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潜式全息瞄准器的光学系统设计
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摘要　在折叠紧凑匹配型全息瞄准器的光学系统基础上设计了一种新型潜式激光全息瞄准器。瞄准器的核心部

分是由两个衍射匹配的全息光学元件和光学拐角辅助系统组成。阐述了潜式全息瞄准器的原理、设计方案及制作

方法。通过实验与分析说明了该系统能实现拐弯射击的功能，达到隐蔽射击的效果。
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１　引　　言

全息瞄准器是以全息术为理论基础的一种适合

近距离作战的新型瞄准镜，２０世纪末才走上应用。

和红点瞄准器、激光导向瞄准器等其他光学瞄准器

相比，全息瞄准器具有具有快速、精确、隐蔽性好的

瞄准特性，并具有高冗余度的特点［１－２］。

本实验室研究小组提出采用菲涅耳全息图作为

核心元件的方案，解决了激光二极管（ＬＤ）温度升

高，波长漂移的问题，对全息元件的制作、系统物象

关系、像差进行了充分研究，并成功搭建了系统模

型，发明了紧凑匹配型全息瞄准器光学系统［３］与折

叠式全息瞄准器光学系统［４］。以上全息瞄准器制作

成本低，工艺较为简单，效果相比红点瞄准器具有极

大优势，但也存在无法克服的缺点。折叠式全息枪

瞄准器依然需要射击者位于射击轴线方向进行观

察、瞄准与射击。在拐角视线受限时，存在被预先设

伏的猎杀者杀伤的危险［５］。因此设计一种在拐角射

击时，不会将射击者暴露，让射击者进行快速反应、

瞄准、射击的新型瞄准器显得尤为重要。虽然用于

拐角射击的专用枪械已经出现，但对于持大量装备

的制式武器的普通士兵而言，普遍换装拐角射击专

用枪械是不现实的。现有的拐角辅助装置，如中国

专利———《用 于拐角射 击的瞄 准具 辅 助 装 置》

ＣＮ∶２０１４２５４４６Ｙ是通过反光镜对光路的转折，令射

击者看到任意角度的视场并进行射击，此拐角辅助

装置仅仅是利用反光镜扩大了射击者的视野范围，

使射击者能隐藏于拐角处观察到周围环境，但从视

窗观察到的目标位置方向和枪口射击方向是不同
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的，即观察与瞄准不同步，故射击者需要重新定位射

击目标，较浪费时间且危险性大，并没有真正实现潜

伏时拐角射击的目的。故设计一种能精确实现拐角

射击的瞄准器的需求十分迫切，潜式全息瞄准器就

是在这种形势下提出来的。

本文根据对全息枪瞄准器的技术要求，在现有

的折叠式全息瞄准器的基础上，增加一种新的光路

拐角辅助系统，提出了一种潜式全息瞄准器的光学

系统设计思路。与之前拐角射击系统最大的不同在

于系统扩大了射击者拐角处视线范围的同时也实现

了全息分划图像直接定位射击目标的功能，达到了

直接潜伏在拐角处射击的目的，确保了射击的安全

性和精准度。

２　工作原理

２．１　全息瞄准器的工作原理

根据全息匹配元件的性质，全息瞄准器的系统

设计方案分为反射式系统和透射式系统。由于反射

式全息的干涉纹面与记录介质面平行，对记录材料

的厚度和稳定度要求较高，而对于透射式全息图而

言，其峰值条纹面接近于记录介质面垂直，对记录介

质的厚度要求较低［６］，所以，这里以透射式系统为

例。如图１所示，激光二极管（ＬＤ）用于发射可见光

波，为系统提供光源，发散光的中心光线的水平方

向，光束经过透射式全息匹配元件（ＨＭＥ）的准直、

匹配、偏折以后出射的平行光照射在全息图上，人眼

可在透射式全息图的前方观察到在水平方向的远处

有个清晰的全息分划图像。这就像是将目标与武器

之间用一条无形的直线连在了一起，如大家熟知的

激光瞄准镜，激光器发出的红色激光照射到目标上

就可以准确瞄准，只不过在这里红色激光变成了在

无穷远处的分划图像。

图１ 透射式全息瞄准器系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　全息瞄准器光路设计要点

全息枪瞄系统采用ＬＤ（中心波长６５０ｎｍ）为系

统提供光源。但是ＬＤ发出的是扩束光，存在相位

差［７－９］，稳定性差，随着温度升高需要有更多载流子

注入来维持粒子数反转，ＬＤ的阈值电流升高，这会

导致ＬＤ的能量转换效率降低，将电能转换为热能，

发射波长也随着温度的变化发生漂移，波长的漂移

量０．２５ｎｍ／℃。波长漂移会导致衍射角变化，导致

全息图分划像的位置随之改变［１０］。如图２所示，在

全息瞄准器中，衍射光所成的虚像投射到无穷远处，

角度的微小变化就意味着分划图像的位置会发生较

大的变化，导致全息瞄准器不能有一个稳定位置的

瞄准分划。图２中θ和δ分别为全息图的入射角和

衍射角。

图２ 全息图衍射角度随波长漂移变化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅ

由光栅方程可以推出

ｓｉｎδ′＝
λ′－λ
犱

＝
Δλ
犱
． （１）

　　由于波长的单位漂移量为０．２５ｎｍ／℃，假设温

度升高１０℃，则波长漂移量Δλ＝２．５ｎｍ，又光栅周

期犱＝６１８ｎｍ，将Δλ、犱代入（１）式可得到ｓｉｎδ′＝

４．０×１０－３，则在射击距离为１００ｍ时，分划图像偏

移了约４０ｃｍ，严重影响了瞄准精度，而瞄准精度对

瞄准系统而言是至关重要的［１１－１２］。所以，由ＬＤ中

心波长漂移造成重现分划图像偏离的影响是制作全

息瞄准器必须解决的问题。

典型的解决方案是利用双全息光学元件控制色

差［１３］，如图３所示，通过同频率的全息图与全息匹

配元件实现衍射匹配，以消除中心波长漂移的影响，

从而减少全息图分划图像的像差，保证瞄准时有足

够好的精确度。

图３ 全息瞄准器中消除波长漂移的光学装置

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔｗｉｔｈ

ｍａｔｃｈｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

全息匹配元件一级衍射方程为

０６０９００５２
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犱（ｓｉｎθ１＋ｓｉｎθ２）＝λ， （２）

全息图一级衍射方程为

犱′（ｓｉｎθ３＋ｓｉｎθ４）＝λ， （３）

式中θ１、θ２ 为全息匹配元件的入射角与衍射角，θ３、

θ４ 为全息图的入射角与衍射角。由于两个元件是平

行放置故θ２＝θ３，当θ２随着波长λ变化时，全息图的

入射角θ３总是随着全息匹配图的衍射角θ２改变，且

频率相同犱＝犱′，令（２）～ （３）式，得到ｓｉｎθ１ ＝

ｓｉｎθ４，进一步得到θ１ ＝θ４，说明水平入射的ＬＤ光

源，经过匹配元件与全息图的滤波、准直、偏折以后，

总是水平出射，并在无限远处呈现清晰准确的分划

图像，消除了波长漂移所造成的影响。

３　光学元件的制作

折叠式全息瞄准器系统主要是由一块全息匹配

元件和一块全息图组成的，其中全息图不仅起着全息

瞄准器视窗的作用，还起着呈现分划图像的作用。全

息匹配元件和全息图的配合使用能消除ＬＤ中心波

长漂移引起的像偏差，因此全息图和全息匹配元件的

性能好坏直接影响着全息瞄准器性能的优劣，他们必

须满足：１）周期相同；２）全息图的衍射光必须平行。

如果使全息匹配元件衍射出来的平行光以最大角度

照射到全息图上，系统显然会更加紧凑。但随着入射

角度的增大，制作全息光学元件的难度也加大，难以

制作出高质量的全息元件。反之，如果全息匹配元件

衍射出来的平行光以较小的角度照射全息图，则会使

系统不够紧凑。综合各项因素，经过多次实验结果得

出，全息匹配元件衍射角为６２°时最佳。

根据全息原理，全息元件的周期由物光和参考

光的夹角决定。为了得到相同周期的全息图和全息

匹配元件，在两个记录光路中两束光的夹角必须相

等。实验中都采用波长为６３２．８ｎｍ的氦氖激光器

作为记录光源，银盐干板作为记录介质。但由于瞄

准器中是ＬＤ作为光源，重现光源中心波长６５０ｎｍ

与记录波长６３２．８ｎｍ不同，故在全息图和全息匹

配元件中参考光入射角不再是６２°，必须由计算得

到，根据全息元件的物象关系

ｓｉｎαＩ＝ｓｉｎαＣ±（ｓｉｎαＯ－ｓｉｎαＲ）， （４）

式中αＩ是重现图像与全息图法线的夹角即重现角，

αＣ 是重现光的入射角，αＯ 是记录时物光的入射角，

αＲ是记录时参考光的入射角，μ＝λＣ／λＯ再现波长与

记录波长之比，当要求重现光角度αＩ＝０°，重现光入

射角αＣ＝６２°，物光的入射角αＯ＝０°，代入（４）式，可

以得到参考光的入射角αＲ ＝５９．３°。

制作全息图的实验光路采取离轴全息术的办法

记录［１０］，其记录系统如图４所示，激光被可调分光

镜ＢＳ分为两束，其中一束光经过滤波器（ＳＦ，ＳＦ１）

后作为物光，垂直入射到记录面上；另一束光经过空

间滤波器ＳＦ２和透镜Ｌ１准直成为平行光作为参考

光，以５９．３°斜入射于记录面。和传统的记录二维

透射全息图不同，在枪瞄全息图的记录中必须满足

全息瞄准器重现出的分划图像在无穷远处［１４］。根

据高斯透镜公式，可在原全息匹配元件的光路基础

上，在分划图像和记录版之间放置一透镜达到此效

果，制作时将分划图案的高反差片放置在透镜Ｌ１前

焦点处，物光与参考光的夹角为５９．３°，实验光路如

图５所示。

图４ 全息匹配元件制作实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ

ｍａｔｃｈｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

图５ 全息分划图像制作实验光路图

Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ

４　光学系统的设计

４．１　折叠式全息瞄准器的设计

折叠式全息瞄准器的工作原理如图６所示，ＬＤ

用于发射可见光波，为系统提供光源；第一反射镜

Ｍ１ 位于ＬＤ的后方；反射镜 Ｍ２ 倾斜放置于ＬＤ前

上方。激光发射光波经过 Ｍ１ 与 Ｍ２ 的光路折叠以

后，垂直入射于全息匹配元件；全息匹配元件与全息

图垂直于水平方向放置；入射光经过全息匹配元件

后产生的衍射光波以６２°入射于全息图，作为分划
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图像的重现光，此重现光与记录时的参考光相同；故

经全息图衍射后，人眼可观察到在水平远处产生分

划图像。

图６ 折叠式全息瞄准器的设计

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｌｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔ

４．２　光学拐角辅助系统的设计方案

图７为设计光路方案示意图，经过全息元件形

成的分划图像沿水平方向到达的分光镜，分光镜以

６０°斜放置于光线入射方向，且光束入射方向经过分

光镜的中心，分光镜的规格与分划图像的大小匹配。

经过分光镜后按照１∶１的光强分为两束，其中一束

光经过透射，产生的分划图像呈现于视窗１；另一束

光经过分光镜反射后斜向上运行，入射于倾斜放置

的全反镜上，分划图像经过全反镜沿垂直方向反射，

在视窗２中呈现。所以，在两个垂直的视窗方向能

同时看到可靠清晰的分划图像，实现光路拐角的效

果。其中，用于连接分光镜与全反镜的挡板倾斜放

置于二者之间，其特征长度满足一定条件是为了保

证经分光镜反射到全反镜的分划图像能够在传播一

图７ 光路拐弯辅助系统的设计示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｅｒｔｕｒｎｉｎｇａｕｘｉｌｉａｒｙｓｙｓｔｅｍ

定的光程后，完全覆盖于全反镜上，保证被偏折的光

束经过全反镜以后产生明亮完整的分划图像于视窗

２，它与分光镜和全反镜的夹角条件应同时满足：１）

令系统结构最简单紧凑；２）分划图像经过两次反射

以后能完整呈现。综合各项因素，光路设计中具体

角度与元件规格设置如下参数时能满足以上要求。

根据分划图像的大小规格，分光镜面积为

２．４ｃｍ×２．３ｃｍ全反镜面积约为１．６ｃｍ×２．３ｃｍ，

同时为了保证分划图像经过分光镜与全反镜的反

射，图像不被遮挡且能在视窗２处得到完整的分划

图像，设计时令与之间的挡板间隔犔 的长度为

２．２ｃｍ。其中全反镜与犔的夹角α为１２０°，分光镜

与犔的夹角为β为１０５°。

４．３　潜式全息瞄准器的光学设计方案

潜式全息瞄准器是由折叠式全息瞄准器和光学

拐弯辅助系统组成，其光学系统的设计如图８（ａ）所

示，水平放置的ＬＤ，其发射的激光沿水平方向运

行，达到倾斜放置的 Ｍ１，Ｍ１ 的反射光斜向上入射

到 Ｍ２。Ｍ２ 的反射光垂直入射于全息匹配元件；全

息匹配元件和全息图均垂直放置。从全息匹配元件

出射的光束由发散光转变为平行光，以某一角度向

上运行到达全息图；经衍射后在全息图后方产生水

平方向的平行光；光束到达倾斜放置的分光镜；经过

分光镜后分为透射和反射两束光，在视窗１可观察

到透射光产生的全息分划图像；另一束反射光斜向

下运行，入射于倾斜放置的 Ｍ３ 上，沿垂直方向出

射，射击者可在视窗２中观察到全息分划图像。所

以在两个垂直的视窗可同时看到清晰的全息分划图

像，实现光路拐角的效果。

以上是系统的左拐弯设计，若要实现右拐弯，只

要将辅助系统以入射光线方向为转轴翻转１８０°，令

翻转后的分光镜、全反镜与原方向关于水平方向对

称，如图８（ｂ）所示。

图８ （ａ）潜式全息瞄准器的左拐弯光学系统；（ｂ）潜式全息瞄准器的右拐弯光学系统

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｌｅｆｔａｎｄ（ｂ）ｒｉｇｈｔｔｕｒｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｈｅｌｔｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔ
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５　实验结果

实验用已装配好的折叠全息瞄准器和拐角辅助

装置结合。如图９是全息折叠瞄准器和拐角辅助装

置的外观图，图１０是折叠式全息瞄准器的操作面板

与视窗，人可以从视窗观察到由全息图产生的位于

水平方向无限远处的红色分划图像。

图９ 全息折叠瞄准器与折叠辅助系统的外观图

Ｆｉｇ．９ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｓｉｇｈｔａｎｄｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｓｙｓｔｅｍ

图１０ 全息折叠瞄准器视窗

Ｆｉｇ．１０ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｃｔｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔ

图１１是由折叠式全息瞄准器和拐角辅助装置组

合而成的潜式全息瞄准器的外观图，１为第一视窗，２

为第二视窗，通过这两个视窗，射击者可以在两个方

向观察到定位了同一个射击目标的分划图像。

图１１ 潜式全息瞄准器实物图

Ｆｉｇ．１１ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｅｌｔｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｉｇｈｔ

实验是在自然光的条件下进行观测的，根据外

界光线调整激光输出功率以后，将目标瞄准位于远

处的黑色光接收屏，并用相机透过瞄准器视窗拍摄

下瞄准器的分划图像。如图１２（ａ）所示。图中红色

部分是该系统在第一视窗重现并定位在目标上的分

划图像，可以看到，该瞄准器在自然光下成像质量较

为清晰，在分划图像下方的红色模糊部分是由于工

作电流太高而产生的噪声。图１２（ｂ）为用相机拍摄

的通过第二视窗观察到的分划图像。第一视窗和第

二视窗呈现的分划图像都定位瞄准了同一位置，且

成像清晰；若要使分划图像左拐弯，只需要将辅助装

置翻转１８０°即可实现。故此种系统不仅达到了扩

大射击者拐弯射击时视野范围的目的，还实现使了

分划图像拐弯且准确定位拐角处的射击目标的功

能，避免了头部直接探出后被暴露的危险，真正实现

拐角射击的目的。

图１２ （ａ）第一和（ｂ）第二视窗观察到的分划图像

Ｆｉｇ．１２ Ｉｍａｇｅｆｒｏｍ（ａ）ｗｉｎｄｏｗ１ａｎｄ（ｂ）ｗｉｎｄｏｗ２ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

６　结　　论

潜式全息瞄准器通过折叠式全息瞄准器产生的

在水平方向无限远的分划图像，通过分光镜和全反

镜对光束的引导，有效实现光路了转弯，让射击者在

水平和垂直方向能同时看到全息分划图像。对于不

同方向的拐角，只需把辅助系统沿着水平方向翻转

１８０°即可。此外，在不必进行拐角射击时可卸下本

装置，对于瞄准器的正常使用和战术动作的完成不
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产生不利影响。此结构装拆方便、可靠性好，只需低

成本即可为射击者提供极大的安全保障，因此这种

潜式全息枪瞄准器具有广阔的军事应用前景。
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