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校正像面倾斜的一种方法

王 立 异

摘要
�
本文简要地说明了像面倾斜的主要原因及不利因素

,

论述了用物镜倾斜 来 校

正像面倾斜的原理
,

给出了用单一物镜倾斜来校正像面倾斜的公式
,

并对所存在的 问 题

进行了讨论
。

引 言

一般摄像光学系统
,

不管是对近物目标还是远物 目标成像其物面和像面都是垂直于光轴

的
。

但有时由于某种原因 �比如物面是倾斜的�
,

则像面不垂直于光轴
,

而造成像的模糊
。

为

了 成 像 清 晰
,

可以减小光学系统的相对孔径
,

使其景深增加
,

但是此种方法会使像面照度

下降而不易应用
。

本文提出的方法是将镜组倾斜适当的角度
,

使倾斜的物而成像 垂 直 于 光

轴
。

特别是对随机变化的物面要求实时校正像面倾斜
,

此方法更为适用
。

二
、

用镜组倾斜来校正像面倾斜的原理

�一 � 倾斜物面经过透镜组将成一倾斜的像面

如图 � 所示
,

设弯曲物面上任意一点 � 的切平而与垂直光轴面所成的二面角为
� � � 点

经过透镜组所成的理想像为月
� ,

卫
�

处的切面与垂直光轴平面所成的二面角为 �,
,

则有

�
� � , � �

�
� � �� � �

�

一
� , � , , 月

� 月
�
�

�

�� � , �
� � � � � � �

式中�为垂轴放大率
� �

、

�’分别为过 � 和�
�

点作垂直干光轴的平面其交点到主点的距离
。

现在我们来推导这一公式
。

对曲面在子午面内的曲线上任一点进行微分
,

叩得该点切线

的斜率为
�

‘

了、、�产,自��
��、护�、

� 义
了 丁 � � � �

“ �

同样在像方则有

� �
,

� 少
了

二 �� � ,



一 � � 一

由纵
、

横放大率得
�

� , � �
� �

、

� �
� �
�

�
� 戈

将� 尸
、

� �
�

代入公式 � � � 中
,

得
�

� 买
�

� � �
’

� �一下一一二 一
�

� �
‘

�
�
� 刃

� �
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由公式 � � � 得
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�二 � 透镜组的主面与物面和像面之间的关系

�
�

镜组直立情况
。

如图 � 所示
,

延长物 �盯
、

像而分别交镜组前后主面镜组的子午面内

于�
、

�
‘

点
,

设二主点为�
、

兀
‘ 。

� �
、

�
�
�

产

分别为 �
、

�,
。

在二个直角三角形中
,

故有

、

、
�、、�泊任尸�

了‘
、
‘
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�
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由公式 � � � 可得
�
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户
�� 。

图 �

如果将镜组的主面间隔看作是零

面就交于一条直线
。

并代人公式 � � � 得
�

��’ �
�

�
�

�� �

同公式 � � � 比较有

� 二 人
,

� � �

�即可认为� 与 �
�

重合�
,

那么物面
、

像面和成像镜组的主

�
�

镜组倾斜情况
。

如图 � 所示
,

作垂

直主面的光轴交物面
、

像面的延长线分别为

�
、

�, 点 �
物

、

像的延长线交二主面于�
、

�
‘。

这与镜组直立情况相同
,

即说明物面
、

像面和主面也交于垂直子午面的一条直线
。

�
�

物面垂直于光轴时
一

,

当然像面也垂

直于光轴
,

此时相当于物面
、

像面和主面相

交在无穷远的一条直线
。

图 �

三
、

镜组倾斜校正像面倾斜的关系式

下面仅以单一镜组倾斜为例
,

来讨论像面倾斜的校正
。

现在我们将镜组绕后节点 �镜组在空气中
,

节点和主点重合� 转动
。

设镜组偏离垂直情

况的倾角为刀
,

如图 � 所示 户
、 �

为光组的主面
, �

�

为后节点
, �

�
�

‘

为物面 � � 的像
,

� 、

�, 分别为物面和像面与垂直光轴面的夹角
� �

,

为镜组倾斜前物面 � 点的物距
, �卜 ��

‘

分



一 � � 一

别隔镜组倾斜后 � 点的物距和像距 �物
、

像

主点距离�
,
图中主而

、

物面和像面偏离垂

直
。

光轴面之角度顺时针为正 �比如图 � 中

的 �
、

刀为负
,

�, 为正 �
。

镜组倾斜后的光轴分别与物
、

像面交于

� 和�
,

点
,

�
� 、

�
产

为主点
, � 为二主面 �� 
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用前面证明过的公式 � � �
,

可以得到
�

�
�

�
� �

� � � 一 � � 刀�
、

�� ��
, 一
刀�

用高斯公式

图 �

� � �

� � �
�一厂一一

�

一刀

��一,勺

一
�一厅口�

将公式 吸� � 中�
, 产

换成几
,

则公式变为
� � � � 一 ��

, � �
产
� � � ��

� 一
户

�
�
� � � � 一 � � 户 � � �

下面将�
,

换成�
, 。

在三角形 � � �
产

中
,

按正弦定理则有
�

� �
�

� �
�

� �以〔� � 一 � � 一
刀�〕

� � � � � � 一 � �

� �
产 二 一 �

, � � ,

� �
� 二 一 �

, � �

� � � �

� � � � � 一

� 一 �
�

刀�
� � � �

�月‘一
一一

子‘一

�
� � � � � 一 �

, � � � � �
� � � �

将 � � �� 代入 � � �

� � � � � 一 刀�

得

� � 一 � , � � � � �

� �  � �
一

刀�

� ,
�

〕
七� � � � 一 月�

二
,
‘

, � ‘一
� ”,

书‘

��趁���

一

由弓
、

,
护、�了

岁
�

刀� � � 一 � � 刀�
二

一
�

�� 少� � � � � 一

们

户户一 〔� � � � � � 一

� 一
�
� � �二 � � �

一
� � 一 �

� � � � � �
一

卜
�
‘ � � � � � 一

刀� 〕� � �
� ‘ 一

刀�

� �。 ��
‘ 一 刀�

二
�
� � �二 � � 一

一
� � 一 �

,

� � � � � � � � � �
� 一
刀� � �

� � � � � � 一
刀�

·

刀�
� �  � �

‘ 一
刀�

户户才� � � � � 一

� � � � � 产 一

再用
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当像面垂直时
,

a’ 为零
。

如果忽略主面间距 t 的作用
,

则得到简化的公式

51二刀二 一

刀
_
业
a

I (13)

式 r}
“

f

‘

—镜组焦距

a

—物面偏离垂直光轴面的角度

l ,

—
物面和光轴的交点到镜组主点之跟离

刀—
使像面垂直时

,

镜组需转的角度

四
、

用单一镜组倾斜来校正像面倾斜所存在的问题

(一) 产生像位移

如图 5所示
,

刀为镜组倾角
,

l
,

为物点 刀到镜组未倾斜时主点K 之距离
; 且E 垂直于倾

斜后的光轴
,

E 为垂足 ; E
‘

为E 经倾斜镜组所成的像
。

过E
/
点作 E E

产

的垂线 E
‘
F

,

则 A

图 5

点经过倾斜镜组所成的像A
*‘
必然在此直线上

。 一

再连接 A K
* ,

并由K
产

引月K
*
的平行线

,

则

A */也必将在此直线上
,

这条直线与E
/ F 相交

,

其交点即为物点 A 经过倾斜镜组所成的像点

A * /
。

过 A
*/
作未倾斜时光轴的垂线

,

垂足为 D
,

则线段

A */ D 为垂轴位移

A 产

D 为轴向位移

由图 5 中的三角
、

几何关系并应用高斯光学公式 在给定l
,

( 原物距)
、

f
( 焦距)

、
t

( 主

面间隔 K K
‘
)

,

月 (镜组倾角) 时
,

可求 出角度 ?
、

线段 l
‘ , 、

l

: 、

l

, ‘ 、

l

二 · ,
. ,

最后得出像的

位移量 A 晚
产

D 和 A
/
D

。

由图 5 还可看出
,

当 下为零时
,

A
尹
D 等于零

,

也就是说在下面三种情况下不产生垂轴

像移
.

1. 当镜组二主面间隔可以认为等于零时
。

2

.

物在无穷远时 (此时可认为 ? 为零)
。

3

.

镜组倾斜角度为零时
。

只有刀等于零时
,

才不产生像的轴向位移
。

要想消除像移
,

当然有不同方法
,

仅从镜组倾斜方面讲需用双组对称式的倾斜镜组来校

正像面倾斜
。

由于篇幅所限
,

这里不作介绍
。
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(二) 增大视场角

原物方视场角为 2。
,

则镜组倾斜后变为 2(。 + 刀)
。

五
、

结 束 语

目前我国研制和进 口的飞行模拟机其视景模拟器都没有校正像面的倾斜
。

由于物距近
、

俯角变化大而使物面倾角也很大
,

因此造成视野内有很大一部分图像模糊
。

这对训练飞行员

是不利的
,

尤其是对驾驶高速飞行器的驾驶员来说是更不利的
。

如果将倾斜的像面校正成垂

直像面
,

则整个视野内有清晰的画面
。

镜组倾斜和像面倾斜的某些问题也可用光学仪器装校
、

稳像装置和像面 补 偿 等 方面
。
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