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基于离轴三反结构的多波段光轴一致性
原位测试系统
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摘摘 要要：为解决多光谱光电装备在外场环境中快速、高精度标校的难题，设计并验证了一款基于离轴三

反结构的多波段光轴一致性原位测试系统。首先，采用离轴抛物面主镜构成纯反射式平行光管，覆盖

0.4~12 μm宽谱段，以避免色差并实现无中心遮拦成像；其次，通过共口径设计与介质膜分光技术，为

可见光、激光及中波/长波红外通道提供统一的角度基准；最后，采用自校准相机和热补偿结构，保障外

场适用性。在光学设计层面，借助 Zemax软件进行全局优化，同时引入自由曲面次镜及三重像差补偿机

制，使系统波前误差均方根值（root mean square, RMS）优于 0.032λ（λ= 632.8 nm），且全视场点列图

RMS半径小于艾里斑半径，满足衍射极限要求。仿真实验结果表明：系统光轴平行度检测精度为 4.8″，

扩展不确定度为 5.6″（k = 2）；在-20~+55 ℃宽温范围内，光轴平行度变化小于 6.83″；依据 GJB
150.16A—2009标准进行振动试验后，光轴变化小于 5″；验证了该系统作为外场高精度标校工具的可行

性与可靠性，为光电装备的快速保障与效能评估提供了有效的技术手段。

关键词关键词：：光轴一致性；原位测试；离轴三反系统；多波段共口径

中图分类号中图分类号：：O436 文献标志码文献标志码：：A 文章编号文章编号：：2097-2741（2026）03-0120-11

随着现代光电技术的快速发展，集成可见光

成像、激光测距/照射与红外探测的多波段光电系

统，在军事侦察、遥感探测与精确制导等领域的

应用日益广泛[1-5]。这类系统的综合效能高度依赖

于各传感器光轴在空间指向的高度一致性，即光

轴一致性[6-8]。因此，发展高精度、高效率的光轴

一致性检测技术，对于保障装备性能、提升战技

指标至关重要。

针对光轴一致性检测，国内外学者已开展了

大量研究并取得了一定成果，主要可分为基于精

密仪器的实验室检测法与面向特定环境的原位测

试法两大类[9-11]。在实验室高精度检测方面，Wang
等[12]提出了“基面校准—通道对准”两步法，结

合经纬仪与干涉仪，成功将环形三通道系统平行

度测量精度提升至 12.4″~15″；张娟等[13]通过建立

别汉棱镜角度误差的矢量模型，将棱镜装调后的

光轴一致性精度提升至 24.57″。这类方法虽然精

度高，但严重依赖大型固定设备（如干涉仪、精

密转台）和恒温、隔振的实验环境，无法适用于

装备部署现场或野外阵地的快速检测与标校。为

提升环境适应性，部分研究转向了可移动或更具

鲁棒性的测试系统。例如，张磊等[14]研发了基于

卡塞格林平行光管结构的多光轴测试系统，通过

热补偿设计将-40~+55 ℃温区内平行偏差控制在

4″ 以内；Xie等[15]与Ma等[16]则分别利用摄影测量

和激光校准技术，实现了微角秒级至角秒级的校

准和测量。这些方法在环境适应性或便携性上取

得了进展，但其工作波段往往较为单一，或虽兼
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容多波段却难以在宽谱段内同时保持高精度与高

稳定性[17-21]。例如，基于折射元件的系统易受色差

影响，难以覆盖可见光到长波红外的超宽光谱[4]；

而一些反射式系统又可能受中心遮拦影响[22-24]，成

像对比度与光斑定位精度偏低。

现有光轴一致性检测技术在外场复杂环境适

应性、多波段同步兼容性及亚角秒级检测精度等

方面难以同时兼顾。其根本原因在于，传统方法

或受限于透射式光学系统的色差与热差，或受制

于共轴反射系统的中心遮拦与杂散光[25-27]，难以在

宽温、振动等外场复杂条件下[28-29]，为超宽谱段提

供一个稳定、统一且无像质劣化的高准直度光学

基准。

因此，针对光电装备在外场复杂环境下多波

段光轴一致性快速、高精度原位测试的迫切需求，

设计了一款基于离轴三反结构的多波段光轴一致

性原位测试系统。首先，采用无中心遮拦的离轴

三反共口径光学系统作为核心，从根本上避免色

差与中心遮拦，为实现可见光（0.4~0.7 μm）至

中波/长波红外（3~5 μm、8~12 μm）超宽谱段

的高精度测试提供理想的光学基准；其次，通过

集成自校准模块与热/振稳定性设计，使系统在保

持实验室级检测精度的同时，具备在-20~+55 ℃

宽温范围及振动环境的原位工作能力。

1 系统总体结构

本研究设计了一款多波段光轴一致性原位测

试系统，该系统主要由两部分组成，分别是光轴

观瞄系统和光轴一致性测试装置。前者主要是被

测光电设备，后者则包含光学测试系统、安装调

整支架，以及一些外围设备如计算机、图像采集

卡和分析测试软件等。

光学测试系统的光轴一致性测试原理如图 1所

示，以 1.064 μm 激光为基准光轴，采用有效口径

为 128 mm、焦距为 1 100 mm的离轴抛物面反射式

平行光管，并利用点孔型靶板和可见/红外复合光

源，以实现对激光与红外光轴一致性的自校准和

测试。

平行光管用来提供大口径平行光；复合光源

为平行光管提供照明；靶板由点孔靶和激光转红

外靶构成；自检部件采用一个长焦距测量相机，

放置在平行光管出口，可对性能测试设备自身光

轴进行校准；便携式控制组件可对激光能量、灵

敏度进行实时采集，并计算光轴测量精度。在探

测器端，设置制冷型锑化铟焦平面阵列用于中波

红外（3~5 μm）波段探测；非制冷型氧化钒微测

辐射热计，用于长波红外（8~12 μm）波段探

测[8]；同时配备像元尺寸为 5.5 μm、分辨率为

2 048×2 048 的可见光电荷耦合器件（charge cou-
pled device，CCD）相机，由上位机控制，用来实

时捕获视场中的光斑图像。

图图 11 光轴一致性测试原光轴一致性测试原理理

Fig. 1 The optical axis consistency test principle

光路采用共孔径离轴三反结构，并利用 Ze-
max光学设计软件进行全局优化，同时引入自由

曲面次镜及三重像差补偿机制，使得全视场均方

根（root mean square，RMS）波前误差控制在

0.05λ（λ= 632.8 nm）以内。分光路径采用宽带介

质膜分光镜，将入射光按照不同波段进行分离，

从而实现三波段同步独立检测。其中，可见光经

过分光棱镜进入CCD成像通道，激光束由二向色

镜单独引出并投射至位置敏感探测器，红外光则

透射至热成像仪探测面。为抑制杂散光所造成的

干扰，把所有非工作面进行消光黑化处理，并在

光路中加入可切换式衰减片组，其光密度衰减范

围为 0.3~3.0，以此来适配不同动态范围信号的输

入。数据采集系统由 PXI Express标准的高速数据

采集卡以及现场可编程门阵列实时处理模块组合

而成，支持四通道同步采样，时间同步精度优于

1 μs，可确保多波段光轴数据能在毫秒级时间内完

成同步捕获和坐标解算。

2 平行光管设计和系统仿真分析

2.1 平行光管设计

传统卡塞格林等共轴反射系统存在次镜遮挡

现象，会降低系统调制传递函数值（modulation
transfer function，MTF）、引入衍射环，干扰高精

度光斑中心定位；透射式系统则受限于透镜材料

的透射波段和色差，如单一透镜材料无法覆盖可

见光到长波红外的超宽谱段，组合不同材料会显

著增加系统复杂度并引入热差，而色差会导致不

同波段的光线会聚于不同像面，这在多波段光轴
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一致性测量中会直接破坏统一的角度基准，导致

测量失效。对此，本研究采用离轴抛物面主镜与

折轴反射镜次镜组合的平行光管，以实现无中心

遮拦的全口径利用，并结合纯反射特性，使其能

够覆盖从可见光到红外宽谱段范围，且无材料色

散影响，从根本上保证其作为多波段共同角度基

准的普适性与稳定性。同时系统采用共口径设计，

使不同波段光线在通过平行光管主镜前共享同一

路径，确保可见光、激光与红外光束从源头上具

有相同的空间基准，避免了采用多个独立平行光

管时难以消除的装调对准误差。综上，离轴三反

结构从无色差、无遮拦波前扰动、源头共口径 3方

面为构建多波段光轴一致性测试系统提供了优越

条件。

平行光管作为测试系统的核心部件，负责生

成高准直、高波前质量的基准平行光束，主要由

主镜与次镜构成。其中，主镜为有效口径 Φ135

mm 的离轴抛物面反射镜，次镜由 3 块有效口径分

别为Φ110 mm、Φ85 mm和Φ50 mm的折轴反射镜

组成，且次镜属于平面反射镜。主次镜均采用微

晶玻璃材料，以降低热变形所带来的影响，并在

表面镀上宽谱段（350 nm~16 μm）高反射膜层，

以满足无遮拦和宽谱段成像要求。离轴无中心遮

拦共口径平行光管结构如图2所示。

图图 22 离轴无中心遮拦共口径平行光管离轴无中心遮拦共口径平行光管

Fig. 2 Off-axis common-aperture collimator without

center obstruction

平行光管将位于其焦平面的点孔靶标成像到

无穷远，为被测系统的各个波段提供了一个共同

的、确定的空间角度参考。各波段探测器测量到

的靶标像点位置差异，直接反映了它们光轴指向

的相对偏差，即光轴不一致性。因此，平行光管

自身光束的准直精度（波前质量）和指向稳定性

直接决定了整个测试系统的精度上限。对此，本

研究利用离轴三反结构进行像质优化，以保障平

行光管自身光轴的一致性。

2.2 系统像差分析

利用光学设计软件 Zemax构建系统模型，采

用阻尼最小二乘法进行优化，对离轴抛物面主镜

（曲率半径 R = 2 200 mm，离轴量 h = 300 mm）与 3

块折轴反射镜进行光线追迹与像差优化，优化函

数中重点控制不同视场、不同波长的波前误差和

光斑尺寸。

2.2.1 点列图

由于系统存在剩余像差，物面上一点发出的

光线经光学系统折射后，无法在像面上会聚于同

一点，而是分散在一定范围内的弥散图形，即点列

图。点列图上点的密集程度即为系统像质优劣的

判断依据。平行光管不同视场点列图如图3所示。

由图 3 可知，轴上 0°视场全波段内点列图

RMS半径为 0.018 μm，远小于艾里斑半径 6.346

μm；轴外±0.33°边缘视场光斑呈对称类圆形弥

散，RMS半径分别为 89.488 μm、86.556 μm，几何

半径（geometric radius，GEO）分别为 147.365 μm、

139.310 μm，结合 400 μm 比例尺可直观判断光斑

尺寸与能量分布；各波段光斑均呈对称的圆形或

近圆形分布，无明显彗差、像散等不对称性弥散，

表明系统成像质量均匀且清晰。

2.2.2 波前误差

在光学系统中，理想情况下从点光源发出的

光经过光学系统后，波前应该是一个理想的球面

（对于会聚光束）或平面（对于平行光束），并且

会聚在一个理想的像点上。然而，由于光学系统

存在像差、制造误差、装调误差、材料不均匀等

因素，实际波前会偏离理想状态，这个偏离量就

是波前误差。632.8 nm 波长下平行光管不同视场

波前误差如图 4 所示，图中 Px、Py分别为光瞳面

上水平、垂直方向空间位置的归一化值。

通过 Zemax软件读取波前误差图像数据可知，

图 4（a）0°视场下波前误差RMS值为 0.032λ( λ=
632.8 nm )，峰谷值为 0.156λ，远优于 0.1λ和 0.33λ

的工程设计标准[30]；从图 4（b）~（d）可以看出，

随着视场增大至 0.33°，RMS虽略有增加，但仍

被控制在 0.05λ内，光轴方向发生偏移较小，成像

质量均匀且清晰。

2.2.3 垂轴像差曲线

垂轴像差曲线量化了光线在像平面上的偏离

程度，如果曲线较为平坦，说明像差较小，成像

质量相对较高；如果曲线起伏较大，则表示像差

严重，成像会变得模糊。平行光管不同视场的垂
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图图 33 不同视场的点列图不同视场的点列图

Fig. 3 Spot diagrams at different fields of view

图图 44 不同视场的波前误差不同视场的波前误差

Fig. 4 Wave front errors at different fields of view

轴像差曲线如图5所示。

在全视场范围内，系统的垂轴像差随视场的

变化曲线在不同波长下高度重合，表明倍率色差

已得到彻底校正。在 0°视场，曲线整体贴近零

轴，无明显波动，说明轴上光线高度会聚；在±
0.33°视场，曲线微小倾斜，存在微量彗差，垂轴

像差略有增大，但整体仍控制在最大刻度±200

μm范围内，满足宽视场测试需求。综上可得，光

线在像面上会聚位置偏差极小，系统像差得到了

有效控制，成像质量优异。

2.2.4 光程差曲线

理想光学系统的光程差曲线应该是一条相对

平稳的直线，其光程差几乎为零，意味着不同波

长的光线能够很好地会聚，成像质量高。如果曲

线出现明显波动和起伏，说明存在像差，波动越

大，像差越严重。球差会使光程差曲线在轴上点

和边缘点呈现不同变化趋势，而色差则会导致不

同波长的光对应的光程差曲线分离。平行光管不
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图图 55 不同视场的垂轴像差曲线不同视场的垂轴像差曲线

Fig. 5 Vertical-axis aberration curves at different

fields of view

同视场的光程差曲线如图6所示。

从图 6 可见，各波长对应的曲线均紧贴零轴，

仅在边缘处有轻微起伏，且最大波动范围未超过

最大刻度 ±10.000λ（以 λ= 632.8 nm为基准），表

明系统波前质量优异，球差和色差得到了良好校

正，成像质量较高。

2.2.5 场曲/畸变曲线

场曲/畸变曲线反映了不同视场下成像形状的

弯曲和失真程度。场曲是指平面物体通过透镜后

呈现出弯曲的像面，这种弯曲是由于视场变化引

起的。畸变是由于局部放大率不等而使物体的像

产生变形，分为正畸变（桶形畸变）和负畸变

（枕形畸变）。畸变只影响成像后的形状，而不影

响清晰度。0.33°视场下平行光管的场曲/畸变曲线

如图7所示。

图图 66 不同视场的光程差曲不同视场的光程差曲线线

Fig. 6 Optical path difference curves at different

fields of view

由图 7（a）可知，在 0.33°全视场内像面弯曲

量小于 2 mm；图 7（b）显示，最大畸变量小于

0.005%，表明系统像面平坦，成像形状保真度高，

满足高精度测量对像面一致性的要求。

2.3 光轴一致性检测理论模型与分析

光轴一致性检测的核心是精确测量并比较不

同波段光学系统视轴在无穷远处的空间指向角偏

差。本系统采用基准光轴比较法，其理论模型基

于几何光学与坐标变换。

2.3.1 光学对准与测量模型

系统以平行光管出射准直光束作为空间角度

基准，设被测光电系统第 i个波段（如可见光、红

外、激光）的焦平面探测器像元尺寸为 pi，系统

焦距为 fi；通过图像处理算法提取的靶标像点中心
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在探测器像面坐标系的像素坐标为( xi, yi)。则该

波段光轴相对于系统机械基准轴的视场角( θxi, θyi)

可表示为

θxi = arctan ( )xi ⋅ pi
fi

, θyi = arctan ( )yi ⋅ pi
fi

（1）

对于小角度近似，上式可简化为

θ ≈ d/f （2）

式中：d = xi ⋅ pi或 d = yi ⋅ pi， f为焦距。多波段光

轴平行度则为两者视场角矢量之差，可表示为

Δθij = ( θxi - θxj)2 +( θyi - θyj)2 （3）

式中：Δθij表示波段 i与波段 j的光轴偏差。

图图 77 0.33°°视场的场曲视场的场曲//畸变曲线畸变曲线

Fig. 7 Field curvature/distortion curves of 0.33°°

field of view

本系统通过高精度二维转台控制基准靶标的

角 度( θx, θy)， 同 时 记 录 各 波 段 测 得 实 际 角 度

( θm
xi, θ

m
yi)，其中上标 m 表示实际测量值；实际角度

与理论值的残差即反映了该波段光轴的指向精度，

而不同波段残差的差异即为光轴平行度偏差。

安装在平行光管焦平面上的靶标经光源照射

后，靶标目标被准直到无穷远；该准直光束被待

测光电系统接收，并分别在其激光通道与红外通

道的焦平面上成像。通过计算机精确提取两个通

道中靶标像点的中心位置，其像素偏差量结合系

统焦距即可计算出两光轴的角偏差，即平行度。

2.3.2 主要误差源及传递分析

系统检测精度受到多种误差因素影响，主要

包括4种误差。

1）基准误差 Eb：由平行光管自身出射波前非

理想（波前误差RMS值）及装调残余误差共同导

致的角度基准不确定性，其影响可表示为 Eb ∝
RMS/D，其中 D为通光口径。本文系统通过 Ze-
max优化将RMS控制在 0.032 λ以内，并采用自校

准相机对基准进行原位监测与修正。

2）探测与处理误差 Ed：包含探测器像元响应

非均匀性、图像处理算法中心定位误差（亚像素

精度）等。Ed 引起的角度误差为Δθd ≈ Ed /f。本系

统采用高分辨率探测器及精确定位算法，将此误

差控制在角秒量级。

3）环境与结构误差 E s：主要包括温度变化导

致光学元件面形变化、支撑结构热变形以及振动

引起的微位移。这些因素会改变光学元件相对位

置（如偏心、倾斜），进而通过光线追迹模型引起

光轴漂移Δθ s，即 E s 最终体现为光轴的漂移。通过

引入热补偿设计，并在公差分析中量化其影响，

确保在宽温范围内Δθ s 满足指标，此时 E s 则被控制

在允许范围内。

4）多波段共光路误差 E c：分光镜的装配误差

（俯仰、偏摆）会导致不同波段光线发生微小偏

移。设分光镜角度偏差为 β，其在第 i个波段引起

的附加光路偏差为 E c, i ≈ 2ni β，其中 n表示折射

率。本系统通过精密装调与校准，将此系统误差

作为常数项在初始标定中扣除。

系统的总测量不确定度是上述各独立误差源

的合成。

2.4 系统公差分析

平行光管一般采用波前误差或调制传递函数

来评价，此处选取 632.8 nm 波长进行波前评价。

该波长处于可见光波段，便于使用常规CCD相机

进行高精度干涉测量，避免红外探测器带来的非

均匀性响应误差。系统波前误差如图8所示。

系统公差主要由各元件自身的偏心量和倾斜

量导致，因此设置元件自身偏心量小于 0.02 mm，
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各元件间的倾斜量小于 0.01°。采用蒙特卡洛方法

对平行光管进行公差分析，结果如表1所示。

图图 88 平行光管波前误差图平行光管波前误差图

Fig. 8 Wave front error map of the collimator

表表 11 公差分析结果统计公差分析结果统计

Table 1 Statistics of tolerance analysis results

统计项目

最佳情况

90%系统

最坏情况

波前误差
RMS/nm

0.025λ

<0.045λ

0.051λ

光轴平行度
变化/（″）

4.2

<6.5

7.8

占比/%

8

90

2

蒙特卡洛模拟显示，90%系统实例的波前误

差RMS劣化量小于 0.045λ，光轴平行度变化小于

6.5″。这表明系统性能有 90%概率保持在较高水

平，制定的装调公差是合理且可实现的，能够确

保批量化生产，或在装调后使大多数系统实例的

光轴检测精度仍能满足优于10″ 的设计目标。

3 系统实验测试与分析

3.1 成像质量测试

初始标定以某一光路为基准轴，对其他光路

进行坐标标定。光轴检测以红外光轴为基准轴，

通过CCD相机拍摄目视镜视场景象，判读图像中

瞄准分划坐标值，与基准坐标对比得出偏差。实

测系统在不同波段间的光轴一致性测试精度分别

为：可见光与红外光轴平行度偏差为 4.01″，可见

光与激光光轴平行度偏差为 2.37″，红外与激光光

轴平行度偏差为 4.05″。在-20~+55 ℃的宽温范

围内，系统整体平行度偏差小于8″。

系统成像质量测试与仿真结果如表 2所示，其

中“设计要求”是根据本系统的核心功能需求

（光轴检测精度优于 5″）进行计算得到的理论极

限。在（20±1）℃恒温实验室，使用 4D动态干涉

仪对系统出射波前进行检测。由表 2可得，实测中

心视场波前误差 RMS值、点列图半径、MTF值

均满足设计要求，保障了系统成像质量。

表表 22 成像质量测试与仿真结果成像质量测试与仿真结果

Table 2 Imaging quality test and simulation results

性能指标

波前误差RMS/nm
点列图半径/μm
MTF@50 lp/mm

仿真结果

0.025λ

0.892

0.68

实测结果

0.035λ

1.023

0.63

设计要求

≤0.1λ

<6.346

≥0.6

3.2 平行性测试结果与分析

实验测试在自主搭建的基于离轴三反结构的

多波段光轴一致性原位测试平台上进行。采用精

密二维转台控制目标模拟器的输出角度，使理论

俯仰角和方位角从 1°~6°逐渐递增，利用高分辨

率四象限探测器并结合图像识别算法提取各个波

段的实际光轴指向情况。表 3 为白光、长波红外、

激光模块在不同理论角度下的平行性测试结果，

表中平行性偏差为俯仰角和方位角误差的合成量。

当白光模块的理论角度处于 1°0′0″ 时，实测

值仅存在 4″ 偏差，6 组测试中，最大偏差为 5″，

均方根误差为 3.76″，精度明显优于文献[12，15]

中所得到的多光谱系统光轴平行性检测精度（其

上限是小于 10″），由此也验证了离轴三反结构在

削减中心遮拦及杂散光干扰方面的优势，进而使

可见波段的指向稳定性得到提升。

测试编号 7 表明，当理论输入角度为 1°0′0″

时，长波红外模块的实测平行性偏差为 6″；在 4°

及 6°时，偏差达到了 7″，但整体波动幅度控制在

10″ 之内，属于稳定区间内的合理波动。红外探测

器冷屏边缘存在衍射效应，同时制冷组件也会出

现热变形现象，这些因素都会对光轴漂移产生一

定影响。通过采取非均匀性校正及热平衡预调的

相关机制，系统在连续工作 30 min之后便逐渐趋

于稳定状态。

激光模块测试结果和长波红外模块高度相似，

从编号 13至 18数据来看，最大偏差同样是出现在

4°和 6°这两种工况之下，达到了 7″，这说明在低

照度条件下，像增强器与CCD耦合界面发生的微

小形变是有可能引入额外误差的。

对比实际测量角度与理论角度可知，系统存

在稳定的系统性偏差，在小角度范围内表现为实

际测量结果单向偏小。将三波段的数据进行对比

之后可发现，系统在跨波段条件下依然能够维持

亚角秒级的检测分辨率，完全能够满足高精度遥

感载荷对于多光轴对准的要求。



杨菲，等： 基于离轴三反结构的多波段光轴一致性原位测试系统2026年 127

表表 33 平行性平行性测试结果测试结果

Table 3 Parallelism test results

测试编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

波段类型

白光模块

白光模块

白光模块

白光模块

白光模块

白光模块

长波红外模块

长波红外模块

长波红外模块

长波红外模块

长波红外模块

长波红外模块

激光模块

激光模块

激光模块

激光模块

激光模块

激光模块

理论角度（俯仰角/方位角）

1°0 ′ 0″/1°0 ′ 0″

2°0 ′ 0″/2°0 ′ 0″

3°0 ′ 0″/3°0 ′ 0″

4°0 ′ 0″/4°0 ′ 0″

5°0 ′ 0″/5°0 ′ 0″

6°0 ′ 0″/6°0 ′ 0″

1°0 ′ 0″/1°0 ′ 0″

2°0 ′ 0″/2°0 ′ 0″

3°0 ′ 0″/3°0 ′ 0″

4°0 ′ 0″/4°0 ′ 0″

5°0 ′ 0″/5°0 ′ 0″

6°0 ′ 0″/6°0 ′ 0″

1°0 ′ 0″/1°0 ′ 0″

2°0 ′ 0″/2°0 ′ 0″

3°0 ′ 0″/3°0 ′ 0″

4°0 ′ 0″/4°0 ′ 0″

5°0 ′ 0″/5°0 ′ 0″

6°0 ′ 0″/6°0 ′ 0″

实际测量角度（俯仰角/方位角）

0°59 ′ 56″/0°59 ′ 57″

1°59 ′ 57″/1°59 ′ 56″

2°59 ′ 57″/2°59 ′ 56″

3°59 ′ 55″/3°59 ′ 55″

4°59 ′ 55″/4°59 ′ 56″

5°59 ′ 55″/5°59 ′ 57″

0°59 ′ 54″/0°59 ′ 55″

1°59 ′ 57″/1°59 ′ 55″

2°59 ′ 55″/2°59 ′ 52″

3°59 ′ 53″/3°59 ′ 54″

4°59 ′ 55″/4°59 ′ 55″

5°59 ′ 54″/5°59 ′ 53″

0°59 ′ 54″/0°59 ′ 55″

1°59 ′ 57″/1°59 ′ 55″

2°59 ′ 55″/2°59 ′ 52″

3°59 ′ 53″/3°59 ′ 54″

4°59 ′ 55″/4°59 ′ 55″

5°59 ′ 54″/5°59 ′ 53″

平行性偏差

0°0 ′ 04″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 01″

0°0 ′ 05″

0°0 ′ 05″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 06″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 07″

0°0 ′ 05″

0°0 ′ 07″

0°0 ′ 06″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 03″

0°0 ′ 07″

0°0 ′ 05″

0°0 ′ 07″

针对环境适应性评估，在温控箱中把系统从

-20 ℃逐步升温至+55 ℃，每隔 10 ℃记录一次光

轴偏移量，并在 55 ℃再记录一次。测试结果显

示，白光模块的最大漂移量为 8.3″，且主要是在

低温启动阶段发生的，这是因为反射镜支撑结构

所使用的材料存在热膨胀系数失配的问题。振动

试验依照国家军用装备环境适应性试验标准 GJB
150.16A—2009 执行，在 5~500 Hz频率范围内施

加大小为 0.04 g²/Hz 的随机振动谱密度，持续时

间 15 min。结果显示，测试前后光轴变化幅度小

于 5″，符合航空机载设备稳定性要求。综合多轮

重复性实验情况，系统连续进行 10 次测量所得标

准差优于 2.1″。通过对故障率统计发现，在累计

运行 200 h中并未出现硬件失效或者软件异常情

况，也证实了该系统具备在工程化应用中得以可

靠运行的特性。

在-20~+55 ℃宽温范围内，平行度变化量最

大为 6.83″（-20 ℃），满足小于 10″ 技术要求。

根据典型光电装备标校需求，本系统核心性能指

标与测试结果如表 4所示，其中“设计目标”是基

于外场光电装备标校的实际工程需求、理论极限

分析及技术可实现性确定的量化指标。

3.3 不确定度测量分析

为定量评估系统光轴平行度检测结果可靠性

与精度范围，依据国家计量技术规范 JJF1059.1—

2012《测量不确定度评定与表示》，对系统测量不

确定度进行详细评定。

表表 44 系统核心性能指标与测试结果系统核心性能指标与测试结果

Table 4 Core performance indicators and test results of

the system

性能类别

光学性能

检测性能

环境适应性

指标项目

工作波段/μm
有效通光口径/mm

系统焦距/mm
波前误差RMS/nm

光轴平行度检测精度

系统自校准精度

平性度变化量

工作温度范围

振动稳定性

设计目标

0.4~12

≤130

1 100

≤0.1λ
≤10″

≤5″

≤10″

-20~
+55 ℃

≤5″

测试结果

0.4~12

128

1 095

0.035λ

4.8″

4.2″

6.83″
（-20 ℃）

-20~
+55 ℃

3.2″

1）A类不确定度。由测量结果重复性引入，

通过对白光模块在 2°方位角条件下进行 10次独立

重复测量，采用贝塞尔公式计算实验标准偏差，

可得A类不确定度为
uA = 1.22″ （4）

2）B类不确定度。由各测量设备及环节系统
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误差引入，主要包括3类误差。

二维转台角度定位误差 uB1。根据转台校准证

书，其最大允许误差为±3.0″，均匀分布处理可得
uB1 = 1.73″ （5）

图像处理算法中心定位误差 uB2。经测试，不

同信噪比下，靶标像点中心提取误差不超过±1.5

像素，对应角度值约为±2.0″，均匀分布处理可得
uB2 = 1.15″ （6）

系统自身装调残余误差 uB3。作为基准平行光

管自身存在残余光轴误差，经评估，其最大值为

1.5″，按均匀分布处理可得
uB3 = 0.87″ （7）

以上各不确定度分量互不相关，合成标准不

确定度 uc 按方和根法计算，可表示为

uc = u2A + u2B1 + u2B2 + u2B3 = 2.8″ （8）

取包含因子 k = 2（对应约 95%置信概率），

则扩展测量不确定度为

U = k × uc = 5.6″ （9）

因此，本系统光轴平行度检测的测量精度

（以实验标准偏差计）为 1.22″，优于国家计量技术

规范的 2.1″，其扩展测量不确定度 U = 5.6″ ( k =
2 )。该不确定度评估结果与表 4中检测精度测试结

果4.8″ 相匹配，表明测量结果具有可信性。

4 结论

本文通过光学设计、系统集成和环境验证提

出一款基于离轴三反结构的多波段光轴一致性原

位测试系统，解决了传统检测方法无法在外场复

杂环境下实现高精度、多波段同步原位测试的技

术难题，为光电装备实战化维护保障提供了有效

的技术支撑。

1）该系统采用有效口径 128 mm、焦距 1 100

mm的离轴抛物面主镜，结合共口径与介质膜分光

技术，构建覆盖 0.4~12 μm 波段的纯反射式、无

中心遮拦平行光管，为多波段提供统一高质量光

学基准。为保障外场适用 性，系统还集成了自校

准模块，并采用了热补偿结构设计。

2）系统在可见光、激光与红外波段间的光轴

平行度检测精度达到 4.8″；Zemax全局优化后波

前误差RMS值优于 0.032λ，证明了其在宽谱段下

保持精度的能力。

3）在外场环境适应性方面，通过主动与被动

相结合的热稳定性设计，使系统在-20~+55 ℃宽

温范围内光轴平行度变化不大于 6.83″，振动试验

光轴变化小于5″，在振动环境下性能稳定。
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Off-Axis Three-Mirror Structure-Based In-Situ Testing
System for Multi-Band Optical Axis Consistency

YANG Fei，HU Xiaoying*，SONG Xinyi，HE Yucheng，
DU Wentao，PAN Jiangfan，LEI Xuken

（School of Optoelectronic Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021, China）

ABSTRACT: To address the challenge of rapid and high-precision calibration for multispectral electro-op-
tical equipment in field environments, an off-axis three-mirror structure-based multi-band optical axis con-
sistency in-situ testing system was proposed. First, the system employed an off-axis parabolic primary mir-
ror to form a pure reflective collimator, covering a broad spectral range of 0.4-12 μm . This design funda-
mentally eliminated chromatic aberration and achieved center-obstruction-free imaging. Second, by utilizing
a common-aperture configuration and dielectric film beam-splitting technology, a unified angular reference
was established for visible light, laser, and mid-wave / long-wave infrared channels. Finally, the use of
self-calibrating cameras and thermal compensation structures effectively ensured field applicability. At the op-
tical design level, optimization using Zemax software achieved a system wave front error with a root mean
square value better than 0.032λ（λ= 632.8 nm）. The full-field spot diagram radius remained smaller than
the Airy disk radius, thereby meeting diffraction-limited requirements. The results demonstrate that the
system achieves an optical axis parallelism detection accuracy of 4.8″ , with an expanded uncertainty of 5.6 ″
（k = 2）. Within a wide temperature range of -20-+55 ℃, the variation in optical axis parallelism remains
less than 6.83″ . Following vibration tests conducted in accordance with GJB 150.16A—2009 standard, the
optical axis variation is less than 5 ″ . The system is successfully applied to the in-situ testing of the multi-
band optical axis alignment for a specific electro-optical system. The feasibility and reliability of the system
as a high-precision field calibration tool were validated, providing an effective technical means for rapid
support and performance evaluation of electro-optical equipment.
KEYWORDS: optical axis consistency；in-situ testing；off-axis three-mirror system；multi-band com-

mon aperture
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