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摘要　介绍了全息瞄准器的工作原理、特点及应用情况。对全息瞄准器中全息片的再现光束角度在水平和竖直方

向微小偏移对“十”字叉虚像偏移角的影响进行了研究，给出了理论分析和实验测量的曲线结果，两者吻合得很好。

对全息片的再现光波长漂移对“十”字叉虚像偏移角的影响也进行了定量分析，该分析结果为补偿光路的设计提供

了依据。
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１　引　　言

全息瞄准器在美国、北约和俄罗斯已经装备部

队。这种先进的瞄准器能以惊人的速度准确地瞄准

目标，它结构轻巧、稳定耐用，尤其在近距离战斗、环

境复杂、天气恶劣的情况下表现尤为出色［１～７］。越

来越多的国家正在研究和装备这种优秀的设备。全

息瞄准器的研究起源于２０世纪７０年代 ＥＲＩＭ

（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｈｉｇａｎ）为

美国国防部研制的全息瞄准系统，由于当时只能使

用体积很大的ＨｅＮｅ激光器为光源，故只能装备在

大型武器和武装直升机上，而不能装备在轻型武器

上。２０世纪９０年代，由于半导体激光器的成熟，使

这项技术得以应用在轻武器上。

全息瞄准器中的全息片拍摄时通常使用波长为

６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器，而全息瞄准器中的全

息像再现光使用标称中心波长为６５０ｎｍ的半导体

激光。半导体激光实际中心波长与标称中心波长的

差异，半导体激光在使用过程中温度等原因造成中

心波长的漂移，再现光几何位置与拍摄参考光不一

致，都会导致再现像与原物体位置不重合，这个问题

在一般的全息像观察中不会产生什么影响，而在全

息瞄准器中各种原因引起的再现像位置变化必须精

确定量已知。本文根据全息瞄准器的原理，定量分

析了全息瞄准器中再现光方位角及波长变化对虚像
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位置的影响，并进行了实验验证。

２　原理及实验

全息瞄准器使用原理图如图１所示。再现光Ｃ

经光学系统后产生平行光。再现光Ｃ照射全息片

Ｈ，全息片的１级衍射波产生的“十”字叉虚像位于

全息片右边某距离处（如５０ｍ），人眼位于全息片的

左边。实际使用中，如人眼看到“十”字叉与目标重

合即瞄准成功。全息片 Ｈ 拍摄通常选用波长为

６３２．８ｎｍ的单模ＨｅＮｅ激光
［６～８］。

图１ 全息瞄准器使用原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔ

如图２所示，在拍摄平面全息片光路中，设物点

Ｏ的坐标为（狓Ｏ，狔Ｏ，犾Ｏ）；拍摄参考光Ｒ源点的坐标

为（狓Ｒ，狔Ｒ，犾Ｒ），波长为λ０；再现光Ｃ源点的坐标为

（狓Ｃ，狔Ｃ，犾Ｃ），波长为λ。像点Ｉ的坐标为（狓Ｉ，狔Ｉ，犾Ｉ）；

犾Ｏ、犾Ｒ、犾Ｃ、犾Ｉ分别为物点Ｏ、参考光Ｒ源点、再现光Ｃ

源点、像点Ｉ到坐标原点的距离。有关系为
［９］
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图２ 全息照片拍摄及再现原理图
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ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　　全息片拍摄时，物点Ｏ位于狕轴上（实际拍摄

光路为物点Ｏ与全息干版 Ｈ之间有一成像透镜系

统），其坐标为（０，０，犾Ｏ），平行参考光在狓狕平面内，

以α角照射全息干版Ｈ。再现时仍用平行光照射全

息片Ｈ，α′、β′分别为平行再现光Ｃ与狕轴、狔轴的夹

角。α″、β″分别为像点Ｉ矢径与狕轴、狔轴的夹角。

再现光Ｃ相对于参考光的入射方向有微小变化，全

息干版发生衍射所成的像点Ｉ相对于物点Ｏ的位置

也有微小变化。由（１）和（２）式得各角之间的关系为

± １－ｃｏｓ
２

β″－ｃｏｓ
２
α槡 ″＝

　　 １－ｃｏｓ
２

β′－ｃｏｓ
２
α槡 ′－

λ
λ０
ｓｉｎα， （３）

ｃｏｓβ″＝ｃｏｓβ′． （４）

　　由（４）式可见β″＝β′，即平行再现光Ｃ与狔轴的

夹角调节多少角度，虚像Ｉ与狔轴的夹角就偏离多

少角度，该结果与实验测量结果一致。

由（３）式，在β″＝β′≈９０°情况下有

ｓｉｎα″≈ｓｉｎ（α＋Δα）－
λ
λ０
ｓｉｎα． （５）

　　在λ＝λ０ 和α＝６０°的情况下，由于α″是一个很

小的量，令α′＝α＋Δα，Δα为再现光相对于与参考光

的偏移角，是一个很小的量，由（５）式得出α″与Δα

的理论关系曲线如图３所示，对此本文进行了实验

验证。通过角度微调器调整再现光Ｃ的角偏移量

Δα，并检测出相应的α″，实验结果（Ｆ２ 线）如图３所

示，与理论分析的结果（Ｆ１ 线）吻合较好。检测虚像

的位置（α″和β″）的方法是将四象限探测器（４Ｑ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ）光敏面置于聚焦物镜Ｌ的焦平面处，光敏

面两个方向的直线分别与狓轴和狔 轴平行。当光

束相对光轴以α″角入射时，光点在光敏面上发生偏

移量为Δ狓＝α″×犳，犳为聚焦物镜焦距。选取较大

的焦距犳，可增加角偏移量的测量精度。

图３α″与Δα的关系曲线

Ｆｉｇ．３α″ｖｅｒｓｕｓΔα

在Δα＝０的情况下，由（５）式得α″与λ的关系如

图４所示。λ０＝６３２．８ｎｍ，再现光选取中心波长为

６５０ｎｍ的半导体激光器。全息片拍摄时，需调整α

适当偏移量以保证全息片在枪瞄上安装后，在α′＝

６０°时，α″为零。实际瞄准器工作中，温度变化使激

光波长在中心标称波长附近漂移，波长漂移与温度

的关系为０．２～０．３ｎｍ／℃，如温度变化２０℃引起

１００９００１２
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波长漂移约为５ｎｍ，由图４得虚像点Ｉ矢径与狕轴

的夹角α″变化为０．００７ｒａｄ，如虚像点Ｉ位于５０ｍ

处，则会发生０．３５ｍ的位移，这一位移对瞄准器使

用产生不利的影响。可通过补偿光路来消除λ变化

对α″的影响，图５为一典型的补偿光路
［４］，它的原理

是把全息片看成一个透射光栅，当再现光Ｃ照射反

射光栅（补偿光栅），反射光栅的第１级衍射光再照

射全息片，全息片的１级衍射波产生的“十”字叉虚像

Ｉ位置就会不随波长漂移而变化。补偿光栅参数的选

择及与全息片的相对位置需进行严格的光学设计。

图４α″与λ的关系曲线

Ｆｉｇ．４α″ｖｅｒｓｕｓλ

图５ 补偿光路

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

３　结　　论

定量分析了全息瞄准器中全息片的再现光束角

度在水平和竖直方向微小偏移对“十”字叉虚像偏移

角的影响，由虚像偏移角与虚像距离可知虚像位移

量。虚像偏移角在校枪和使用中都需进行调节，全

息瞄准器中可以通过调节图４中补偿光栅的方位角

及改变再现光束角度实现。瞄准器要适应各种使用

环境（如温度范围－３０℃～＋５０℃），考虑到瞄准

器的尺寸、重量和能量消耗，不能选择稳定半导体激

光器温度的方法，只能使用补偿光路的方法，文中半

导体激光峰值波长漂移对“十”字叉虚像偏移角影响

的定量分析结果为补偿光路设计提供了依据。

全息瞄准器既具备一般瞄准具的瞄准直观、准

确和方便使用的特点，又具备隐蔽性好，瞄准速度快

和环境影响小的优点，对其研究和开发具有重要

意义。
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