寸内就视为光斑未发生位移变化；同理，将成像

CCD相机移至待测光学系统的左侧，重复上述操

作。当两个 PC显示器的光斑均不随待测光学系

统的转动而发生位移变化时，则将待测光学系统

固定于 V型台上并移至光学传函仪中以测量待测

光学系统的调制传递函数，如图 8所示。目前，光

轴的评价方式主要有拟合最小二乘轴和测定调制

传递函数（MTF）。相比于拟合最小二乘轴的方

式，测定调制传递函数的方式更简单。

光学传函仪通过视频成像法在 PC端上显示待

测光学系统的调制传递函数，由传函仪的数控转台

来旋转光斑，角度旋转范围为−0. 5°~0. 5°，测量不

同角度旋转后的弧矢与子午MTF值，结果如表 1和
表 2所示，其中 Sag_MTF表示弧矢调制传递函数，

Tan_MTF表示子午调制传递函数。测量 10次的弧

矢与子午MTF平均值与不确定度如表 3所示。对

每组旋转后的角度均测量 10次，多次测量结果可以

保证实验结果的准确性和科学性。

图 7 光轴标定的模拟实验系统

Fig. 7 Simulation experiment system of optical axis calibration
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通过调制传递函数来呈现光轴，则光轴两侧

的像差基本对称。MTF具有对称性，视场越大，

对称性越明显，所以选择合适的视场就可以应用

MTF 来确定光轴的位置。从表 3 可以看到，使

用传函仪来测量最终旋转后像点的调制传递函

数，此像点处的调制传递函数值最大，计算得到

0°的 弧 矢 MTF 平 均 值 为 55. 50，子 午 MTF 平 均

值为 55. 04。弧矢及子午 MTF 平均值与旋转角

度的关系如图 9所示。从图 9可以看到，旋转光

斑后的 MTF 值涨幅较小，而且均没有超过 0°的
MTF值，则此位置处的像点位于光轴上，这可以

验 证 基 于 光 学 节 点 特 征 的 光 轴 标 定 方 法 的 可

行性。

图 8 光轴处的调制传递函数测量实验系统

Fig. 8 Experimental system for measuring modulation
transfer function at optical axis

表 2 不同角度旋转后的子午MTF值

Table 2 Meridian MTF values after rotation at different angles

Angle /（°）

−0. 5

−0. 4

−0. 3

−0. 2

−0. 1

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

1

54. 1

54. 3

54. 7

54. 8

54. 9

55. 0

54. 9

54. 7

54. 5

54. 3

54. 2

2

54. 3

54. 5

54. 7

54. 9

55. 0

55. 1

55. 0

54. 9

54. 7

54. 5

54. 3

3

54. 4

54. 6

54. 8

54. 9

54. 9

55. 0

55. 0

54. 9

54. 8

54. 6

54. 4

4

54. 3

54. 4

54. 7

54. 8

54. 9

55. 0

54. 9

54. 8

54. 6

54. 4

54. 2

5

54. 2

54. 4

54. 6

54. 9

55. 0

55. 1

55. 0

54. 9

54. 7

54. 5

54. 3

6

54. 3

54. 4

54. 6

54. 9

55. 0

55. 1

55. 0

54. 9

54. 7

54. 5

54. 3

7

54. 2

54. 3

54. 7

54. 8

55. 0

55. 1

55. 0

54. 9

54. 6

54. 5

54. 2

8

54. 3

54. 4

54. 7

54. 9

55. 0

55. 1

55. 0

54. 8

54. 6

54. 4

54. 1

9

54. 2

54. 4

54. 6

54. 8

54. 9

55. 0

55. 0

54. 8

54. 6

54. 4

54. 2

10

54. 1

54. 3

54. 7

54. 9

55. 0

55. 0

54. 9

54. 8

54. 6

54. 4

54. 2

表 1 不同角度旋转后的弧矢MTF值

Table 1 Sagittal MTF values after rotation at different angles

Angle /（°）

−0. 5

−0. 4

−0. 3

−0. 2

−0. 1

0

0. 1

0. 2

0. 3

0. 4

0. 5

1

54. 7

54. 9

55. 1

55. 2

55. 4

55. 5

55. 4

55. 3

55. 2

55. 1

55. 0

2

54. 8

55. 0

55. 1

55. 3

55. 4

55. 5

55. 4

55. 3

55. 1

55. 0

54. 9

3

54. 9

55. 0

55. 4

55. 2

55. 4

55. 5

55. 5

55. 4

55. 2

55. 0

54. 8

4

54. 7

54. 9

55. 0

55. 2

55. 3

55. 5

55. 4

55. 2

55. 1

55. 0

54. 9

5

54. 8

55. 0

55. 1

55. 3

55. 5

55. 6

55. 4

55. 3

55. 1

55. 0

54. 8

6

54. 8

55. 0

55. 1

55. 3

55. 4

55. 5

55. 4

55. 3

55. 2

55. 0

54. 8

7

54. 9

55. 0

55. 0

55. 2

55. 3

55. 5

55. 4

55. 2

55. 1

54. 9

54. 8

8

54. 9

55. 0

55. 1

55. 3

55. 3

55. 4

55. 3

55. 2

55. 1

55. 0

54. 8

9

54. 8

55. 1

55. 2

55. 3

55. 4

55. 5

55. 4

55. 3

55. 0

54. 9

54. 8

10

54. 8

55. 0

55. 2

55. 3

55. 4

55. 5

55. 4

55. 3

55. 2

55. 0

54. 9
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4 光轴标定误差分析

光轴标定系统最重要的指标是系统精度，设计

过程中应充分考虑误差来源、误差性质和误差规

律，从而寻求误差补偿方法［17］。光轴标定的对象是

实际光学系统，分析光轴标定误差的过程中均不考

虑光学系统的零件定位误差和零件制造误差，即零

件加工定位误差、装配过程中引起光学零件对理想

位置的偏离以及透镜焦距误差［18-20］。

光轴标定误差的光路如图10所示，其中d 0为CCD
的像元大小，β为放大倍率。当待测系统转动时，则

CCD上的光斑移动距离能够测量出来。若CCD的像

元大小 d 0和显微放大系统的放大倍率已知，那么被测

系统的像点移动距离就可计算出来，再除以被测系统的

焦距就可以得到旋转轴与被测系统光轴的夹角θ0。

4. 1 光斑移动距离

光斑位置的精准度是决定检测精度的关键因

素之一，当测量光斑的移动距离时，在光斑图像光

强分布均匀的情况下，多次调整使光斑收敛于一

点，从而选取成像光斑的中心。已知 CCD的像元尺

寸为 d 0，当被测光学系统发生旋转时，成像光斑中

心在 CCD上移动的像元个数为 n，则 CCD光斑移动

距离为 d″，表达式为

d″= nd 0。 （9）
4. 2 被测系统像点的移动距离

已知放大系统的放大倍率为 β，则被测系统中

的像点移动距离为 d'，表达式为

d'= d″ β = nd 0 β。 （10）

4. 3 旋转轴与被测系统光轴的夹角

已知被测系统的焦距为 f '，则旋转轴与被测系

统光轴夹角为 θ0，表达式为

θ0 = arctan ( d' f )= arctan ( nd 0 βf ' )。 （11）

4. 4 标定精度

由于光轴标定系统为两侧对称式结构，则光学

系统的光轴标定精度为 Δθ，表达式为

Δθ= 2 θ0 = 1.414arctan ( nd 0 βf ' )。 （12）

表 3 测量 10次的弧矢与子午MTF平均值与不确定度

Table 3 Average values and uncertainty of sagittal and meridian MTF measured 10 times

Serial number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Angle /（°）

-0. 5
-0. 4
-0. 3
-0. 2
-0. 1
0
0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5

Average
Sag_MTF /mm

54. 81
54. 99
55. 10
55. 26
55. 38
55. 50
55. 40
55. 28
55. 13
54. 99
54. 86

Uncertainty of
Sag_MTF
±0. 07
±0. 05
±0. 06
±0. 05
±0. 06
±0. 04
±0. 04
±0. 06
±0. 06
±0. 05
±0. 06

Average
Tan_MTF/mm

54. 24
54. 40
54. 68
54. 85
54. 95
55. 04
54. 96
54. 83
54. 64
54. 44
54. 24

Uncertainty of
Tan_MTF
±0. 09
±0. 09
±0. 06
±0. 05
±0. 05
±0. 05
±0. 05
±0. 06
±0. 08
±0. 08
±0. 08

图 9 MTF平均值与旋转角度的关系

Fig. 9 Relationship between average value of MTF and
rotation angle

图 10 光轴标定误差的光路

Fig. 10 Optical axis calibration error of optical path
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由（12）式可知，误差源为像元尺寸、显微放大

系统的放大倍率和待测光学系统的焦距误差，通过

选择放大倍率更大的显微放大系统，则光轴标定装

置具有更高的标定精度。

实 验 采 用 的 成 像 CCD 型 号 为 LBAS-U350-

60C，像元尺寸为 4. 8 μm，待测光学系统的焦距为

30 mm，显微放大系统的倍率拟定为 6×，n取 1，将
数值代入（13）式可计算得到标定精度为 7. 7″。

5 结 论

针对现有的标定方法无法直接寻找光轴的问

题，基于动态光学中的光学节点进行深入研究并提

出一种光轴标定方法。该光轴标定方法从等效节

点的定义出发，通过标定透射式光学系统的物方节

点和像方节点来标定光轴，实验验证了该方法标定

光轴的可行性，从几何角度出发并在合理假设下分

析光轴的标定误差，该方法的光轴标定精度达到

7. 7″。同时，通过采取措施来减小标定成像模块误

差的方式以进一步提高系统的标定精度，从而提高

光学系统像质优良区域的应用，完善光学系统的圆

对称性，为高精度光电系统焦面组件的调整和定位

提供方向基准。
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