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Using Optical Zoom to Improve the Resolution of Photoelectric Collimator
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Abstract:The effective way to improve the accuracy of the autocollimator is to improve the resolution. The optical
zoom is added in the optical path of collimator in order to effectively improve the resolution. The collimation image
and the displacement are amplified by using the method. A prototype is developed. The smallest indicating value of
the autocollimator is 0. 001义. The resolution is less than 0. 005义 including indication beating. The indication error is
依0. 01义 in the measure scale of 依10义. The indication error is 依 0. 02义 in full measurement scale of 依 50义. The
resolution of autocollimator can be effectively improved by adding optical zoom in the optical path of collimator. The
method can be applied in both static and dynamic digital autocollimators.
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采用光学放大提高光电自准直仪的分辨力
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摘摇 要:要提高自准直仪的准确度,首先要提高分辨力。 为了能有效地提高分辨力,采用了在自准直仪光路中加入放大光

路,对自准直像及其位移量进行放大的方法。 通过样机研制,自准直仪的最小显示值达 0. 001义,含示值跳动量的分辨力小于

0. 005义,在依10义测量范围内的示值误差为依0. 01义,在依50义全量程的示值误差为依0. 02义。 自准直光路中增加光学放大环节,能有

效地提高自准直仪的分辨力,而且对静态和动态数字式自准直仪都能适用。
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摇 摇 精密光机工程的发展对测角精度要求越来越

高[1-5],因此对光电自准直仪准确度的要求也越来

越高[6-8],而要提高自准直仪的准确度,首先要提高

分辨力[9-12]。 采用在自准直光路中增加光学放大环

节的方法能大幅度提高分辨力,自准直仪的外形尺

寸又不显著增加,而且对静态和动态数字式的自准

直仪都能适用。

1摇 光学放大原理

按自准直原理,CCD 自准直仪的分辨力为:

驻琢= 驻t·籽义
2·N·f忆 (1)

式中 驻琢 为自准直仪的分辨力,单位为角秒,驻t 为
CCD 相邻像元的间距,单位为 mm,N 为 CCD 信号

的软件细分数,f忆为准直物镜的焦距,单位为 mm,籽义
为转换系数,籽=206 265。

要提高分辨力即减小 驻琢,需提高自准直像位移

量的测量分辨力,包括减小 驻t 和增大 N,或增大焦

距 f 忆,但是减小 驻t 受元件限制,增大 N 会加剧示值

跳动,增加 f 忆会使自准直仪长度增大,因此提高的

幅度都不大。
把返回光形成的自准直像先用显微物镜放大,

再由 CCD 转变为电信号。 如图 1,O 为自准直像,也
是显微物镜的物面,O忆为 O 经显微物镜所成的像,
当自准直像 O 位移 t 时,像 O忆相应的位移量为 t忆,
t忆= kt,可测出的最小位移 dt 为:

dt=驻t
k ,k= v

u (2)
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图 1摇 光学放大原理图

式中 k 为显微物镜的放大倍数,v 为物距,u 为

像距,即显微物镜把自准直像的大小放大 k 倍的同

时把其位移量也放大了 k 倍。 代入式,加光学放大

后分辨力公式为:
驻琢= 驻t·籽义

2·N·f忆·k (3)

由式(3)可测出的最小角 驻琢 是式的 1 / k 倍,从
而大幅度提高了分辨力。 为便于分析,可看作 kf 忆
为当量焦距,增加光学放大后,相当于准直物镜的焦

距增大了 k 倍。

2摇 光学系统

光学系统见图 2,由准直光路与显微物镜放大

光路两部分组成,准直物镜为摄远型物镜,其像面与

显微物镜的物面重合。 显微物镜的孔径光阑设置在

后焦点处,构成物方远心光路以消减自准直像离焦

产生的误差,并使显微物镜的入瞳与准直物镜的出

瞳位置重合。 放大光路采用折叠式设计以缩小系统

的轴向尺寸。 光学系统参数见表 1。

1.准直物镜前组 2.准直物镜后组3.分光棱镜4.准直分划板5.光源

聚光镜6.发光二极管7.显微物镜8.光阑9.反光镜 10.线阵 CCD

图 2摇 光学系统图

表 1摇 光学系统参数

表面 半径 / mm 厚度 / mm 半口径 / mm
物面 无限 无限 无限
1 181. 52 9. 00 26
2 -188. 36 3. 60 26
3 -627. 964 197. 26 26
4 -154. 90 4. 79 10
5 440. 00 380. 00 10
6 无限 10. 00 5
7 无限 25. 00 5
8 9. 00 3. 86 2
9 2. 792 5. 13 2
10 -5. 757 221. 57 2

摇 摇 整个光学系统像差的点列图见图 3,传递函数

图见图 4,已接近衍射极限,全系统的畸变小于

0. 01% ,曲线见图 5。

图 3摇 系统点列图

图 4摇 传递函数图

图 5摇 畸变曲线图

CCD 像元间隔 驻t = 0. 008 mm,软件细分数 N =
32,物镜焦距 f忆=1 100 mm,显微物镜光学放大倍数

k=20,则最小显示值为

驻琢= 0. 008伊206 265
2伊1 100伊32伊20抑0. 001义 (4)

3摇 实验效果

研制的样机最小显示值为 0. 001义,包含示值跳

动量在内,分辨力<0. 005义,用臂长为 400 mm 的正
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弦臂式激光小角度校准装置检测结果,补偿前的示

值误差在依50义全量程范围内为+0. 097义和-0. 050义,
表达了设计和工艺的质量,补偿后的示值误差在依
10义测量范围内为+0. 005义和-0. 007义,依50义全量程内

为+0. 019义和-0. 017义,说明了提高分辨力对提高准

确度的重要作用。

4摇 结论

在自准直光路中,对返回光形成的自准直像增加

光学放大环节,能有效地提高测角分辨力,使最小显

示值为 0. 001义,从而保证了自准直仪达到高准确度,
示值误差在依10义测量范围内为依0. 01义,依50义全量程为

依0. 02义。 而且这种方法对静态和动态数字式的自准

直仪都能选用。 当放大光路采取折叠式设计时,自准

直仪的长度尺寸可以不增加,仅增加宽度或高度尺

寸,但是增加光学放大环节后,对同样光敏面长度的

线阵 CCD 自准直仪的测量范围将相应减少。
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