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检焦镜面型精度对航空相机
自准直检焦位置的影响

张俊达， 丁亚林*， 孙 林*， 陈志超， 张明强， 宇文子明， 李汝琛
（中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所  动态光学成像与测量全国重点实验室，

吉林  长春  130033）

摘要：针对航空相机自准直检焦过程中出现的检焦镜面型变化导致检焦失败问题，建立检焦镜面型与检焦曲线变化的理

论模型，并进行仿真分析和实验验证。首先，通过建立传感器接收到的光强差与检焦曲线的关系，计算不同检焦镜面型

精度对成像光强分布影响，并分析不同像差对检焦曲线造成的影响，然后，结合实际相机模型利用 Zemax 软件非序列模

式进行仿真，最后，通过改变温度控制检焦镜面型，在不同面型下进行检焦实验，验证了理论与仿真结果。实验结果表

明：检焦镜面型精度在面型 RMS 达到 0. 048 3λ 时，检焦曲线峰值位置超出半焦深；当面型 RMS 达到 0. 082 1λ 时，检焦曲

线出现多峰。本文建立的理论模型及实验方法对光电自准直检焦镜的面型误差分配、设计与面型控制、提高航空相机成

像质量有指导意义。
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Abstract： For the issue of focus failure caused by changes in the shape of the focusing mirror during the au⁃
tocollimation focusing process of aerial cameras， a corresponding theoretical model was provided.  By es⁃
tablishing the relationship between the difference in light intensity received by the sensor and the focusing 
curve， the impact of different focusing mirror shape accuracies on the distribution of imaging light intensity 
was calculated， and the effects of various aberrations on the focusing curve were analyzed.  Combined with 
an actual camera model， simulations were conducted using Zemax software in non-sequential mode.  By 
adjusting the temperature to control the shape of the focusing mirror， focusing experiments were carried 
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out under different shapes， verifying the theoretical and simulation results.  The results show that when the 
surface shape RMS of the focusing mirror reaches 0. 048 3λ， the peak position of the focusing curve ex⁃
ceeds the half focal depth； when the surface shape RMS reaches 0. 082 1λ， the focusing curve exhibits mul⁃
tiple peaks.  This has guiding significance for the error allocation， design， and control of the optical auto⁃
collimation focusing mirror， as well as for improving the imaging quality of aerial cameras.
Key words： aerial camera； autocollimation； focus inspection； curve fitting； surface figure error

1 引  言

航空遥感是获取地面信息的重要手段之一，

具有成像分辨率高、实时性强、成像直观、灵活快

速等优势［1-4］。在民用、军事与科学等领域，均发

挥着不可替代的作用。航空相机成像质量是衡

量其性能的重要指标，但在工作过程中它会受到

温度、压强、照相距离影响［5-6］，使航空相机光学系

统产生离焦，造成成像质量下降，影响图像信息

判读，因此航空相机需要进行焦面位置的调整，

提升成像质量，而精确的调焦则需要准确度高、

实时性强的检焦作为前提，因此研究影响检焦精

度的因素对提升调焦精确度，从而提升航空相机

成像质量有重要意义。

在航空相机发展历程中，存在多种不同检

焦方法如标定法［6］、光电自准直检焦法［7-8］、图像

检焦法［9-15］等。其中光电自准直检焦方法由于

其具有较高的可靠性和准确度，是长焦航空相

机检焦最常用的方法。光电自准直检焦装置主

要由光源、物方光栅、像方光栅、待检光学系统、

检焦镜、光电接收器件组成，每个部分的加工及

装调误差都会对检焦精度造成影响，如文献［16］

刘学吉等从衍射和像差、光栅的周期及检焦光

源的能量等三个方面对检焦精度的影响进行了

分析，并建立了数学模型；文献［17］刘伟毅等对航

空相机外界温度对检焦系统的影响进行了分析

和理论建模。

检焦镜常设置于航空相机光学系统前端，受

外部环境及其支撑结构影响，其面型精度易发生

下降，包括其本身加工精度不足都会导致检焦失

败。但是针对检焦镜面型如何影响检焦精度目

前缺乏完善理论模型。故本文分析计算检焦镜

面型精度对成像光强分布、传感器接收光强差造

成不同影响，对检焦镜面型精度影响检焦位置进

行理论分析和仿真，并分析不同像差对检焦曲线

造成的影响，再设计实验验证。本研究对检焦镜

的材料选择、支撑结构设计以及加工制造、检焦

故障排除有重要意义。

2 检 焦 镜 面 型 与 检 焦 位 置 的 理 论

模型

2. 1　检焦镜面型表达方式

检焦镜面型误差 W ( ξ，η ) 可以用多种拟合

方法进行拟合得到，由于 Fringe Zernike 按照模

式复杂程度递增方式排列，分析波前像差时更

容易追踪且更契合于干涉仪，所以本文选用

Fringe Zernike 多项式进行分析，其前三项为常

数项、y 倾斜、x 倾斜，代表面的刚体位移，第四项

为离焦。检焦镜放置在光学系统前端平行光路

中并做小幅摆动，故不把前四项考虑进检焦镜

面型误差内；而检焦镜是平面镜，高阶像差存在

量较少，故本文主要考虑 Fringe Zernike 多项式

5-9 项对检焦曲线的影响，包括 Z5 0°像散、Z6 45°
像散、Z7 初级 X 慧差、Z8 初级 Y 慧差、Z9 初级

球差。

检 焦 镜 面 型 用 均 方 根 值（Root Mean 
Square， RMS）进行量化，为使 Fringe Zernike 多

项式系数能与 RMS 值建立关系，定义 Gj 为 RMS
系数：

Gj = |Cj | ⋅ Z 2
j ， （1）

其中：C j 表示第 j项 Zernike 系数，Z 2
j 表示第 j项

Zernike 多项式在整个光瞳区域的平均平方值，如

果光瞳固定，则 Z 2
j 为固定值。那么总 RMS

值为：

σ= ∑
j= 5

9

G 2
j + R， （2）
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其中，R 为高阶 Zernike 项引入的 RMS 值，在平面

镜中这个值趋近于零，故可忽略不计。

2. 2　检焦过程量化方式

光电自准直检焦原理组成如图 2 所示。

检焦时物方光栅放置于光学系统焦面位置

附近，点亮光源，光线经过物方光栅后穿过光学

系统经过检焦镜反射后再一次经过光学系统将

物方光栅成像在其共轭位置，在此位置摆放像方

光栅，物方光栅的像被像方光栅遮挡后被光电池

接收，在这个过程中检焦镜绕垂直光轴位置小幅

度摆动，把恒定的光辐射通量变成周期性重复的

光辐射通量，产生正弦型曲线，如图 3 所示。

电控位移平台按照遍历算法控制物方光栅

在相机光学系统附近按照一定步长移动，则可以

获得一系列相似的正弦型电压曲线，但由于其离

焦程度不同，不同位置物方光栅成像弥散程度不

同，导致正弦型电压曲线的峰峰值不同，通过对

不同位置正弦型信号的峰峰值检测可以得到一

条峰峰值 -光轴位置曲线，通过爬山算法找到这

条曲线的极大值位置即为光学系统焦面位置［18］。

由图 3 可知，正弦型曲线的峰峰值即为光电

接收器件记录的最大光伏电压差，其正比于光电

接收器件接收到的最大光强差。光强差是由检

焦镜摆动使物方光栅所成的像被像方光栅遮拦

程度不同导致，如图 4 所示，图中灰色部分表示物

图 1　Z5-Z9 项 Zernike 多项式对应的像差形状

Fig. 1　Z5-Z9 Zernike polynomial aberration mode maps

图 2　光电自准直检焦原理示意图

Fig. 2　Schematic diagram of the principle of photoelectric 
autocollimation autofocus

图 3　检焦产生正弦形曲线示意图

Fig. 3　Schematic diagram of focus detection generating a 
sine wave curve
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方光栅亮条纹成像，当此像正对像方光栅亮条纹

时，接收光强最大；当此像正对物方光栅暗条纹

时，接收光强最小。

光电自准直检焦使用的光栅为 Ronchi光栅，

即等栅距的黑白透射式光栅，光电接收器件接收

到的最大光强差是物方光栅所成像光强分布在

亮条纹区域与暗条纹区域的光强差 Δ，计算方法

如下：

  
Δ =∬

L
Ii( )xr，yr dxr dyr -

∬
0
Ii( )xr，yr dxr dyr -∬

2L
Ii( )xr，yr dxr dyr，（3）

其中：Ii( xi，yi)为物方光栅成像光强分布，L 为

光栅刻线宽度，Δ 为光强差，xr，yr 为光栅平面

坐标。由于光栅的周期性，最大光强差正比于

单条亮条纹成像在亮条纹区域与暗条纹区域的

光强差如图 3，因此想表示检焦镜面型如何影

响检焦过程，则需要表示检焦镜面型对物方光

栅成像光强分布的影响，再通过式（3）计算光

强差。

2. 3　检焦镜面型对检焦位置的影响

按照傅里叶光学理论，光学成像系统属于线

性系统，单点通过光学系统后的衍射复振幅分布

可以视为系统的冲击响应，物所成像可以视为组

成物的所有基点的衍射复振幅分布的组合［19］。

航空相机属于非相干成像系统，在傅里叶光学中

属于强度变换的线性系统，物像光强关系满足下

述卷积积分：

Ii( xi，yi)=

k ∬
-∞

Ig( x͂ 0，y͂0) h͂ I( )xi - x͂0，yi - y͂0 dx͂0 dy͂0，（4）

其中：k 是实常数；Ig 是物的强度分布；Ii 是像的强

度分布 x͂0，y͂0 是物平面直角坐标；xi，yi 是像平面

直角坐标。光强脉冲响应（或称点扩散函数）表

示为 h͂ I，它是点物产生的衍射斑的强度分布，则 h͂ I

与系统相干脉冲响应 h͂ 满足关系：

h͂ I = | h͂ | 2. （5）
由于检焦镜面型变化会在检焦系统的物方

光栅成像过程中引入像差，其效果就是将出瞳处

的出射波前偏离理想球面，也就是对光瞳函数引

入了误差项，如图 5 所示。

定义 P ( x，y)为广义光瞳函数：

P ( x，y)= P ( x，y) exp [ jk2W ( x，y) ]， （6）

其中：P ( x，y)为光瞳函数W ( x，y)表示检焦镜

面型误差。由 2. 1 节可知其可用 Zernike 多项式

进行拟合，利用计算光学方法计算光强分布，波

相差需要提取离散视场点的 Zernike 系数来得到

检焦系统的波相差：

W ( x，y)=

[G 5 ( x，y)，G 6 ( x，y)，…，G 9 ( x，y) ]× Zi，（7）

其 中 ：G 5 - 9 为 多 项 式 系 数 矩 阵 ，Zi =
[ Z 5，Z 6，…，Z 9 ]T。

由光电自准直检焦原理可知，检焦曲线表示

的是检焦正弦信号峰峰值随检焦位置的变化，可

以用物方光栅像的亮暗条纹光强差代表检焦正

弦信号电压峰峰值，不同面型对应不同的点扩散

函数，而不同的检焦位置的峰峰值需要在点扩散

图 4　物方光栅亮条纹成像被像方光栅遮挡示意图

Fig. 4　Bright fringes of the object-side grating imaging 
are blocked by the image-side grating

图 5　检焦镜面型影响下的光场传播

Fig. 5　Light field propagation under the influence of the 
focusing mirror surface figure

2519



第  33 卷光学  精密工程

函数上加入离焦量引入的相位差计算光强差，不

同离焦位置出瞳处的复振幅脉冲响应函数可以

表示为：

h͂ = F{P ( x，y) }=
F { P ( x，y )exp [ jk2W ( x，y )+ jkWdefocus ] }

fx = x
λdi

fy = y
λdi

，

（8）
其中：W defocus 表示离焦量引入的相位差，W ( x，y )
表示检焦镜面型引入的相位差。可以用 Fringe 
Zernike 多项式第四项表示，系数满足：

C 4 = πd
8λF 2 ， （9）

其中：C 4 表示 Fringe Zernike 多项式第四项的系

数，d 表示离焦量，λ表示波长，F 为系统 F 数。

则在自准直检焦系统中成像光强的计算公

式如式（10）：

Ii( )x，y = k ∬
-∞

Ig( )x͂ 0，y͂0 . || h͂ 2

dx͂0 dy͂0， （10）

其中：

h͂ = F{P ( x，y) }=

F { P ( x，y) exp [ 2jk ∑
i = 5

9

G i( x，y) Z j +

jk
d

λR2 Z 4 ] }
fx = x

λdi
fy = y

λdi

， （11）

其中：d 表示离焦量，λ表示波长，R 为光瞳半径。

将 h͂ 表达式代入式（10）得：

Ii( x，y)= kIg( x͂ 0，y͂0) .
|

|

|
||
|
|
|
F
ì
í
î

ü
ý
þ

P ( )x，y exp [ 2jk ∑
i= 5

9

G i( )x，y Z j + jk
πd

8λF 2 Z 4 }
fx = x

λdi
fy = y

λdi

|

|

|
||
|
|
|

2

dx͂0 dy͂0. （12）

由式（12）可知物方光栅成像光强分布受检

焦镜面型 Zernike 系数 G i 及离焦量 d 影响，而

Zernike 系数 G i 可由公式（2）转换成 RMS 值。但

是由于式（12）涉及指数函数包含高次项的傅里

叶变换，不存在简单闭式解，难以求得检焦曲线

关于面型精度的表达式，故本文利用数值积分方

式继续求解。

利用 FFT 算法进行数值化的过程中，需要

进行采样，采样频率应当满足奈奎斯特定理，也

就是抽样频率应至少为函数最高频率的两倍。

鉴于式（12）是关于包含高阶项的指数函数的傅

里叶变换，为了保证算法准确性，选择 5 倍最高频

率的采样频率，本文所用光电池的频率为 30 Hz，
故采样频率为 150 Hz，按照此抽样频率对式（12）
进行数值化，同时将 RMS 值在 0~0. 1 λ 之间；离

焦量 d 在-2~2 mm 之间各进行 1 000 次抽样作

为参数代入即可得到对应的光强值分布，再由式

（3）计算可以得到不同面型 RMS 值下光强差随

离焦量变化的情况，将这些数据输入，如图 6 所示

（横坐标为离焦量 d 和 RMS 值，纵坐标为归一化

图 6　由理论计算得到的光强与离焦量和检焦镜面型RMS值分布图

Fig. 6　Plot depicting the relationship between the theoretically calculated light intensity and the defocus distance along with 
the RMS （Root Mean Square） value of the focusing mirror's surface
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的光强），主要像差不同时数据分布不同，主要像

差为像散时出现主峰随 RMS 值偏移现象，其他

像差则没有此现象。这是因为存在像散的情况

下，光电自准直检焦所检位置为像散的弧矢焦

点，偏离高斯焦点，检焦曲线峰值位置发生变化。

由这些数据点进行拟合可以得到曲面的表

达式，也就是光强差与检焦镜面型误差、离焦量

的数值关系。

主要像差为球差时拟合曲面表达式为：

surface (RMS，d )=

(a1 + b1 ⋅ RMS) ⋅ exp ( - ( )d - x1
2

( )2σ 2
1 )+

      (a2 + b2 ⋅ RMS) ⋅ exp ( - ( )d - x2
2

( )2σ 2
2 )+ c，

（13）
式中参数（置信区间 95%）：a1=0. 971 5，b1 =-
0. 658 6， x1=-0. 011 53， ε1=0. 786， a2=
-0. 083 21，b2=2. 686，x2=1. 01，ε2=0. 150 9，
c=-0. 001 857。

拟合系数 R2 = 0. 963 2，拟合效果可信度高，

拟合曲面与源数据对比如图 7 所示。

由图 7 可知拟合曲面的趋势和位置与源数据

基 本 吻 合 。 由 公 式（13）可 知 ，当 检 焦 镜 面 型

RMS 确定，即可得到能量差随离焦位置的变化

关系即检焦曲线，是明显的多峰表达式，典型位

置的检焦曲线如图 8 所示。

实际检焦过程中，噪声一般低于最高峰值的

30% 当检焦曲线出现多峰峰值高于最高峰值

30% 时，由于自准直检焦使用爬山算法，故会将

次峰位置错判成主峰位置，影响峰值位置检测。

由式（13）可知多峰在 RMS 值升高时逐渐出现，

当 达 到 0. 079 6λ 时 ，多 峰 峰 值 高 于 最 高 峰 值

30%，此时检焦失败。

主要像差为像散时拟合曲面表达式为：

surface (RMS，d )=

a1*exp ( - ( )d - ( )b1*RMS + b2
2

( )2σ 2
1 )+

( )d - ( )c1*RMS + c2
2

( )2σ 2
2

， （14）

式中参数（置信区间为 95%）：a1=0. 191 7，b1=
39. 360 5， ε1=0. 309 6， c1=17. 608 7，a2=
0. 756 3，b2=-1. 869 7， ε2=0. 684 5， c2=
-0. 304 4。

拟合系数 R2 = 0. 945 2 拟合效果可信度较

高，拟合曲面与源数据对比如图 9 所示。

实际光学系统的探测器在离开高斯像面一

图 7　主要像差为球差的拟合曲面与原数据对比图

Fig. 7　Comparative graph of the fitted surface， character⁃
ized by dominant spherical aberration， against the 
original data

图 8　主要像差为球差时不同 RMS 对应的检焦曲线

Fig. 8　Focus curves under different RMS values when the primary aberration is spherical aberration
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定距离时也可以清晰成像，这个距离被称为光学

系统的半焦深，其大小为２λF 2，其中 λ 代表光学

系统中心波长，本文数值为 0. 63 μm，F 表示光学

系统 F # 本文光学系统 F # 为 5. 6。所以光电自准

直检焦的检焦精度应优于光学系统的半焦深，对

本文所用光学系统该数值为 0. 039 5 mm。当检

焦位置与理想焦面位置差值大于半焦深时，则认

为检焦精度不足。

主要像差为像散时，检焦位置会随着 RMS
值增加发生移造成航空相机成像质量下降，检焦

位置变化如图 10。在主要像差为像散的情况下，

当检焦镜表面面型 RMS 值为 0. 04λ 时，光电自准

直检焦位置超过半焦深。

由于多种像差组合情况过多，为了方便实验

验证，对检焦镜加热变形过程进行热仿真，并根

据式（1）提取解算表面 Zernike RMS 系数，如表 1
所示。

航空相机处于外环境中，必然与外界环境进

行热交换，换热方式主要包括、传导、辐射以及对

流。航空相机工作时，处于大气平流层，当飞行

速度稳定时，外界环境相对较稳定，其典型条件

为：飞行高度 18 km，飞行速度为 0. 7 Ma，外界大

气环境温度为-56 ℃，压强为 7 491 Pa，大气密度

为 0. 121 kg/m3。

航空相机初始温度为 20 ℃，飞行速度为 0. 7 
Ma，在 30 min 到达预定高度 18 km，基于相机内

部热源以及环境条件，在 30 min 时刻的检焦镜组

件温度变化情况如图 11 所示。

图 10　像散焦点偏移随 RMS 变化曲线

Fig. 10　Curve of astigmatism focus offset versus rms variation

图 9　主要像差为像散的拟合曲面与源数据对比图

Fig. 9　Comparative graph of the fitted surface， character⁃
ized by dominant astigmatism， against the original 
data

表 1　Zernike RMS参数随温度变化

Tab. 1　Variation of Zernike RMS parameters with tem ⁃
perature

Temperature/℃
Z 2

5

Z 2
6

Z 2
7

Z 2
8

Z 2
9

Total RMS

24
0. 021 9 λ
0. 000 8 λ
0. 000 4 λ
0. 000 4 λ
0. 009 4 λ
0. 033 λ

26
0. 049 8 λ
0. 001 λ

0. 001 2 λ
0. 001 5 λ
0. 021 3 λ
0. 075 λ

29
0. 081 7 λ
0. 002 λ

0. 001 5 λ
0. 002 6 λ
0. 035 0 λ
0. 123 λ

图 11　检焦镜组件及检焦镜温度分布

Fig. 11　Temperature distribution of focal scope compo⁃
nents and focal scope
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利用形函数插值法把热模型的温度场插值

到结构模型中，使用有限元分析方法预测检焦镜

在 不 均 匀 温 度 场 扰 动 后 的 表 面 位 移 。 仿 真

zernike 系数变换情况如图 12 所示。

4 个时刻检焦镜表面的多项式系数数值变化

趋势大体一致，但在第 2，4，6 项的系数值明显变

大，在标准 Zernike 多项式中第 2 项多项式代表光

学元件存在倾斜，说明变形后的检焦镜导致成像

光线的传播发生变化。在标准 Zernike 多项式中

第 6 项多项式代表着有一阶像散的存在，说明变

形后的检焦镜出现明显的低阶像差。而标准

Zernike多项式中第 4项多项式代表光学元件的离

焦，对于平面反射镜，此项一定程度上表示球差。

这说明检焦镜实际工作的过程中主要像差

是 Z 5 像散和 Z 9 初级球差，且二者的平方比例基

本保持为 3∶7。为了可以实验验证理论数值分析

结果，故选择对这种像差混合情况进行类似上述

单个像差的数值拟合分析。

抽样过程与前期一致。RMS 值按照 3∶7 的

比例分配给 Z 5 像散和 Z 9 初级球差，代入到式

（3），得到能量差随离焦量和 RMS 值变化的数据

点如图 13。
拟合得到的像散混合球差曲面表达式为：

f ( x，rms)=

a1*exp
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç -

( )( )d - ( )b1*rms + b2
2

2τ 2
1

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷+

     a2*exp
æ

è

ç
çç
ç
ç
ç -

( )( )d - ( )c1*rms + c2
2

2τ 2
2

ö

ø

÷
÷÷
÷
÷
÷+ d，（15）

式中系数（置信边界为 95%）：a1=0. 803 8，b1=
22. 08，c1=-0. 854 3，ε1=0. 352 3，b2=-0. 492 8，
a2=0. 37，c2=0. 086 06，ε2=0. 246 8，d=0. 014 4。

拟合曲面与原数据对比如图 14 所示。

由公式（15）和图 12 可知，在像散和其他像差

的共同作用下，检焦曲线会出现两种变化：（1）检

焦曲线峰值位置偏移。（2）检焦曲线出现多峰。

在多重像差的共同作用下，检焦曲线峰值位置偏

移情况与单独像散情况不同，检焦曲线最大值位

置如图 15。
在球差和像散同时存在的情况下，检焦镜面

型 RMS 值为 0. 047 4λ 时，光电自准直检焦位置

图 13　像散与球差混合时的检焦数据点集

Fig. 13　Focus check data points when astigmatism and 
spherical aberration are combined

图 12　检焦镜表面的多项式拟合系数曲线

Fig. 12　Polynomial fitting coefficient curve of the surface 
of the focal lens

图 14　像散与球差混合时的检焦数据点与拟合曲面

Fig. 14　Focus check data points and fitted surface when 
astigmatism and spherical aberration are combined
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超过半焦深，检焦失败。而由式（15）计算可知，

在混合像差情况下，当面型 RMS 达到 0. 082 2λ

时，检焦曲线多峰峰值高于最高峰值 30%。

其他不同比例混合像差的理论计算阈值如

表 2 所示，由于检焦镜面型误差多为受温度变化

导致［17］，基于上文的热仿真数据可知在受温度影

响情况下像散与球差 3∶7 的比例最为普遍，本研

究选定该比例作为典型分析对象。

3 仿真验证

使用光学设计软件 Zemax 对光电自准直检

焦进行光学仿真，使用光线追迹方法计算光强分

布，以验证理论计算不同检焦镜面型误差对检焦

精度的影响，Zemax 软件非序列模式主要利用光

线追迹原理对光线进行计算以得到光强分布，可

以对本文建立的物理光学模型计算进行验证。

首先需要建立航空相机光学系统模型，本文

所研究的航空相机使用的是由主镜、次镜、主校

正镜及次校正镜组成的折反射式系统。为了节

省载机空间，本文光学系统加入反射镜折转光路

如图 14（a）。本文航空相机光学系统能量集中度

为 5. 32 μm，如图 14（b）即平行光成像 80% 的能

量分布在半径 5. 32 μm 范围内，本系统衍射极限

为 5. 26 μm。可知本系统能量集中度已接近理论

图 16　相机光学系统及其能量集中度

Fig. 16　Camera optical system and its energy concentration

图15　像散与球差混合的检焦曲线最大值位置随RMS变化

Fig. 15　Variation of the maximum value of the focus 
check curve with RMS when astigmatism and 
spherical aberration are combined

表 2　不同比例像差混合得到的检焦曲线变化阈值

Tab. 2　Threshold of variation in the focus detection 
curve obtained by mixing different proportions of 
aberration

Ratio of spherical 
aberration to astig⁃

matism

9∶1

8∶2

7∶3

6∶4

5∶5

4∶6

3∶7

2∶8

1∶9

RMS value 
when exceeding 
half the depth of 

focus（λ）
0. 058 3

0. 056 2

0. 057 4

0. 054 2

0. 049 3

0. 048 7

0. 047 4

0. 044 6

0. 042 2

Secondary peak 
exceeds 30% of 
the main peak's 
RMS value（λ）

0. 079 0

0. 079 5

0. 080 3

0. 081 4

0. 081 6

0. 082 1

0. 082 2

0. 085 6

0. 087 7
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上限，符合分析检焦镜面型影响检焦曲线的使用

要求。

Zemax 的非序列模式更适用于能量系统的

仿真，故本文使用非序列模式建立光电自准直检

焦模型，如图 16 使用双角光源模拟检焦 LED 光

源，光源能量归一化为 1。由于 Zemax 没有 Ron⁃
chi 光栅预设模组，故使用自定义孔径模拟光栅，

将成像光学系统翻转后在焦面位置放置物方光

栅，在成像光学系统入瞳前放置检焦镜，并在检

焦镜后加入 Fringe Zernike 相位面用以模拟检焦

镜面型带来的相位差，在物方光栅共轭位置放置

像方光栅。

用 Zemax 的多组态工具模拟检焦镜小幅度

摆动，可以计算探测器收集到不同检焦镜扫描位

置的光强，将光强曲线画出可得到检焦正弦信号

及其峰峰值，改变离焦量后重复上述操作即可得

到不同位置的检焦正弦信号峰峰值，从而得到检

焦曲线。混合像差情况下，检焦镜面型误差可通

过在镜头编辑器中添加 Fringe Zernike 面进行模

拟。通过光线追迹得到检焦曲线如图 18。

图 17　Zemax 建立的非序列检焦模型

Fig. 17　Non-sequential focusing model established in Zemax

图 18　仿真不同面型误差下检焦曲线

Fig. 18　Focus curves obtained from simulation under different surface error profiles
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通过光线追迹得到的检焦曲线与理论计算

得 到 的 基 本 一 致 ，当 检 焦 镜 面 型 RMS 值 为

0. 047 2λ 时，光电自准直检焦位置超过半焦深，

检焦失败。当面型 RMS 达到 0. 082 3λ 时，检焦

曲线多峰峰值高于最高峰值 30%。

4 实验验证

在光电自准直检焦过程中无法对检焦镜面

型进行实时检测，所以需要通过控制温度来控制

检焦镜表面面型，以确定检焦镜在特定温度下表

面面型 RMS，为后面的检焦镜面型影响检焦精

度的实验提供依据。检焦镜面型随温度变化实

验示意图与实拍图如图 19 所示。

启动加热片后每隔 5 min，通过干涉仪和热

成像仪对检焦镜面型、温度进行测量，保证加热

条件相同，重复四次实验，拟合得到检焦镜面型

随温度变化关系。

由数据可以看出检焦镜表面 RMS 值与检焦

镜测量点平均温度基本呈线性关系，将四组加热

实验数据进行线性拟合，可以得到表面 RMS 值

与检焦镜测量点平均温度的线性方程：

y = 0. 019 03x - 0. 416 18. （16）
线性拟合如图 20 所示。

使用 R2，即 R-Squared，来衡量线性回归的拟

合度 R2 越接近于 1，表示拟合程度越好，即线性

回 归 模 型 越 好 。 本 实 验 拟 合 所 求 R2 值 为

0. 956 63，可认为检焦镜面型 RMS 值与测量点温

度平均值基本满足线性关系。

通过上述实验得到温度与检焦镜面型关系

后，可以通过控制温度来控制检焦镜面型并进行

在不同面型下的检焦实验验证检焦镜面型对检

焦曲线的影响。

在室温下对相机进行多次检焦取平均值确

定相机焦面，与加热实验的初始温度和热载荷情

况保持一致，每隔 5 min 进行一次检焦实验，进行

重复实验三次，三次实验的数据取平均值得到散

点图如图 21 所示。

由图 21 可知：

（1） 检焦镜面型达到 0. 048 3λ 时，相对检焦

位置达到长焦相机的半焦深 0. 039 5 mm，与理论

计算 0. 047 4λ 及仿真结果 0. 047 2λ 接近。

（2） 相对检焦位置超过半焦深后，随检焦镜

面型 RMS 接近线性关系变化；当检焦镜面型

图 19　加热面型变化实验示意图及实拍图

Fig. 19　Schematic diagram and photographs of heating-in⁃
duced surface deformation experiment

图 20　四次检焦镜加热变形实验数据线性拟合

Fig. 20　Linear fit of data from four heating deformation 
experiments of the focusing mirror
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RMS 达到 0. 082 1λ 后，检焦相对位置与检焦镜

面型 RMS 失去线性关系，且随机性较大。与本

文理论计算 0. 082 2λ 及仿真结果 0. 082 3λ 出现

双峰情况接近。

在不同检焦镜面型下进行检焦后，在对应检

焦位置对靶标进行拍照得到的结果如图 22 所示。

从图 22 中可看出，检焦镜加热前初始面型

0. 031 5λ 时的拍照获得的靶标图像可以分辨 5 号

靶标 16 组，分辨率达到 60. 24 lp/mm；当检焦镜

面型 0. 047 9λ 时拍照获得的靶标图像可以分辨 5
号靶标 15 组，分辨率达到 56. 9 lp/mm，分辨率略

有下降；检焦镜面型达到 0. 083 3λ 时，获得的靶

标图像几乎无法分辨。

实验室成像试验表明，检焦镜面型与检焦位

置有关，当检焦镜面型 RMS 值达到 0. 047 9λ 时

达到光学系统的半焦深，成像质量略有下降，当

检焦镜面型 RMS 值达到 0. 083 3λ 时，获得的图

像无法分辨，检焦失效。成像试验结果与理论计

算及仿真结果非常接近，证明理论计算及仿真结

果是正确的。

检焦曲线出现问题将会使光学系统受到离

焦影响，系统的成像质量将受到影响。MTF 是

评价光学系统成像质量的重要指标，如图 23 所

示，为光学系统离焦量-MTF 曲线图。

由图 23 可知，光学系统离焦量在±40 μm 内

图 21　检焦实验散点图

Fig. 21　Scatter plot of focusing experiment

图 22　不同检焦镜面型下检焦位置拍照结果

Fig. 22　Photographic results of focusing positions under different mirror surface shapes

图 23　光学系统离焦-MTF 曲线

Fig. 23　Optical system defocusing MTF curve
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时，MTF>0. 3，可以满足光学系统的成像需求；

当离焦量超出半焦深时，最终实际成像 MTF 较

低，难以满足成像要求。

像点弥散是一种由于系统像差而造成像质

模糊的几何评价方法，它不考虑光线衍射效应，

仅追迹物点发出光线达到像面的弥散情况，故像

点弥散反映的是像面上光线的弥散程度。不同

离焦量对应的点列图如图 24 所示。

离焦量超过半焦深 40 μm 时，焦平面处像点

弥散直径超出像元尺寸，对成像质量有较大影

响 . 。因此需要采用一定热控设计和柔性支撑手

段对检焦镜组件进行优化设计，保证其面型稳

定性。

5 结  论

本文首先建立了检焦镜面型 RMS-光强分

布 -离焦量的映射模型，采用数值积分的方法，得

到不同像差条件下检焦镜面型精度与检焦曲线

的数学模型，系统揭示了检焦镜面型精度对航空

相机自准直检焦位置的影响机制。然后设计了

检焦镜面型 -温度变化实验，通过该实验进行实

际检焦实验，验证了上述理论与仿真的准确性。

研究结果表明：（1）当检焦镜面型精度劣化至

RMS=0. 048 3λ 时，检焦曲线峰值偏移量已超过

系统半焦深；（2）当 RMS 值达到 0. 082 1λ 时，产

生的像差引发检焦曲线多峰现象，严重破坏检焦

系统的单值确定性。本研究对于指导光电自准

直检焦镜的误差分配、支撑结构的优化设计、加

工制作、环境适应性改良具有重要意义，有助于

提高航空相机的成像质量。
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