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自准直动态靶标的旋转虚拟目标光机系统设计
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摘要 为了满足自准直动态靶标跟踪精度的需求，建立一种用于离心工况下旋转虚拟目标光机系统，即采用一个

旋转式平行光管来模拟无穷远处的旋转目标以完成光电跟踪光端机的跟踪性能检测与定标。对于平行光管中安

装在主反射镜背部的三个辅助支撑，通过对辅助支撑径向位置的优化排布可以使该结构的基频达到 167 Hz，离心

工况下主镜面形误差的方均根（RMS）值小于 λ/30（λ为 632. 8 nm）。采用 4D干涉仪对平行光管的波像差进行检

测，检测结果表明平行光管的波像差 RMS值优于 λ/15。
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Opto-Mechanical System Design of Rotating Virtual Objective for
Autocollimate Dynamic Target
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Abstract In order to meet the requirements of autocollimate dynamic target tracking accuracy, an opto-mechanical
system for rotating virtual targets under centrifugal conditions is established, that is, a rotating collimator is used to
simulate the rotating target at infinity to complete the tracking performance detection and calibration of photoelectric
tracking optical end machine. For the three auxiliary supports installed on the back of the main mirror in the
collimator, the fundamental frequency of the structure can reach 167 Hz by optimal arrangement of the radial position
of the auxiliary supports, and the square root (RMS) value of the main mirror surface shape error is less than λ/30 (λ
is 632. 8 nm) under centrifugal conditions. A 4D interferometer is used to detect the wave aberration of the
collimator. The test results show that the RMS value of the collimator is better than λ/15.
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1 引 言

自准直靶标是一种利用平行光管来模拟无穷

远处目标的设备，其可以在一个旋转式的光电靶标

上实现检测光发射，并且能够使被检光端机具备信

号光接收的功能［1-3］。利用该设备可以模拟一个空
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间运动目标，供光电跟踪测量设备，如光电经纬仪、

红外跟踪测量系统和电视跟踪测量仪等进行跟踪

和性能检测［2］。国内的诸多学者对该设备已经进行

了一定的研究，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所的张尧禹等研究了一种高精度的 CCD
（Charge Coupled Device）激光自准直测量系统［3］，该

系统可以进行光电自准直的测量，在 360°范围内水

平误差不大于 1. 5″。但是随着光端机跟踪精度和

跟踪速度的提高，靶标的检测精度和转速也随之提

高，即对靶标光机系统的波像差均方根（RMS）值的

要求也提升，除了光学系统自身的光学设计需优化

以外，对靶标中平行光管上主次镜在动态旋转工况

下面形精度的要求也随之变高［4-5］。当使用自准直

靶标检测光电跟踪设备的跟踪精度时，需要将平行

光管安装在旋转长臂上，但平行光管中存在离心和

重力场的载荷，致使各个光学元件的表面发生刚体

位移形变，从而导致检测过程中光学平行光管的波

像差降低，进而极大地限制了光学动态靶标的测量

精度。因此，本文提出一种能够减小光学平行光管

在离心工况下固定光学元件所造成的面形误差的

结构形式及手段。

2 自准直靶标系统的组成及工作原理

2. 1 自准直靶标系统的组成

自准直靶标是一种在室内检测光电跟踪设备

跟踪精度的装置，该装置可以模拟一个空间运动目

标，供光电跟踪测量设备，如光电经纬仪、红外跟踪

测量系统和电视跟踪测量仪等进行跟踪和性能检

测［6-7］。动态靶标的组成如图 1所示，该系统由底座、

回转轴系、平行光管、旋转臂和反射镜组成。平行

光管安装在旋转臂上，其光轴与回转轴垂直。反射

镜安装在旋转臂的末端，反射镜的法线与平行光管

的光轴共轴，旋转臂通过伺服电机的驱动来实现转

动。激光指示器有两个：其中一个固定在平行光管

的前端，指示器的光轴与平行光管的光轴共轴，其

作用在于能够指示平行光管发射光的方向；另一个

固定在旋转立臂处，激光器可以指示光与电机的回

转轴同轴，其作用在于能够自准直靶标中电机回转

轴的方向。平行光管接收的信号光被反射后进入

CCD（Charge Coupled Device）中，并在 CCD中完成

对光斑的提取和判读。

2. 2 工作原理

系统的工作原理如图 2所示，其中 S为脱靶量，

图 2 动态靶标组的检测原理

Fig. 2 Detection principle of dynamic target group

图 1 动态靶标的组成及检测原理

Fig. 1 Composition and detection principle of dynamic target

B（X，Y）为信号光经反射镜反射回的检测光斑坐标，

A（Xa，Ya）为检测光斑坐标。被检光端机在跟踪靶标

的过程中会发出信号光，被检光电跟踪设备的跟踪视

轴与自准直靶标的接收光轴平行，跟踪设备的信号光

经过靶标反射镜组件后反射进光管中，反射的信号光

通过分光棱镜分束后被CCD相机探测以捕捉信号光

的光斑，采用数字图像形心定位的方法对光斑的位置

进行检测。若CCD探测到的光斑位于探测器视场中

心O点，则说明被测光电跟踪设备的信号光光轴与自

准直平行光管的激光发射轴平行，即跟踪误差为零；

若 CCD探测到的光斑落在探测器视场中的A点，则

说明被测光电跟踪设备的信号光光轴与自准直平行

光管的激光发射轴偏离一定的角度，即产生了跟踪误

差，通过检测光斑A点偏离视场中心O点的程度即可

量化光电跟踪设备的跟踪精度。

3 平行光管光机系统的设计

自准直动态靶标的特点是在其为被测光端机

提供动态模拟目标的同时，可以利用靶标中的检测

系统对被测光端机的动态跟踪精度进行检测，为科

学、准确评价动态跟踪精度提供技术手段。自准直

动态靶标的系统功能及技术指标如表 1所示，其中 λ
为波长，MTF为调制传递函数。

3. 1 光学系统的设计

平行光管采用卡塞格林式光学结构，具有体积

小、不存在色差以及加工装配简单等特点［8］。根据

平行光管的实际使用要求 ，平行光管的口径为

150 mm，主镜为抛物面，次镜为 26 mm口径的双曲

面反射镜，次镜的双曲函数值为−1. 657，主次镜的

间隔为 219 mm。系统的视场角为 4 mrad，焦距为

1500 mm。为满足平行光管中光路的空间排布要

求，将系统的焦点设在距离次镜 280 mm处，光学结

构及其 MTF 曲线如图 3（a）和图 3（b）所示。从

图 3（b）可 以 看 到 ，0. 75 视 场 内 的 MTF 值 在

91 lp/mm的频率处均大于 0. 2，满足光管的光学质

量要求。平行光管的焦平面点列图如图 3（c）所示，

可以看到 0. 75视场内的点列均处于艾里斑。

3. 2 光机结构的设计

因平行光管固定在动态靶标的旋转臂上，所以

在光机结构的设计阶段重点加强整机结构的动态

刚度，从而保证动态靶标在旋转过程中主镜与次镜

表 1 自准直动态靶标的技术指标

Table 1 Technical index of autocollimation dynamic target

图 3 平行光管的光学设计结果。（a）光路图；（b）MTF曲线；（c）点列图

Fig. 3 Results of optical design of collimator. (a) Lightpath diagram; (b) MTF curves; (c) spot diagram
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B（X，Y）为信号光经反射镜反射回的检测光斑坐标，

A（Xa，Ya）为检测光斑坐标。被检光端机在跟踪靶标

的过程中会发出信号光，被检光电跟踪设备的跟踪视

轴与自准直靶标的接收光轴平行，跟踪设备的信号光

经过靶标反射镜组件后反射进光管中，反射的信号光

通过分光棱镜分束后被CCD相机探测以捕捉信号光

的光斑，采用数字图像形心定位的方法对光斑的位置

进行检测。若CCD探测到的光斑位于探测器视场中

心O点，则说明被测光电跟踪设备的信号光光轴与自

准直平行光管的激光发射轴平行，即跟踪误差为零；

若 CCD探测到的光斑落在探测器视场中的A点，则

说明被测光电跟踪设备的信号光光轴与自准直平行

光管的激光发射轴偏离一定的角度，即产生了跟踪误

差，通过检测光斑A点偏离视场中心O点的程度即可

量化光电跟踪设备的跟踪精度。

3 平行光管光机系统的设计

自准直动态靶标的特点是在其为被测光端机

提供动态模拟目标的同时，可以利用靶标中的检测

系统对被测光端机的动态跟踪精度进行检测，为科

学、准确评价动态跟踪精度提供技术手段。自准直

动态靶标的系统功能及技术指标如表 1所示，其中 λ
为波长，MTF为调制传递函数。

3. 1 光学系统的设计

平行光管采用卡塞格林式光学结构，具有体积

小、不存在色差以及加工装配简单等特点［8］。根据

平行光管的实际使用要求 ，平行光管的口径为

150 mm，主镜为抛物面，次镜为 26 mm口径的双曲

面反射镜，次镜的双曲函数值为−1. 657，主次镜的

间隔为 219 mm。系统的视场角为 4 mrad，焦距为

1500 mm。为满足平行光管中光路的空间排布要

求，将系统的焦点设在距离次镜 280 mm处，光学结

构及其 MTF 曲线如图 3（a）和图 3（b）所示。从

图 3（b）可 以 看 到 ，0. 75 视 场 内 的 MTF 值 在

91 lp/mm的频率处均大于 0. 2，满足光管的光学质

量要求。平行光管的焦平面点列图如图 3（c）所示，

可以看到 0. 75视场内的点列均处于艾里斑。

3. 2 光机结构的设计

因平行光管固定在动态靶标的旋转臂上，所以

在光机结构的设计阶段重点加强整机结构的动态

刚度，从而保证动态靶标在旋转过程中主镜与次镜

表 1 自准直动态靶标的技术指标

Table 1 Technical index of autocollimation dynamic target

Parameter
Rotation speed /（r·min-1）

Field angle /mrad
MTF

Aperture of collimator /mm
Surface-shape error
Wavefront aberration

Value
0. 1-100. 0

4
≥0. 2
100
≤λ/25
≤λ/15

图 3 平行光管的光学设计结果。（a）光路图；（b）MTF曲线；（c）点列图

Fig. 3 Results of optical design of collimator. (a) Lightpath diagram; (b) MTF curves; (c) spot diagram
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的相对位置具有良好的稳定性和可靠性，进而保证

自准直光管在高速旋转的情况下依然具备良好的

光学像质水平。首先对主镜室进行加强结构的设

计：采用主镜室与镜筒一体化的设计将主镜室的前

端延长至次镜附近，并留有与三爪“盘式”次镜架连

接的机械接口；在次镜架与主镜室前端之间放置轴

向调隙隔圈与定位销，这既保证了主次镜安装位置

的稳定性，又保证了光管整机的强度和刚度。在主

镜室延伸处内部设计多个环形光阑，可以抑制外界

杂散光对探测光斑成像质量的影响，这种一体化设

计既加强了主镜室的刚度，又使延伸部分具备了遮

光罩的功能。将分光棱镜组件安装在主镜背板的

后方，其中棱镜的作用是隔离平行光管的发射光路

与接收光路，平行光管的光机结构如图 4所示。

4 主镜背部支撑径向位置的优化

对于安装在主反射镜背部的三个支撑结构，通

过对径向位置进行最优化的设计可以使由离心力

产生的面形误差减小。考虑到图 4的主镜室由三点

运动学辅助支撑，对该模型的径向安装位置进行

优化。

首先计算最佳支撑点的个数。Hall总结了最少

支撑点数的经验公式［9］，即支撑点数N可表示为

N = 1.5r 2
t

ρg
Eδ

， （1）

式中：r为主镜的半径；E为主镜材料的弹性模量；δ
为主镜面形误差的方均根（RMS）值；ρ为主镜材料

的密度；t为主镜的厚度；g为离心加速度。实验中，

主镜的半径 r=400 mm，密度 ρ=2. 53 g/cm3，弹性

模量 E=92 GPa，主镜的厚度 t=30 mm，将这些参

数代入（1）式，经过计算求得支撑点数 N为 2. 75，最
终确定的轴向最少支撑点数为 3。

Malvick以及 Pearson经过大量的理论计算和

公式推导，最终得到重力场下 3点支撑最佳位置的

经验公式［10］为

RE = 0.6D ， （2）
式中：D为主镜的口径；RE为平衡半径，即重力场下

最佳的径向支撑位置，其可作为本文初始的径向设

计位置。在 Hypermesh软件中建立有限元三维模

型，采用六面体网格来划分主镜以提升有限元建模

的精度，共划分 2378个高质量的六面体单元并将其

等效为耦合节点，雅可比小于 0. 7的网格占全部网

格的 92%，建立的主镜有限元模型如图 5所示。有

限元模型中各部件的材料参数如表 2所示。

对于在不同径向位置安装的反射镜有限元模型，

施加等值的轴向离心力场载荷（转速为 100 r·min−1）。

采用 SigFit软件分析得到主镜反射面面形误差的

RMS值［11-13］和归一化径向安装位置的关系，如图 6

所示。

从 图 6 可 以 看 到 ，最 佳 的 径 向 安 装 位 置 在

0. 65R~0. 70R之间，其中 R为半径。为了确定最优

解，采用最小二乘法［14-15］拟合图 6的曲线，拟合方程为

图 4 平行光管的光机结构

Fig. 4 Opto-mechanical structure of collimator

图 5 主反射镜及辅助支撑的有限元模型

Fig. 5 Finite element model of main mirror and auxiliary
support

表 2 有限元模型中各部件的材料参数

Table 2 Material parameters of each component in finite element model

Material

Zerodur
Indium steel
Titanium alloy

Elastic modulus /MPa

90300
138180
106820

Density /（g·cm-3）

2. 53
8. 10
4. 44

Poisson’s ratio

0. 24
0. 25
0. 34

Coefficient of linear
expansion /（10-6 ℃）

0. 1
1. 2
9. 1
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PRMS = 260x3 - 346.14x2 + 136.2， （3）
式中：PRMS为主镜在离心工况（转速为 100 r·min−1）

下的面形误差；x为归一化径向安装位置。将（3）式

取极值后保留两位有效数字，可以得到最佳的归一

化径向安装位置 RE=0. 68。

5 仿真分析

5. 1 模态分析

平行光管的有限元模型如图 7（a）所示。在光

管与旋转臂立架的螺钉连接处施加位移约束，则位

移 约 束 后 的 有 限 元 模 型 如 图 7（b）所 示 。 采 用

nastran有限元分析软件对整机结构进行模态分析，

该结构的基频为 167 Hz，基频振型如图 7（c）所示。

从图 7可以看到，平行光管具有较好的整机动态刚

度，能够满足自准直光电靶标基频大于 100 Hz的使

用要求。

5. 2 离心工况下主镜面形的仿真分析

技 术 指 标 中 要 求 靶 标 的 旋 转 速 度 为 0. 1~
100. 0 r·min−1，考虑到最大的转速为 100 r·min−1，则
离心力 g ′与转速的关系可表示为

g ′= r'v2× 11.18× 10-6， （4）
式中：r′为有效离心半径，即平行光管的重心到靶标

回转轴的距离，值为 500 mm；v为转速。将数值代入

（4）式，经过计算后得到 g'=1. 64 g。在有限元模型

的质心处建立 g'=1. 64 g的离心力场，最终模型如

图 8（a）所示。采用 nastran来模拟主镜反射面的刚体

位移云图，最终模型如图 8（b）所示。将主镜反射面

的位移点云提取后，采用 SigFit软件来分析离心力场

下主次镜的面形误差，结果如图 8（c）所示。从图 8可
以看到，在转速为 100 r·min−1的离心力场下，主镜背

部的径向支撑位置经过优化后，主镜面形误差的峰

谷（PV）值约为 λ/16，RMS值为 λ/33，满足自准直靶

图 6 面形误差的 RMS值和归一化径向安装位置的关系

Fig. 6 Relationship between RMS value of surface error and
normalized radial mounting position

图 7 平行光管的有限元模型。（a）有限元模型；（b）位移约束后的有限元模型；（c）基频振型

Fig. 7 Finite element model of collimator. (a) Finite element model; (b) finite element model with displacement constraint;
(c) fundamental frequency mode

图 8 主镜面形误差的仿真结果。（a）有限元模型；（b）主镜面刚体位移云图；（c）面形误差

Fig. 8 Simulation results of main mirror surface shape error. (a) Finite element model; (b) rigid body displacement cloud image of
main mirror; (c) surface shape error
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标平行光管对于主镜面形误差 RMS值优于 λ/25的
要求。

根据转速为 100 r·min−1的离心力场下的仿真

分析过程可知，采用相同的仿真手段来模拟分析不

同转速下旋转离心的平行光管波像差，结果如图 9
所示。

使用上述仿真结果拟合不同转速下主镜面形

随转速的关系，结果如图 10所示。分析结果表明在

转速为 100 r·min−1的离心力场下，主镜面形误差的

PV值约为 λ/16，RMS值为 λ/33，能够满足自准直

靶标平行光管对于主镜面形误差 RMS值优于 λ/25
的使用要求。

6 实 验

使用 4D干涉仪与标准平面镜对平行光管的波

像差进行检测，检测结果如图 11所示。从图 11可
以看到，平行光管的波像差 PV值为 0. 54λ，RMS值

为 0. 06λ，满足自准直动态靶标对于平行光管的波

像差 RMS值优于 λ/15的指标要求。

图 9 典型转速下主镜面形误差的仿真结果。（a）0；（b）60 r·min−1；（c）100 r·min−1

Fig. 9 Simulation results of main mirror surface shape error at typical speed. (a) 0; (b) 60 r·min−1; (c) 100 r·min−1

7 结 论

为了保证自准直动态靶标中平行光管在离心

工况下的光学质量，对平行光管背部辅助支撑的径

向位置排布进行优化，并提出一种使主镜面形最小

的方法，该方法既可以保证自准直平行光管在离心

工况下具有最佳的波前光学质量，又能够保证结构

具有较高的动态结构刚度，而且满足旋转靶标的使

用需求。采用 4D干涉仪对系统进行检测，检测结

果表明平行光管的波前 RMS值优于 λ/15，满足光

电跟踪光端机跟踪精度的测试需求，为后续工作提

供技术基础。
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