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宽距离光轴平行性检测方法研究
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摘要　引入扩径准直思路，将集中平行测试的光谱轴线收入一口径恰好的自准直平行光管内，宽距离的离散光轴或

结构由特殊设计的扩径导引臂引入准直系统中测试，扩径导引臂部分可绕自准直平行光管转动和径向移动，便于取

不同位置的目标，其导出光轴与平行光管本身光轴的平行精度直接影响系统的测试精度。给出了扩径导引臂的多种

导出方案，以及高精度的自校正方案，从而使问题大为简化，且不失精度。实践分析，导引臂精度优于０．０１ｍｒａｄ。
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１　引　　言

火控系统多光谱宽距离的光学平行性与结构平

行一致性测试中，有时需要集中平行与宽距离的离

散平行测试［１，２］。光轴平行性的检测大多使用平行

光管［３，４］，使平行光管的有效口径覆盖整个被测的

光学系统，因此导致平行光管的口径随着离散光轴

横向距离的加宽而增大，而大口径平行光管加工和

装调困难、周期长、价格昂贵、使用不方便，而且有时

并不能解决问题。本文引入扩径准直思路，对集中

平行测试的诸多光谱轴线收入一口径恰好的平行光

管内，宽距离的离散光轴由特殊设计的扩径导引臂

引入准直系统测试，使问题大为简化，且不失精度。

２　扩径准直系统方案

图１是光学准直扩径方法的原理示意图。自准

图１ 光学准直扩径方法原理示意图
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直平行光管的集中孔径部分测试集中平行的诸多光

学系统光轴［５］（如火控系统中的电视、激光测距机、

红外摄象机等）的平行性，结果靠被测光学系统或自

准直平行光管焦面上形成的光斑位置输出。扩径准
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直导引臂部分负责测试离散光学或结构与集中平行

光轴的平行性（如坦克的火控系统与坦克的炮口零

位轴线的平行性），导引臂能够把平行光管的光轴横

向引出一段距离，距离由导引臂的长度决定。导引

臂整体可绕自准直平行光管轴线转动，远端的折转

镜可沿径向移动，用于获取不同位置的目标，其导出

光轴与平行光管本身光轴的平行精度直接影响系统

的测试精度。

导出方案有多种，考虑的因素有以下几点：１）光

谱特性，当需要导引的光谱特性不同时，对应方案中

的折转镜有所不同，需要考虑折转镜对这种光谱是

否有效，光谱特性最好当然是平面反射镜，但其调整

困难；２）光学折转镜与结构精度的匹配，可以利用五

角棱镜在主截面内转动不影响光轴折转方向的特

性，这样导引臂在主截面内的变形影响可以忽略，其

他方向的变形靠导引臂的结构刚度保证；３）运动中

的光学动态特性，导引臂处于不同的姿态时，受力不

均衡所导致的变形；４）系统的自校正特性，如此高精

度的光轴导出方案，单靠机械导轨的精度难以保证，

所以系统必须有简易、可行的校正方案。

具体的导出方案有光电自校准式、光学内校准

式和光学外校准式等三种。

图２ 光电自校准式原理图１
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１）光电自校准式原理如图２所示。用以校正导

引臂在运动和调整中姿态变化引入的各项误差。该

方式使用调试方便，但结构复杂成本高。在实验室

装调时，利用光学外校准式的方法校正光轴犪和犫，

标定出准直校正系统的零位基准。分光校正棱镜后

面粘接直角屋脊棱镜，当分光校正棱镜绕狓轴转动

时，直角屋脊棱镜能够产生２倍转角的像旋，在准直

校正系统中读出绕ｘ轴的相对零位基准的转动量

Δα狆狓。Ⅰ面镀分光膜，使一部分光返回到准直校正

系统中，当分光校正棱镜绕狔和狕轴转动Δα狆狔 和

Δα狆狕 时，会造成准直校正系统像的平移，从而读出

分光校正棱镜的转动量 Δα狆狔 和 Δα狆狕。由 Δα狆狓、

Δα狆狔、Δα狆狕 可分析出光轴犪与犫的平行状态，读出

的转动量反馈到位移调整座中，用以调整分光校正

棱镜的姿态，从而形成闭环。对于图中所使用的分

束镜，可以用平面反射镜分光，有利于导引臂的光谱

特性，但结构设计难度加大。

光电自校准式的另一方案，结构如图３所示。

图３ 光电自校准式原理图２
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图中使用一块复合五角棱镜，粘结一块楔板和

一块直角屋脊棱镜，校正方法与上方案相同。此种

结构利用五角棱镜对一个方向转动不敏感的特

性［１］，使得机械管臂绕Δα狆狔 的变形量可以自校正，

从而减少光学调整量，大大简化结构上的调整环节。

分光镜也使用同样的复合五角棱镜，可剔除安装及

机械管臂绕Δα狆狔 转动引起的光轴转动，同时消除

了镜像。

２）光学内校准式结构如图４所示。在长时间不

使用或调整光轴犪和犫的间隔时，需要重新校正一

次，不能实现光电自校准式方案的实时校正导引臂

在运动和调整中姿态变化引入的各项误差，只能靠

机械结构的刚度来保证导引臂的精度，但其结构相

对简单，成本小，容易实现，且仪器的整体性较光学

外校准式强。

图４ 内校准式结构
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方案使用了一块复合五角棱镜１和一块复合棱

镜３，两块复合棱镜在相应的反射面上度分光膜，并

在各自的下方分别放置一个水银基准器，水银基准

器为导引臂提供一个统一的水平基准，便于系统自

校正。系统自校正时，将导引臂水平安放，水泡居

中，精度８′即可，然后前置准直平行光管于光轴犪的

前端，观察来自两个水银盒的双自准像之间的差值，

即为导引臂的静态精度，如果不满足要求，调整光楔

和五角棱镜的Δα狆狔 或Δα狆狕 姿态即可满足要求。

３）光学外校准式结构如图５所示，这种结构可

去除光学内校准式中的水银基准器和两块复合五角

４５１
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棱镜，仅用两块标准的五角棱镜，结构简单，但在长

时间不使用或调整光轴犪和犫的间隔时，需要另外

做调试支架测试系统，校正的方法与光学内校准式

的校正方式相同，调试校正后再安装于主系统中。

图５ 外校准式结构
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３　误差分析

扩径导引臂静态误差是指在固定温度（２０℃），

系统固定于某一初始状态，通常称为零位时，导引臂

的输入轴和输出轴平行误差。初始状态定义如图６

所示。

图６ 导引臂的初始状态
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在该状态下，光轴犪与犫的平行性误差，主要由

如下几方面：１）在五角棱镜光轴截面内引起的光轴

犪与犫不平行度，由加工误差产生，与其安装精度

（绕狔轴的角位置）无关，故只需要用转动光楔即可

得到补偿。设光学调整误差为δα狔（相对绕狔轴的

偏差）；２）不同的使用要求时，五角棱镜３要移动，重

新固定位置，其置位精度对光轴犪与犫造成绕狓 轴

的转角误差；存在棱镜３绕狓轴的偏轴误差时，光轴

犪会同步偏转 Δα狆狓；置位存在绕狕轴的偏转误差

时，光轴犪会同步偏转（－１）狀Δα狆狕
［２］，置位调整过程

中，通过调整系统将Δα狆狓 与Δα狆狕 的影响调整到较

小值，再用光楔调到最小，则余下的最后误差为系统

的残余误差。

扩径导引臂的动态误差包括温度和姿态变化引

起的误差。温度会造成导引臂的变形，进而造成光

学系统光轴漂移。由静态分析得知，对应（图４）光

路能够引起光轴转动的因素主要是棱镜３绕狕轴和

绕狓轴的转动。由于管臂设计成狓轴对称结构，使

Δα狆狓 温度滑移消除，系统整体对狓狅狔面对称，Δα狆狕

的温度漂移被消除，而绕狔轴的Δα狆狔 对偶次反射

不造成精度影响，故可不考虑温度的影响。姿态的

影响，应用时狕轴始终处于水平状态，故只须考虑导

引臂绕狕轴的绕度角位移，引起的光轴变化，显然

狓狅狕水平应用时，影响最大，为变形的极限。该误差

不能靠光学调整剔除，只能靠结构设计及选材予以

减少。

４　结　　论

提出了扩径准直系统的方案，并对几种方案进

行了对比，阐述了其优缺点，从理论上分析造成误差

的各种原因。实验证明，光学内校准式导引臂方案

精度优于０．０１ｍｒａｄ。扩径准直系统已经在一些光

学平行性检测领域中得到应用，很好地满足了坦克

的火控系统与坦克的炮口零位轴线平行性测试的精

度要求。
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