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摘要　为满足野外检测多波段光电设备光轴平行性的检校需求，研制了一套便携式多光轴平行性检校系统。系统

采用反射式卡塞格林光学系统和ＺｎＳ晶体靶板，为被校系统提供无穷远的十字分划目标并以此作为瞄准基准，完

成对被校系统电视轴和红外轴之间的平行性检校；采用ＣＣＤ系统完成分划板十字线和靶纸上激光光斑的采集，并

利用数据处理系统检测出分划板十字中心与激光光斑中心位置的偏差量，完成对被校系统激光光轴与可见光轴之

间的平行性检校。利用高精度光学角规对所研制的检校系统进行了标定，精度可达亚秒级。实验结果表明，该检

校系统测量电视轴与红外轴之间平行性标准不确定度为２″，检校激光瞄准轴与发射轴平行性标准不确定度为５″。
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１　引　　言

当今，多波段多光电传感器系统广泛应用于直

升机光电吊舱、车载光电稳瞄装备、潜艇光电桅杆等

武器装备平台，大大提高了武器装备的功效和能力，

成为各国武器装备重点发展的技术之一［１］。其中，

多光轴平行性作为光电装备性能的一个重要参数，

在保证武器系统的命中概率和精度方面起着至关重

要的作用［２］。

目前，光轴平行性检测系统主要有两类应用：实

验室测量与野外测量。实验室测量方法包括投影靶

１００８００２１
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板法［３］、大口径平行光管法［３］、激光光轴仪法［４］、五

棱镜法［３］、分光路投影法［４］和靶面扫描拟合法［５］等。

实验室测量方法已经较为成熟，但其具有针对性强

和主观性强两大特点，难以达到外场高低温、振动等

环境条件以满足测试与检测的需要。近年来以色列

ＣＩ公司研制出了一些适合于野外测量的光轴平行

性检测系统，如适用于检测直升机光电吊舱的多光

轴平行性检测仪［６］以及检测枪轴与瞄具光轴一致性

的视频检测系统［７］。但现有野外测量方法其测量精

度不高［８］，难以适应部队的外场检测需要。因此，需

要研究新的适于野外测试的多光轴平行性测试系

统，使其具有适用性强、客观性强、结构简单、操作简

单、能够提供高精度数据等特点。

本文研制了一套满足野外测试要求的便携式多

光轴平行性检校系统，主要用于完成可见光、红外和

激光多光轴之间平行性的检测。系统利用ＺｎＳ玻

璃全光谱透射波段的特性［９］，采用光刻技术，在ＺｎＳ

玻璃基底上刻蚀不同的目标图案。该系统具有以下

特点：１）通过多光谱光源照射目标图案，产生红外

目标的同时产生一个可见目标，可避免由于更换可

见光分划板和红外分划板引入的误差，提高了检测

精度；２）利用ＣＣＤ摄像机进行分划板目标图案和

靶纸上激光光斑的图像采集，并设计了检校仪测量

软件完成后期的数据处理，可提供高精度数据，避免

了人眼判读引起的主观误差。因此，研制的检校系

统能实现野外作战条件下对多波段光电设备光轴平

行性的高精度快速检校功能。

２　检校系统工作原理与组成

检校系统的多光轴平行性测试原理如图１所

示。利用多光谱光源照射ＺｎＳ十字分划板，经卡塞

格林光学系统准直后输出平行光，产生无穷远的多

光谱十字分划目标，为被校系统提供瞄准基准，其中

靶纸紧贴于十字分划板，且位于卡塞格林光学系统

的焦平面上。在检测被校系统的可见光轴和红外光

轴的平行性时，将检校系统放置在被校系统前方，以

可见光设备作为瞄准基准，使检校系统的十字目标

成像在可见光设备的探测器焦平面上，调整使可见

光设备的十字丝中心和检校系统的十字分划目标像

重合。对比可见光设备的光轴和红外设备的十字中

心像，即可得到可见光与红外设备之间的光轴偏差

量。在检测被校系统的可见光轴与激光发射轴的平

行性时，将被校系统发射的激光会聚到靶纸上，并形

成一个激光光斑，该光斑通过采集系统成像于ＣＣＤ

上，利用数据处理系统得到激光光斑中心位置，将此

位置与基准进行比对即可得到激光设备与可见设备

之间的光轴偏差量。

图１ 便携式多光轴平行性检校系统工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　基于图１研制的便携式多光轴平行性检校系统

如图２所示。系统主要由准直目标发生器、图像采

集系统、数据处理系统和夹持三角支撑机构组成。

检校系统的准直目标发生器采用自主设计的卡

塞格林折反射式准直光学系统，其中主镜口径为

Φ２５０ｍｍ、次镜遮拦口径为Φ５０ｍｍ、组合焦距为

１６００ｍｍ，其工作视场达±６′。该光学系统具有无

色差、轴上无球差、无像面弯曲的优点，为被校系统

提供清晰的多光谱十字分划目标。考虑到检校系统

实际应用中简单便携的需求，其镜筒筒长设计为焦

距的１／３，结构采用线切割一体化加工，有利于提高

主镜与次镜相对位置的稳定，并长时间保证检校系

统的精度。焦面上采用透射波长为０．４～０．９、

１．０６、３～５、８～１２μｍ的ＺｎＳ晶体靶板作为十字分

划板，将可见分划板和红外分划板合二为一，消除了

由更换可见光分划板和红外分划板可能引入的失

调，从而提高了检校精度。

检 校 系 统 采 用 ＭＣ ＰＹ６ＮＨＡＰ８／５００ ｍｍ

１００８００２２
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图２ 便携式检校系统

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅａｘｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＭＡＫＰＯ镜头和加拿大Ｐｏｉｎｔｇｒｅｙ公司研发 ＵＳＢ２．０

数字相机构成的采集系统完成对十字分划目标和激

光光斑的图像采集，利用本文设计的软件实现激光

光轴与可见光轴之间平行性检校的数据处理。其中

十字分划目标中心位置是通过图像预处理，去除噪

声干扰后，利用重心算法对十字分划上、下、左、右四

部分细化拟合两条相互垂直的直线，两直线的交点

表示十字分划中心位置，并用绿色（彩图请见网络电

子版）小圆圈表示；激光光斑中心位置是通过灰度二

值化、反色处理，采用重心算法，获得激光光斑的中

心位置，并用绿色小圆圈表示；获取十字分划目标中

心位置［１０］和激光光斑中心位置［１１］后，将两幅图重叠

显示并将检校数据结果显示。其测量软件界面检校

结果如图３所示。

图３ 数据处理界面

Ｆｉｇ．３ Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｗｉｎｄｏｗｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　实　　验

标定检校系统光轴平行性的最简单最有效的方

式是采用亚秒级精度的标准光学角规，其偏向角值

可按需要选择，通常可选２′、５′和１０′。

３．１　标定犆犆犇采集系统的像素间隔角秒值

将镜头焦距为５００ｍｍ相机正对在准直仪出瞳

处前方，采集并记录其十字分划中心位置。在光路

中放入如偏向角为１２１．４８″的角规，再次采集并记录

其十字分划中心位置。由记录的分划中心坐标值

（犡１，犢１）和（犡２，犢２）的偏差值，计算出ＣＣＤ光敏面上

单像素间隔对应的角秒值。表１为８次实验数据，所

得检校系统的角秒／像素值为３．２４″／ｐｉｘｅｌ，其引入的

标准不确定度分量为０．００８″／ｐｉｘｅｌ。实验结果表明，

该检校系统ＣＣＤ采集系统的像素间隔角秒值可精确

到亚秒级以下。

表１ ＣＣＤ像素间隔角秒值的标定

Ｔａｂｌｅ１ ＡｎｇｌｅｓｅｃｏｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＣＣＤｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｖａｌ

犡１／（″） 犢１／（″） 犡２／（″） 犢２／（″） Ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ ＣＣＤｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｖａｌ／［（″）／ｐｉｘｅｌ］

２４４．５５０ ２４２．２９７ ２４３．４６５ ２０４．８７３ ３７．４３９７２ ３．２３９３４０

２４４．５７２ ２４２．３０９ ２４３．５３８ ２０４．７４５ ３７．５７８２３ ３．２２７４０１

２４４．５７４ ２４２．１７４ ２４３．５７８ ２０４．８２２ ３７．３６５２８ ３．２４５７９４

２４４．６４１ ２４２．３０７ ２４３．５３０ ２０４．８７３ ３７．４５０４８ ３．２３８４１０

２４４．５６３ ２４２．１８４ ２４３．５９７ ２０４．８１６ ３７．３８０４８ ３．２４４４７４

２４４．６６９ ２４２．１８５ ２４３．５７４ ２０４．９０８ ３７．２９３０８ ３．２５２０７８

２４４．７５４ ２４２．３５６ ２４３．６１６ ２０４．８５３ ３７．５２０２６ ３．２３２３８７

２４４．６４６ ２４２．１６３ ２４３．４８９ ２０４．７６５ ３７．４１５８９ ３．２４１４０３

３．２　电视轴平行性模拟测试

在检校某试样电视轴测试光路中放入角规和移

去角规，先后采得十字分划中心数据，计算两者的偏

差值。表２为两个电视轴之间的平行性测试结果，

１０次重复测试的数据统计角秒偏差的平均值为

１．４″，标准差为０．４４″。实验验证该检校系统测量电

视轴平行性标准不确定度能控制在２″内。

３．３　激光测距机发射轴与瞄准轴平行性测试

对某具激光测距机（ＫＲＬＬＲＨ７８６Ｐ，Ｎｏ∶２０４７）

的发射轴和瞄准轴进行了平行性测试，结果如表３所

示，８次重复测试的数据统计角秒偏差的平均值为

１．４″，标准差为１３″。由于该激光测距机每次发射的

脉冲激光光斑分布形态显著不一导致每次光斑中心

位置的定位不一致，因此所测得的激光轴平行性标
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准不确定度不如电视轴平行性的精确度高。

表２ 两个电视轴之间的平行性测试

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏＴＶａｘｉｓ

犡１／（″） 犢１／（″） 犡２／（″） 犢２／（″） Ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ Ａｒｃｓｅｃ／（″） Ａｒｃｓｅｃｏｆｆｓｅｔ／（″）

３４４．１０ ２３１．２８ ３４１．６４ １７６．３８ ５４．９５ ３００．６０ １．７９

３４３．８８ ２３１．２１ ３４１．７１ １７６．４９ ５４．７７ ２９９．５８ ０．７８

３４４．０９ ２３１．３４ ３４１．６５ １７６．３７ ５５．０３ ３０１．０２ ２．２２

３４４．０５ ２３１．２１ ３４１．６０ １７６．３８ ５４．８８ ３００．２２ １．４１

３４４．１５ ２３１．２８ ３４１．７０ １７６．４７ ５４．８７ ３００．１３ １．３２

３４４．０１ ２３１．３３ ３４１．５９ １７６．６１ ５４．７８ ２９９．６３ ０．８３

３４３．９７ ２３１．１３ ３４１．７０ １７６．３２ ５４．８５ ３００．０２ １．２２

３４４．０８ ２３１．３０ ３４１．６７ １７６．４２ ５４．９４ ３００．５１ １．７０

３４３．９８ ２３１．３９ ３４１．５５ １７６．６２ ５４．８３ ２９９．９０ １．１０

３４３．８６ ２３１．３８ ３４１．６１ １７６．５６ ５４．８７ ３００．１２ １．３２

表３ 激光测距机发射轴与瞄准轴平行性测试

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｇｈｔｉｎｇａｘｉｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｘｉｓｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

犡１／（″） 犢１／（″） 犡２／（″） 犢２／（″） Ｏｆｆｓｅｔ／ｐｉｘｅｌ Ａｒｃｓｅｃ／（″） Ａｒｃｓｅｃｏｆｆｓｅｔ／（″）

３８５．６４ ２９７．１１ ２９９．０７ ３０３．８０ ８６．８３ ２８３．０６ －１８．７８

３９１．６７ ２９６．１９ ２９９．９０ ３１３．５１ ９３．３９ ３０４．４５ ２．６１

３９０．６０ ２９８．０５ ２９５．１１ ３０９．９７ ９６．２３ ３１３．７１ １１．８７

３９４．５２ ３０３．３６ ２９８．９４ ３１１．７１ ９５．９４ ３１２．７８ １０．９４

３９２．６０ ３００．２７ ２９５．４９ ３１５．０１ ９８．２２ ３２０．２０ １８．３６

３８６．５８ ３０２．２１ ２９８．３１ ３１０．６１ ８８．６７ ２８９．０６ －１２．７８

３８５．１２ ３００．４８ ２９１．８２ ３１３．９０ ９４．２６ ３０７．２９ ５．４５

３８７．８３ ３００．４２ ２９７．７６ ３１０．３１ ９０．６２ ２９５．３９ －６．４４

４　检校系统的不确定度评定

检校系统的测量不确定度源至少有１０项，如表４所示。其中主要的测量不确定度源大致有６项。

表４ 检校系统的测量不确定度源

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｏｆａｘｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｕｓｅｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆａｒｃｓｅｃｏｆｐｅｒｐｉｘｅｌｏｆ５５０ｍｍ ＣＣＤ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌａｓｅｒａｘｉｓ狌１

０．０１″

Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒｅｔｉｃｌｅｃｅｎｔｅｒｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ１／３ｐｉｘｅｌ狌２

１″

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｉｍｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｂｙｔｈｅｖｉｓｕａｌｔａｒｇｅｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ狌３

４″

Ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒ，ｅｓｔｉｍａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ１／３ｐｉｘｅｌ狌４

１″

ＴｈｅＴＶａｘｉｓ′ｔａｒｇｅｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ狌５ １″

Ｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄａｘｉｓ′ｔａｒｇｅｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ狌６ １″

Ｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｒｏｍｒｅｔｉｃｌｅｃｒｏｓｓｃｅｎｔｅｒｗｈｉｃｈｅｓｔｉｍａｔｅｓｃｌａｒｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅ
ｂｅａｍ（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｅｆｏｃｕｓ）ａｎｄｔｈｅｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄ
ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｂｒｏｍｉｎｅｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ；ｏｒｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｐｏｔｗｈｉｃｈｅｓｔｉｍａｔｅｓｃｌａｒｉｔｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ
ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｂｅａｍ（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｄｅｆｏｃｕｓ）ａｎｄｔｈｅｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ，ａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｒｉｎｇＬＥＤｓｏｕｒｃｅ狌７

０．５″

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔｔｉｍｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒｉｐｏｄａｌｓｕｐｐｏｒｔｂｏｄｙ狌８ Ｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｐｏｔｃｅｎｔｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｏｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄｏｂｊｅｃｔｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｐｏｔ狌９

＞１０″

Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｉｒｆｌｏｗ狌１０ Ｃａｎｂｅｉｇｎｏｒｅｄ
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李雅灿等：　便携式多光轴平行性检校系统的研制

　　由分析可知，检校系统检校电视轴／红外轴平行

性测量的不确定度源主要有狌５、狌６、狌７，其合成不确定

度为狌ｃ１＝ 狌２５＋狌
２
６＋狌槡

２
７ ≈１．７″，其中狌５、狌６与被校

对象有关，若不计被校对象的不确定度，则检校系统

检校电视轴／红外轴平行性测量的标准不确定度在

１″以内；检校系统检校激光发射轴／瞄准轴平行性测

量的不确定度源主要有狌１、狌２、狌３、狌４、狌７、狌９，其合成不

确定 度 为狌ｃ２ ＝ 狌２１＋狌
２
２＋狌

２
３＋狌

２
４＋狌

２
７＋狌槡

２
９ ≈

１０．８７″，其中狌９ 与被校对象的发射激光光斑不稳定

有关，若不计被校对象的不确定度影响，则该检校系

统检校激光发射轴与瞄准轴平行性的测量标准不确

定度在５″以内，与实验验证结果基本相符。

５　结　　论

检校系统采用反射式卡塞格林光学系统和ＺｎＳ

晶体靶板，为被校系统提供无穷远的十字分划目标

并以此作为瞄准基准，采用ＣＣＤ系统实现了多谱

段、自动化的多光轴平行性外场高精度检校功能。

实验表明，研制的系统可满足可见光和红外光光轴

之间光轴平行性的１０μｒａｄ级的检校要求，可为多

波段多光电成像传感器装备中提供重要的技术

保障。
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