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基于等效节点的子孔径拼接系统公差分析
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摘　要：在子孔径拼接系统中，各子孔径之间的倾斜与位移对整个系统的成像质量有直接影响．
本文应用动态光学理论中等效节点概念，根据各个子孔径倾斜及轴向与垂轴位移位移时等效节点
也将发生相应移动的原理，利用拼接元件形成像点的位移引起的各个子镜形成像点叠加误差形成
的弥散圆尺寸变化之间的关系，简化了子孔径倾斜与位移对拼接系统像质影响的分析与计算．通
过在子孔径拼接原理样机结构设计与公差分析中的应用，得出原理样机的倾斜公差为４μｒａｄ，位移
公差为６μｍ，使原理样机的子孔径装配调整得到了有效控制．
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０　引言

随着航天航空应用的光学系统轻量化的要求以

及传感器分辨率要求的提高，子孔径拼接系统具有
非常广阔的应用前景［１］．通过对子孔径拼接原理样
机的设计、加工、装调与检测的研究，为大口径、高
分辨率光学系统的研制奠定基础［２］．与子孔径拼接
系统设计相关的文献主要讨论光瞳结构对拼接系统

的影响．对不同填充因子下的拼接系统进行模拟成
像，在达到使用成像质量要求的条件下，合理设计
拼接系统的光瞳结构使系统具有最轻的重量和最佳

像质［３－５］．与拼接系统装调有关的文献从波像差角度
研究了子镜失调误差对系统瞳函数的影响，通过对
像面复振幅分布的分析，得出拼接主镜失调的公差
允限［６－８］．
本文基于动态光学理论中的等效节点［９］概念，

简化了对子孔径拼接系统的公差分析与装调模拟，
通过分析子孔径倾斜与位移对拼接系统像质的影

响，对拼接原理样机的结构设计与公差分析给出量
化数据．

１　光学系统的等效节点

动态光学中指出在高斯光学范畴内，可将光学
系统抽象为理想光学系统，用基点和基面表示，从
而得出其静态成像特性．当光学系统中的光学元件

发生运动时，像的位置发生变化，其像点的动态变
化可由等效节点的变化来描述．
１．１　透镜的等效节点
透镜及透镜系统绕的等效节点是绕其发生转

动，其像点不发生变化的点，称为三维零值点．
等效节点Ｊ０ 位于光轴上，如图１．将轴外一对

共轭点Ａ和Ａ′连接，其连线和光轴的交点Ｊ０ 即为

图１　透镜的等效节点
Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｎｏｄａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｌｅｎｓ

等效节点．由于透镜和透镜系统发生大运动时，像
质明显变坏，所以透镜和透镜系统只允许微小运
动．以Ｈ 和Ｈ′为原点，等效节点Ｊ０ 到物方主点
（节点）Ｈ（Ｊ）的距离为－ｄｌ０，到像方主点（节点）

Ｈ′（Ｊ′）距离为ｄ′ｌ０，则
ｄ′ｌ０＝βｄ０
－ｄｌ０＋ｄ′ｌ０＝ｄ烍

烌

烎０
（１）
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ｄ′ｌ０＝ β
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ｄ
烍

烌

烎
０

（２）

当物体位于无限远时，ｘ→－∞，对ｄ′ｌ０取极限得

　ｌｉｍ
ｘ→－∞

ｄ′ｌ０＝ｌｉｍ
ｘ→－∞

β
β－１

ｄ０＝ｌｉｍ
ｘ→－∞

ｆ′／ｘ
ｆ′／（ｘ－１）ｄ０＝０

（３）

可见物体位于无限远时，等效节点Ｊ０ 和像方
节点（主点）Ｊ′（Ｈ′）重合．
等效节点的运动反映了透镜和透镜系统的运

动．它能产生像点位移和放大率的变化．
１）等效节点沿光轴方向移动Δｘ０（沿光线方向
为正）产生的像点位移．

Δｌ＝（１－β
２）Δｘ０ （４）

垂轴放大率变化为

Δβ＝β
２

ｆ′Δｘ０
（５）

２）等效节点垂直于光轴移动Δｙ０（向上移动为
正）产生的像点位移．

Δｙ′＝（１－β）Δｙ０ （６）

１．２　反射镜的等效节点
在球面反射镜中，物像方空间折射率大小相等

符号相反，像方节点与像方主点不重合．
在子孔径拼接原理样机中，拼接而成的主镜即

为反射镜，为了便于拼接在子孔径拼接原理样机中
主镜为球面反射镜，所以对于子孔径拼接光学系统
中的拼接元件主反射镜而言，等效节点与像方主点
同样不再重合，其等效节点在反射镜球心处，如图

２．当各个子孔径发生倾斜与位移（包括轴向与垂轴
位移）时，其等效节点也将发生移动，从而带来经
过拼接元件形成像点的位移，像点位移量将引起各
个子镜形成像点不能准确地在像面处叠加，根据所
形成的弥散圆尺寸要求可以得出所允许的子镜的倾

斜与位移的公差要求．

图２　反射镜的等效节点
Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｎｏｄａｌ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒｓ

各个子孔径的球心不一定与中心环面的球心完

全重合，除了存在绕轴倾斜量与光轴偏心量外，还
可能存在子孔径的位置误差，该位置误差分为轴向
位移误差与垂轴误差两种情况．

２　子孔径垂轴位移公差分析

当子孔径存在垂轴位移误差Δｙ０ 时，其等效节
点也将存在垂直于光轴移动Δｙ０（向上移动为正）．
单纯对于主镜而言，其对物方无穷远物体成像

的垂轴放大倍率为β１＝０，则经过偏心子孔径引起
的像点垂轴位移Δｙ１ 如图３所示为

图３　子孔径的偏心误差引起的像点位移
Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

Δｙ１＝（１－β１）Δｙ０＝Δｙ０ （７）
由于后校正镜组的垂轴放大倍率所以将对该反

射像点的垂轴位移进行二次放大形成在像面上，如
图４ 所示后校正镜组的垂轴放大倍率为β２ ＝
－３．０４７　７．

图４　后校正镜组对偏心误差的二次放大
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｏｎｄ　ｔｉｍｅ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｋ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｌｅｎｓ

ｏｎ　ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

Δｙ２＝β２×Δｙ１＝β２×Δｙ０ （８）
子孔径位移的公差计算不同于单一孔径的位移

公差分析，因为在单一孔径成像系统中，垂轴位移
引起的仅仅是单一孔径与后续系统的中心偏差．而
子孔径的垂轴位移将导致由该子孔径形成的像点在

像面发生位移从而超出各个子孔径叠加形成的点扩

散函数的范围，此时该子孔径在计算像面传递函数
像质时就几乎起不到作用了．图５为不存在子孔径
位移误差时的传递函数，图６与图７为垂轴位移分
别为０．００５ｍｍ与０．０１ｍｍ时对传递函数影响的
分析．
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图５　子孔径无位移误差时的光学传递函数
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

图６　子孔径存在０．００５ｍｍ位移误差光学传递函数
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ　０．００５ｍｍ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

图７　子孔径存在０．０１ｍｍ位移误差光学传递函数
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｗｉｔｈ　０．０１ｍｍ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

　　表１中给出了不同子孔径偏心所对应引起的像
点位移大小，由于子孔径拼接原理样机像面探测器
的像元为０．００６ｍｍ，所以当子孔径垂轴位移不超
过０．００６ｍｍ时，即与像面上形成光斑偏差没有超
出接收器一个像素时，光学系统的截止频率以及在
高频区域的光学系统像质仍然可以满足使用要求．
同时也可以看到当子孔径存在垂轴位移时，其对中
低频的光学系统影响并不是很严重，但是会使像面
上的光强降低．

表１　子孔径偏心引起的像点位移
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍａｇｅ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ

Ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ
ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎΔｙ／ｍｍ

Ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ
ｄｉｓｐｌａｎｃｅｍｅｎｔΔｙ′２／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏ
ｓｐｏｔ　ｅｄｇｅ／ｍｍ

０．００４　 ０．０１２　 ０．００２
０．００５　 ０．０１５　 ０．００５
０．００６　 ０．０１８　 ０．００８
０．００９　 ０．０２７　 ０．０１７
０．０１０　 ０．０３０　 ０．０２１
０．０３０　 ０．０９１　 ０．０８１
０．０４０　 ０．１２２　 ０．１１２
０．０５０　 ０．１５２　 ０．１４２
０．０８０　 ０．２４４　 ０．２３４
０．１００　 ０．３０５　 ０．２９５

３　子孔径轴向位移公差分析
当子孔径之间存在轴向位移误差为Δｘ０ 如图８

所示时，其等效节点也将沿光轴方向移动Δｘ０（沿
光线方向为正），则存在位移误差．
子孔径的反射像点位移为

Δｌ＝（１－β
２）Δｘ０ （９）

垂轴放大率变化为

Δβ＝β
２

ｆ′Δｘ０
（１０）

对于原理样机的拼接主反射镜而言，式（９）中
主反射镜对物方无穷远物体成像的初始垂轴放大倍

率为β１＝０．
Δｌ＝（１－β

２
１）Δｘ０＝Δｘ０ （１１）

图８　存在位移误差的子孔径结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
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　　子孔径轴向位移产生的像点轴向位移会经过后
续光学系统进行放大．设后续光学系统的垂直放大
倍率为β２，则后续光学系统的沿轴放大倍率为

α＝ｎ′ｎβ
２
２＝９．２８８ （１２）

经过后续光学系统后，存在位移误差子孔径反
射像点的位移将被放大最终形成像面上像点的位移

为

Δｌ′＝αΔｌ＝９．２８８×Δｘ０ （１３）
当存在轴向位移时，在像面上形成光斑的弥散

情况如图９所示为

Δｙ３＝Ｄｆ′×Δｌ′
（１４）

图９　子孔径存在轴向位移误差的分析
Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

当像点在像面上弥散程度没有超过ＣＣＤ接收
器一个像元时，则其对像质的影响是允许的，经过
计算得出轴向位移Δｘ０ 应该不大于０．００６ｍｍ，此
处为假设子孔径其一发生轴向位移进行的分析，即
为最差的情况下其允许存在的位移公差，当多个子
孔径之间均存在轴向位移时可以通过离焦进行部分

平衡．

４　子孔径倾斜公差分析

当子孔径存在倾斜误差如图１０所示时，在垂
直于光轴圆周上所产生的位移属于垂轴位移，其分
析可以等效于偏心误差的分析，设旋转角度为α，
而产生子孔径等效节点的位移为

图１０　子孔径存在倾斜误差的分析
Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ

ｔｉｌｔｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

Δｙ４＝Ｒｔａｎα （１５）
根据上述分析允许的垂轴位移误差可以能够得

出倾斜公差α为不大于４μｒａｄ．
即使子孔径同时存在上述三种装调误差，如果

误差在公差允许范围内，光学传递函数的变化也不
会太大．而且子孔径的倾斜误差可以对垂轴误差进

行补偿，所以当子孔径存在垂轴位移误差时可以通
过其倾斜对像质补偿．
应用等效节点概念进行分析的子孔径拼接原理

样机的机械结构与实物如图１１与图１２．

图１１　子孔径拼接原理样机结构图
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

图１２　子孔径拼接原理样机实物照片
Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓｕｂ－ａｐｅｒｔｕｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５　结论
通过应用动态光学中等效节点概念，根据各个

子孔径倾斜及轴向与垂轴位移位移时等效节点也将

发生相应移动的原理，可以简化对子孔径拼接系统
的公差分析，通过为子孔径拼接原理样机结构设计
提供的量化数据，使原理样机的装配公差得到了有
效控制．
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