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基于等效节点理论确定光轴方法的研究
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摘 要：针对目前高精度光学系统光轴标定存在的误差问题，提出了一种基于等效节点理论对系统实

际光轴进行标定的方法，通过建立基准坐标系、节点坐标系和探测器坐标系，结合齐次坐标变换的方法

构建适用于实际系统光轴标定的数学模型。以焦距为 100 mm，物方节点与像方节点之间的距离为 20 mm
的光学系统为例，基于小旋量理论对其光轴精度影响因素进行了分析与计算，结果表明平行光管、转

台、与标定模型三方面引入的标定误差低于 10''。为不同的光学系统基于等效节点理论进行光轴标定

时的精度分析提供了方法与依据。
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Abstract：Aiming at the current error problems in the calibration of the optical axis of the high-precision
optical system，a method based on the equivalent nodal point theory to calibrate the actual optical axis of
the system is proposed. By establishing reference coordinate system，the nodal point coordinate systems
and the detector coordinate systems，and combining with homgenours coordinate transformation method，a
mathematical model suitable for the optical axis calibration of an actual system is established. The optical
system with a 100 mm focal length and a 20 mm distance of optical nodal points is taken as an example to
analyze the factors that affect the calibration accuracy，and the result show that the calibration calculation
error introduced by collimators，rotary table，and calibration model is less than 10''. It provides a method
and reference for the accuracy analysis of optical axis calibration for different optical systems based on the
equivalent nodal point theory.
Key words：Optical system；Optical axis calibration；Equivalent nodal point；Homogeneous coordinate
transformation；Accuracy analysis
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0 引言

共轴光学系统的光轴指组成光学系统的各个光学元件的表面曲率中心所在的直线，可视为光学系统的

零值轴，是光学系统与传感器、探测器等光学仪器结合使用的重要依据［1-2］。在系统装调过程中需要构建光

轴位置作为理想的光学系统参考轴线，所以需要确定光轴位置以保证光学系统相对光轴的旋转对称性［3］。
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随着光电仪器精度需求的不断提升，如何准确地确定光轴位置逐渐成为人们关心的重点。

湖南大学易广威等以定中心基准轴的方式分析光轴倾斜误差，以此来提高系统光轴标定的精度［4］。华

中科技大学徐丹慧等提出了一种基于干涉条纹的光轴平行性校准方法，在平行光管法的基础上对光轴位置

进行确定［5］。南京理工大学杜洋等通过高精度三坐标测量仪对透镜定中心，最终对光轴位置进行拟合［6］。

以上对光轴的标定方式均通过间接方式获取，标定结果并未包含实际的光轴方位坐标。军械工程学院陈志

斌等利用惯性传感器提供一个准确的基准坐标系，该方法基于光学自动瞄准原理，最终确定基准坐标系中

的光轴单位向量坐标［7］，只能应用在精度要求不高的系统上。

为了确定实际光轴的方位坐标，提高系统光轴的方位精度，本文提出了一种基于等效节点理论的光轴

方位坐标标定方法，该方法合理运用了光学系统围绕等效节点转动时像点不动的特点，通过双平行光路对

光学系统进行成像，然后结合动态光学理论对像点坐标进行齐次坐标变换，最终确定物方节点与像方节点

的位置坐标，连接该两点即对系统光轴实际位置进行标定。

1 基于等效节点理论进行光轴方位标定的原理

1.1 光学系统的等效节点

依据动态光学理论［8］，在光轴上取物点O和像点O '为原点，最终可以建立物空间坐标系O-xyz和像空间

坐标系O '-x'y'z'。该坐标系可以描述透镜及透镜系统的近轴成像过程中，如图 1所示。

构建像空间坐标系方向相同的坐标系G'-x'y'z'，当系统绕空间任意轴以某一微小角度旋转时，透镜及透

镜系统的轴上像点位移可以描述为

ΔO'=( RO- O ') ΔαM （1）
式中，ΔO'表示像坐标原点 O '的位移，Δα为微量转角，M为单位向量。矩阵 O和 O'表示物坐标原点 O及像

坐标原点O '空间位置，R为系统的作用矩阵。当式中 ( RO- O ')= 0时，可保证透镜及透镜系统绕空间一特

殊定点任意方向的轴旋转均不产生像点位移。因此可以根据 ( RO- O ')= 0对此特殊定点进行求解。可以

将其展开为
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满足式（4）时，透镜及透镜系统绕某轴微小旋转时不产生像点位移。

{O 'y'= Oy'= O 'z'= Oz'= 0
O 'x'= βoOx'

（4）

图 1 物像空间坐标系

Fig. 1 Object and image coordinate systems
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基于式（4）可知此点位于系统光轴上，该点即为透镜或透镜系统的等效节点，即透镜或光学系统绕其微

小转动时，像点不发生变化的点，表示为 J0点。J0与物方节点 J和像方节点 J'之间位置关系如图 2所示［9］。

图 2中，基于物方节点 J和像方节点 J′，等效节点 J0与 J的间距为-dl0，J0与 J′间距为 d'l0，这些间距可以

表示为

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

dl0 =
1

β0 - 1
l

d'l0 =
β0

β0 - 1
l

（5）

式中，l为物方节点与像方节点之间的距离，β0为系统的放大倍率。当物体位于无限远时，对 d'l0取极限，可

以得到

lim
x→-∞

d'l0 = lim
x→-∞

β0
β0 - 1

l= lim
x→-∞

f '
f '- x

l= 0 （6）

式中，x为物距离焦点的长度。可见当物点位于物空间无限远时，等效节点 J0和像方节点 J′重合。

1.2 系统光轴方位坐标标定原理

系统光轴标定工作流程如图 3所示。具体标定方法为：将待测系统固定在精密旋转台上，两侧平行光管

发出的光通过分光镜入射至待测系统，像点通过显微镜放大后被探测器接收，利用转台对待测系统进行回

转，记录待测系统回转时两侧像点位置的变化情况，改变回转轴使成像接收系统两侧像点在回转过程中的

位置均不发生改变，以此来确定物方节点与像方节点均在回转轴上，最终可以得到在基准坐标系下的系统

光轴方位坐标，系统光轴方位坐标标定结束。

2 建立系统光轴标定模型

2.1 基准坐标系建立

首先建立基于转台螺旋转点的基准坐标系、两侧节点坐标系和探测器坐标系［10］。在此基础上可以推导

系统光轴标定的数学模型，各个坐标系之间的关系如图 4所示。

图 2 等效节点的概念

Fig. 2 The concept of equivalent nodal point

图 3 系统光轴标定工作流程

Fig. 3 The flow chart of system optical axis calibration
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在图 4中，建立直角坐标系 O0-X0Y0Z0为基准坐标系，坐标系零点 O0位于转台轴线上的陀螺转点，Z0轴
为基准轴线，光轴与 Z0轴的夹角为 θ（偏心角度）。

直角坐标系O1-X1Y1Z1与O2-X2Y2Z2分别对应光学系统物方节点坐标系和物方探测器坐标系，坐标系零

点O1位于物方节点处，Z1轴为自右向左的待测系统实际光轴方向。坐标系零点O2位于像空间平行光入射时

像点回转的圆心，Z2轴为出射光线方向，Y2轴的方向与基准坐标系中Y0轴相同。

直角坐标系O1′-X1′Y1′Z1′与O2′-X2′Y2′Z2′分别对应光学系统像方节点坐标系和像方探测器坐标系，

坐标系零点 O1′位于像方节点处，Z1′轴为自左向右的待测系统实际光轴方向。坐标系零点 O2′位于物空间

平行光入射时像点回转的圆心，Z2'轴为出射光线方向，Y2′轴的方向与基准坐标系中Y0轴相同。

2.2 回转轴变化过程推导

基于物空间物点无穷远时，等效节点与像方节点重合可知，像空间物点无穷远时等效节点与物方节点

重合。将平行光入射到待测系统，分析像点坐标随回转轴变化而变化的过程，可以反推得到待测系统与基

准轴之间的中心偏差，进而确定光轴的实际位置。

空间任意的一个坐标系相对于基准坐标系的位置关系均可以通过旋转矩阵来表述。推导坐标系之间

的齐次坐标变换矩阵就可以将未知的节点位置转换为可见的像点位置，进而得到基准坐标系中待测系统的

光轴位置［11-12］。系统光轴在其像方节点坐标系 O1′-X1′Y1′Z1′的位置坐标可以标定为
 
JJ' [ ]O1 '- X1 'Y1 'Z1 ' =

(0，0，L，1)，其在基准坐标系 O0-X0Y0Z0下的投影为
 
JJ' [ ]O0 - X0Y0Z0 = (a，b，c，1)，像方节点坐标系与基准坐标系

零点的距离拟定为
    
O 0O 1' = (x，y，z，1)。其中 L为物方节点与像方节点之间的距离，L= a2 + b2 + c2，a、

b、c、x、y、z均未知，通过改变回转轴后物空间与像空间的像点坐标变化确定。

图 5为光轴标定前的光线传播过程示意图，其中点划线表示系统光轴；两侧实线分别表示从右往左传播

的光线与从左往右传播的光线，这些光线入射至系统前均为平行光，A'、B'为其像点；虚线表示标定过程中的

基准轴线，该轴线经过转台的螺旋转点。

通过转台回转待测系统，基于物空间平行光入射后的系统光线传播示意图，可以在基准坐标系下标定

像空间的像点位置，通过分光镜改变光束出射的方向，像点位置随之改变。如图 5所示，O2'为像空间的像点

回转中心，A'为待测系统回转后像空间的像点位置。基于图 4中各个坐标系的关系，可以推导出像方探测器

坐标系与基准坐标系之间的齐次坐标转换矩阵 R0为
［13］

R 0 =
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（7）

由于 Z0轴误差未知，暂时不考虑 z的大小。根据图 5可知：O 2 'A'= [XA YA 0 1 ]为像空间的像点A'

图 4 各坐标系之间的关系

Fig. 4 Relationship between the coordinate systems
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在O2'-X2'Y2'Z2'下的坐标投影，其中 XA为像点A'基于回转中心O2'在 X0轴方向的位置坐标，YA为像点A'基于

回转中心 O2'在 Y0轴方向的位置坐标，O0O1'为像方节点在基准坐标系下的投影坐标。基于以上坐标，系统

像方节点坐标系原点与基准坐标系原点之间的距离
    
O 0O 1 '为

    
O 0O 1 ' = R 0 ⋅O 2'A' （8）

改变回转轴使像点A'与回转中心O2'重合，即待测系统进行回转的过程中，像点位置保持不变。此时可

以确定像方节点已经在回转轴上，位移矩阵为

P 1=
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ê
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ú

1 0 0 -XA

0 1 0 -YA

0 0 1 0
0 0 0 1

（9）

此时光线传播示意图如图 6所示。

改变回转轴后通过转台对待测系统进行回转，由像空间的平行光入射待测系统的光线传播示意图可

知 ，像 点 在 探 测 器 上 回 转 运 动 ，如 图 6 所 示 ，像 点 回 转 圆 心 为 O2，回 转 后 像 点 位 置 为 B'。 O 2B'=
[ XB YB 0 1 ]为物空间的像点 B'在O2-X2Y2Z2下的坐标投影，其中 XB为像点 B'基于回转中心O2在 X0轴方

向的位置坐标，YB为像点 B'基于回转中心O2在Y0轴方向的位置坐标，根据像空间的像点与像方节点关系可

图 5 光轴标定前光线传播过程示意图

Fig. 5 Schematic diagram of light propagation process before optical axis calibration

图 6 改变回转轴后光线传播过程示意图

Fig. 6 Schematic diagram of light propagation process after changing rotation axis
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知，
   
O2B'即为物方节点与回转轴在 X0轴与Y0轴之间的位移误差。因此可以通过

   
O2B'计算光轴的偏心程度，

根据物空间像点 B'的坐标与物方节点之间的关系计算出 θX与 θY的大小为 sinθX=
b

b2 + c2
； cosθX=

c

b2 + c2
；cos θY= b2 + c2

a2 + b2 + c2
； sinθY=

a

a2 + b2 + c2
。分别利用转台将待测系统绕基准坐标系 X0

轴与Y0轴方向对回转轴进行角度 θX与 θY的回转，空间任意点绕坐标轴 X0、Y0的齐次变换矩阵分别为［14］
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将 θX与 θY的计算结果带入式（10）、（11）中，有

SX ( θ )=
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SY ( θ )=
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（13）

根据数学关系可知，a= XB，b= YB，c= L2 - XB
2 - YB

2。

此时待测系统绕回转轴做回转运动时，两侧探测器上的像点均做圆周运动，且半径相同。据此可以确

定回转轴与待测系统实际光轴方向平行。根据像点回转半径的大小就可以判断此时像方节点相对于基准

坐标系的位置，继续对待测系统进行 3个方向的平移运动，直至待测系统回转时物像方探测器上的像点不动

为止。平移距离确定为 XA'、YA'、ZA'，位移矩阵为

P 2 =
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1 0 0 -XA '
0 1 0 -YA '
0 0 1 -ZA '
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（14）

最终改变回转轴后，待测系统绕回转轴回转时两侧像点不动即可保证回转轴已经与待测系统光轴重

合，待测系统光轴的坐标标定结束。对系统光轴坐标标定过程进行整理，其数学模型为
 
JJ' [ O0 - X0Y0Z0 ] = P 2SY ( θ )SX ( θ )P 1 ⋅

 
JJ' [ O1 - X1Y 1Z1 ] （15）

将标定过程中探测器读取的物像空间像点坐标带入式（15）中，就可以确定光轴在基准坐标系 O0-

X0Y0Z0下的投影
 
JJ '，像方节点坐标系与基准坐标系原点的距离

    
O 0O 1 '。当确定待测系统的中心偏差时，将系

统的理想光轴位置与转台基准轴重合，则实际光轴相对于基准轴的偏差即为待测系统的中心偏差，

P2SY（θ）SX（θ）P1即为光学系统的中心偏差模型，基于此可以确定实际光轴在基准坐标系下的方位坐标。
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3 系统光轴标定精度影响因素分析

在使用本文提出的数学模型对光轴实际位置进行标定时，辅助元件的精度范围会对标定结果的精度产

生直接影响，所以根据辅助元件计算标定后的光轴精度十分必要［15］。将光轴标定的精度定义为根据该数学

模型标定的系统光轴与实际系统光轴之间的偏心程度。对其进行分析时，需要考虑到待测系统焦距与物像

方节点之间的距离 L，以焦距为 100 mm、物像方节点之间的距离为 20 mm的光学系统为实例，对该标定方法

的精度影响因素进行分析。在判断像点位置时，采用了旋转法观测像点，所以对显微系统与探测器的对准

精度要求大大降低，故光轴标定的精度主要从平行光管、转台与标定数学模型三方面进行分析。

3.1 平行光管精度分析

平行光管平行光出射方向与基准轴平行度将对系统光轴标定精度产生的影响。本文方法平行光管的

平行光出射方向与转台基准轴平行，所以建立的平行光管坐标系与基准坐标轴方向相同。根据小位移旋量

理论［16］，分别利用 3个转动矢量和 3个平动矢量表示平行光管绕 3个坐标轴的旋转精度以及位移精度，其中

只有平行光管在基准坐标系中的 X0轴与Y0轴的旋转角度误差对标定结果产生影响，将其引入的误差通过旋

量的形式表示，如式（16）所示，利用机器人运动学坐标变换理论，将其误差旋量转换为齐次坐标转换矩阵，

如式（17）所示。

D 1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

α 0
β 0
0 0

（16）

T 1 =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

1 0 β 0
0 1 -α 0
-β α 1 0
0 0 0 1

（17）

式中，α为平行光与 Z0轴夹角在 X0O0Z0面的投影，β为平行光与 Z0轴夹角在 Y0O0Z0面的投影，其误差大小是

随机的，导致像点位置存在误差，对实际光轴位置的标定产生影响。选取大口径的平行光管可以提高该方

法的使用范围。以焦距为 2 000 mm、口径为 200 mm的反射式平行光管计算误差大小，其分辨率大小

为 0.65″。
3.2 转台精度分析

在对回转轴进行回转的过程中，转台的定位精度对系统光轴标定精度产生影响。转台坐标系与基准坐

标轴重合，在考虑转台坐标系定位精度时，需要同时考虑两侧定位精度误差。基于小位移旋量理论，3个平

移矢量表示转台在 3个坐标轴方向的定位精度，分别选择转台在物方节点与像方节点处 X0轴、Y0轴方向的

定位精度计算对标定结果产生的影响，旋量如式（18）所示，将其转换为齐次坐标转换矩阵，如式（19）所示。

D 2 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
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0 u1
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ù

û

ú
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ú
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0 ν2
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（18）

T 2 =
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1 0 0 u1 + u2
0 1 0 υ1 + υ2
0 0 1 0
0 0 0 1

（19）

式中，u1、v1为物方节点距离 X0轴方向与 Y0轴方向的定位误差，u2、v2为像方节点距离 X0轴方向与 Y0轴方向

的误差。以 100 nm转台定位精度代入误差计算。

3.3 标定模型精度分析

标定模型的使用基于物像空间探测器上所成的像，在回转轴进行回转的过程中，当像点变化小于 1个像

元时，变化情况未知。所以在标定过程中探测器像元尺寸大小对系统光轴标定精度产生直接影响，在探测

器前放置显微系统可有效提高探测器的精度。基于小位移旋量理论，利用 3个平移矢量表示标定模型在 3
个坐标轴方向的精度，旋量如式（20）所示，将其转换为齐次坐标转换矩阵，如式（21）所示。
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1 0 0 w 1 + w 2

0 1 0 t1 + t2
0 0 1 0
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（21）

式中，w1、t1为物空间像点位置在 X0轴方向与 Y0轴方向的判断误差，w2、t2为像空间像点位置在 X0轴方向与

Y0轴方向的判断误差。以 10倍显微系统放大倍数代入误差计算。

3.4 光轴坐标标定总精度分析

由于平行光管引入的误差与待测系统自身的焦距有关，因此可以通过计算将平行光管的角度误差转换

为位置误差，然后通过物像方节点之间的距离计算精度。以上误差分量独立，通过在其误差域内取随机

点［17］，可以计算系统光轴的标定精度，选取结果如图 7所示。

误差随机点选取后，通过编程计算可以模拟得到以上因素造成的误差。系统节点位置误差分布直方图

如图 8（a）所示，累积分布曲线如图 8（b）所示。

将其换算到光轴偏心误差，光轴的偏心误差分布直方图如图 9（a）所示，累积分布曲线如图 9（b）所示。

以焦距为 100 mm、物像方节点之间的距离为 20 mm的光学系统为实例进行误差模拟，可以得出，基于

等效节点理论标定光轴坐标时的累积位置误差优于 0.6 μm，标定系统光轴与实际系统光轴之间的误差低于

10″，该光轴坐标标定方法满足目前光轴坐标标定需求。

图 7 误差随机点的选取

Fig. 7 Selection of random error points

图 8 光轴标定位置误差分析

Fig. 8 Position error analysis of optical axis calibration
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4 结论

本文利用光学系统绕等效节点转动时，像点不动的特点，建立了基准坐标系、节点坐标系和探测器坐标

系，在此基础上，利用齐次坐标变换的方法推导了光轴标定过程分析的数学模型，为光学系统光轴方位坐标

的标定提供了一种有效手段。以焦距为 100 mm、物像方节点之间的距离为 20 mm的光学系统为实例，通过

小位移旋量的方式对标定精度进行了分析，确定其方位精度优于 10″，满足目前对于光轴偏心量的控制要

求。该方法可为不同光学系统基于等效节点理论进行光轴标定时的精度分析提供依据，在进行系统像质装

调的过程中，可以更好地将光学系统与其他仪器相结合，提高光学装调的效率。
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