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红外低温相机视轴引出方法
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摘要　测量红外低温相机的系统调制传递函数（ＭＴＦ）需要借助于低温平行光管。由于红外低温相机探测器在常

温下无法正常工作，并且红外低温相机、低温平行光管离轴抛物镜以及模拟靶标三者是空间分离的，因此实验前需

要将相机的视轴引出到平行光管的视轴方向，同时将模拟靶标调整到平行光管焦面位置且靶标中心处于平行光管

的中心视场。借助于干涉仪，利用经纬仪分别将相机视轴和平行光管视轴引出到外基准立方镜ａ和ｂ，通过两立方

镜坐标系的方向余弦矩阵关系，将红外低温相机的视轴引出到低温平行光管的视轴方向。对视轴引出精度进行了

分析，给出了实验采集的图像。实验结果表明，系统 ＭＴＦ满足要求，同时表明红外低温相机视轴引出方法合理

可行。
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１　引　　言

红外低温相机镜头通常在常温下进行系统装调

和测试，镜头调制传递函数（ＭＴＦ）、焦距和视场均

满足要求后再安装红外探测器。红外低温相机整机

ＭＴＦ测试则需提供超高真空、低温辐射环境，即在

低温真空实验罐内模拟深空／地球临边背景下完

成［１］。

对红外低温相机进行系统 ＭＴＦ测试需要借助

于低温平行光管来完成，将模拟靶标置于平行光管焦

平面处，使模拟靶标和背景的辐射经低温平行光管准

直后进入红外低温相机，通过设置合适的黑体工作温

度，来模拟中长波谱段和长波谱段实际接收的目标和

背景的辐射能量。红外低温相机探测器及其结构都

需要工作在６０Ｋ温度下，微杜瓦封装结构的信号引

线形式不再适用，探测器采用了气密无杜瓦封装结

构，必须在真空环境下才能对其制冷，因此不能在实

验室环境下用制冷机对探测器焦面直接制冷，从而不

能在常温下直接通过观测探测器采集到的图像将红
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外低温相机视轴调整到平行光管视轴方向。

低温平行光管有效视场角较小（８′），并且平行

光管离轴抛物镜和相机均无调整机构，实验一旦进

行就无法对离轴抛物镜以及相机单独进行调整，只

能对靶标进行一定范围的调整。为了保证系统

ＭＴＦ测试时使用的是平行光管的中心视场，必须将

相机的视轴调整至与平行光管视轴一致，以确保实

验数据的可靠性。

２　测量原理

用经纬仪将红外低温相机视轴引出到一外基准

立方镜，将低温平行光管视轴引出到另一外基准立

方镜。建立两个外基准立方镜的３×３矩阵，通过测

量两个外基准立方镜的关系将红外低温相机视轴引

出到平行光管视轴方向。

２．１　经纬仪对瞄数据的转换

由于在测量过程中，经纬仪之间进行了多次对

瞄，因此在测量前需先确定一个基准经纬仪，其他所

有经纬仪均直接或间接与基准经纬仪对瞄，利用对

瞄数据将其他经纬仪的读数转换为基准经纬仪的读

数，便于后期数据处理。经纬仪的竖直角读数都是

绝对值，不需要对竖直方向的对瞄数据进行处

理［２，３］。如图１所示，假设 Ｍ为基准经纬仪，Ｎ为另

外一台经纬仪，两经纬仪对瞄时经纬仪 Ｍ的水平读

数为犎１２，经纬仪Ｎ的水平读数为犎２１，空间某方向

犘需用经纬仪Ｎ进行自准直，然后再转换到基准经

纬仪中。犘方向在经纬仪Ｎ中的水平读数为 犎２犘，

那么犘方向在经纬仪 Ｍ中对应的水平读数犎１犘为

犎１犘 ＝犎２犘 ＋犎１２－犎２１±１８０°． （１）

图１ 经纬仪对瞄数据转换

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｍｕｔｕａｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｄａｔａ

２．２　建立经纬仪测量坐标系

以经纬仪的（０°，９０°），（２７０°，９０°）方向分别为犢

轴正方向和犣轴正方向建立右手正交坐标系，称为

测量坐标系［３，４］，记为Σ０。坐标系Σ０ 的犡 轴正方向

竖直向上，此时犢轴正方向为经纬仪的零位。假设经

纬仪自准直空间某方向犘对应的水平角和竖直角读

数分别为犎 和犞，如图２所示，犘点的空间向量分量

在测量坐标系Σ０ 中表示为

狓＝ｃｏｓ犞

狔＝ｓｉｎ犞ｃｏｓ犎

狕＝－ｓｉｎ犞ｓｉｎ

烅

烄

烆 犎

． （２）

２．３　视轴与立方镜坐标系的关系

为了确定相机或平行光管的视轴方向，需要将

其过渡到一外基准立方镜。如图３所示，如果要测

量视轴与立方镜的关系，需用三台经纬仪。定义经

纬仪１为基准经纬仪，经纬仪１和２分别自准直立

方镜的两镜面法线，经纬仪３自准直相机视轴方向，

然后再通过经纬仪１、３及经纬仪２、３之间的对瞄，

图２ 建立测量坐标系Σ０

Ｆｉｇ．２ ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍΣ０

来确定经纬仪２、３相对于经纬仪１的角度转换

关系。

经纬仪１、２自准直立方镜的读数分别为（０°，

犞１）、（犎２，犞２），经纬仪３自准直相机视轴的读数为

（犎３，犞３）。由于经纬仪１、３及经纬仪２、３分别进行了

一次对瞄，利用（１）式将经纬仪２、３的读数转换到基

准经纬仪１中的读数，假设为（′犎２，′犞２）、（′犎３，′犞３）。以

基准经纬仪１的（０°，９０°），（２７０°，９０°）方向分别为犢

０１１２００８２
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轴正方向和Ｚ轴正方向建立右手正交测量坐标系

Σ０。由（２）式求得立方镜两个镜面法线的方向矢量

在Σ０ 下的单位矢量，分别定义为立方镜坐标系Σ１

的狔轴正方向和狕轴正方向，用狔和狕表示，则立方

镜坐标系Σ１ 的狓轴正方向可根据右手法则叉乘求

得。立方镜坐标系Σ１ 三个坐标轴的方向矢量在测量

坐标系Σ０ 下分别表示为

图３ 相机视轴引出

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｂｏｒｅｓｉｇｈｔ

狓＝ （ｓｉｎ犞１ｓｉｎ ′犞２ｓｉｎ ′犎２，　－ｃｏｓ犞１ｓｉｎ ′犞２ｃｏｓ ′犎２，　ｃｏｓ ′犞２ｓｉｎ犞１－ｃｏｓ犞１ｓｉｎ ′犞２ｃｏｓ ′犎２）

狔＝ （ｃｏｓ ′犞２，　ｓｉｎ ′犞２ｃｏｓ ′犎２，　－ｓｉｎ ′犞２ｓｉｎ ′犎２）

狕＝ （ｃｏｓ犞１，　ｓｉｎ犞１，　０

烅

烄

烆 ）

． （３）

　　同样根据（２）式求得相机视轴在测量坐标系Σ０

下方向矢量的单位矢量狊１ 为

狊１＝（ｃｏｓ′犞３，ｓｉｎ′犞３ｃｏｓ ′犎３，－ｓｉｎ′犞３ｓｉｎ ′犎３）．（４）

　　 由于立方镜坐标系Σ１ 的三个坐标轴和视轴单

位矢量狊１都是在测量坐标系Σ０下求得的，因此狊１分

别与Σ１ 的三个坐标轴点乘既可求得相机视轴在立

方镜坐标系下的方向矢量，用狊２ 表示：

狊２ ＝ （狊１·狓，　狊１·狔，　狊１·狕）． （５）

　　将狊２ 归一化，得到相机视轴在立方镜坐标系Σ１

下的单位矢量狊：

狊＝ （狓１，　狔１，　狕１）， （６）

式中狓２１＋狔
２
１＋狕

２
１＝１。可以求得平行光管视轴在平

行光管外基准立方镜坐标系Σ２ 下的单位矢量′狊：

′狊＝ （狓２，　狔２，　狕２）． （７）

　　通过（１）～（７）式分别将红外低温相机视轴和低

温平行光管视轴引出到各自的外基准立方镜，若将

相机视轴和平行光管视轴调至一致，则两立方镜坐

标系之间的夹角余弦必须满足矩阵

犕 ＝狊
Ｔ·狊′＝

狓１狓２ 狓１狔２ 狓１狕２

狔１狓２ 狔１狔２ 狔１狕２

狕１狓２ 狕１狔２ 狕１狕

熿

燀

燄

燅２

＝

犿１１ 犿１２ 犿１３

犿２１ 犿２２ 犿２３

犿３１ 犿３２ 犿

熿

燀

燄

燅３３

． （８）

２．４　坐标系变换

如果要测量立方镜１、２之间的夹角矩阵，那么

需用四台经纬仪分别自准直每个立方镜相互垂直的

两个镜面，如图４所示。经纬仪１为基准经纬仪，经

纬仪１、２分别自准直立方镜１的两镜面，经纬仪３、

４自准直立方镜２的两镜面，再通过经纬仪１、３，１、

４，２、３和２、４之间的对瞄，来确定经纬仪２、３和４

相对于基准经纬仪１的角度转换关系。

图４ 两个立方镜关系的测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｃｕｂｅｓ

经纬仪１、２、３和４自准直立方镜的读数分别为

（０°，狏１）、（犺２，狏２）、（犺３，狏３）和（犺４，狏４），将经纬仪２、３

和４的读数转化到基准经纬仪１下，分别为（′犺２，′狏２）、

（′犺３，′狏３）和（′犺４，′狏４）。根据（３）式求得立方镜１坐标系

Σ１ 的三个坐标轴及立方镜２坐标系Σ２ 的三个坐标

轴在基准经纬仪下的单位矢量：

犡１ ＝ （ｓｉｎ狏１犺ｓｉｎ′狏２ｓｉｎ′犺２，　－ｃｏｓ狏１ｓｉｎ′狏２ｃｏｓ′犺２，　ｃｏｓ′狏２ｓｉｎ狏１－ｃｏｓ狏１ｓｉｎ′狏２ｃｏｓ′犺２）

犢１ ＝ （ｃｏｓ′狏２，　ｓｉｎ′狏２ｃｏｓ′犺２，　－ｓｉｎ′狏２ｓｉｎ′犺２）

犣１ ＝ （ｃｏｓ狏１，　ｓｉｎ狏１，　０

烅

烄

烆 ）

． （９）

０１１２００８３



光　　　学　　　学　　　报

犡２ ＝ （ｓｉｎ′狏４ｓｉｎ′犺４ｓｉｎ′狏３ｃｏｓ′犺３－ｓｉｎ′狏４ｃｏｓ′犺４ｓｉｎ′狏３ｓｉｎ′犺３，　ｃｏｓ′狏４ｓｉｎ′狏３ｓｉｎ′犺３－ｓｉｎ′狏４ｓｉｎ′犺４ｃｏｓ′狏３，

　　　ｃｏｓ′狏４ｓｉｎ′狏３ｃｏｓ′犺３－ｃｏｓ′狏３ｓｉｎ′狏４ｃｏｓ′犺４）

犢２ ＝ （ｃｏｓ′狏４，　ｓｉｎ′狏４ｃｏｓ′犺４，　－ｓｉｎ′狏４ｓｉｎ′犺４）

犣２ ＝ （ｃｏｓ′狏３，　ｓｉｎ′狏３ｃｏｓ′犺３，　－ｓｉｎ′狏３ｓｉｎ′犺３

烅

烄

烆 ）

．

（１０）

　　由（９）式和（１０）式求得两坐标系Σ１ 和Σ２ 坐标

轴夹角余弦的３×３矩阵
［５～１４］

犖＝

犡１·犡２ 犡１·犢２ 犡１·犣２

犢１·犡２ 犢１·犢２ 犢１·犣２

犣１·犡２ 犣１·犢２ 犣１·犣

熿

燀

燄

燅２

＝

狀１１ 狀１２ 狀１３

狀２１ 狀２２ 狀２３

狀３１ 狀３２ 狀

熿

燀

燄

燅３３

． （１１）

　　确定了两个外基准立方镜的夹角余弦矩阵犖，

调整相机和平行光管离轴抛物镜，直至矩阵犖与矩

阵犕 一致，从而将红外低温相机视轴通过外基准立

方镜引出到平行光管视轴方向。

３　视轴引出方法

图５为红外低温相机在真空罐内进行 ＭＴＦ测

试的示意图，低温红外相机、低温平行光管离轴抛物

镜及模拟靶标是空间分离的。

图５ 红外低温相机 ＭＴＦ测试

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｔｅｓｔｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｍｅｒａ

３．１　红外低温相机视轴引出

红外低温相机光学系统采用全反射式结构形式，

在常温下对红外低温相机镜头进行光学装调与测试，

用干涉仪测试各个视场的像质，满足要求后确定相机

镜头的中心视场，并定义为红外低温相机的视轴方

向。保持相机镜头和干涉仪的位置不动，如图６所

示，将探测器安装到主体结构上，用经纬仪Ａ自准直

干涉仪出射平行光的方向，经纬仪Ｂ、Ｃ自准直安装

在相机上的外基准立方镜ａ。根据（６）式建立相机视

轴方向的反方向与外基准立方镜ａ的关系。

图６ 红外低温相机视轴引出

Ｆｉｇ．６ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃａｍｅｒａ

３．２　低温平行光管视轴引出

实验用的低温平行光管只有一个离轴抛物镜，

其视轴引出是在３２ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２５．４ｍｍ）Ｚｙｇｏ

干涉仪上进行的，如图７所示。将离轴抛物镜放置

到隔振气浮平台上，干涉仪出射平行光，经离轴抛物

镜后成像在平行光管焦面处。利用自准直原理，在

平行光管焦面附近放置一标准球面镜，使光线原路

返回。干涉仪测量系统像质，调整离轴抛物镜俯仰

和倾斜，并相应调整球面反射镜的俯仰和倾斜，直至

系统波像差的均方根（ＲＭＳ）最小。此时干涉仪出

射平行光的方向与平行光管像质最好的视场方向一

致，定义为平行光管的视轴方向。
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图７ 低温平行光管视轴引出

Ｆｉｇ．７ Ｂｏｒｅｓｉｇｈｔｅｌｉｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｙｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

　　用经纬仪Ａ′自准直干涉仪出射平行光的方向，

即平行光管视轴方向的反方向，经纬仪Ｄ、Ｅ自准直

安装在离轴抛物镜背后的外基准立方镜ｂ，根据（７）

式得到平行光管视轴方向的反方向与外基准立方镜

ｂ的关系。同时由（８）式得到两立方镜坐标系的夹

角余弦矩阵。

３．３　红外低温相机视轴引出到平行光管视轴

如图８所示，黑体光源辐射到位于平行光管中

心视场的靶标孔上，经平行光管后出射平行光，平行

光沿红外低温相机视轴方向进入相机，成像在相机

探测器上。

图８ 系统调整

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｓｔｅｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３．３．１　两个立方镜的调整

将平行光管离轴抛物镜安装到测试台上，用经

纬仪Ｂ′和Ｃ′自准直外基准立方镜ａ，经纬仪Ｄ′和Ｅ′

自准直外基准立方镜ｂ，由（１１）式可以确定两个立

方镜的夹角余弦矩阵。分别调整相机和离轴抛物镜

的俯仰和旋转，直至矩阵犖与矩阵犕 一致。

３．３．２　模拟靶标位置的确定

红外低温相机视轴反方向的单位矢量在立方镜

ａ中满足（６）式，此方向恰好是平行光管的视轴方

向，根据（２）式可以求得其在经纬仪Ｃ′中的空间角

（犺Ｃ′，狏Ｃ′），用经纬仪Ｃ′自准直无穷远处的靶标，调

整多维调节机构上下和水平位移，使靶标与经纬仪

十字丝中心重合，且在经纬仪Ｃ′中的读数为（犺Ｃ′，

狏Ｃ′）。

完成平行光管离轴抛物镜焦面上下和左右位置

调整后，采用五棱镜法标定平行光管焦面的前后位

置。将五棱镜放置到一维导轨上，调整五棱镜和经

纬仪Ｆ，直至用经纬仪观测到靶标经离轴抛物镜、五

棱镜和经纬仪后所成的像。旋转一维导轨旋钮使五

棱镜沿水平方向且垂直于视轴方向移动，此时会看

到靶标左右晃动，调整多维调节机构使靶标沿着视

轴方向移动，直至调整一维导轨时，在经纬仪中观测

不出模拟靶标的晃动，此时模拟靶标已经位于平行

光管焦面位置。

利用外基准立方镜ａ和ｂ，通过调整，将红外低

温相机的视轴方向引出到低温平行光管的视轴方

向；调整模拟靶标到平行光管的焦面位置，使靶标中

心位于平行光管的中心视场。由于在调整和测量过

程中多次使用经纬仪进行测量，会引入一定的测量

误差，所以应给出视轴引出精度分析。
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４　视轴引出精度

视轴的引出精度主要取决于经纬仪的自准直测

量误差、经纬仪的对瞄测量误差和经纬仪对无穷远

目标的自准直测量误差。在平行光管标定、红外低

温相机视轴引出以及相机视轴引出到平行光管视轴

的过程中，用经纬仪进行了多次自准直、多次对瞄以

及两次对无穷远目标的自准直，通过对测量误差与

视轴引出精度的分析，给出视轴引出精度（各误差量

均为ＲＭＳ值）。

４．１　误差源

测量中采用Ｌｅｉｃａ经纬仪Ｔ５１００Ａ，根据其使用

说明书，轴系精度可达０．５″，但考虑到人眼的判读

误差，实际测量中经纬仪的自准直误差的精度δ１ 约

为２″。

一般来说，对瞄测量误差为自准直测量误差的

两倍，即经纬仪的对瞄测量误差δ２ 约为４″。

自准直无穷远目标和自准直情况类似，不同的

是光线只在目标和经纬仪之间传输一次，没有进行

角度的放大，但受测量条件的限制，目标本身成像的

清晰度比自准直像低，因此对无穷远目标的自准直

测量误差δ３ 通常会比δ１ 略大，在此计δ３＝５″。

４．２　误差的合成

对平行光管进行视轴引出时，包含两次对立方

镜的自准直、两次对瞄和一次无穷远目标的自准直，

因此低温平行光管的视轴测量误差为

δＡ ＝ ２δ
２
１＋２δ

２
２＋δ槡

２
３ ＝８．１″． （１２）

　　相机视轴引出时，也包含两次对立方镜的自准

直、两次对瞄和一次无穷远目标的自准直，因此红外

低温相机视轴测量误差为

δＢ ＝ ２δ
２
１＋２δ

２
２＋δ槡

２
３ ＝８．１″． （１３）

　　在将相机视轴引出到平行光管视轴时，包含四

次对外基准立方镜的自准直、四次对瞄和一次无穷

远目标的自准直，因此相机视轴与平行光管视轴调

整测量误差为

δＣ ＝ ４δ
２
１＋４δ

２
２＋δ槡

２
３ ＝１０．２″． （１４）

　　由（１２）～（１４）式可知，将相机视轴引出到平行

光管视轴的测量误差最大不超过±２７″，即相机视轴

引出到平行光管视轴的精度优于２７″。由于平行光

管的视场角为８′，相机的视场角为２°×２°，上述调整

可以确保后续实验中找到模拟靶标在红外低温相机

探测器上所成的像。

红外低温相机及测试系统均安装在机械机构支

架上，在真空低温环境下结构会有变形，从而会导致

相机和平行光管视轴有所偏离。由于机械机构受环

境影响变形情况比较复杂，在此不作深入分析。

５　实验结果

图９为实验采集到的位于红外低温相机中心

视场附近模拟靶标的图像，圆孔靶标、矩形靶标和奈

奎斯特频率靶标均清晰可见。系统 ＭＴＦ为０．１８

（１７ｌｐ／ｍｍ），满足指标要求。由于靶标刻线倾斜，

造成奈奎斯特频率靶标倾斜，像元错位，可以通过在

靶标调整机构上加上旋转功能予以校正。

图９ 实验采集的模拟靶标图像

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｏｂｔａｉｎｅｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

６　结　　论

借助于干涉仪，利用经纬仪将低温平行光管视

轴和红外低温相机视轴分别引出到外基准立方镜，

通过两个外基准立方镜将相机视轴引出到平行光管

视轴方向，解决了红外低温相机因常温下探测器不

能正常工作而无法直接根据图像进行视轴调整的问

题，红外低温相机视轴引出精度优于２７″。后续实

验证明，红外低温相机视轴引出方案合理可行，满足

实验要求。
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