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摘要　零位走动量是衡量瞄具稳定性的重要指标之一.由于普通瞄具对零位走动量要求较低,在测量其零位走动

量时往往忽略了瞄具的重复装卡误差对零位走动量的影响,但在高精度瞄具的零位走动量的测量中,重复装卡误

差是不能忽略的.基于自准直仪原理,设计了一套自动消除重复装卡误差的装置.该装置由半反半透镜的自动贴

合装置及光电自准直仪组成.以压力传感器配合压电陶瓷(PZT)微位移器件形成一个微动微调闭环反馈系统,实
现对半反半透镜姿态的实时调整,确保半反半透镜与瞄具物镜的端面完全贴合.经实验验证,该装置在５°测量范

围内可达到２″的测量精度,足以满足对高精瞄具零位重复装卡误差的测量要求.
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Abstract　Zerowalkingamountisoneoftheimportantindicatorstoevaluatethestabilityofsight敭However when
thezerowalkingamountismeasured theinfluenceoftherepeatedloadingerrorofsightonthezerowalkingamount
isusuallyneglected becausetheordinarysighthasalowrequirementofzerowalking敭Incontrast inthezero
walkingamountmeasurementofahighＧprecisionsight therepeatedloadingerrorcannotbeignored敭Basedonthe
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１　引　　言

瞄具是辅助枪械进行精确射击的重要装置,与
枪械进行适配时,需调节分划板位置来保证瞄准点

与弹着点相一致[１Ｇ３].在长时间的射击和运输过程

中,瞄具会不断承受外界的冲击和震动,导致瞄具分

划板锁紧机构松动,瞄准基点失位,出现零位走动的

情况[４Ｇ５].零位走动量严重影响射击的准确度和稳

定性[６],因此对瞄具零位走动量进行测量是十分必

要的.２０１２年,中国兵器工业第２０８研究所的谢斌

提出了一种基于CCD图像检测技术的方法,该方法

通过获取实验前后连接座的定位点差量并反复调节

瞄准镜使其回到初始位置来测量其零位走动量[７].

２０１５年,长春理工大学的李延风设计了一种相机姿

态自适应修正新算法,建立了相机姿态修正模型,并
将其应用于零位走动量测量[８].这些测量方法,大
多通过实验前后瞄具分划线在成像器件上的位置变

化来对零位走动量进行测量,但忽略了因瞄具重复

装卡引入的误差,这部分误差对于高精瞄具零位走

动量的测量是致命的[９Ｇ１０].

　　本文提出一种利用自准直仪配合半反半透

镜来测量瞄具重复装卡误差的方法,设计了微调对

准和闭环反馈的贴合装置,以确保半反半透镜的空

间姿态与被测瞄具相一致,从而精确地测量出重复

装卡误差.

２　测量原理

实验前高精度瞄具零位走动量测量原理如图１
所示,射击实验前瞄具物镜L１ 中心与分划板R１ 中

心连线O１Oc、瞄具机械轴O１O２ 和光轴ll′３轴重

合,自准直仪分划板R０ 的中心点F 经半反半透镜

H１ 透射后成像在CCD像面S１ 上,形成像点F″.
瞄具分划中心点Oc 在CCD像面的像点O′c与F″重
合.点F 经半反半透镜H１ 反射再经自准直仪半反

半透镜 H０ 透射后成像在自准直仪的CCD像面S０
上,形成像点F′.

图１ 实验前高精度瞄具零位走动量测量原理图

Fig敭１ SchematicofzerowalkingamountofhighＧprecisionsightbeforetest

　　实验后高精度瞄具零位走动量测量原理如图２
所示,在经历射击实验后瞄具重新安装到夹具上时,
机械镜筒轴线O１O２ 相对ll′产生α 的偏角,O１Oc

相对O１O２ 产生α≈y/２f 的偏转角(实际应为两个

维度,图２中仅对一个维度进行描述),O′c相对F″产
生一定的偏移[１０Ｇ１１].传统的测量方法通过测量点F
在自准直仪的CCD像面(S０)上F′的偏移量y 来计

算零位走动量.所测得的零位走动量θ包括因二次

装卡而引入的误差α,并非纯粹的零位走动量β.
利用光电自准直仪配合半反半透镜片来对重复

装卡误差α进行测量.在瞄具经过重复装卡后,像
点F′发生一定的偏移量y.由图２中关系可知

tan２α＝y/f,则α≈y/２f,由β＝θ－α,即可得到纯

粹的零位走动量β.

图２ 实验后高精度瞄具零位走动量测量原理图

Fig敭２ SchematicofzerowalkingamountmeasurementofhighＧprecisionsightaftertest
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３　贴合装置的设计

半反半透镜配合自准直仪测量重复装卡误差的

测量精度很大程度上取决于半反半透镜与被测瞄具

的物镜端面的贴合程度.只有当瞄具端面与半反半

透镜保持完全贴合时,由自准直所测得的半反半透

镜的角度偏移量才能真实反映瞄具因二次装卡而引

入的误差.
为实现被测瞄具与半反半透镜组件的紧密贴

合,设计了一套搭载有半反半透镜的对准装置,如
图３所示,对准机构共分为前后３层.第２层由对准

板承载着的半反半透镜和３个成１２０°均匀分布的刀

口组成.半反半透镜将自准直仪发出的平行光一分

为二:反射光成像在自准直仪的分划板上,用来测量

物镜端面的偏角;透射光进入被测瞄具成像在瞄具分

划板上,用来提供观瞄基准,最后凭借３个刀口来实

现瞄具物镜端面与对准板灵敏、准确的贴合.第２层

搭载着３个成１２０°均匀分布的微力传感器,配合６个

弹簧以“三顶三拉”来保证微力传感器与对准板的稳

定接触.３个微力传感器能够灵敏地感测刀口对对

准板的作用力.第３层为整个贴合机构的基准,安装

有万向轴承和压电陶瓷(PZT)微位移器件,通过手动

旋转PZT对刀口的姿态进行粗调,通过电控PZT实

现亚微米级的精调,最终达到在垂直光轴平面内姿态

的精密调整.在整个贴合机构的上端连接有直线导

轨,通过电机带动直线导轨进行大范围的前后位移.

图３ 贴合装置三维结构图

Fig敭３ StructuraldiagramofthreeＧdimensional
laminatingdevice

当瞄具前端面与对准板进行接触时,瞄具前端

面会对刀口形成的平面产生作用力,如图４所示,G
为瞄具对刀口形成平面的等效作用力,G１、G２、G３

为均匀分布在托盘上的微力传感器显示的数值.当

力G 所作用的点n 与对准板的质心O 相重合时,瞄
具前端面会与刀口形成的平面完全贴合.对位于

a、b、c点的微力传感器进行受力分析,如图４所示.
以对准板的中心为坐标系原点,G２、G３ 连线的垂直

图４ 托盘受力示意图

Fig敭４ Schematicofforceontray

平分线为x 轴,G２、G３ 连线方向为y 轴,垂直于托

盘平面向上为z 轴,建立直角坐标系.r 为力G１、

G２、G３ 到原点的距离,l为力G 作用点n 到对准板

质心O 的距离,θ为no与y 轴正方向的夹角.根据

力的平衡方程可知:

G１＋G２＋G３＝G, (１)

G２rcos３０°－Glcosθ＝G３rcos３０°, (２)
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　　当l＝０,力G 作用于托盘的中心o 点时,G１＝
G２＝G３,３个刀口与瞄准镜物镜端面均匀贴合,即
可认定瞄具和对准板完成对准.整个贴合对准过程

如图５所示.

４　实　　验

实验装置如图６所示,首先将被测瞄具安装到

四维调整架上(可绕x、y 和z 轴进行旋转,沿x 轴

进行平移),调节挂壁的位置使自准直仪、对准装置

和瞄具处于同一高度.锁定自准直仪的位置,调节

微力传感器端的拉簧,使３个传感器的初始值相等

作为测量零位基准.调节自准直仪光源的亮度,使
得在CCD像面上看到的分划刻线足够清晰.

为评价微动对准装置的测量精度,首先进行重

复性贴合实验.保证瞄具始终处于同一位置(避免

因瞄具本身位置的变动而在贴合端引入误差),驱动

电机使微动对准贴合模块前后移动,配合微力传感

器调整PZT进行重复贴合,每隔１０min进行一次,
共计进行１０次实验(Ix:自准直仪水平方向的读数;

Iy :自准直仪垂直方向的读数).由表１中的实验数

０２１２０１Ｇ３
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图５ 贴合装置控制流程图

Fig敭５ Flowchartofcontroloflaminatingdevice

图６ 实验装置图

Fig敭６ Experimentalsetup

据可知,微动对准模块在水平和竖直方向重复贴合

的标准偏差均小于１″.
接下来对贴合装置的水平和竖直方向分别做

一线性测量实验,在水平和垂直的方向上以每次

３０′的增量调节调整架,同时对准模块进行贴合,共
进行１０次实验.以调整架在x、y 轴方向上的调

整值Dx 和Dy 作为理论真值,将自准直仪的读数

Ix、Iy 与调整架显示的读数进行比较,来评判系统

的精度.其中Δ 为平均增量.实验数据如表２、
表３所示.

表１　重复贴合实验数据

Table１　Testdataofrepeatedlaminating

Numberofexperiments Ix Iy

１ ５°３６′１０．５″ ６°２２′１６．８″
２ ５°３６′１０．８″ ６°２２′１６．１″
３ ５°３６′１０．４″ ６°２２′１６．５″
４ ５°３６′１０．６″ ６°２２′１７．２″
５ ５°３６′１０．９″ ６°２２′１６．６″
６ ５°３６′１１．２″ ６°２２′１６．９″
７ ５°３６′１０．９″ ６°２２′１７．１″
８ ５°３６′１１．０″ ６°２２′１６．８″
９ ５°３６′１０．９″ ６°２２′１６．７″
１０ ５°３６′１１．１″ ６°２２′１６．４″

Average ５°３６′１０．８３″ ６°２２′１６．７１″
Standarddeviation ０．２４５２″ ０．３１１３″

表２　绕x 轴的线性实验数据

Table２　LineartestdataforrotatingaboutxＧaxis

Numberof
experiments

Dx Dy Ix Iy

０ －２°３０′００″ ０°００′００″ －２°２９′２８″ ０°００′００″
１ －２°００′００″ ０°００′００″ －２°００′０３″ ０°００′０１″
２ －１°３０′００″ ０°００′００″ －１°３０′０４″ ０°００′００″
３ －１°００′００″ ０°００′００″ －１°００′０２″ ０°００′０２″
４ ０°３０′００″ ０°００′００″ ０°２９′５７″ ０°００′００″
５ ０°００′００″ ０°００′００″ ０°００′０４″ ０°００′０３″
６ ０°３０′００″ ０°００′００″ ０°３０′０２″ ０°００′０１″
７ １°００′００″ ０°００′００″ １°００′０４″ ０°００′０２″
８ １°３０′００″ ０°００′００″ １°２９′５８″ ０°００′０３″
９ ２°００′００″ ０°００′００″ １°５９′５９″ ０°００′０１″
１０ ２°３０′００″ ０°００′００″ ２°３０′０２″ ０°００′０２″
Δ ３０″ ０″ ２８．７″ １．４″

Standard
deviation

１．９１０″

表３　绕y 轴旋转的线性实验数据

Table３　LineartestdataforrotatingaboutyＧaxis

Numberof
experiments

Dx Dy Ix Iy

０ ０°００′００″ －２°３０′００″ ０°００′０１″ －２°３０′０２″
１ ０°００′００″ －２°００′００″ ０°００′０２″ －２°００′０３″
２ ０°００′００″ －１°３０′００″ ０°００′００″ －１°３０′０１″
３ ０°００′００″ －１°００′００″ ０°００′０２″ －１°００′０２″
４ ０°００′００″ －０°３０′００″ ０°００′０１″ －０°２９′５８″
５ ０°００′００″ ０°００′００″ ０°００′００″ ０°００′０２″
６ ０°００′００″ ０°３０′００″ ０°００′０３″ ０°３０′０１″
７ ０°００′００″ １°００′００″ ０°００′０１″ １°００′０２″
８ ０°００′００″ １°３０′００″ ０°００′０２″ １°３０′０１″
９ ０°００′００″ ２°００′００″ ０°００′００″ ２°００′０２″
１０ ０°００′００″ ２°３０′００″ ０°００′０１″ ２°２９′２９″
Δ ０″ ３０″ １．３″ ２９″

Standard
deviation

１．６４０″
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　　实验结果表明,调整架在x、y 维度所做的增量

的标准差分别为１．９１０″和１．６４０″.均在２″之内.说

明所设计的贴合装置可以精确地消除重复装卡误

差.该装置大大提高了瞄准镜的测量精度.

５　结　　论

提出一种利用自准直仪配合半反半透镜来测量

瞄具重复装卡误差的方法.为了使半反半透镜能精

确地反映瞄具的装卡位置变化,设计了一套由３个

均匀分布的PZT和微力传感器组成的闭环反馈对

准贴合调节系统,根据微力传感器显示的数值来对

对准板的空间姿态进行修正,以保证瞄具物镜端面

与对准板高精度贴合.搭建了实验平台,对整个对

准贴合系统进行了重复性实验,重复性实验最大偏

差小于１″;并进行了以３０′为步长的线性测量实验,
平均偏差小于２″.实验结果表明,运用此种方法可

精确地对重复装卡误差进行测量,从而可得到瞄具

的纯粹零位走动量.
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