
第４３卷第６期

２０１４年６月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．６

Ｊｕｎｅ２０１４

　　基金项目：吉林省科技厅重大项目（Ｎｏ．２０１０６０１０）资助

第一作者：何秉高（１９８３－），男，讲师，博士研究生，主要研究方向为光电测控技术与仪器．Ｅｍａｉｌ：ａｓｄｆ１２３８３＠１６３．ｃｏｍ

导师（通讯作者）：安志勇（１９４３－），男，教授，博导，主要研究方向为光电测控技术与仪器．Ｅｍａｉｌ：ａｎ＿ｚｈｉｙｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

收稿日期：２０１３ １１ １４；录用日期：２０１３ １２ ２０

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１４４３０６．０６２２００２
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摘　要：针对常规红外干扰技术存在的能量无法集中、隐蔽性差且无法进行变倍切换等实际问题，提出

一种离轴双反射式激光干扰扩束系统的设计方案，并对离轴双反射镜组，转向平面反射镜及支撑固定机

构等主要组成部分进行了光机结构设计．为实现扩束比的变倍切换功能，采用新型离轴副镜组件设计；

为减小镜面变形，离轴主副镜组均采用微应力设计．分析结果表明，在－２０～＋６０℃温度范围内，主副镜

组轴向最大位移小于等于０．０１ｍｍ，主副镜组的反射镜面形误差小于等于７１．９ｎｍ；系统一阶固有频率

１０８．３Ｈｚ，其支撑结构应力响应远小于材料的屈服极限．实际测试发现，系统可实现１：１０．０２（１９．９２，

２５．０２）扩束比，满足设计技术指标要求．分析及试验结果表明，系统光机结构设计合理，完全满足实际应

用要求．
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０　引言

随着光电传感技术的发展，红外制导武器的作用

距离不断提高，使用波段也越来越宽，使得国内外部队

大多采用的红外诱饵、烟幕干扰、红外伪装等措施的干

扰效果大幅度降低［１］
．面对此种情况，各国加强了对新

１２００２２６０
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型红外干扰技术及设备的研究．比较有代表性的是美

国诺斯洛普公司和桑德公司所研制的 ＭＩＲＴＳ型红外

干扰机、ＡＮ／ＡＬＱ 系列红外干扰系统，澳大利 亚

ＭＯＤＩＲ调制红外干扰机系统及法国军方研制的

ＥＩＲＥＬ红外干扰机系统等
［２３］
．但是由于红外干扰机发

射广角干扰信号，导致输出能量分散，不利于增强信

号；尤其对大型目标而言，红外干扰机就难以满足干扰

要求．

美国在２０世纪９０年代率先进行了定向红外干扰

技术的研究．该技术能发射较高能量的窄波信号，且只

在工作时辐射能量，其优势在于提高了信号能量和反

应速度，增加了干扰系统的隐藏性［４］
．英国ＢＡＥ公司

研制了先进威胁红外定向干扰系统，美国诺斯洛普公

司的ＡＡＱ２４系统，法德两国Ｄｉｅｂｌ、ＥＡＤＳ及Ｔｈａｌｅ三

家公司联合研制了ＦＬＡＳＨ定向干扰验证机等
［５６］
．国

内的研制起步较晚，主要集中在中科院长春光机所，长

春理工大学等单位．但由于研制系统需采用折射式扩

束装置［７１２］，结构较为复杂，难以达到大口径、无色差、

高能量输出的目标；且难以解决红外激光投射到远距

离目标上，由于光束发散的影响，仅有部分能量发挥作

用的问题．

本文设计了一种切换变倍离轴双反射式扩束系统，

达到了大口径、无色差、９９％以上能量反射输出的目的，

并解决了投射到远距离目标时能量使用率低的问题；具

有干扰效果好、体积小、光路短、结构紧凑等优点．

１　系统设计及技术指标

１．１　系统组成及设计指标

设计的激光干扰扩束系统由中红外激光器、双反

扩束镜、三面反射镜（转折光路并使结构紧凑）组成，如

图１．其中中红外激光器产生波长为３．２～４．１μｍ的

激光，三面反射镜引导的激光束通过机载光电对抗稳

定平台进入干扰扩束系统中，反射式扩束副镜顺时针

旋转切换镜片，再通过主镜可将激光器发射的束腰为

４ｍｍ的光束扩成直径为４０ｍｍ、８０ｍｍ、１００ｍｍ的宽

光束并输出．

图１　光电跟踪平台系统构成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｃｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

光机系统关键技术参量如表１．

表１　系统技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｊｅｃｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

１ Ｂｅａｍｅｘｐａｎｄｉｎｇｒａｔｉｏ １∶１０（２０，２５）

２ Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ≤０．５ｍｒａｄ

３ Ｊａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ≥２０ｋｍ

４ Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（犇ｍａｘ）≤０．０１ｍｍ

１．２　系统设计

由于所设计的干扰扩束系统要求具有紧凑性、小

型化、轻量化的结构要求，为减小整体机构对光学系统

的影响，系统的干扰系统与中红外激光器采用分体结

构，分别安装固定在总体系统的二维转台及支撑座上，

通过软连接各机构进行对接；同时为减小干扰系统的

整体结构尺寸，在目标光源与干扰系统的光路上安装

有转向平面反射镜组，保证了使用状态的稳定性，既控

制其整体准确度，又便于运输与装调．

２　系统设计方案

２．１　光学系统设计

为了满足视场光谱范围内波差、扩束比以及大功

率激光器的传输要求，避免共焦引起的能量过度集中

的问题，同时也避免系统机械结构尺寸过大，光学系统

采用ＲｉｔｃｈｅｙＣｈｒｅｔｉｅｎ（ＲＣ）式离轴反射系统．切换变

倍的三个副镜为球面，曲率半径分别为２５．０５２ｍｍ、

３１．２５１ｍｍ、６２．４７３ｍｍ，离轴量分别为３．５ ｍｍ、

５ｍｍ、６．５ｍｍ；主镜为椭球面，曲率半径为６２５．０５２ｍｍ，

非球面系数（ｃｏｎｉｃ系数）为－０．９０２；二者间距分别为

２９９．５６２、２８５．１４５和２７５．３４７ｍｍ．光学系统设计参量

见表２，系统光路图见图２，设计结果为系统无焦像空

间点列图，系统传递函数均达到衍射极限，如图３．

表２　光学系统参量

犜犪犫犾犲２　犗狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿狆犪狉犪犿犲狋犲狉

Ｎａｍｅ
Ｒａｄｉｕｓ／

ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ
Ｃｏｎｉｃ

Ｏｆｆａｘｉｓ／

ｍｍ

Ｐｒｉｍａｒｙｍｉｒｒｏｒ ６２５．０５２ －０．９０２

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ１ ２５．０５２ ２９９．５６２ ３．５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ２ ３１．２５１ ２８５．１４５ ５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ３ ６２．４７３ ２７５．３４７ ６．５

图２　扩束光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ
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图３　光学系统传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　整体机械结构

系统整体机械结构如图４，１为步进电机，２为离

轴副镜组件，４为离轴主镜组件，３、５、７为平面反射镜

组件，６为下端转接机构，８为扩束装置安装轴．

２．２．１　离轴主反射镜结构设计及分析

由于主反射镜形状为离轴椭球型且尺寸较大，若

使用压圈法不能实现螺纹压圈与镜片的紧密接触；使

用滚边法易产生塑性变形；使用胶接法，由于反射镜尺

寸原因，其牢固程度难以达到要求；使用挠性安装法，

由于镜片形状导致其质量分布不均匀，易产生镜面倾

斜且在运动时受到的偏心冲击较大；因此在设计离轴

主反射镜支撑固定结构时采用挡块法代替上述方法，

以减小反射镜变形．反射镜及固定支撑结构如图５．镜

片通过配有预紧螺钉的固定挡块压靠在反射镜通光孔

径外的圆环平面上约束该反射镜，再在镜框侧面注入

橡胶剂以固紧反射镜，方位、俯仰角度由长条孔实现微

图４　系统整体结构图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图５　离轴主反射镜

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒ

调节．镜座和固定挡块材料选用２Ａ１２铝合金，弹性垫

选用优质橡胶；由于激光器的工作波长为中红外波段

（３．２～４．１μｍ），因此在镜面镀金膜以提高对该波段的

反射率．同时，为避免透射部分的光能积聚在镜体中而

导致镜体局部温度过高损伤镜体，应选择对该波段具

有较高透过率的材料，故本组件的镜片采用ＣａＦ２ 表面

镀金膜并加镀介质膜的结构，以减小镜片吸收的热量，

并提高镜面反射率，可使主镜反射率达到９８．８％；固

定及调整螺钉材料选用４５＃钢．

为了保证主反射镜结构设计的合理性及光轴的一

致性，将其导入有限元分析软件中进行静力学分析．为

了保证分析结果的准确性，先采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件的

高准确度 ＨＥＸ８单元进行网格划分，共划分２５４８３８

个节点，７１０６７个单元；之后按条件输入材料，并添加

约束，最后再进行组件及镜片的有限元分析，结果如图６．

分析图６可知，最大位移为１．０４×１０－４ ｍｍ，小于

最大轴向变形量０．０１ｍｍ；最大应力为１９．９６６ＭＰａ，

分别小于镜片及镜座材料的抗拉强度极限６０ＭＰａ和

４２５ＭＰａ；接触面的最大应力为０．０９３５ＭＰａ，也小于材

料设计强度；符合设计要求．

３２００２２６０
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图６　离轴主反射镜有限元分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｏｆｆａｘｉｓ

ｍｉｒｒｏｒ

２．２．２　离轴副反射镜结构设计及分析

为了改善镜片的应力分布情况和解决镜片与镜座

材料热膨胀系数不匹配的问题，在设计离轴副反射镜

组件时采用胶接法，以减小反射镜变形．组件的镜片采

用ＣａＦ２ 表面镀金膜并加镀介质膜的结构，以使副镜反

射率达到９８．８％．在设计固定支撑结构时，将三个镜

片分别固定安装在法兰盘镜筒中，并使其安装位置与

法兰盘中心的径向与轴向距离不同，以满足主镜与副

镜组间离轴量及间距变化的光学系统设计要求；联轴

器采用支撑架形式，既可以保证法兰盘旋转轴系与步

进电机驱动轴系的连接安装准确度，又起到了支撑镜

座以减小结构变形的作用，从而保证了副镜组件旋转

切换的定位准确度，结构设计如图７．在设计本组件运

动控制机构时，采用基于ＦＰＧＡ与角度传感器相结合

的闭环控制系统进行角度精确定位，使步进电机驱动

法兰盘旋转，每旋转１２０°，切换一次镜片，从而实现扩

束变倍功能．

图７　离轴副反射镜

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒ

为保证结构设计的对称性及光轴一致性，该组件

先采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件的高准确度 ＨＥＸ８单元进行

网格划分，再将其导入有限元软件中进行静力学分析

（如图 ８）．由 分 析 结 果 可 知，最 大 位 移 为９．５７×

１０
－６
ｍｍ，小于最大轴向变形量０．０１ｍｍ；最大应力为

０．０１５ＭＰａ，远小于材料的抗拉强度极限４２５ＭＰａ，符

合设计要求．

图８　离轴副反射镜有限元分析结果

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｏｆｆａｘｉｓｍｉｒｒｏｒ

４２００２２６０
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２．２．３　转向平面反射镜结构设计及分析

考虑到系统具有光路长、光学口径大的特点，故采

用转向平面反射镜来缩短光路，使整体结构紧凑．由于

所设计的平面反射镜安装在扩束装置固定底板的几何

中心位置处，并随装置一起进行跟踪运动，且需满足副

镜组件径向高度的变化要求，其转向平面镜组件结构

设计如图９．镜片通过配有橡胶槽的镜架固定于镜座

上，镜框侧面填充有橡胶垫，方位、俯仰角度由各自的

调整螺钉实现微调节．镜座选用２Ａ１２铝合金，以减轻

重量，弹性垫选用优质橡胶，固定与调整螺钉等材料选

用４５＃钢．

图９　转向平面反射镜

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

由有限元分析结果可知，组件最大位移为２．４６×

１０
－４
ｍｍ，小于最大轴向变形量０．０１ｍｍ；最大应力为

３．０２ＭＰａ，远小于材料的抗拉强度极限４２５ＭＰａ，符合

设计要求．

３　光机性能分析

３．１　主副镜组结构热学耦合分析

主副镜组在进行结构热学耦合分析时需满足：１）

结构受热发生变形，导致热流入射角变化使得温度场

改变；２）结构发生小变形和小转动，不考虑几何非线性

影响；３）在所考虑的温度变化范围内，结构材料性质不

发生变化［１３１５］
．

主副镜组的镜片处在力场和温度场的共同作用

下，按照弹性力学结构分析方法，建立镜片在力载荷和

因温度场变化引起的载荷共同作用下应力与变形的有

限元方程．根据叠加原理求解该方程，通过式（１）可求

出外力与温度共同作用下的位移矢量犪，结果见表３．

犕犪
··

＋犇犪
·

＋犓犪＝犘＋犘Ｔ （１）

式中，犕 为结构质量矩阵，犇为结构阻尼矩阵，犓为结

构刚度矩阵，犘为机械载荷，犘Ｔ 为温度变化引起的载

荷．

表３　镜组轴向变形量分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／

（℃）／犜Ｓ＝２２℃

Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ犇ｍａｘ／μｍ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ

－２０ －９．９５ －３．１８

－１０ －７．７１ －２．４２

０ －５．２８ －１．６６

１０ －２．８５ －０．９１

２０ －０．４３ －０．１２

３０ ４．４２ ０．６４

４０ ６．８５ １．４４

５０ ９．２７ ２．２４

６０ ９．７５ ３．０４

　　在受到重力、夹持力及均匀升温Δ犜＝４０℃的情况

下，计算表面变形量的均方根值（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅ，

ＲＭＳ）及ＰＶ值作为其面形准确度评价标准，其计算结

果见表４．

表４　镜片表面变形量数据分析

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊狌狉犳犪犮犲犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀

Δ犜＝４０℃ ＲＭＳ／ｎｍ ＰＶ／ｎｍ

Ｍａｉｎｍｉｒｒｏｒ ４１．９ １３０．２

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｉｒｒｏｒ １７．９ ５５．５

　　由表３、４中的数据可知，在－２０～＋６０℃温度范

围内，镜组的轴向变形量均小于０．０１ｍｍ；温度升高

４０℃，ＲＭＳ小于７１．９ｎｍ；符合设计指标要求．

３．２　系统模态分析

由于仪器的主要组成即离轴主、副镜，转向平面

镜、支撑机构及转接机构由硬连接连接．其整体属于单

一刚性结构，故可对扩束系统进行整体模态分析．其前

三阶模态分析结果如表５．

表５　模态分析结果

犜犪犫犾犲５　犕狅犱犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

Ｏｒｄｅｒ Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ

１ １０８．３
Ｍｏｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

２ １４４．５
Ｍｏｖｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

３ １６７．８
Ｒｏｔａｔｅｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

　　由于扩束系统在转动力矩的作用下，结构最大位

移分布在未安装镜座的对称支撑底板边缘部分，将对

系统的光机特性产生影响，可通过施加配重的方式使

其达到静力平衡状态，以减小振动对系统的影响．

４　扩束比测试

测试时，将氦氖激光器打开，发射激光；同时打开

工控机上的图像采集程序，通过ＣＣＤ摄像机分别采集

到主副镜上的光斑图像并记录下来（如图１０）．然后，

５２００２２６０
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利用Ｚｅｒｒｎｉｋｅ算子进行边缘提取，再用拟合法进行中

心定位［１８１９］，以Ｚｅｒｎｉｋｅ矩模值的相关度作为配准的相

似性度量．在每点求取图像的犖 个Ｚｅｒｎｉｋｅ矩模值与

模板图像的犖 个Ｚｅｒｎｉｋｅ矩模值的相关度，之后遍历

整幅图像，得到相关度曲面．再搜索相关度曲面峰值，

得到配准点，最后使用最小二乘法在峰值处拟合出相

关度曲面，求得拟合曲面的最大值，通过式（２）得到亚

像素配准位置，由此计算出激光光束投射到副镜上的

光斑直径犱１ 和主镜上的光斑直径犱２，由式（３）即可得

到整形扩束系统的扩束比δ，其测量结果见表６～８．

图１０　分析测试示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ

表６　扩束比测试数据（１∶１０）

犜犪犫犾犲６　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犫犲犪犿犲狓狆犪狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅（１∶１０）

Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ δ

１ ６．０７ ６０．４２ ９．９５４

２ ６．０５ ６０．８２ １０．０５３

３ ６．０６ ６０．２５ ９．９４２

４ ６．０３ ６０．７ １０．０６６

５ ６．０２ ６０．６ １０．０６６

表７　扩束比测试数据（１∶２０）

犜犪犫犾犲７　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犫犲犪犿犲狓狆犪狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅（１∶２０）

Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ δ

１ ６．０９ １２０．９３ １９．８５７

２ ６．０４ １２０．５１ １９．９５２

３ ６．０９ １２１．３５ １９．９２６

４ ６．０３ １２０．８ ２０．０３３

５ ６．０７ １２０．４２ １９．８３９

表８　扩束比测试数据（１∶２５）

犜犪犫犾犲８　犜犲狊狋犱犪狋犪狅犳犫犲犪犿犲狓狆犪狀犱犻狀犵狉犪狋犻狅（１∶２５）

Ｔｅｓｔｉｎｇｔｉｍｅｓ 犱１／ｍｍ 犱２／ｍｍ δ

１ ６．０４ １５０．８２ ２４．９７０

２ ６．０８ １５２．７ ２５．１１５

３ ６．０１ １５０．８ ２５．０９２

４ ６．０２ １５０．７ ２５．０３３

５ ６．０５ １５０．６ ２４．８９３

犃（狓，狔）＝

∑犖

（｜犣ｐ（犻）｜－｜犣
－

ｐ｜）（｜犣ｑ（犻）｜－｜犣
－

ｑ｜）

∑犖（｜犣ｐ（犻）｜－｜犣
－

ｐ｜）
２（｜犣ｑ（犻）｜－｜犣

－

ｑ｜）槡 ２

（２）

式中犃（狓，狔）表示点（狓，狔）子图像与模板图像的

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩互相关度，｜犣ｐ（犻）｜为子图的第犻个Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩模值，｜犣ｑ（犻）｜为模板的第犻个Ｚｅｒｎｉｋｅ矩模值，｜犣
－

ｐ｜、

｜犣
－

ｑ｜分别表示犖 个矩模值的均值．

δ＝
犱２
犱１

（３）

由测试结果的平均值可知，整形扩束系统的扩束

比分别为为１∶１０．０２（１９．９２，２５．０２），满足技术指标要

求．

５　结论

本文设计出由离轴主副镜组、平面反射镜组和支

撑固定机构组成的切换变倍中红外激光干扰扩束系

统．该光机系统具有紧凑性、小型化、轻量化的特点．根

据设计指标要求，分别对其主要组成即离轴主、副镜

组，平面反射镜等光机结构进行了设计及分析．经实际

测试所设计的系统扩束比为１∶１０．０２、１∶１９．９２、１∶

２５．０２，满足设计指标要求．
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