
 

裂像镜在激光测距机离焦检测中的应用

秦铭泽，胡    源，贺文俊，郑    阳，储雨豪，袁夕尧，李文轩

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘　要：为了减小探测器离焦问题对激光测距系统的影响，设计了一种基于裂像镜的主动型测距机探

测器装调系统。首先，分析了裂像镜的成像原理，并对其检测精度进行了理论分析，构建了裂像离焦数

学模型；其次，针对影响检测的误差因素，给出了不同取值下的误差曲线，得到了检测精度影响的变化

趋势；最后，设计完成理论样机并进行实验验证。实验结果表明：理论样机在离焦量为 0~6 mm 时，检

测精度可以达到 0.07 mm, 较为接近理想值，且离焦量越小离焦检测精度越高，符合装调测量习惯。

该离焦检测系统为非成像型光电探测器装调提供了一种新方法，能够进一步提高激光测距系统的测量

精度。
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Application of split-image mirror in defocus
detection of laser rangefinder

Qin Mingze，Hu Yuan，He Wenjun，Zheng Yang，Chu Yuhao，Yuan Xiyao，Li Wenxuan

(School of Opto-electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract:   In order to reduce the impact of the detector out-of-focus problem on the laser rangefinder system, an
active  rangefinder  detector  adjustment  system  based  on  split-image  mirror  was  designed.  Firstly,  the  imaging
principle of the split-image mirror was analyzed, and its the detection accuracy was theoretically analyzed, and a
mathematical  model of split-image defocus was established; Secondly,  in view of the error factors that  affected
the detection, the error curve under different values was given, and the change trend of the detection accuracy was
obtained;  Finally,  the  theoretical  prototype was  designed and verified  by experiments.  The experimental  results
show that when the defocus is 0-6 mm, the detection accuracy can reach 0.07 mm, close to the ideal value, and the
smaller  the  defocus,  the  higher  the  defocus  detection  accuracy,  which  is  in  line  with  the  installation  and
measurement  habits.  The  defocus  detection  system  provides  a  new  method  for  the  adjustment  of  non  imaging
photoelectric detector, which can further improve the measurement accuracy of laser rangefinder system.
Key words:   defocus detection;      split-image mirror;      precision analysis;      laser rangefinder
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0    引　言

激光测距因其具有较好的准确度，较高的测距精

度，测程远，抗干扰能力强等特点，在各个领域应用都

比较广泛。光电探测器作为测距系统的核心部件之

一，在测量过程中，需要对回波信号有很快的响应速

度，同时又要保证较低的噪音 [1−2]。现有的激光测距

机系统探测器位置装调方法非常粗糙，是通过实验室

内条件下，判断探测器接收到能量大小来确定的。由

于光电二极管 (APD)为积分型探测器，在实验室内环

境下，无杂散光，延光轴一定范围内都接收到的能量

都是一样的，无法进行精确标定 [3−4]。但是在实际工

作环境中，激光测距机在离焦量较大的位置时探测信

噪比就很低，这时探测器的定位精度就显得非常重要

了。随着对激光测距机性能指标的要求不断提升，迫

切需要能够精确测量探测器离焦量的手段。目前对

于光学系统离焦的测量方法有两类：一类是机械方法

的接触式测量，这个对于已经进行集成为产品的激光

测距机来说难以实现；另一类为采用光学手段的非接

触式测量，例如傅科刀口法、临界角法和像散法等。

但是这些方法都需要搭建复杂的测试光路，不适用于

已经集成、封装为产品的激光测距机在线测量[5−8]。

为了解决上述问题，文中设计出了一种用主动光

源照亮激光测距机探测器表面的测量系统，该系统能

够通过裂像镜对探测器进行离焦检测。分析了裂像

镜成像原理并建立了裂像离焦数学模型；对裂像方法

的精度进行了探讨和仿真，从多个角度分析裂像方法

应用中不同参数对测量精度的影响；设计完成了实验

系统，对理论模型进行了误差校核，为此类研究提供

了较好的科学和经验指导。 

1    基于裂像镜的离焦检测方法

裂像镜是由两个折射率相同、顶角相等的斜面交

叉的透明光楔组成。如图 1所示，由于双光楔的作

用，当光线的汇聚点在等厚线前或后时，物像被分成

左右错开的上下两个部分，并且等厚线前和后的错开

方向正好相反。汇聚点恰好在等厚线上时，像才会无

错位连接，形成完整的物像[9−10]。

该研究利用这一原理所设计的离焦检测系统由

五部分组成[11]，分别是照明系统、物镜、裂像镜、二次

成像系统、探测 CCD以及计算机。

照明系统发出的光照亮被测探测器，被测探测器

反射的光通过物镜进入裂像镜。如果被测探测器有

一定的离焦量，那么裂像镜会把图像分开成上下两个

有一定平移错位的像，如果被测探测器处于焦点位

置，那么会得到一个完整的物像。二次成像系统把裂

像镜所成的一次像准确成像到探测 CCD上并被计算

机捕捉，经过图像处理将给上下两个圆环横向位移的

数值，通过此数值可以计算出被测探测器离焦量。

 
 

(a)

(b)

(c)

图 1  裂像镜成像示意图。(a) 等厚线后；(b) 等厚线前；(c) 等厚线上

Fig.1  Schematic  diagram  of  split-image  mirror  imaging.  (a)  After  the

equal  thickness；  (b)  Before  the  equal  thickness  line；  (c)  Above

the equal thickness
 

 

∆

∆′

图 2为离焦检测系统工作光路图，从物点 B到焦

平面有一探测器的微小离焦量 ，相应地像点将移动

，即由裂像镜斜面交叉点到位置 B′，折射光线的反

向延长线交于点 B′′。

根据物方光学系统轴向放大率与垂轴放大率的

关系[12] 得：

∆

∆′
=

(
f ′1
f ′2

)2

(1)

f ′1 f ′2式中： 为被测系统焦距； 为检测系统焦距。

δ = (n−1)α

δ ≈ d/2∆′

根据棱镜偏向角公式，偏折角度 δ与光楔的倾角

α和光楔的折射率 n有关。由于离焦量距离很小，光

线近似于垂直射入光楔 (入射角很小)，出射角也很

小，偏折角度满足 。从图中的三角关系可

以看出 。整理两个公式可得两圆环横向位

移量 d：
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d = 2∆′ (n−1)α (2)

式中：α为裂像镜的顶角度数；n为裂像镜的折射率。

根据公式 (1)、(2)还有二次成像系统垂轴放大倍

率 1得到裂像离焦公式：

∆=

(
f ′1

)2d

2
(
f ′2

)2 (n−1)α
(3)

可见，激光测距机接收系统探测器离焦量的大小

与被测系统焦距、检测系统焦距、裂像镜的折射率和

顶角等因素有关。 

2    精度分析

由误差的独立性原理[13] 和函数的随机误差公式

可以得到离焦检测系统的检测精度：

σ=

√√  f ′1 d(
f ′2
)2 (n−1)α

2

∂2 f ′1 +
 −( f ′1

)2d(
f ′2
)3 (n−1)α

2

∂2 f ′2+
 (

f ′1
)2

2
(
f ′2
)2 (n−1)α

2

∂2d
 −( f ′1

)2d

2
(
f ′2
)2(n−1)2α

2

∂2n+
 −( f ′1

)2d

2
(
f ′2
)2 (n−1)α2

2

∂2α

(4)

∂ f ′1
∂ f ′1=0.5% f ′1

∂ f ′2 ∂ f ′2=

0.5% f ′2 ∂d

在该离焦检测方法中使用的是间接测量[14−15]，通

过对两圆环横向位移量的测量推导出被测系统接收

端探测器离焦量的大小。根据离焦检测系统精度公

式 (4)，可以分析出影响离焦量测量精度的因素有五

个误差源： (1)被测系统的焦距误差 ，焦距仪的测

量误差一般为 0.5%，被测系统焦距误差 ；

(2)检测系统的焦距误差 ，物镜的焦距误差

； (3)两圆环横向位移量误差 ，选用的探测

∂d = 0.002 mm

∂n

∂n=10×10−5

∂α

∂α=10′′

CCD的像素尺寸为 20 μm，为了提高 CCD的分辨率，

将 CCD像 素 尺 寸 进 行 了 十 细 分 ， ；

(4)裂像镜折射率误差 ，查阅成都光明玻璃相关

资料 [16] 得到 H-K9L玻璃的折射率误差，符合 GB/T

903折射率标准值偏差 ；(5)裂像镜顶角误

差 ,查 阅 相 关 论 文 [17] 得 到 光 楔 顶 角 加 工 误 差

。

根据公式 (4)，提取公因式整理得：

σ=

√√ f ′1 d(
f ′2
)2 (n−1)α

2 ∂2 f ′1+
(

f ′1
f ′2

)2

∂2 f ′2+
(
f ′1
)2

4d2
∂2d+

(
f ′1
)2

4(n−1)2 ∂
2n+

(
f ′1
)2

4α2
∂2α

 (5)

∂ f ′2(
f ′1/ f ′2

)2

∂ f ′2

由公式 (5)可知，裂像对焦屏顶角 α处于公因式

分母位置且为平方项，裂像对焦屏顶角 α越大，系统

总 误 差 越 小 ； 检 测 系 统 焦 距 误 差 的 系 数 为

，为了提高检测精度，选取的检测系统焦距比

被测系统焦距大，并且此系数为平方项，由此可见检

测系统焦距误差 对离焦检测精度的影响不大；两

∂d [
(
f ′1
)2
/4d2]

∂n [
(
f ′1
)2
/4(n−1)2]

∂α [
(
f ′1
)2
/4α2] f ′1

α

∂d ∂n

∂α

圆环横向位移量误差 的系数为 ，裂像镜

折射率误差 的系数为 ，裂像镜顶角

误差 的系数为 ，由于 远远大于 d值、

(n−1)值、 值大，并且其系数为平方项，由此可见两

圆环横向位移量误差 、裂像镜折射率误差 、

裂像镜顶角误差 对离焦检测精度的影响比较大。

 

The system under test

Focal plane

Detection systems

Objective leans
Infrared detection

CCD Computer

Lighting system

Secondary imaging

system

f ′1 f ′2

Δ

B′

B B′′
δ

d/2

Split-image miror

图 2  离焦检测系统光路图

Fig.2  Defocus detection system light path diagram 
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∂ f ′1 ∂ f ′2由于被测系统焦距误差 和物镜焦距误差 本

身数量级大，综合分析，它们对离焦检测精度影响

较大。

f ′1
f ′2

( f ′1/ f ′2 )

根据被测激光测距机参数， 取 50~150 mm。为

了提高该离焦检测系统精度， 取 1 000~2 000 mm。

裂像镜的顶角 α数值过大时会出现通过裂像镜的

光线急剧减弱，使其呈现被遮黑状态而无法检测离

焦，为了兼顾测焦精度与测焦能力，α取 6°~12°。由

以上分析可得到离焦检测精度与裂像镜顶角 α、被测

系统焦距与检测系统焦距之比 的关系如图 3

所示。

σ ∆

σ ∆ σ

∆=0

σ

σ

∆=0 σ

( f ′1/ f ′2 ) ( f ′1/ f ′2 )

σ ∆=0

∆=0 σ,0

∆

σ

由图 3(a)可以看出，在其他变量一定且测量相同

大小离焦量的时候，裂像镜的顶角 α越大，离焦检测

精度 就越高，在离焦量 越小的时候，不同顶角所对

应的精度 差别越大，此时离焦量 与检测精度 关系

为双曲线关系；由图 3(c)得到在离焦量 时，离焦

检测精度 是顶角 α的反比例函数，顶角 α越大，检测

精度 越高且无限趋近于 0；由图 3(d) 得到在离焦量

时，离焦检测精度 是被测系统焦距与物镜焦距

的比值 呈现二次函数关系，焦距比值 越

大，检测精度 越低；由图 3(b)可以看出在 离焦量

的时候，离焦检测精度 ，有一定的系统误差；

在离焦量 越来越小的时候，函数图像越来越陡，斜率

越来越大，离焦检测精度 越来越高，符合测量习惯。 

3    实验结果与分析

依据上述检测方法，设计了离焦检测系统，并在

实验室的气浮平台上搭建了一套装置对此离焦检测

系统进行检测，如图 4所示。

笔者研究所设计的离焦检测系统的物镜焦距为

1 500 mm，裂像镜倾角为 12°。取一焦距为 100 mm的

光学系统和一探测器模拟被测激光测距机接收系

统。物镜焦距和被测系统焦距由焦距仪测量，焦距仪

的测量误差一般为 0.5%，裂像镜倾角加工误差为
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(d) 检测精度与被测系统焦距与检测系统焦距之比关系
(d) Relationship between detection accuracy and the ratio 

of the focal length of the tested system to the focal

length of the detection system
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图 3  离焦检测精度与裂像镜顶角、被测系统焦距与检测系统焦距之

比的关系示意图

Fig.3  Schematic  diagram  of  the  relationship  between  the  defocus

detection  accuracy  and  the  apex  angle  of  the  split-image  mirror,

the ratio of the focal length of the tested system to the focal length

of the detection system 
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∂α=10′′。进行系统检测时，把被测探测器放置在此光

学系统焦点附近。打开激光器，激光器发出的光束经

过半反半透波片，100 mm焦距光学系统，照亮被测探

测器。被测探测器反射的光沿原光路返回，经过离焦

检测系统，汇聚到 CCD上并被捕捉，计算机能显示出

离焦信息，如图 5所示。给被测探测器一个确定的位

移量，同时测量并记录其离焦量的大小。

表 1给出三组实验测量数据 (I、 II、 III、Ⅳ、Ⅴ、

Ⅵ)，ACT表示实际离焦量，MEA表示测量离焦量，1、

2、3、4、5分别为 5次的实际测量的离焦量值。

从表 2的三组数据分析结果可以看出，标准差、

最大误差、极限误差，随着离焦量的增加而增大。离

焦量为 0~6 mm的时候，检测精度可以达到 0.07 mm。

根据表 1和表 2的数据绘制得到离焦量测量值

平均值拟合曲线、理论误差曲线和极限误差曲线，如

图 6所示。

从图中可以看出，离焦量测量值平均值拟合曲线

线性度近似为 1；把理论误差曲线与极限误差曲线进

行对比，可以明显看出理论误差曲线基本高于极限误

差曲线，误差较为接近理想值，说明此离焦检测系统

能够实现激光测距系统接收系统探测器离焦量的高

精度测量。
 

 

表 1  测量数据

Tab.1  Measurement data
 

ACT/mm
MEA

MEA average/mm
1 2 3 4 5

I 1 0.986 1.005 0.985 0.995 1.012 0.997

II 2 1.971 2.022 2.024 1.973 1.992 1.996

III 3 2.957 3.024 3.002 3.041 2.987 3.006

Ⅳ 4 4.051 4.033 3.947 4.046 3.965 4.008

Ⅴ 5 5.066 4.929 5.063 5.020 4.981 5.012

Ⅵ 6 5.920 6.080 5.995 6.051 6.025 6.014

 

表 2  实验分析结果

Tab.2  Experimental analysis results
 

Standard deviation/mm Maximum error/mm Limit error/mm

I 1.181×10−2 0.015 1.373×10−2

II 2.564×10−2 0.029 2.982×10−2

III 3.289×10−2 0.043 3.824×10−2

Ⅳ 4.870×10−2 0.051 5.663×10−2

Ⅴ 5.795×10−2 0.071 6.738×10−2

Ⅵ 6.132×10−2 0.080 7.131×10−2
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Detecter Computer

(b)

(a)

Detection systems

图 4  系统检测图。(a) 装置图; (b) 示意图

Fig.4  System  inspection  diagram.  (a)  Installation  drawing；  (b)  Sketch

map 

 

(b)

(a)

图 5  计算机显示的离焦信息。(a) 未离焦状态；(b) 离焦状态

Fig.5  Defocus information displayed by computer. (a) Unfocused state；

(b) Defocus state 
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4    结　论

文中针对激光测距机接收端探测器离焦量的测

量，设计了一种基于裂像镜的离焦检测设备。介绍了

其工作原理，并对其检测精度进行了理论分析。针对

影响检测结果的被测系统焦距与物镜焦距的比值以

及裂像镜顶角，给出了在选择他们的各自不同参数

时，对检测精度影响的变化趋势。通过对各项参数的

深入精度分析，得知被测系统焦距和物镜焦距对离焦

检测精度影响比较大，且被测系统焦距越大，离焦检

测精度越低；物镜焦距越大，离焦检测精度越高；离焦

量越大，离焦检测精度越低。

使用焦距一定的光学系统代替被测激光测距系

统探测器对此理论样机进行了测试，实验结果表明：

在离焦量为 0~7 mm时，检测精度可以达到 0.07 mm，

较为接近理想值，验证了此离焦检测系统高精度装调

的可行性及装调规律。
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图 6  离焦量测量比较曲线

Fig.6  Comparison curve of defocus measurement 
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