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摘!要!提出了一种基于可变形镜的稳像方法$利用可变形镜连续改变面型的特点实现光学稳像#首先$建立了基于
平面反射面的稳像数学模型$得到了稳像补偿角的数学表达’其次$通过研究可变形镜的关键参数$分析了可变形镜的
面型误差’最后$通过实验验证了可变形镜的稳像能力$分析了稳像误差#实验数据表明$利用所选可变形镜可实现光
轴偏转的功能$稳像的最大相对误差绝对值为47C2a$对应的稳定精度为1744o#

关键词!可变形镜’光学稳像’姿态角’光线传递矩阵’面型误差
中图分类号!$’15!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!94374393
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<!引!!言

光学稳像技术通过可移动式的部件对发生抖动的光路
进行补偿$抵消由于抖动引起的成像光线偏移)4V0*$从而实
现减轻照片模糊或者保持目标在画面中位置不变的效果#
目前对光学稳像技术的研究$集中在用震动稳像原件解决
对系统震动造成的图像模糊进行矫正$及利用棱镜系统改
变系统光轴偏转和光程对目标与系统间的相对姿态偏转进
行补偿$这些光学稳像系统已经广泛应用于摄影(成像(太
空观测(航空(军事等领域)9V2*#目前$稳像效果最好(使用

最广泛的是图像稳定技术或称为光学防抖技术)C*$通过修
正光学部件的运动减小震动对成像的影响)5V43*#英国3简
氏武器年鉴445CDg45C0年版介绍了美军当时装备的D种

稳像望远镜%) ÂA() Ĥ((AM() (̂((\&的一般结构和主
要性能$其中 ) (̂((\稳像望远镜可在飞机(舰船上使用$
可消除5Ca的输入振动#$@<P=?J<P@,=?G@EJ?BFB6E@JT@=
电子工程与信息系的$<P@E=M>=等)44*提出一种在光路中
增加摆镜来补偿目标像移的方法$通过控制摆镜的实时转
动达到稳像的目的#日美联合发射的+IHFEVY太阳望远镜$
搭载了93<A口径的主光学系统)41V4D*$通过基准图像与活
动图像的相关运动检测出望远镜视轴的偏移$再通过反馈
控制回路驱动摆镜进行校正$使光束保持不变$从而补偿卫
星平台不稳定引起的像移#但目前的稳像技术较多采用传
统的光学稳像原件)40*结构固定$不能改善光学系统的光学
性能$更不能承担光学系统成像原件的其他功能#另一方
面$使用机械驱动的稳像原件受驱动器步进精度的影响$难
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以实现连续变化#
因此$本文提出一种基于可变形镜的稳像系统的设计

方法$通过实时改变可变形镜的面形$补偿成像系统偏转
角$实现连续高精度稳像#

=!可变形镜参数

可变形镜%T@RIEAFXH@A?EEIEJ$6)&是一种典型的波
前校正器$通过调整致动器来改变面形$以得到需要的曲
面#而在平面镜稳像中$需要改变稳像反射镜的位置和姿
态对光轴偏转进行补偿)49*#本文选用 &̂ &公司的连续表
面压电陶瓷变形镜 %K?@[IF<BQFB@TT@RIEAFXH@A?EEIEJ$

L6)&作为稳像元件$如图 4 所示$其反射面口径为

D3AA$拥有D2个独立的致动器$最大行程C-A#

图4!&̂ &公司L6)

实验中$将 L6) 面形调整稳定后测得面型峰谷
值%K@F>VBIVGFHH@SGFHQ@$L\&和 均 方 根 值 %EIIB A@F=
JUQFE@$%)+&有43a左右的波动$并且很难再进行优化#
根据实验经验$测试时选择如下面形参数!VC 为37183!$

’HI为37308!$!e8D17C=A#
此外$受制于物理结构$L6) 反射面展平时最外环的

致动器展平效果有限$是面型误差的主要来源$所以实验中
选择L6)中心C3a的区域为有效面积$即只对中心口径
为10AA的区域进行重点观测#

?!基于平面反射镜的光学稳像模型

根据实际应用环境$本文的设计目标为当指向目标的
主光轴出现偏移$经过稳像光学元件进行补偿后$目标在像
面上所成的像位置不变$当目标相对系统存在扰动$系统光
轴产生偏移$而稳像元件就是要调整系统的光轴使光轴依
然指向目标$最终达到像相对位置稳定的效果#

根据棱镜与共轴球面系统配合的要求$设定反射面所
在面与入射光轴和出射光轴形成的平面垂直$且入射光轴
与平面镜呈09m角入射$发射面以平面为例进行计算#平移
情况较为简单$以下只分析绕空间轴旋转的情况#

如图1所示$平面镜位于物镜之后$通过物镜的光线经
过平面镜反射会聚在像面上$平面镜可绕V4 轴和V1 轴转
动$其中$V4平行于光轴平面$V1 垂直于光轴平面#入射
点O与V4的矢量为B#4$距离为5#4’出射点0 与V4的矢量

为B=4$距离为I=4’入射点O与V1的矢量为B#1$距离为

I?1’出射点0 与V1 的矢量为9=1$距离为I=1#V4 与出射
光轴夹角为/4$V1与出射光轴夹角为/1#%#$:$3&为坐标
轴$%&的单位矢量#

图1!平面镜稳像空间坐标系

原出射点的位移对于标准像面上的投影为A@’原入射
点的位移对于标准像面上的投影为A?’光轴偏在Y#面上产
生的位移对于标准像面上的投影为A>’光轴偏在出射平面
镜等效出射面Y#面后至像平面这一传播过程中产生的位
移为AB#所以$像点的位移GV 可以表示为!

GV !A=/A3/A#/A+ %4&

4&反射面绕V4轴转动-2
如图1所示$令B=4 与光轴平面夹角为"4$V4 与% 夹

角为/4#B=4可以表达为!

B
C

=4!I=4<IJ"4<IJ/4@
C

/I=4<IJ"4J?=/4C
C

.I=4J?="4D
C

%1&
当平面镜绕V4 逆时针转动微小量T2$对上式进行微

分$并化简可以得到A= 为!

A= !-B
C

=4!.I=4J?="4<IJ/4T2@
C

.I=4<IJ"4T2D
C
%D&

同时$B#4与光轴平面夹角为#4$B#4可以表达为!

B
C

#4!I#4<IJ#4<IJ/4@
C

/I#4<IJ#4J?=/4C
C

.I#4J?=#4D
C

%0&
进一步可以将上式微分并简化为!

A# ! .I#4J?=#4J?=/4T2@
C

.I#4<IJ#4T2D
C

%9&
令G为反射面等效直角棱镜的直角边长$得到A3!

A3 !G<IJ/4T2D
C

%8&
令GM 为出射!点与像面的距离$可以得到光轴偏映

射到像面上的位移A+为!

1%&& + ! .1GM<IJ"T2@
C

.GM%<IJ#.<IJ$&T2D
C

%2&

从而$总的像点位移GV 可以表达如下!

GV!%.I=4J?="4<IJ/4.I#4J?=#4J?=/4.1GM<IJ"&T2@
C

%.I=4<IJ"4.I#4<IJ#4.G<IJ/4.GM%<IJ#.<IJ$&&T2D
C
%C&
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1&反射面绕V1轴转动T+
相似的$当反射面绕V1轴转动T+时$相关参数如图D

所示#

图D!绕V1 轴转动的空间坐标系

用相同的方法可以得到此时GV 的表达式$如式%5&
所示#

A= ! .I=1J?="1T+@
C

A# !I#1J?=#1T+@
C

A3 ! .GT+@
C

1%&& + ! .槡1GMT+@

GV ! .I=1J?="1T+@
C

/I#1J?=#1T+@
C

.

!GT+@
C

.槡1GMT+#

6

.

/

%5&

A= 的正负与T+的转向有关#如图1所示$平面镜沿光
轴逆时针转动$规算到出射面时$A#为负#当平面镜绕垂直
于光轴面的轴转动时$只在$轴方向产生像点的移动#

从而$得到了转轴位于光轴平面内和垂直于光轴平面
两种情况下的像点位移量计算的数学模型#当知道了像面
上像点的位移量以及转轴位置等相关参数$即可计算得到
平面镜沿转轴的转动量$从而进行调整#

$!实验及分析

$>=!可变形镜面型误差分析
由于L6)表面镜面为柔性反射面$而致动器材料为

压电陶瓷$致动器随电压的响应曲线为连续曲线$L6) 的
表面的面形误差代表了L6) 作为平面反射镜的平整性$
显然这一参数会对稳像效果产生影响#

为了得到面型误差$使用干涉仪对不同状态下的L6)
镜面进行面形检测$其不同姿态角下的面形误差越接近于
稳定状态时的极值$L6) 在稳像过程中的稳定性越好#根
据可变形镜圆形镜面的旋转对称性原理$选用一维转动平
台$模拟系统和目标之间的相对运动#实验时$将L6) 固
定在一维转台上$转台每转动一个微小角度$就改变一次

L6)的姿态补偿旋转带来的倾角$从而保持其表面与干涉

仪光轴垂直#这样$L6)不同姿态角下的面形误差被测量
出来$从而可以分析L6) 稳像时的稳定性#实验装置如
图0所示$干涉仪用来检测被测面的实时面形’衰减片对光
路中的光线进行衰减$防止过饱和’摄像机观察镜面的倾斜
效果’L6)固定在一维转台上$随着转台一起转动#实验
中重点评估L6)中心C3a区域内的面形情况$选用的转
台为光栅标定$转动步进为3734449!3734184AEFT#

图0!实验装置

在具体实验过程中$首先将L6) 固定在一维转台上$
并将转台固定在光学平台上#用干涉仪观察L6) 面形$
对面形进行初次展平$用加权平均的方式反复优化致动器
控制电压$达到理想展平时的最优状态#然后$令转动精度
为转台转动4个步长$记录转动后L6) 的面形$并进行展
平和面形展平优化$使L6)镜面与干涉仪光轴垂直$当面
形VC 和’HI值变化小于43a时停止优化#

典型的测试结果如图9所示$图9%F&(%<&(%@&所示为
旋转后面形及参数$图9%X&(%T&(%R&所示为改变面型补偿
旋转角后面形及参数#根据上文$此VFH 的最优VC 值
在37D!左右$而’HI 在3739!左右$各组数据的最终平
面面形已经接近L6)的最佳值#

图9!典型L6)转动姿态下展平前后对比
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通过重复实验$测量其在这个状态下的面形误差并记
录$得到如图8所示的结果#

图8!不同姿态角下调整L6)后的VC 和’HI值

从图8可以看到$L6) 的VC 值在3719!!3709!波
动$而%)+稳定在3739!左右#且随着转台的转动$L6)
与干涉仪基准面的夹角逐渐增大$展平后的VC 和’HI值
出现增大趋势$说明用L6)补偿偏转角难度变大$效果变
差#结果中$’HI 接近这块L6) 的理想值$而VC 值的
变化相对’HI较为明显#稳定的’HI 值表明$当L6)
姿态改变时$平面平整度很高$可以实现平面镜稳像的功
能#同时表明这块L6) 的稳像精度在3739! 左右#而

VC 值的不断增大也表明了L6)的补偿能力有限$随着姿
态角的不断增大$L6) 的稳像效果会受到影响$可能出现
不稳定的波动#

$>?!可变形镜稳像实验及分析
为了分析当系统相对于目标存在微小的光轴偏移时$

通过改变L6)的面形$能否能够补偿光轴偏转$进行了成
像实验#由工业##6和定焦镜头组成成像系统$L6) 作
为稳像元件放置在成像系统前端$成像系统对靶标成像$镜
头焦距29AA$靶标上有十字刻度尺#实验前通过辅助光
源照亮L6)反射面$调整##6位置使得L6)在##6上
所成像的中心位于##6的中心#

首先对L6)进行展平$并记录##6的成像结果$作为
标准状态的输出图像#随后改变L6) 的面形$使其沿着
不同方向倾斜既定角度$随后记录每次倾斜下的输出图像#
通过提取输出图像中的空间位移量$根据上文数学模型$可
以计算出实际系统的光轴倾斜角$将这一角度值与L6)
的倾角比较$即可分析得到稳像补偿角的准确度$典型靶标
成像结果如图2所示#

本文提取了一组数据$来说明L6) 的实际倾角与系
统的光轴偏转角间的关系$如表4所示#

从表中数据可知$最大相对误差绝对值为47C2a$对
应的稳定精度为1744o$小于4"D的象元尺寸$为补偿角与
理论值之间的偏差#实验得到的结果表明$L6)可很好地
完成光轴偏转校正的任务$L6)可以改变面形调整自己的
空间姿态$进一步调整系统光轴的偏转$而偏转补偿角的相

!!

图2!成像结果

表=!#%F姿态角与光轴偏转补偿角间的关系

组别 理论值"%m& 计算值"%m& 相对误差"a
4 373D4D88 373D3225 g47C2
1 373D4425 373D43DC g3709
D 373153C2 37315953 472D
0 3731C40D 3731CD35 3795
9 37312104 37318528 g3752
8 37318C90 37318010 g4783
2 37310048 37310CDD 4724
C 373185C1 37318213 g3752

对误差绝对值小于47C2a#

E!结!!论

本文提出了一种基于可变形镜的光学稳像系统设计方
法#通过建立基于平面镜的光学稳像数学模型完成了稳像
偏转角的计算#经过对可变形镜关键参数的研究$分析了
可变形镜的面型误差$当可变形镜的面型转动角度增大$其
面形的稳定性和面形误差都会增大$但 ’HI 不超过

3738!$VC 不超过3709!#最后进行了稳像实验$从实验结
果可知$可变形镜可以实现光轴偏转$补偿角的最大相对误
差绝对值为47C2a$对应的稳定精度为1744o$小于4"D的
像元尺寸#可变形镜作为稳像元件不仅能实现连续高精度
快速稳像$还有优化波前的潜力$本文的工作对光学稳像系
统的设计提供了一定的借鉴#
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