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摘要　强激光发射装置和光电跟踪系统中，光学器件多，光路复杂，光学机械零件位置的相对移动会使光轴平行度

偏离，为此提出一种共光路自动对准系统。基于对准原理，利用激光发射光路，建立上、下行基准光束，使之分别与

系统轴系、出射激光平行，并且通过自准直ＣＣＤ测角仪测出上、下行光路的角偏差值，控制信号驱动快速控制反射

镜，使快速控制反射镜两轴转动到角偏差为零值，实现发射激光与一级扩束系统对准及一级扩束系统与跟瞄系统

之间的精密自动对准。实验结果表明，对准后的光轴平行度为５．２１″，快速控制反射镜的闭环精度不大于５″。
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１　引　言

　　随着激光技术在光电对抗中应用的日益广泛，

功率的不断提高，系统中使用的光学器件也越来越

多。对于ＣＯ２ 强激光器，其激光功率密度很大，结构

复杂，并且跟踪瞄准架和ＣＯ２ 激光器分别位于不同

方舱内，两者之间需精密对准，达到角秒级。光轴的

平行度是光电经纬仪和ＣＯ２ 激光发射装置等多光轴

光电设备的一个重要参数。在ＣＯ２ 激光发射装置

中，光电系统轴系与激光发射光轴的平行度是保证主

激光束沿跟踪测量轴精确发射到跟踪目标上的关键。

因此，为了确保系统每次运行时，从激光器发出的激

光束能够稳定、精确地通过光学器件传输出去，实现
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ＣＯ２ 发射激光与一级扩束系统对准及一级扩束系统

与跟瞄发射系统光轴之间的精密对准，是一个需要迫

切解决的问题。光束的自动对准系统相对手工调整

而言，能够在较短的时间内，实现激光光束的偏移在

装置允许的误差范围内。自动对准系统已成为大型

高功率激光装置必不可少的组成部分［１～６］。

２　对准原理

一个已调整好的激光系统，器件的位置均已固

定，但由于温度变化、反射镜机械结构蠕变、光学反

射镜的热畸变、支撑框架微振动、振荡器输出光束方

向漂移和其他随机因素的影响，造成光束偏离原定

光路［７］。因此在激光装置发射前需要重新校正。光

路自动对准的任务是通过逐段检测光束位置和方向

误差，调整反射镜的位置，使光束恢复到原定光路

上。逐段由前向后依次调整，直至靶点。

激光自准直仪发出的准直光束对跟踪架的方位

轴和俯仰轴进行平行度检测，自准直仪发出平行光

束投射到反射镜上，该反射镜将其光束反射回自准

直仪。如果反射镜与光轴垂直，则光束将反射回接

收器的中心；如果反射镜倾斜一个角度α，则其反射

光将以角度２α反射回来。通过测量自准直图像在狓

轴及狔轴上的位移可以测得反射镜的角度变化。反

射镜的角位移α与准直物镜的焦距犳及反射像在接

收器上的位移量犛的数学关系为

犛＝犳ｔａｎ（２α）， （１）

当α较小时，该数学关系可近似为

α＝ （１／２）ａｒｃｔａｎ（犛／犳）≈犛／２犳。 （２）

　　 当测出犛后，根据（２）式可以计算出反射镜的

偏转角大小，并且可以由反射回来的像的位置推导

出反射镜的偏转方向。反射回来的光点由ＣＣＤ接

收，旋转方位轴、俯仰轴，使反射光点在ＣＣＤ靶面上

不动，即准直光束和方位轴及俯仰轴达到平行。

激光器出射的激光通过一级扩束系统，引入跟

踪架，再通过设置在跟踪架内的导光折转光路，传输

至卡塞格伦式光学系统发射出去。激光光路中引起

光轴偏离的因素很多，都可归结为光轴的失调，也就

是假定所有光学器件固定不动，但入射的光束发生

了角移和平移，即光束的入射角度和位置发生了偏

移。为保证引入到一级扩束装置的激光入射方向和

跟踪架激光发射光轴方向严格平行，光轴的失调可

通过在俯仰和方位两个转角方向上安装的两套直线

光栅编码器检测，完成二维角位置检测。反馈至计

算机控制系统，控制一块二维快速伺服反射镜，对激

光的入射方向作精确调整，保证两者的精密实时对

准关系。对准系统原理如图１所示。

图１ 对准系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　共光路自动对准系统

３．１　自动对准系统组成

波长为１０．６μｍ的高功率ＣＯ２ 激光束为不可

见光，功率密度大，缺乏合适的传感器进行直接测

量，必须另外建立可见光作为基准，让它与竖轴、水

平轴平行。通过建立上、下行自准直光路基准，使基

准光束通过主激光的传输路径分别与出射激光和跟

踪架的轴系平行。

在方位轴的中间位置放置４５°小反射镜，镀上

分光膜，下行准直仪发出的激光经小反射镜到达上

行准直仪，由自准直ＣＣＤ测角仪接收，通过调整使

二者自准，如图２所示。

图２ 上下行光路自对准

Ｆｉｇ．２ Ａｕｔｏａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｕｐａｎｄｄｏｗｎｐａｔｈ

３．１．１　上行光路

由上行激光自准直ＣＣＤ测角仪发出一束激光，

经小反射镜到达方位环形镜，转动方位轴，光线被反

射回到上行准直仪，由ＣＣＤ接收。经过调整方位环

形镜转动一周光点的位置位于ＣＣＤ靶面的中心，即

可认为对准光与方位轴同轴，同轴度为角秒级。如

果返回的光点偏离ＣＣＤ靶面的中心，则需调整图３

中小反射镜和反射镜１的位置，直至返回的光点位

于ＣＣＤ靶面的中心，然后转动方位轴到初始位置。

为使上行光路能够继续上行，以调整与俯仰轴平行，

方位环形镜光线可通过方位环形镜上的小孔到达高

低环形镜，转动方位轴，光线可被反射回到上行准直

仪，由ＣＣＤ接收，转动高低轴，使转动时光点成像在

ＣＣＤ靶面的中心，否则，需调整反射镜２和反射镜３

直至光点成像在ＣＣＤ靶面的中心。即可认为上行
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图３ 上行光路布局图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｕｐｗａｒｄｐａｔｈ

对准光与水平轴同轴，精度为角秒级，从而上行对准

光与整个系统同轴。

３．１．２　下行光路

在ＣＯ２ 激光器谐振腔输出镜侧板上，放置ＣＣＤ

测角仪，由下行激光自准直ＣＣＤ测角仪发出激光

束，经快速控制反射镜由ＣＣＤ测角仪接收，使其法

线方向与ＣＯ２ 激光器输出镜内表面法线平行度为

角秒级，原理如图４所示。

图４ 下行光路布局图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｄｏｗｎｗａｒｄｐａｔｈ

３．２　共光路自动对准的实现

跟踪瞄准架内的光学系统一般由机械结构外加

７０６硅橡胶加固，稳定性比较好，因此上、下行自准

直仪自准后，上行光路的平行度一般不易变化。而

ＣＯ２ 激光器位于不同方舱内，运输激光系统的车辆

到达工作地点由三点液压支腿升起，恢复原车体的

弹性变形状态，但仍有少量不可能完全恢复，同时受

振动等因素的影响，会产生少量的偏差。因此激光

系统每次在外场运行之前，均需进行对准检测，以保

证主激光束和跟踪系统的光轴保持平行。当下行激

光自准直仪发出的光束被激光器出口的自准直仪测

出角偏差时，由图像处理计算机根据自准直仪测出

的角偏差值，利用光栅编码器测角、测速，控制信号

驱动一级扩束光路中的二维可调快速控制反射镜控

制电路，使快速控制反射镜两轴转动到角偏差为零

值，实现动态自动对准。

３．３　对准精度评价方法

对图像进行预处理，包括去噪场和二值化等，在

此基础上进行相应的处理来计算图像的中心。图像

中心的检测方法主要有质心法、相关法和霍夫

（Ｈｏｕｇｈ）变换。考虑到系统返回光斑形状不均匀、

计算时间和复杂程度等原因，不能满足光束快速对

准要求，因此采用基于最小二乘法的拟合算法［８］来

检测图像中心，提取图像的边缘点，检测图像的中心

位置，进行图像判读，记录图像中心在ＣＣＤ上的脱

靶量。

３．３．１　图像中心检测

最小二乘法是用最简单的方法求得不可知的真

值，而令误差平方之和为最小。设圆心为 （犃，犅），

半径为犚，则圆的曲线方程为

犚２ ＝ （狓－犃）
２
＋（狔－犅）

２， （３）

样本集（犡犻，犢犻），犻∈ （１，２，３，…，犖）中点到圆心的

距离为犱犻

犱２犻 ＝ （犡犻－犃）
２
＋（犢犻－犅）

２， （４）

点（犡犻，犢犻）到圆边缘的距离的平方与半径平方的差

为

δ犻 ＝犱
２
犻 －犚

２
＝ （犡犻－犃）

２
＋（犢犻－犅）

２
－犚

２，

（５）

令犙（犪，犫，犮）为δ犻的平方和

犙（犪，犫，犮）＝∑δ
２
犻 ＝

∑［（犡犻－犃）
２
＋（犢犻－犅）

２
－犚

２］２，

（６）

由最小二乘法得

犙（犪，犫，犮）

犃
＝
犙（犪，犫，犮）

犅
＝
犙（犪，犫，犮）

犚
＝０，（７）

可解得

犃＝
犎犇－犈犌

－２（犆犌－犇
２）
，

犅＝
犎犆－犈犇

－２（犇
２
－犆犌）

，

犚＝

犃２＋犅
２
－∑

（犡２犻 ＋犢
２
犻）－２犃∑犡犻－２犅∑犢犻

槡 犖
，

（８）

其中

犆＝犖∑犡
２
犻 －∑犡犻∑犢犻，

犇＝犖∑犡犻犢犻－∑犡犻∑犢犻，

犈＝犖∑犡
２
犻 ＋犖∑犡犻犢

２
犻 －∑（犡

２
犻 ＋犢

２
犻）∑犡犻，

犌＝犖∑犢
２
犻 －∑犢犻∑犢犻，

犎 ＝犖∑犡
２
犻犢犻＋犖∑犢

２
犻 －∑（犡

２
犻 ＋犢

２
犻）∑犢犻。
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３．３．２　图像判读

对图像进行视频判读，得出狓，狔方向上的变形

量，并将结果记录下来，视频判读原理如图５所示，

以ＣＣＤ靶面中心位置为原点建立直角坐标系，设犃

点为目标的像点，它偏离坐标原点的量称为脱靶量，

计作（Δ狓，Δ狔）。

图５ ＣＣＤ脱靶量判读原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｋｅｔｃｈｏｆＣＣＤｍｉｓｓｄｉｓｔａｎｃｅ

当平面反射镜与光轴不垂直时，假设夹角为α，

则返程光线与经纬仪光轴有２α夹角，成像在ＣＣＤ靶

面上，其光点中心距原点距离为２α×犳′（犳′为ＣＣＤ

成像物镜焦距），通过ＣＣＤ像元计数，可以求出这一

距离，进而解出α角，即可判断出基准光束和系统的

方位轴和俯仰轴的平行度。

４　相关实验

在室温下，对对准方案进行了试验，通过旋转方

位轴，利用编码器记录旋转角度。每旋转１２°记录

一组自准直仪ＣＣＤ靶面上测得的图像脱靶量，共

３０组数据。同时根据编码器和脱靶量之间的对应

关系，得出方位轴旋转角度和对准平行度之间的对

应关系，如图６所示。

图６ 方位轴对准平行度

Ｆｉｇ．６ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆａｚｉｍｕｔｈ

旋转方位轴至初始位置，转动俯仰轴，利用编码

器记录旋转角度。每旋转６°记录一组自准直仪

ＣＣＤ靶面上测得的图像脱靶量，共３０组数据。得

到俯仰轴旋转角度和对准平行度之间的对应关系，

如图７所示。

图７ 俯仰轴对准平行度

Ｆｉｇ．７ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇ

根据贝塞耳（Ｂｅｓｓｅｌ）公式

σ＝ ∑δ
２
犻

狀－槡 １
， （９）

式中δ犻为残余误差。将图６，７中的数据代入（９）式中

进行误差处理，求得方位轴平行度的标准偏差

σ１ ＝ ∑δ
２
犻

狀－槡 １
＝

４０８

３０－槡 １
＝３．７５″， （１０）

俯仰轴平行度的标准偏差

σ２ ＝ ∑δ
２
犻

狀－槡 １
＝

１８２

３０－槡 １
＝２．５１″。 （１１）

　　为了检测本方法的对准精度，激光系统自动对

准后，在室内常温下进行强激光光轴对准精度的测

量试验。在反射镜３的镜座后放置热敏纸，转动跟

踪架的方位轴和俯仰轴，ＣＯ２ 强激光器在重复频率

为１００Ｈｚ时连续打１０次单脉冲激光，测得１０组强

激光系统的光轴对准精度的实验数据，如图８所示。

图８ 系统对准平行度

Ｆｉｇ．８ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

根据贝塞耳公式进行数据误差处理，得对准精

度的标准偏差
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σ３ ＝ ∑δ
２
犻

狀－槡 １
＝

２４５

１０－槡 １
＝５．２１″。 （１２）

　　采用自动对准系统后，上行光路和方位轴、俯仰

轴的对准平行度分别为３．７５″和２．５１″，强激光系统

的光轴对准精度为５．２１″，达到了预定的调整要求。

５　结　论

根据光学设备长期使用后会造成光学机械零件

位置的相对移动，使光轴平行度偏离正常的技术指

标，提出共光路自动对准的方法。通过建立上、下基

准光束，利用反射镜的边缘部分，分别和跟踪系统轴

系、出射激光达到高精度的平行，实现检测光路和激

光传输光路的共光路自动对准，且在实验平台上顺利

实现，获得了满意的结果。经过实验验证，强激光系

统的光轴对准精度为５．２１″。同时，对准控制系统可实

时接收图像处理计算机给出的下行自准直ＣＣＤ脱靶

量数据，控制快速反射镜进行高频小摆幅运动，进行

精确控制激光发射和接收光轴的方向，对光束整体倾

斜方向进行实时校正，闭环精度不大于５″。有效地实

现了发射激光与一级扩束系统对准及一级扩束系统

与跟瞄发射系统光轴之间的精密自动对准。
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