
收稿日期：

2018-04-20

； 修订日期：

2018-05-11

基金项目：国家科学自然基金
(51375338)

作者简介：张冬
(1993-)

，男，硕士生，主要从事光学设计和检测方面的研究。

Email:ahhf_zd@163.com

导师简介：李杏华
(1976-)

，男，副教授，主要从事测试及信息处理方面的研究。

Email:li.xinghua@126.com

0918005-1

第
47

卷第
9

期 红外与激光工程 2018

年
9

月
Vol.47 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep.2018
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摘要：

考虑到离轴三反系统内部结构和光路的复杂性， 直接分析离轴三反系统内部各反射镜的偏

转误差对视轴的影响难度较大。因此，提出一种将离轴三反系统模型简化为单反射系统模型来进行分

析的方法，并在该模型的基础上建立离轴三反系统视轴偏转误差的计算公式。 最后，利用 Zemax 软件

创建离轴三反系统模型，通过变动反射镜位置来模拟系统视轴的变化，并得到成像点的坐标，再将得

到的像点坐标代入计算公式求解出系统视轴的转动量。通过结果对比，求解出视轴的转动量相对于仿

真的最大误差不超过 4%，验证了基于单反射模型建立的理论分析方法的正确性。
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Study on line鄄of鄄sight deflection error for off鄄axis three
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Abstract: Considering the complexity of internal structure and optical path of the off鄄axis three鄄mirror

system, it is difficult to directly analyze the effect of deflection error of each mirror inside the off鄄axis

three鄄mirror system on the line鄄of鄄sight. Therefore, a method of simplifying the off鄄axis three鄄mirror

system model was presented to a single鄄mirror system model for analysis. Then, based on the model of

single reflection system, the formula of the deflection error of the off鄄axis three鄄reaction was derived.

Finally, the model of off鄄axis three鄄mirror system was created by Zemax software, the change of the

line鄄of鄄sight of the system was simulated by adjusting the position of the mirror and the coordinates of

imaging can be obtained, then the deflection value of the system′ s line鄄of鄄sight was solved by

substituting the image coordinates into the calculation formula. From comparing the results, the maximum

error of the deflection of the line鄄of鄄sight relative to the deflection of the line鄄of鄄sight in the simulation

is not more than 4% , which verifies the correctness of the theoretical analysis based on the single

reflection model.

Key words: off鄄axis three鄄mirror system; line鄄of鄄sight; error; deflection
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引言
航天遥感是指通过在现代航天设备上搭载遥感

光学系统来获取地球表面的一些相关信息。目前，航
天遥感主要用于气象观测、资源考察、地图测绘和军
事侦察等方面[1]

。常用的航天遥感光学系统主要分为
透射式和全反射两类[2]

。 离轴反射式光学系统具有体
积小、分辨率高且兼具长焦距和大视场等优点[3-5]

，

所以可以很好地满足航空遥感相机对光学系统的要
求。 由于离轴三反系统是依靠三个反射镜的组合来
进行成像，若其中一个反射镜的位置发生变化，将会
导致系统的成像点发生偏移[6-7]

。 目前对于离轴三反
系统的位置偏差主要是通过初始定位和计算机辅助
装调技术相结合[8-10]来进行调整。 除此之外

,

伍一文
等也对镜头的偏转进行检测。 但上述各种检测方法
或是未形成理论模型，或是操作比较复杂。文中提出
了一种检测离轴三反系统的视轴偏转误差的新方
法。 将离轴三反系统模型简化为一种单反射系统模
型，并通过理论分析，建立离轴三反系统的视轴偏转
误差的计算公式。

1

单反射系统模型
反射光路的示意图如图

1

所示， 初始状态下与
主光线

L1

平行的光束成像在
CCD

图像传感器上一
点

F

， 其中
CCD

的成像面位于系统的理想焦平面
上。当系统中反射镜发生偏转变化时，系统的实际焦
平面将发生改变，不再和

CCD

所在面重合，即平行
光束汇聚到

CCD

上的成像点会偏离
F

点位置。此时，

若将光束由
L1

位置转动到
L2

位置， 恰好可以使得
光束在

CCD

上的
F

点位置成像。这里将
L1

与
L2

的
夹角定义为视轴[11]转动的角度。

图
1

反射光路示意图
Fig.1 Sketch map of reflected light path

如图
2

所示， 为带参考反射镜的单反射系统模

型。 其中，光源和
CCD

相机都位于反射镜
D1

的初始
位置的焦平面上， 平面反射镜

D2

位于和初始反射光
线

L1′

垂直的位置，并且与反射镜
D1

的相对位置保持
一致。 当处于理想状态时，光源从

d

点出射一束光线，

经过反射镜
D1

反射可以得到一束平行光线
L1′

，当平
行光线经过平面反射镜

D2

， 会使得光线沿着原光路
返回，最后成像在

CCD

相机上的
d

点位置。

图
2

单反射系统示意图
Fig.2 Sketch map of single reflection system

根据视轴的定义，若成像过程中因为反射镜
D1

发生偏转变化，会相应的导致视轴发生偏转变化，且
视轴的偏转角度是反射镜

D1

的偏转角度的两倍。在
研究过程中发现，对单反射系统建立数学模型，计算
视轴的偏转误差的过程繁琐。因此，文中采用逆向思
维，将视轴的偏转变化简化为

CCD

和光源的偏转变
化，并在此基础上建立数学模型，计算系统视轴的偏
转误差。

2

单反射系统模型的数学分析
2.1

坐标系的建立
如图

3

所示，以反射镜中心
O

S

为原点，建立空
间直角坐标系

(x

s

，

y

s

，

z

s

)

。 以反射镜的焦点
O

k

为中心
在焦平面上建立空间直角坐标系

(x

k

，

y

k

，

z

k

)

。 若反射
镜的焦平面在空间直角坐标系

(x

s

，

y

s

，

z

s

)

上绕
x

和
y

轴分别有角度
α

和
β

的逆时针的偏转， 则变化后的
空间直角坐标系

(x

k

，

y

k

，

z

k

)

与原空间直角坐标系
(x

s

，

y

s

，

z

s

)

的关系由
RT

矩阵可以计算得到：
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图
3

坐标系变化示意图
Fig.3 Sketch map of coordinate system change

2.2

反射系统的偏转误差与像点位置关系
如图

4

所示，当反射镜
D1

在空间中产生顺时针
θ

角度的偏转，根据前面所述，在实际分析时可简化
为

CCD

相机和光源发生相同角度的反方向偏转。将
偏转角度

θ

沿
x

和
y

方向分解， 即绕
x

和
y

轴分别
有角度

α

和
β

的逆时针偏转。

在图
4

基础上，建立偏转后的单反射系统模型。

在反射镜坐标系下， 初始光源的坐标位置
d

点与偏
转后光源的坐标位置

d′

点关系可以通过公式
(1)

得到：
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由于文中视轴的偏转角度
θ

为角秒级， 假设偏
转角度

α

和
茁

的最大值为
300″

，初始光源位置
d

点
的坐标为

(350

，

350

，

6 500)(

单位：

mm)

。 若公式
(2)

简
化为公式

(3)

，则使得偏转后光源的坐标位置
d′

点产
生的最大误差也仅在

0.000 337 mm

， 对计算结果的
影响可忽略不计。因此当视轴发生角秒级的偏转时，

公式
(2)

可以简化成公式
(3)

：

x

d

′=x

d

+茁z

d

y

d

′=y

d

-αz

d

z

d

′=z

d

-茁x

d

+αy

d

(3)

如图
4

所示， 取光源的出射光束中经过反射镜
D1

中心
O

s

的一条光线进行分析。

由于反射镜
D1

是旋转对称结构，所以可将光线
分解到

x

和
y

方向单独分析。 首先对光线沿
x

方向
分解进行分析， 初始光线

L1

与光轴的夹角
ω

x

的正
切值为：

tanω

x

=

x

d

z

d

(4)

图
4 CCD

和理想反射镜发生偏转示意图
Fig.4 Sketch map of the deflection of the CCD and the ideal reflector

光源变化后的光线
L2

与光轴的夹角
φ

x

的正切
值为：

tanφx=

x

d

′

z

d

′

=

x

d

+茁z

d

z

d

-茁x

d

+琢y

d

(5)

从光源出射的一束光线经过反射镜
D1

和平面
反射镜

D2

后形成的一束平行光线
L2′

， 平行光线
L2′

与光轴的夹角
γ

x

可由几何关系得到：

γ

x

=2ω

x

-φ

x

(6)

在反射镜
D1

的作用下平行光线
L2′

成像于
CCD

相机上一点。 取经过反射镜
D1

中心
O

s

的一条
光线

L3

进行分析， 光线
L3

与
CCD

相机相交于
r

点，

与反射镜
D1

的初始状态下的焦平面相交于
r′

点。

r′

点的坐标可以通过公式
(7)

计算得到：

tanγ

x

=

x

r

′

z

r

′

(7)

由于
z

r

′=f

，公式
(7)

可以简化为
z

r

′=f

·

tanγ

x

，再联
立公式

(4)~(6)

，可以计算出在反射镜
D1

坐标系下，

光源经过旋转后的成像点
r′

的
x

方向坐标值与初始
成像点

d

的
x

方向坐标值的关系：

x

r

′=f

·

tan 2 arctan

x

d

z

d

d (d )

- arctan

x

d

+βz

d

z

d

-βx

d

+琢y

d

d )d )d +

(8)

同样的对光线沿
y

方向分解进行分析， 可以得
到光源经过旋转后的成像点

r′

的
y

方向坐标值与初
始成像点

d

的
y

方向坐标值的关系：

y

r

′=f

·

tan 2 arctan

y

d

z

d

d )d )

- arctan

y

d

-琢z

d

z

d

-βx

d

+琢y

d

d )d )d +

(9)

根据射线定理， 得到光源经过旋转后在反射镜
D1

的焦平面上成像点
r′

与光源经过旋转平移后在
实际

CCD

相机位置上的成像点
r

的关系：
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|O

s

r |

|O

s

r′|

=

|z

r

|

|z

r

′|

=

f

·

cos琢

·

cos茁

f

(10)

由于角度偏移量
琢

和
茁

数值上为角秒级。根据上
述分析， 可以对正余弦表达式作简化处理：

cos琢=1

、

cos茁=1

、

sin琢=琢

、

sin茁=茁

。

结合公式
(8)~(10)

可计算出在反射镜
D1

空间坐
标系下在

CCD

上的实际成像点位置与初始成像点
位置的坐标关系为：

x
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(11)

最后， 将在
CCD

上的成像点
r

的坐标根据
RT

公式由反射镜
D1

空间坐标系下的坐标转化成在实
际

CCD

成像面的空间坐标系下的坐标：
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(12)

综合上述计算，可以得到实际
CCD

成像面的空
间坐标系下的成像点

r

的坐标与在反射镜
D1

空间
坐标系下初始成像点

d

的坐标关系：

x

k

=f

·

tan 2 arctan

x

d
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d
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x

d
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d
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-琢f(13)

3

仿真分析与计算验证
图

5

显示的是离轴三反系统模型的二维视图。

经过优化后的系统相关参数如表
1

所示， 系统的焦
距为

6 500 mm

，

M1

、

M2

、

M3

分别为成像反射镜。 一

图
5

离轴三反系统模型的二维视图
Fig.5 Two鄄dimensional view of the off鄄axis three mirror system model

束平行光
A

从外部进入离轴三反系统， 光束经过整
个系统最终成像在系统的焦平面上一点

B

。 当系统
的视轴发生偏转变化时， 光束经过整个系统最终成
像会偏离

B

点，产生像差。 利用
Zemax

软件搭建带
离轴三反系统的模型。 通过仿真获取视轴的偏转角
度和相应的成像点坐标， 再将这些成像点坐标通过
公式

(13)

求解对应的视轴偏转角度。 通过结果的对
比来验证公式可行性。

模型中反射镜的参数设计如表
1

所示。

表
1

反射镜参数
Tab.1 Reflector parameters

基于图
5

的模型， 分别以转动反射镜
1

、

2

和
3

来等效视轴转动，通过光线追迹来读取
CCD

相机上
成像点的坐标偏离

B

点的位置差值。 其中， 角度
琢

和
茁

分别为反射镜绕
x

和
y

轴的偏转角度， 角度
琢′

和
茁′

分别是视轴绕
x

轴和
y

轴的偏转角度。

通过表
2~4

三组数据可以分析得出， 由不同位
置的反射镜产生相同的角度偏转， 导致视轴偏转角
度不相同， 且所得到的成像点位置的变化量也不相
同。但是全部归一化为视轴的转动量后，可以得到当
视轴变化相同角度时， 导致成像点的变化量近似一
致， 并且视轴的变化量与成像点的变化量之间存在
线性关系。

表
2

转动反射镜
1

成像点坐标测量值
Tab.2 Coordinate measuring value of image point

by rotating the reflector 1

琢/(″) 茁/(″)

3.6 0

0 7.2

琢′/(″)

7.201

0

茁′/(″) Coordinate/mm

0 (0,0.222 8)

14.140 (-0.442 9,0)

10.8 14.4 22.083 28.271 (-0.885 9,0.668 4)

21.6 28.8 44.167 56.542 (-1.771 8,1.336 8)

144 216 288.536 431.987 (-13.292 0,8.906 0)

0918005-4

Thickness/mm Focal/mm

Primary mirror 5 258.423 2 777.411

Secondary mirror -4 000 -651.712

Tertiary mirror 2 699.787 3 983.779



红外与激光工程
第

9

期
www.irla.cn

第
47

卷

α″/(″) 茁″/(″)

7.071 0.000

0.000 14.056

驻α/(″)

0.130

0.000

驻茁/(″)

0.000

0.084

21.211 28.112 0.872 0.159

42.420 56.225 1.747 0.317

282.614 421.796 5.922 -7.809

表
3

转动反射镜
2

成像点坐标测量值
Tab.3 Coordinate measuring value of image point

by rotating the reflector 2

表
4

转动反射镜
3

成像点坐标测量值
Tab.4 Coordinate measuring value of image point

by rotating the reflector 3

为了进一步验证公式
(13)

对离轴三反系统的适用
性， 将上述仿真得到的成像点的位置坐标代入到公
式

(13)

中，将求解出反射镜的偏转量并归一化为视轴
绕

x

轴和
y

轴的偏转角度
α″

和
茁″

， 并与仿真时设置
的视轴偏转角度相对比，两者的差值为

驻α

和
驻茁

。

根据表
5~7

数据处理的结果分析可得到视轴偏
转角度的最大相对误差；转动反射镜

1

时，

α

最大相
对误差为

3.954%

，

茁

最大相对误差为
1.886%

； 转动
反射镜

2

时，

α

最大相对误差为
3.391%

，

茁

最大相对
误差为

2.387%

； 转动反射镜
3

时，

α

最大相对误差
为

3.217%

，

茁

最大相对误差为
2.455%

。 并且通过仿
真得到的数据可以看出： 不同的反射镜偏转引起视
轴发生

1″

的偏转时， 成像点的坐标会发生约
30 μm

的偏移。

表
5

转动反射镜
1

结果对比
Tab.5 Result comparison by rotating the reflector 1

表
6

转动参考反射镜
2

结果对比
Tab.6 Result comparison by rotating the reflector 2

表
7

转动参考反射镜
3

结果对比
Tab.7 Result comparison by rotating the reflector 3

4

结论
由于离轴三反系统的复杂性等， 对其实现高精

度的光学装调比较困难
,

另外离轴三反系统在应用
中受重力、 温度等干扰因素的影响会导致系统视轴
发生偏转误差。 文中基于单反射系统的模型提出一
种求解离轴三反系统视轴偏转误差的有效方法。 并
通过仿真分析得出该方法求解出来的视轴的转动量
相对于仿真中视轴的转动量的最大误差不超过

4%

，

验证了方法的可行性和正确性。 为消除离轴三反系
统中视轴偏转误差提供了有效的解决方法。
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