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引 言

激光发射系统核心为激光器和经纬仪! 激光器为

发射源!经纬仪为定向器!两者对接实现激光的高精度

定向发射" 激光与经纬仪的高精准对接是将激光发射

光轴与经纬仪光轴之间的偏差调整至最小!乃至重合!

实现经纬仪指向目标和激光作用目标的一致性" 高精

度的对接可实现小发散角#高能量密度的激光发射!将

直接影响到激光远场的光束质量及作用效果01.!2

"

目前! 常用的激光与经纬仪对接方式为机下对

接方式! 即激光经过库德光路传导至经纬仪发射轴

后发射"该方式对激光器和经纬仪的重量#体积等自

身条件几乎没有限制!且便于对两者对接调整!可适

用于不同波段# 单个或者多个激光器与经纬仪的对

接!应用十分广泛"

对于该类对接方式! 工程上常采用近场或远场

打靶试验来提高激光与经纬仪的对接精度! 然而针

对该类对接方式的理论分析文献或报道较为少见 !

一些文献集中在库德镜光路与轴系之间的误差源分

析上 01.32

!而对激光源位置及角度变化引起激光光束

在空间中的变化则没有精准标定! 并且针对该类对

接方式的具体过程鲜有介绍"

文中针对该对接方式! 从理论上建立了整体坐标

系下基于库德镜空间的归一化模型! 精确标定激光在

该空间内的变化! 以此提出了激光与经纬仪的高精准

对接技术!而后结合某长波激光发射系统!运用该技术

对长波激光与经纬仪进行高精度对接! 实现了对激光

光束在内场#外场调试过程中的高效精确标定"

"

长波激光发射系统

系统中!长波激光与经纬仪采用机下对接方式!

以激光发射出口处为坐标原点! 建立右手笛卡尔整

体坐标系!如图
1

所示"

图
1

长波激光器发射系统示意图

4$561 78$99$:) 9;9<=8 :> ' &:)5 "'?= &'9=%

长波激光器和经纬仪安装在同一个平台上 !其

工作模式为$激光器发射激光!激光通过经纬仪中库

德光路传导!而后经主#次镜扩束
@A

倍扩束
B

后发射!

实现激光高精准定向发射!如图
/

所示"

图
/

激光发射光路

4$5C/ D'9=% =8$99$:) &$5E< F'<E

在整体坐标系下! 对每一块库德镜建立各自的

子坐标系!库德镜
1

#库德镜
/

及库德镜
!

的子坐标

系如图
/

所示! 在子坐标系下! 建立空间归一化模

型! 通过坐标变换法转化为整体坐标系下的空间归

一化模型!通过该模型对激光光束进行标定"

#

库德镜空间归一化模型

激光器发射的激光通过库德光路传导至经纬仪

发射窗口后发射!这个过程中!激光光束经过多个库

德镜空间! 对库德镜空间建立统一的空间归一化模

型!可将入射该空间的激光光束位置进行统一标定!

进而对整个发射系统空间中的激光光束位置进行标

定!得到整体坐标系下的激光光束传导模型"

#$"

单一库德镜空间归一化模型

令库德镜
!

与库德镜
!G1

的间距为
"

!

!与库德镜

!

前后各取一半空间!如图
3

所示!以
#

!

点建立子坐

标系!激光理论光束为
#

!

.$

!

.%

!

!

#

!

点为理论入射点!

%

!

点为理论出射点! 以此建立库德镜
!

空间归一化

模型" 通常
!

!

为
HI!

!文中以该角度计算"

当入射激光相对于理论光束发生变化时! 如图
H

所示!激光光束为
#

!

".$

!

".%

!

"

!可根据其在入射点相

对于理论光束的六个变形量进行精确标定"

!!
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图
/

库德镜
!

空间归一化模型

0$1#/ 23'(4 )5%6'&$7'8$5) 8945%48$('& 65:4& 5; <5=:4 6$%%5% !

图
*

激光光束空间标定

0$1>* 23'(4 ('&$?%'8$5) :$'1%'6 5; 894 &'@4% ?4'6

令激光在入射点的变化量为
!"

!.A

BC!#

!.A

!$

!.A

!%

!.A

!"

!.AD#

!"

!.AD$

!"

!.AD%

E

F

! 同样令激光在出射点的

变化量为
!"

!

BC!#

!

!$

!

!%

!

!"

!D#

!"

!D$

!"

!D%

E

F

"前三

项为沿三个坐标轴方向的位置平移量 " 后三项为

绕三个坐标轴的光轴旋转量!通过逐个分析
!"

!.A

中

单一量对
!"

!

的影响"可推导出两者之间关系"过程

如下!

GAH

平移量
!#

!.I

对
!"

!

的影响"如图
J

所示!

图
J !#

!&'

对
!"

!

的影响

0$1>J K;;4(8 5; !#

!&(

5) !"

!

激光出射点#入射点变化量的关系式如下$

!#

!

B!#

!.I

!$

!

B+

!%

!

B+

!"

!D#

B+

!"

!D$

B+

!"

!D%

B

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

+

GIL

GML

平移量
!$

!.I

对
!"

!

的影响"如图
-

所示!

图
- !$

!.I

对
!"

!

的影响

0$1>- K;;4(8 5; !$

!.I

5) !"

!

激光出射点#入射点变化量的关系式如下$

!#

!

B,

!$

!

B,

!%

!

B.!$

!.I

N8')"

!

!"

!D#

B,

!"

!D$

B,

!"

!D%

B

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

,

OML

G/L

平移量
!%

!.I

对
!"

!

的影响"如图
!

所示!

图
! !%

!.I

对
!"

!

的影响

0$1#! K;;4(8 5; !%

!.I

5) !"

!

激光出射点#入射点变化量的关系式如下$

!#

!

B,

!$

!

B,

!%

!

B,

!"

!D#

B,

!"

!D$

B,

!"

!D%

B

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

,

G/L

!"
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旋转量
!"

!.23"

对
!#

!

的影响如图
4

所示!

图
4 !"

!.23"

对
!#

!

的影响

5$674 899:(; <9 !"

!.=3"

<) !#

!

激光出射点"入射点变化量的关系式如下#

!"

!

>+

!$

!

>+

!%

!

>0&

!.=

?@.&

!.=

!(<A!"

!

BC&

!

!;')!"

!3"

!"

!3"

>.!"

!.23"

!"

!3$

>+

!"

!3%

>

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

+

0/B

其中

&

!

!>&

!

?@.&

!.2

!A$)!"

!.23"

&

!.2

!>0&

!.2

?@B

$

A$)"

!

?A$)0"

!

.!"

!.23"

B

推导
&

!.2

!

时有两种情况#当
!"

!.23"

为正时%如图
4

所示%由正弦定理可得%

&

!.2

!>0&

!.2

?@B

$

A$)0#."

!

B?A$)0"

!

.

!"

!.23"

B

& 当
!"

!.23"

为负时 % 同理可得 %

&

! .2

!>0&

! .2

?@B

$

A$)"

!

?A$)0#."

!

C!"

!.23"

B

%因
A$)0#."

!

C!"

!.23"

B>A$)0"

!

.!"

!.23"

B

%

A$)0#."

!

B>A$)"

!

%故两式可统一表述!

0DB

旋转量
!"

!.23$

对
!#

!

的影响如图
E

所示!

图
E !"

!.23$

对
!#

!

的影响

5$67E 899:(; <9 !"

!.23$

<) !#

!

激光出射点"入射点变化量的关系式如下#

!"

!

>.0&

!.2

?@B

$

;')!"

!.23$

.0&

!

?@B

$

;')!"

!3%

!$

!

>+

!%

!

>+

!"

!3"

>+

!"

!3$

>+

!"

!3%

>!"

!.23$

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

0DB

0-B

旋转量
!"

!.23%

对
!#

!

的影响如图
2+

所示!

图
2+ !"

!.23%

对
!#

!

的影响

5$672+ 899:(; <9 !"

!.23%

<) !#

!

激光出射点"入射点变化量的关系式如下#

!"

!

>+

!$

!

>+

!%

!

>+

!"

!3"

>+

!"

!3$

>!"

!.23%

!"

!3%

>

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

+

0-B

由公式
02BF0-B

可得 %激光出射点位置及角度的

变化如下#

!"

!

>!"

!.=

.0&

!.=

?@B

$

;')!"

!.=3$

.0&

!

?@B

$

;')"

!3%

!$

!

>+

!%

!

>.!$

!.=

?;')"

!

C&

!

!;')"

!3"

C0&

!.=

?@.&

!.=

!(<A!"

!.=3"

B

!"

!3"

>.!"

!.=3"

!"

!3$

>!"

!.=3%

!"

!3%

>!"

!.=3$

!

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

#

#

#

$

0!B

其中

&

!

!>&

!

?@.&

!.=

!A$)!"

!.=3"

&

!.=

!>0&

!.=

?@B

$

A$)0"

!

B?A$)0"

!

.!"

!.=3"

B

为了便于表述%将上式中关系以传导矩阵
'

!

表

示%即#

!#

!

>(

!

$

!#

!.=

04B

结合激光理论光束%通过公式
04B

即可在库德镜

空间归一化模型中对入射激光进行精确标定!

!"
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整体坐标系下库德镜空间归一化模型

整体坐标系与库德镜子坐标系通过旋坐标变换

法可相互转化! 如图
+,

所示"整体坐标系下的变量

可转化到库德镜
!

子坐标系下进行求解!

图
,,

整体坐标系与子坐标系转化图

-$./,, 0%')123%4'5$3) 32 567 387%'&& (33%9$)'57 1:1574 ')9 567

1;< (33%9$)'57 1:1574

令整体坐标系下的变量为
"

#

!

#

$

#

%

#

&

#

%

"子坐标系下的

变量为
"

%

#

$

%

#

&

%

"

'

!

为转换矩阵"两者转换关系 =>?如下$

"

!

$

!

&

!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

@'

!

"

(

%

$

(

%

&

(

%

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

@'

"%

%

'

$%

%

'

&%

%

"

(

%

$

(

%

&

(

%

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

ABC

式中 $

!

%

#

"

%

#

#

%

分别为其绕
"

轴 #

$

轴 #

&

轴逆时针旋

转角度! 对应的转换矩阵为$

'

"%

@

+ D D

+ (31!

%

1$)!

%

D E1$)!

%

(31!

%

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

$%

@

(31"

%

D E1$)"

%

D , D

1$)"

%

D (31"

%

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

&%

@

(31#

%

1$)#

%

D

E1$)#

%

(31#

%

D

D D

!

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

&

,

涉及六个变量转换时"可将旋转矩阵扩展为$

''

%

@

'

"%

D

!D '

"%

' (

%

'

$%

D

!D '

$%

' )

%

'

&%

D

!D '

&%

' )

A,DF

令整体坐标系下" 激光在入射点
(

%

的变化量为

$)

(

!E,

"由公式
AGF

#公式
A,DF

可得激光在出射点
*

!

的

变化量为$

$)

(

!

@''

E,

!

%

A+

%

%

A''

%

%

$)

#

%E,

FF A,,F

!"#

整体坐标系下多个库德镜空间中激光光束标定

假设激光经过
,

块库德镜传导后发射" 令激光

源处激光光束变化量为
$)

#

D

"由公式
A,,F

可得"各库

德镜空间中激光入射点和出射点变化量关系如下$

$)

#

%

@''

E,

,

%

A+

,

%

A''

,

%

)

#

,E,

FF

!!!!!!!!!!!!!!

&&

$)

#

H

@''

E,

H

%

A+

H

%

A''

H

%

)

#

,

FF

$)

#

,

@''

E,

,

%

A+

,

%

A''

,

%

)

#

,

F

*

,

,

,

,

,

,

,

,

+

,

,

,

,

,

,

,

,

-

F

A,HF

结合理论光束逐个对库德镜空间中的激光光束进

行精确标定"即可完成整个发射系统中激光光束标定!

#

激光与经纬仪高精准对接技术

激光与经纬仪高精准对接技术是在整体坐标系

下" 利用激光光束在空间归一化模型中的精确标定

理论实现内场分级#外场秒级的激光与经纬仪高效#

高精准对接!

#"$

激光与经纬仪的内场粗调对接

内场粗调对接示意图如图
,H

所示"激光器及各

库德镜的间距如表
,

所示!

图
,H

内场粗调对接示意图

-$./,H I3;.6$). 93(J$). 32 $))7% 2$7&9

表
$

激光器及库德镜间距参数表
%

单位!

&'

()*+$ ,)-)&./.-0 12 340/)56. 12 7)0.- )53 .)68

91:3. &4--1- ;<54/=&>

D!DKDDKE>

L'%'4757% MN'($).

-

D

O

-

,

D/!>

L'%'4757%

-

O

-

>

MN'($).

D/O

D/O>

-

H

D/G> -

K

D/>

-

P

D/G

!"
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整体坐标系与各库德镜子坐标系的转换角度关

系
+

单位!

+!,,

"如表
-

所示"

./012 !

简称
.!

#

表
!

各库德镜角度转换参数
"

单位!

"!#$

%&'(! )*+,-./0*+ &+12- *3 -&45 )*67- 80..*.

9:+0;< "!$$

在库德镜
3

和库德镜
!

后安装两个靶面! 靶面

"

4

和靶面
"

3

"间距分别为
#

"

4

5637 88

"

#

"

3

59:: 88

#

如图
49

所示" 内场靶面上"

$

点为理论激光光

斑中心"

$"

点为实际激光光斑中心"靶面
"

4

$靶面
"

3

上脱靶量如表
9

所示#

图
49

靶面
"

4

上激光光斑图

;$<=49 >'?2% ?@/A /B AC2 A'%<2A ?0%B'(2 "

D

表
=

内场激光脱靶量
"

单位!

88$

%&'(= >0// 70/;&+4- *3 ;5- 0++-. 30-27 2&/-.

9:+0;< 88$

令激光源处激光光束的变化量为
!%

$

:

5E!&

$

:

!'

$

:

: !"

$

:F&

!"

$

:F'

:G

H

"

(

轴方向上的平移量和转

角量对实际光斑中心脱靶量无影响"故不引入两个变

量#根据表
9

中脱靶量值"由公式
+43,

可反解得到
!%

$

:

"

如表
6

所示#

表
?

激光光束变化量

%&'(? )5&+1- *3 ;5- 2&/-. '-&8

粗调对接时"可将激光源处激光光束变化量调整

到平移误差小于
488

和角度误差小于
3=7"

" 如此既

满足外场精调对接的需要"亦减小弱小误差
+

如人眼

判读$画线精准度等
,

对激光光束变化量值的影响#

=(@

激光与经纬仪的外场精调对接

外场精调对接时"根据内场标定的经纬仪位置"

在远场设置两个靶板!靶板
)

4

$靶板
)

3

"两者与主镜

的间距分别为
#

)

4

57::8

"

#

)

3

54 :::8

"如图
46

所示#

图
46

外场精调对接示意图

;$<=46 I((0%'A2 1/(J$)< /B /0A?$12 B$2&1

与内场相似" 通过长波相机读取外场靶板上激

光光斑的脱靶量"如图
D7

$图
DK

所示"靶板
)

D

$靶板

)

3

上脱靶量如表
7

所示#

图
D7

外场靶板图

;$<=D7 H'%<2A @&'A2 /B /0A?$12 B$2&1

图
DK

外场靶板
)

D

上激光光斑位置图

;$<=DK >'?2% ?@/A /B AC2 /0A?$12 B$2&1"? A'%<2A @&'A2 )

D

.C')<2 L0')A$AM

!&

$

:

N88

.'&(0&'A21 O'&02 :=63

!'

$

:

N88

:=66

!"

$

:F&

N+#, !"

$

:F'

N+#,

P43Q=4 49K=9

:!:K::KPK

.4

# :

$ :

% :

.3

Q:

:

:

.9 .6

: Q:

4R: DR:

: :

.7

:

:

PQ:

.K .!

PQ: :

: :

Q: Q:

S$?? 1$?A')(2

T))2% A'%<2A @')2& D

&&
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D

S2'?0%21 O'&02 P9=:
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D

3=R
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表
!

外场激光脱靶量
"

单位!

##$

%&'(! )*++ ,*+-&./0 12 -30 14-+*,0 2*05, 5&+06

78.*-9 ##:

同样由公式
/012

可反解得到激光源处激光光束

变化量
!!

"

+

! 将其与实际激光监视值进行对比 !如

表
-

所示"

表
;

激光光束变化量及实际监测量对比

%&'(; <1#=&6*+1. 12 -30 /3&.>0 12 5&+06 '0&# &.,

&/-4&5 ?&540 12 #1.*-16*.>

经对比可知! 激光光束变化量与实际激光监测

两者平移误差在
0 33

以内!角度误差在
1!

以内!该

技术可实现激光光束的精确定标"

@

结 论

文中针对激光与经纬仪通过库德光路传导激光

实现激光光束与经纬仪发射轴高精准对接的机下对

接方式! 从理论上提出整体坐标系下的库德镜空间

归一化模型# 基于该模型对入射该空间的激光光束

进行精确标定#针对该理论应用!提出了激光与经纬

仪的高精准对接技术# 在长波激光发射系统中运用

该技术进行了内场分级$外场秒级的高效精确对接!

求解的激光光束变化量与实际激光监视量对比 !平

移误差在
0 33

以内!角度误差在
1!

以内!可实现激

光与经纬仪的高精准对接"
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