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引 言

搭载于现代武器平台上的光电设备一般集成

了可见光观瞄 !红外探测 !激光测距和雷达监视等

功能" 用以提升武器在战场环境中的侦查和打击能

力 1,/23

# 对于这类多光轴光电设备"各光学子系统光

轴之间的平行性是其重要指标" 只有保证各光轴严

格平行"设备的瞄准和探测才有意义 143

$

国外针对光轴平行性的检测研究已经相对成

熟" 德国莱卡公司设计的针对不同波段的光轴检测

设备"法国霍特导弹内安装的
5656789

瞄准具等都

能有效实现光轴平行性的检测与调校 1./!3

$ 国内在光

轴平行性检测方面的研究也有了相应进展" 中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所的施龙等提出

了针对车载平台光路平行性的检测方法 1:3

"装甲兵工

程学院的闫宗群利用平行光管的大跨度移动实现了

分散光轴的平行性检测 1;3

"军械工程学院的陈志斌也

针对野外光轴平行性的检测提出了相应方案 1<+3

$

然而"随着光电设备集成功能的复杂化"其光轴

之间的距离逐渐增大" 大间距光轴之间平行性的检

测成为亟待解决的问题$目前的检测方法中"投影靶

板法可以实现大间距检测"但其检测精度有限"且要

求检测距离足够远"不易实现%平行光管法是检测光

轴平行性的常用方法" 但是由于平行光管受到口径

限制"无法检测较大距离光轴之间的平行性%利用多

个经纬仪互瞄进行基准转移的方法适用于大间距检

测"但操作繁琐"且对环境的稳定性要求高$ 文中就

大间距光轴平行性检测问题提出了行之有效的解决

方案" 利用扩径组件将平行光管的有效口径进行大

范围扩展" 并能够有效保证扩展光束与基准光束的

平行性$

"

系统总体方案

某些武器火控装置中的可见光成像& 红外热成

像和激光测距子系统各光轴之间的距离相对较近 "

其整体口径在
2++ ==

以内"火控系统所配置的校炮

镜位于武器炮口处"

校炮镜子系统光轴与前述子系统光轴的间距可

达到
, ,++ ==

$为满足瞄准与打击的一致性"火炮炮

口机械轴线与光学子系统光轴的平行度偏差一般要

小于
,!

$

为检测上述各子系统光轴之间的平行性" 提出

如图
,

所示的多光轴平行性检测方案$ 检测系统由

平行光管主体与扩径组件构成$ 考虑检测系统多光

谱&重量&体积&精度以及装调困难程度等问题"平行

光管采用较为紧凑的共轴卡塞格林结构" 在光管主

镜后方利用分束镜将光线分为三路" 其中
!

,

!

&

!

0

!

和

!

2

!

为
2

个共轭焦点" 分别对应可见光与红外光源发

射支路& 激光接收与可见光自准支路以及激光光源

导出光纤及扫描分划板支路$ 所设计的平行光管的

焦距为
0 .++ ==

"有效口径为
2++ ==

$

图
,

系统结构原理图

>$?@, A(BC='D$( E$?%'= FG DBC HIHDC= HD%J(DJ%C

扩径组件用于检测横向距离较远的光轴$ 在平

行光管中设置一个斜方棱镜" 将平行光管出射光束

的边缘传递给扩径组件"光束经扩径组件后出射"由

被检的光学子系统接收$ 扩径组件由两组双五棱镜

结构构成"两组双五棱镜结构采用转动副连接"可以

使出射光束进行空间二维扫描$ 为满足检测距离要

求"同时避免机械结构过长影响组件刚度"两组双五

棱镜结构的有效长度为
K++ ==

"从而实现将平行光

管的有效口径从
L++ ==

扩展至
< M++ ==

$

扩径组件的作用是将平行光管的出射光束导

出" 导出光束与平行光管的出射光束需保证良好的

平行性$ 目前" 平行光管出射光束的平行性可达到

<"

"对于被检系统 "出射光束可视作平行 "因此检测
!"#
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系统的精度主要取决于扩径组件的光束平移精度!

!

扩径组件的数学模型

双五棱镜结构可以实现斜方棱镜的功能" 完成

对光束的平移" 并保证扩展光束与基准光束的平行

性! 在实际使用的过程中"无论是装调产生的误差"

或是机械结构的微量形变" 都会导致两个五棱镜的

相对姿态与理想情况有所偏差" 使扩展光束的出射

方向发生变化"如图
1

所示!

图
1

双五棱镜

2$341 5678&9 :9);':%$<=

组成扩径组件的两组双五棱镜结构相同" 在此

只分析一组"由于两个五棱镜的姿态相对应"因此将

五棱镜
,

作为参考" 分析五棱镜
1

相对于五棱镜
,

的偏差即可!双五棱镜结构在平行光路中使用"两个

五棱镜的相对位移误差并不影响光束的平行性 "只

对光束的平移距离有微小影响" 因此只需要考虑五

棱镜
1

的旋转误差即可! 将五棱镜的特征方向规定

为
!

轴"入射光束的光轴规定为
"

轴"根据右手定则

得到
#

轴! 五棱镜绕其特征方向旋转不改变出射光

束的方向" 所以五棱镜
1

的任意旋转误差可以视为

绕
"

轴的旋转误差与绕
$

轴的旋转误差的合成!

若五棱镜
1

绕
%

轴转动
!

"绕
$

轴转动
"

"则转

动后的基底转换矩阵为#

&

+

>'

#

(

%

&(

/?

%

(

/,

#

>

+ /, !"/!

!!, + /!/"

!@" "A!!!!!!,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

B,C

式中#

(

%

为五棱镜绕
%

轴旋转时的旋转矩阵$

(

#

为五

棱镜绕
#

轴旋转时的旋转矩阵 $

&

为五棱镜的坐标

基底转换矩阵 D??E

! 双五棱镜结构的基底转换矩阵为#

&

)

>*

?

*

+

>

? + /!/"

!!+ ? /"@!

!@" "/!!!!!!

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

+

+

,

?

BFG

式中#

*

?

为五棱镜
?

的坐标基底转换矩阵$

*

+

为五棱

镜
F

相对五棱镜
?

旋转后的基底转换矩阵!

根据公式
BFG

可知五棱镜绕任意轴转动后的物像

坐标基底向量的关系为#

+!>+@B!@"G,

-!>-@B"/!G,

,!>B/!/"G+@B/"@!G-@

-

/

/

/

/

.

/

/

/

/

0

,

B0G

图
F

中" 入射光束的方向可用向量
.>B?

"

+

"

+G

表示"则光束经过双五棱镜结构后"出射方向可表示

为
.!>B?

"

+

"

!@"G

! 即当五棱镜的姿态改变时"出射

光束较之入射光束偏转角度
B!@"G

!如图
0

为出射光

束的偏差示意图!

图
0

出射光束偏差

2$3H0 59I$';$6) 6J ;K9 9=$;;9L &$3K;

可知"当五棱镜不发生偏转时"其出射光束才没

有偏差!当五棱镜的姿态发生微小改变时"其对出射

光束的方向影响明显"在实际调整五棱镜时"残余误

差必然存在!

为此"在双五棱镜结构中加入双光楔结构"两个

光楔绕光轴相对旋转" 实现对光束出射方向的微量

调整"其工作原理如图
M

所示!

两个光楔的折射角均为
#

"相隔微小间隙"当两

光楔绕光轴相对旋转角度为
$

时" 对光束产生的偏

向角为#

%>FB/N?G#(6<$!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!OMG

当出射光束的偏向角为
B!@"G

时"令
!"#
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可将五棱镜装调后的残余误差消除!

图
5

双光楔工作原理

6$785 9+%:$)7 ;%$)($;&< += >+?@&< "<>7<

!

实验!检测和结果

用
ABB CC

大口径平面反射镜和高精度电子自

准直仪对扩径组件进行装调"如图
4

所示!

图
4

扩径组件调整

6$784 D>E?,FC<)F += <G;')>$)7 (+C;+)<)F

首先" 对电子自准直仪与平面反射镜进行零位

标定"将电子自准直仪对准平面反射镜"观察屏幕上

的十字像" 将十字像调整至中心位置" 固定自准直

仪!然后"将双五棱镜结构放置在自准直仪与平面反

射镜之间" 自准直仪发出的平行光通过双五棱镜结

构入射到大口径平面反射镜上" 经平面镜反射后再

经过双五棱镜由电子自准直仪接收" 若返回的十字

像与标定的零位重合" 则说明双五棱镜结构的精度

良好! 若十字像偏离零位"通过观察屏上的读数"可

以读取光束偏转的角度" 通过修切垫片等方式调整

两个五棱镜的姿态"将十字像尽可能调整至零位!最

后"利用一对折射角为
24!

的光楔对五棱镜调整后的

偏差进行补偿"旋转单片光楔"实时观测自准直仪数

值"最终完成双五棱镜结构的调整!

将调整完好的两段双五棱镜结构通过转动副连

接组成扩径组件" 两段双五棱镜结构在绕转动副相

对旋转时" 由于刚度影响" 机械结构会发生微量形

变"导致出射光束产生微小误差"通过电子自准直仪

测得两端五棱镜结构在不同夹角下的平行光出射偏

差"如表
2

所示!

表
"

双五棱镜出射偏角

#$%&" '()*$+*,- $-./( ,0 1,2%/( 3(-+$34*56

通过多次测量" 装调后扩径组件的光束出射偏

差小于
2H!

!

7

多轴检测系统整机测试

利用大口径长焦距平行光管对多轴平行性检测

系统发出的平行光进行接收测试! 将检测系统的发

射口径对准大口径平行光管的接收口径" 检测系统

发出的基准光束与扩展光束分别被大口径平行光管

接收" 并且成像在大口径平行光管内的
IIJ

上"如

图
K

所示!

图
K

多轴系统检测

6$78K L<,F$)7 += ><F<(F$)7 ,M,F<C

光斑
"

为基准光束形成的像点" 光斑
#

为扩径

光束形成的像点"对两个光斑提取质心确定其在
IIJ

上的位置"可根据公式
0K3

计算两光束的偏差角度为#

H!2!HH4N5

D)7&<OP"3 $Q0!3

B B#!R

54 58R2

%Q0!3

B8KR

58!R

&Q0!3

B8SK

K85B

SB 484A !8R4 S8TR

2R4 584A 585T K8RK

2AB 28B5 B8!2 28T4

!"#
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式中 !

!

为两光斑质心距离 "

"

为大口径平行光管焦

距# 测得不同扩展距离下扩展光束与基准光束的偏

差$如表
4

所示%

表
!

系统整机角度偏差

"#$%! &'()* +*,-#.-/' /0 .1* 21/)* 343.*5

对试验数据求取平均值& 得到扩展光束与基准

光束的角度偏差为!

!

0+5.!

&满足检测需求%

6

结 论

随着光电设备的复杂化& 设备各子系统间光轴

距离越来越大& 对大间距光轴的平行性检测问题亟

待解决% 文中提出了一种基于双五棱镜结构的扩径

组件& 扩展了平行光管的有效口径& 实现
, 6++ 77

范围内光电设备光学子系统间光轴平行性的检测 %

通过矩阵变换建立双五棱镜结构的数学模型& 分析

了扩展光束的偏差特性% 扩径组件的装调测试和整

个多轴检测系统的检测结果表明& 系统的光轴平行

性检测精度在
88!

以内&满足大间距光轴平行性检测

的需求& 该系统在大间距光轴检测领域具有一定的

指导意义%

致谢!

该研究工作受自然科学基金项目
988:!:+;!<

资

助完成% 同时得到高等学校学科创新引智计划
1,,,

计划
<

的支持&以及光电工程国家级实验教学示范中

心的协助%

参考文献!

=,> ?@')A B$)C DEF) B$')AEF)AC GF H@5 IFJF&KL7F)M KN MFOM$)A

$)OM%@7F)M KN KLM$('&"'P$'& L'%'&&F&$O7 NK% 7@&M$"'P$'& OQOMF7O

=R>5 !"#$%&' "( )**'+,- .*/+01C 6-,.C ;21,<S ,T/6;5 1$) UE$)FOF<

=6> H$@ V WC XE'K U5 IFO$A) ')Y %F'&$Z'M$K) KN ' (K&&$7'MK% NK%

(EF([$)A MEF 7@&M$"OLF(M%'& ')Y 7@&M$"'P$O L'%'&&F&$O7 =R>5

2%1/$#3,%/&/+"% 4,05%"'"67C 6+8.1.<S ./!5

=;> H$@ G'(EF)C XE')A B$)&F$C \'K G')A5 DM@YQ NK% 7@&M$"

OLF(M%'& 'PFO L'%'&&F&$O7 ('&$]%'M$K) KN LEKMKF&F(M%$( M%'([$)A

')Y '$7$)A OQOMF7=R>5 !"#$%&' "( 81/$"%&#/+0 9,/$"'"67 &%-

9,&1#$,3,%/C 6+8.1:<S ./^5 9$) UE$)FOF<

=:> B@ ?'$Q')C D@ DE$]$)C XE')A _$)C FM '&5 IFO$A) ')Y %FOF'%(E

K) YFMF(M$K) OQOMF7 NK% 7@&M$ /KLM$('& 'PFO (K)O$OMF)(Q =R>5

!"#$%&' "( :#% ;&#%05 < ="%/$"'C 6+,; 9:<S !^ /^,5 9$)

UE$)FOF<

=.> B$'K XC \@K BC B$' GC FM '&5 `FOF'%(E K) YFMF(M$K) OQOMF7

KN KLM$('& O$AEMO M%$'P$'& L'%'&&F&$O7 =R>5 .*/+>C 6+,:C ,6.

9,2<S ::6!/::;+5

=2> XE')A HF$C U@$ W$Q$)C XE')A a'$5 _@&M$"'P$O L'%'&&F&$O7

7F'O@%$)A OQOMF7 "$ME MF7LF%'M@%F $)OF)O$M$J$MQ =R>5 !"#$%&'

"( =5&%605#% ?%+@,$1+/7 "( A0+,%0, &%- 4,05%"'"67

7B&/#$&' A0+,%0, C-+/+"%8C 6+,!C :+9:<S ,+/,;5 9$) UE$)FOF<

=!> XEK@ X$)')C _' R@)C G@ bF$5 H'OF%c$)N%'%FY KLM$('& OQOMF7

YFO$A) KN (K77K) KLM$('& L'ME ')Y 'MEF%7'&$Z'M$K)=R>5 ;&1,$

< .*/",',0/$"%+01 D$"6$,11C 4+8.C .498<S 844+45 9$) UE$)FOF<

=^> DE$ HK)AC UEF) d$)AC e')A V$)AC FM '&5 _F'O@%F7F)M

7FMEKYO NK% L'%'&&F&$O7 KN KLM$('& L'MEO NK% JFE$(&F"]'OFY

&'OF% L&'MNK%7=R>5 E%($&$,- &%- ;&1,$ C%6+%,,$+%6C 4+82C :.

9D8<S D88!++45 9$) UE$)FOF<

=T> G') XK)Af@)C G')A R$')(E')AC B$F XE$EK)A5 gLM$('& 'P$O

L'%'&&F&$O7 ('&$]%'M$K) OQOMF7 KN &'%AF"O('&F 7@&M$"OLF(M%'&

7@&M$"KLM$('& 'P$O =R>5 !"#$%&' "( 8**'+,- .*/+01C 6+,2C ;!

92<S ^6;/^6^5 9$) UE$)FOF<

=,+> UEF) XE$]$)C B$'K eF)h$')C _' IK)AP$5 i 7FMEKY NK% &'%AF

Y$OM')(F 7@&M$"KLM$('& 'P$O L'%'&&F&$O7 K)&$)F YFMF(M$K) =R>5

80/& .*/+0& A+%+0&C 6+,!C ;!9,<S ,,6++25 9$) UE$)FOF<

=,,> H$ XEF)AQ')AC j@ G@FA')A5 gLM$('& (E'%'(MF%$OM$(O KN %$AEM"

')A&F %KKN L%$O7 ')Y (K%)F%"(@]F L%$O7 =R>5 !"#$%&' "(

8**'+,- .*/+01C 6++^C 6T9.<S ^;;/^;25 9$) UE$)FOF<

I$OM')(Fc77 IFJ$'M$K)c9!<

;++ 25!

:.+ !5.

2++ ^5^

!.+ ,+5:

T++ T5T

, +.+ ^5!

, 6++ !5;

!"#


