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提高平行光管分划板装调精度新方法研究
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摘要　推导了分划板失调量与待测系统调制传递函数（ＭＴＦ）下降之间的解析表达式，对光管和待测系统焦距比与

分划板装调精度之间的数学关系进行仿真分析，发现焦距比为１，分划板轴向装调误差为０．００１２ｍｍ引起的待测

系统 ＭＴＦ下降为０．０１。据此提出依据Ｚｅｒｎｉｋｅ系数定量指导装调，采用数字干涉仪与平行光管、分划板构成干涉

光路进行逐次迭代调整的方法。实验与数学分析均表明，上述方法可显著提升分划板装调精度，其引起的探测器

离焦导致的 ＭＴＦ下降可控制在０．０１３。实验结果与理论值之间的偏差表明，环境扰动等不确定度对标定精度产

生影响，在测试环境良好的条件下采用上述装调方法，使用焦距与待测光电系统焦距相当的平行光管就可满足高

精度光学标定与装调的测试需求。
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１　引　　言

使用平行光管标定光电成像系统探测器基准位

置、获取调焦曲线的试验过程是空间光学遥感载荷

等高性能光电成像系统研制过程中必不可少的关键

步骤［１－３］。

分划板安装在平行光管焦平面内经照明后，可

模拟具有特定光强分布的远场光学目标，用于标定

光电系统探测器位置［４－８］。而分划板装调误差将导

致光管出射光束准直性下降，引起待测系统探测器

位置失调，进而导致光电系统调制传递函数（ＭＴＦ）

在整个频域内下降。工程经验表明，当平行光管焦

距为待测光电系统焦距３～５倍，自准直法、刀口法

０９１２００１１
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等经典分划板装调方法可获得０．０２ｍｍ的装调精

度［９－１１］。但当待测系统为焦距２０ｍ以上的空间光

学遥感器，兼顾制造难度与测试环境后的选择是研

制焦距与之相当的平行光管用于集成装调［１２－１４］。

而当焦距比（光管焦距与待测系统焦距之比）接近１

时，实验表明，现有装调方法带来的分划板装调误差

将引起光电系统传递函数大幅下降。

基于干涉原理的装调方法可获得波长量级的装

调精度［１５－１９］，并提供定量的评判依据。鉴于此，在

之前工作的基础上［２０－２１］，提出了一种基于干涉原

理，以Ｚｅｒｎｉｋｅ系数定量指导分划板装调的方法，有

望使分划板在光管焦面的装调精度大幅提高［２２］。

由于分划板既存在倾斜误差，又包含离焦误差，

误差的耦合作用效果比较复杂，因此，本文重点讨论

消除分划板离焦的方法，并通过实验手段尽量减小

倾斜误差的影响。对不同焦距比条件下，分划板离

焦误差与待测系统 ＭＴＦ下降间的作用关系进行计

算与仿真，获得在焦距比接近１时所需的分划板装

调精度，据此提出满足上述精度需求的装调方法，分

析分划板离焦失调与Ｚｅｒｎｉｋｅ系数间的数学关系。

再通过逐次实验分离出光电系统探测器离焦导致的

ＭＴＦ下降与理论值比对，可推算出新方法实际获得

的分划板装调精度。

２　理论推导与分析

如图１所示，用于光电系统探测器感光面位置

标定的平行光管由光学系统、位于焦平面的分划板

及照明系统构成。图１右侧为平行光管以及带有装

调误差的分划板，左侧为光电成像系统，根据对探测

器获取分划板图像的处理，可以确定探测器的位置。

若探测器被标定在错误位置，即探测器感光面偏离

光电系统理想焦面，将导致工作状态下成像系统获

取图像模糊、ＭＴＦ下降。

图１ 使用平行光管进行光电系统探测器位置标定的基本原理

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｙａｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｎｄｉｔｓｒｅｔｉｃｌｅ

　　若平行光管焦距为犳ｃｏｌｉ，分划板离焦误差为δ，

倾斜误差为θ，分划板使用区域半径为ｌ，待测光电

成像系统焦距为犳ｌｅｎ，并定义焦距比等于光管焦距

与待测系统焦距之比，则分划板离焦引起的光电系

统探测器离焦误差为

Δ＝δ
犳ｌｅｎ

犳（ ）
ｃｏｌｉ

２

， （１）

引起的探测器感光面倾斜误差为

ω＝ａｒｃｔａｎ
犳ｌｅｎ

犳ｃｏｌｉ
ｔａｎθ·ｓｅｃ（ ）θ ． （２）

　　其中分划板离焦和倾斜误差耦合后与待测系统

ＭＴＦ下降之间的的作用关系比较复杂，但倾斜误差

可以在标定过程中尽量消除。因此重点关注分划板

离焦误差与待测系统 ＭＴＦ下降（犉ｆａｌｌ）之间的数学

关系。若待测光电系统犉ｌｅｎｓ＝犳ｌｅｎｓ／犇ｌｅｎｓ，则在待测

系统焦深σ＝±２λ犉
２
ｌｅｎｓ范围内，由探测器离焦Δ引起

的弥散斑直径可表示为Δ／犉ｌｅｎｓ，则分划板沿轴装调

误差δ引起的待测系统归一化调制传递函数下降可

表示为

犉ｆａｌｌ（ρ）＝
２Ｊ１ πρ

Δ
犉（ ）
ｌｅｎｓ

πρ（Δ／犉ｌｅｎｓ）
＝

２Ｊ１
πρδ（犳ｌｅｎｓ／犳ｃｏｌｉ）

２

犉［ ］
ｌｅｎｓ

πρδ（犳ｌｅｎｓ／犳ｃｏｌｉ）
２

犉ｌｅｎｓ

，

（３）

式中Ｊ１ 表示贝塞尔函数。根据（３）式，若波长λ＝

５５０ｎｍ，犉ｌｅｎｓ分别为８、１０、２０，焦距比分别为５、３、１，

空间频率ρ＝３８．５ｌｐ／ｍｍ（对应 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率），光

管分划板装调误差δ与其引起的待测系统 ＭＴＦ下

降之间的数学关系如图２所示。

０９１２００１２
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图２ 分划板沿轴离焦量与待测系统 ＭＴＦ下降之间数学关系仿真曲线。（ａ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝５；

（ｂ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝３；（ｃ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝１

Ｆｉｇ．２ ＦｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｔｉｃｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅＭＴＦｄｅｃｌｉｎｅ．

（ａ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝５；（ｂ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝３；（ｃ）犳ｃｏｌｉ／犳ｌｅｎ＝１

　　图２中横坐标表示平行光管分划板装调误差在

±０．５ｍｍ范围内取值。纵坐标表示光电成像系统

在特定频率处，其归一化调制传递函数下降值，并在

此假设调制传递函数的最高值为无损失理论值，等

于１。

仿真结果表明，若使用平行光管进行光电系统

探测器位置标定，待测系统 ＭＴＦ的下降速度与其

犉数，以及光电系统与光管间的焦距比有关。焦距

比确定时，犉ｌｅｎｓ越小，光管分划板装调误差引发的待

测系统 ＭＴＦ下降越快，待测光电系统犉ｌｅｎｓ一定时，

焦距比越小，光管分划板装调误差引起的待测系统

ＭＴＦ下降速度越快。

例如，若待测系统犉ｌｅｎｓ＝１０，平行光管焦距为待

测系统焦距５倍，当光管分划板装调误差δ＝

０．０２３ｍｍ，其引起待测系统犉ｆａｌｌ（ρ）下降约为０．０１。

在上述条件下，若平行光管焦距与待测光电系统焦距

相等，则犉ｆａｌｌ（ρ）下降０．０１对应的分划板装调精度需

要达到０．００１２ｍｍ。也就是说，若使用图１所示的方

法对光电系统探测器位置进行标定，焦距比由５倍

降至１倍，若要获得相同标定精度，则平行光管分划

板的装调精度需要提高２０倍以上。

３　基于干涉原理的装调方法

３．１　装调步骤

装调的基本思路是使用平面数字干涉仪与平行

光管、改进后的特殊分划板构成自准直干涉光路，分

两步进行分划板与平行光管之间的装调。

第一步进行粗对准如图３所示，使用相对孔径

与平行光管相当的球面反射镜作基准，将球面反射

镜连同微调机构摆放至平行光管焦面附近。将口径

与平行光管口径相当的数字平面干涉仪摆放至平行

光管出射端，使干涉仪口径基本覆盖光管口径。

此时，通过观察干涉条纹对干涉仪与球面反射

镜的姿态和相对位置进行调整，直到出现稳定的准

零级条纹。若由条纹计算得到的波像差数值最小，

则表明球面反射镜、平行光管、干涉仪光轴共线，并

且球面镜焦点与平行光管轴上焦点齐焦。

第二步进行分划板与平行光管焦面间精密装

调。将特制分化板安装至平行光管焦面附近的调整

机构内，使图案刻划面朝向干涉仪，并保持平行光管

与干涉仪之间的相对位置不变。通过目视观察会聚

光斑的大小与位置，微调分划板使分划板中心刻划

有准直点的区域与汇聚光斑对准。
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图３ 装调光路粗对准方法

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐｉｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　　根据“猫眼”干涉原理
［２３］，若忽略平行光管自身

波像差，只有当分划板表面与光管实际焦面之间不

存在离焦和倾斜误差，才会再次出现稳定零级条纹。

因此可根据干涉条纹和Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，微调分划板

的俯仰角、方位角，并沿光轴方向对分划板进行前后

离焦调整，直至系统波像差接近光管波像差。上述

调整过程如图４所示。

　　对传统光学分划板
［２４］改进后，可应用于上述装

调过程。改进后的分划板如图５所示，在分划板中

心刻划直径为１ｍｍ的高反射率圆形靶面后，可将

分划板中心区域等同于高精度平面反射镜。使干涉

仪出射光束经光管聚焦后位于该圆形靶面内，再反

射形成干涉条纹。

图４ 分划板高精度装调方法

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｐｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔｅｐ

为消除分划板倾斜误差对装调精度的影响，根

据零级干涉条纹产生条件，可在垂直光轴的平面内

对分划板进行二维微量平移，若零级干涉条纹保持

不变，则表明分划板与光轴间的倾斜误差可忽略。

３．２　装调精度分析

通过计算干涉条纹，可获得与波像差相关的

Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，其中犣ｐｏｗｅｒ项与分划板离焦量δ相关。

δ与Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中犣ｐｏｗｅｒ项、平行光管口径犇ｃｏｌｉ、焦

图５ 带有中心圆形靶面的特制分划板示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅ

ｃｅｎｔｒｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｒｅｔｉｃｌｅ

距犳ｃｏｌｉ、平行光管波像差中的犣ｃｏｌｉｐｏｗｅｒ项之间具有如

下数学关系：

δ＝
犣Ｐｏｗｅｒ－犣ｃｏｌｉｐｏｗｅｒ

［４犳
２
ｃｏｌｉ－犇

２
ｃ槡 ｏｌｉ／（２犳ｃｏｌｉ）］－１

＝

（犣Ｐｏｗｅｒ－犣ｃｏｌｉｐｏｗｅｒ） １－
１

４犉２ｃ槡 ｏｌｉ

－（ ）１ ．（４）
根据（４）式可计算出分划板离焦量δ，并通过计算结

果正负判断调整方向。根据Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中犣ｐｏｗｅｒ
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值的大小与正负，逐次调整分划板位置与姿态，直到

犣ｐｏｗｅｒ与犣ｃｏｌｉｐｏｗｅｒ的差值最小。此外（４）式表明，具有

不同犉ｃｏｌｉ的平行光管，使用上述方法获得的分划板

装调精度并不相同。假设平行光管自身波像差为固

定值，可仿真计算得到犉ｃｏｌｉ与分划板装调误差δ间

的关系曲线，如图６所示。

图６ 光管相对孔径与装调精度关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒａｎｇｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｒｅｔｉｃｌｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犉ｃｏｌｉｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犣ｐｏｗｅｒ

　　图６的仿真结果表明，分划板装调精度随犉ｃｏｌｉ

增大而下降。Ｚｅｒｎｉｋｅ系数中犣ｐｏｗｅｒ值越小，分划板

装调精度对犉ｃｏｌｉ的敏感度越低。

举例 说明，若 犣ｐｏｗｅｒ与 犣ｃｏｌｉｐｏｗｅｒ的 差 值 接 近

０．００１λ（λ＝６３２．８ｎｍ），对于口径为Φ６８０ｍｍ，焦距

７０００ｍｍ的平行光管，使用口径Φ８００ｍｍ的数字干

涉仪对光管焦面处的分划板进行装调，理论上可获得

０．０００７ｍｍ的装调精度。将上述结果代入（３）式，若

使用平行光管对一口径Φ６５０ｍｍ，焦距６５００ｍｍ的

光电成像系统进行探测器位置标定，由分划板装调误

差引起的待测光电成像系统ＭＴＦ的下降小于０．０１。

为了验证上述分析结果与装调方法，进行验证

实验。由于干涉测量的不确定度受环境影响较大，

需要尽量缩短测试光路，以避免气流扰动、温度梯度

等随机噪声对验证实验精度的影响。首先使用上述

方法在平行光管焦面上装调分划板，再使用它对另

一光电成像系统的探测器位置进行标定，其焦距与

光管焦距相当。依据 ＭＴＦ级联相乘原理，比对单

独测试与集成测试的 ＭＴＦ值，可分离出探测器位

置误差引起的系统 ＭＴＦ下降，据此对分划板的实

际装调精度进行验证。

图７ 分划板装调实验现场与测试结果。（ａ）分划板装调实验现场；（ｂ）干涉仪采集

条纹与计算结果１；（ｃ）干涉仪采集条纹与计算结果２

Ｆｉｇ．７ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｅｔｕｐａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｒｅｔｉｃｌｅ；（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ１；（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ２
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４　装调实验

为降低环境因素的影响，验证实验在气浮隔振

平台以及气流控制较好的实验室中进行。所选平行

光管焦距为５５０ｍｍ、口径Φ５０ｍｍ，可以进一步缩

短测试光路，降低环境噪声影响。

实验中使用口径 Φ８０ｍｍ，精度λ／８０［峰谷

（ＰＶ）值，λ＝６３２．８ｎｍ］的Ｍ?ＬＬＥＲＶ１００／Ｐ相移

干涉仪及平面标准镜（ＴＦ）。测试过程中主要依据

干涉仪显示的Ｚｅｒｎｉｋｅ系数计算结果及相对变化量

作为计算分划板离焦量的依据。并且通过多次重复

测量并配合使用高精度多维调整台，进一步提高数

据重复性与灵敏度。

使用上述方法完成分划板装调，实验现场与结

果如图７（ａ）～（ｃ）所示。在接近光管焦面的位置，

干涉条纹分布对分划板位置十分敏感，微小位移量

即引起干涉图发生较大变化，这与图６的仿真结果

比较吻合。经多次迭代调整后，当计算得到的犣ｐｏｗｅｒ

与光管自身Ｐｏｗｅｒ值十分接近时，则认为分划板在

平行光管的焦面内装调完毕。

接着分别对待测光电系统的探测器与光学系统

的 ＭＴＦ进行测试。所选光电系统口径Φ５０ｍｍ，焦

距５３０ｍｍ。其中光学成像系统的调制传递函数在空

间频率ρＮｙｑｕｉｓｔ＝３８．５ｌｐ／ｍｍ处对应的犉ｏｐｔ（ρＮｙｑｕｉｓｔ）＝

０．６５。ＣＣＤ探测器及处理系统调制传递函数在空间

频率ρＮｙｑｕｉｓｔ＝３８．５ｌｐ／ｍｍ处对应的犉ｅｌｅｃ（ρＮｙｑｕｉｓｔ）＝

０．４５。这样根据传递函数的级联相乘原理，光电系

统Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的理论值（犉ｓｙｓｔｅｍ）为０．２９３。

分别完成上述单独测试以及光管与分划板装调

后，使用装调好分划板位置的平行光管对上述待测

系统的光学系统与ＣＣＤ探测器进行集成，标定探测

器位置，实验现场如图８所示。

再使用传递函数测试仪对集成后的整机系统进

行 ＭＴＦ测试，其在空间频率３８．５ｌｐ／ｍｍ处对应的

犉ｓｙｓｔｅｍ（ρＮｙｑｕｉｓｔ）＝０．２８。也就说由ＣＣＤ探测器离焦

误差引起的系统调制传递函数下降约为０．０１３。其

与理论值的偏差主要来自于数字干涉仪所用探测器

灰阶响应灵敏度，以及环境不确定等综合因素。

５　结　　论

平行光管是实验室条件下标定光电系统探测器

位置的基准器具之一，其分划板装调精度直接影响

探测器位置标定的准确性。论文对分划板装调误差

引发的待测光电系统探测器离焦及系统 ＭＴＦ下降

图８ 使用平行光管校准探测器位置实验现场

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂｙｕｓｉｎｇｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅ

进行数学分析，结果表明当光管焦距与待测光学系

统焦距接近时，分划板沿轴方向０．０２ｍｍ的装调误

差将导致使用其定标的光电成像系统 ＭＴＦ下降

０．２５。为解决上述问题，改进了一种基于数字干涉

仪的分划板装调方法，利用特殊分划板、平行光管、

干涉仪构成准直干涉光路，再根据Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与

离焦量之间的数学关系指导调整方向与调整量。经

过数学分析与实验验证，对于相对孔径Ｆ１０的平行

光管，若使用精度为λ／８０（ＰＶ，λ＝６３２．８ｎｍ）的相

移式干涉仪有望获得接近０．００１ｍｍ的分划板装调

精度。使用该平行光管对焦距与之相当的光电成像

系统的探测器位置进行标定，标定误差引起待测系

统Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ下降约为０．０１３。上述

数学分析与验证试验表明，利用这一装调方法，使用

与待测系统焦距相当的平行光管，也可满足光电成

像系统高精度标定与测试需求。
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