
近年来，光电位移检测技术的应用已较为成

熟，光电位置敏感器件 PSD（position sensitive detec⁃
tor）是一种应用于光电传感器的半导体位置敏感元

件，与 CCD图像传感器相比，PSD敏感表面连续分

布，以输出模拟信号来反映入射光点能量重心位

置，因此分辨率高，误差小。且 PSD具有体积小、噪

声低、光谱响应范围大、响应速度快、价格低、应用

电路简单，不需要复杂光学聚焦系统的优点，因而

广泛应用于各类精确测量、人工智能等领域。因

而，采用 PSD实现光轴精度原位检测，对于简化测

试条件，提高测量精度是可行的。

1 检测系统设计原理

在各型观瞄系统中，由于白光观察瞄准系统和

激光接收系统通常共用光学通道，而仅在棱镜处分

光，在结构设计、生产中能保证棱镜组件粘接时瞄

准镜分划板中心与激光接收小孔光阑中心共轭，因

此在结构上保证了整机瞄准光轴与激光接收光轴

的平行性要求，如图1。
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这样，三轴平行性检测实际上就变成了瞄准光

轴与激光发射光轴二轴的平行性检测。

瞄准光轴与激光发射光轴的平行误差实际上

是观瞄系统物镜主点到分划板中心连线与发射轴

的误差。反映在分划板上则是激光在分划板上的

光斑与分划板中心不重合，如图2。

平行光管焦距 f ，瞄准光轴与激光发射光轴的

平行误差为 δ（按密位计算），激光光斑中心在分划

板上的位置与分划板中心距离为 d ，则有下式

δ = d / f …………………………………（1）
因此，只需要测量出光斑偏离轴心距离 d值，即

可得出平行误差角为 δ 。光斑偏移量为

d = x2 + y2 ………………………………（2）
激光光斑中心在分划板上的位置与分划板中

心的距离的水平分量 x和垂直分量 y可以由 PSD
测出。

2 检测系统设计方案

2.1 检测系统结构

检测系统结构框图如图3所示。

其中机械测试平台用于使测试系统与车体固

定，同时平台上设置有微调机构，用于调整测试系

统的空间位置。瞄准镜在设计制造时，通常将镜体

外表面加工成基准面，它与光轴高度垂直，用作调

试时的基准。系统中，对于调整平行光管光轴与瞄

准镜光轴平行则基于此基准。在对准时，在瞄准镜

物方镜体外表面紧贴一平面反射镜，调整机械平台

上微调机构，通过自准直平行光管进行对准，使之

与被测试系统瞄准光轴同轴平行，而同时通过瞄准

镜分划对准平行光管分划，使两光轴同轴。

2.2 检测光学系统的设计

观瞄系统镜体露于车体上的部分很少，大口径

的平行光管无法调整到理想位置，且稳定性差，因

此文中采用了折转光路将大轴间距进行压缩，缩

小了平行光管口径，同时对整体光路进行折转，以

减小测试系统整体尺寸，增强系统机械稳定性，系

统光路如图 4所示。

2.3 PSD传感器的选择

通过市场调查对比，选用了欧光 DL16-7 型

PSD，有效感光面积为 4 mm×4 mm，位置分辨率为

0.06 μm，位置探测误差为±1.00%，响应波段 350~
1 100 nm峰值波长为 900 nm；暗电流为 30 nA（VR=
10 V）；峰值灵敏度为0.62 A/W。

3 误差分析

光轴误差检测系统的误差分析,是以误差理论

作基础，依次分析系统各个部分误差因素对最终测
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量精度的影响。由于影响系统精度的误差来源较

多，而且误差之间的关系极为复杂，要完全提出它

们之间的数学关系尚不可能，因此在对光轴平行度

检测系统进行误差分析时，将复杂的实际系统加以

简化理想化，即在分析某个环节的误差时，其他各

环节部件都是理想的，不存在误差，最后对误差按

一定的简化模型加以合成。

通过对整个检测系统的论证与分析，在该系

统中可导致误差的主要环节有：对准误差，折转光

路组件对光束的折转误差，透镜误差以及 PSD测

量误差。

3.1 对准误差

对准误差分为两部分，一部分是自准直平行光管

对准误差 α；另一部分为平面反射镜两平面平行误差

β ，将会对光轴平行度 δ产生2 β 的影响。如图5。

3.2 旋转棱镜对光路的折转误差

旋转棱镜在对轴距进行压缩时，旋转棱镜两平

行反射面平行度的误差 γ ,则将引入的误差为 2 γ ，

如图6。

3.3 透镜像差

透镜像差对光路的影响主要分为轴向和径向，

在系统中，径向影响占主要因素。用下式表示

x′=x+Δ x（x，y） ，y′=y+Δ y（x，y） ………………（3）

其中，x、y是无畸变图像坐标；x′、y′为畸变后的相应

坐标，每个坐标的位置误差量通常取决于点的位

置，如图7。

在理想状况下，即无其他误差时，径向误差 Δr

对光轴平行度 δ 的数值产生影响，而切向误差Δt对

光轴平行度 δ 的方位产生影响。该影响属透镜固

有性质，对光轴平行度 δ 引入的误差 σ 取决于透镜

成像质量。

3.4 PSD测量误差

PSD 位置分辨率为 0.06 μm，位置探测误差

为±1.00%，文中 PSD对光斑位置探测误差Δr为

Δr=±1.00%·d ……………………………（4）
其中，d为光斑偏离平行光管光轴的距离，在近轴情

况下，有

d = f·δ …………………………………（5）
则

Δr=±1.00%· f·δ ………………………（6）
Δr对光轴平行度 δ 的影响如图8。

Δr对光轴平行度 δ 的影响为引入误差 ζ ，在近

轴情况下，有下式

镜体

理想曲线

误差轴线

β

2β

图5 平面反射镜引入的误差

γ

2γ

图6 旋转棱镜引入的误差

理想像点

Y
dr

dt
畸变像点

X

畸变光路

理想像点

平行光点
分划板

σ

图7 透镜畸变产生的误差

计算光路

实际像点

测量像点

平行光管 分划板
σ

图8 PSD测量误差

Δr

67



光 电 技 术 应 用 第31卷

ζ =Δr/ f =±1.00%·δ ……………………（7）
3.5 误差合成

按误差理论中误差合成高斯方法，合成误差

U0.95 为

U0.95 = ∑ε2
i = α2 +(2β)2 +(2γ)2 +σ2 + ε2 =

α2 + 4β2 + 4γ2 +σ2 +（0.01δ）2 …………（8）
式中，U0.95 为置性概率为 0.95时的不确定度，由系

统误差（不确定度）分量 εi 合成。其中 α 取决于平

行光管焦距大小，焦距越大，α 越小，对准精度越

高，但其外形尺寸和质量会随之增加，稳定性也会

随之降低，由于各误差对光轴的影响为矢量值，具

有方向性，各测量误差存在相互抵消的可能，针对

具体被测观瞄系统，理论测量精度达到了测量

要求。

4 结 论

通过实际测试，测试精度比理论值稍低，原因

在于实际测量中各环节误差之间的相互关系比误

差模型要复杂，同时测量中伴有随机误差，但是，测

试精度仍能达到较高标准。

由误差模型可知，在加工工艺一定的情况下，

PSD的应用，大大降低了对光斑位置的测量误差，提

高了光轴平行度测量精度。相比较现行的测试方

法，本系统的测试精度有了很大的提高。
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