
光通信系统、大型多光轴光电经纬仪、火控指挥

系统等光学仪器具有多个光轴，由于这些光学仪器

的光轴平行度精度要求都很高，所以对多轴平行性

的检测是十分重要的[1]。
传统的靶板画线测量方法存在瞄准镜与火炮轴

线安装位置有相对误差以及距离短的问题，不能满

足装调和测试要求。瞄线与火线多轴一致性测试系

统采用多波段大口径平行光管装置作为主要检测设

备，利用平行光管的平行光的特性调试和检测光学

观瞄镜、电视摄像机、红外热像仪、激光测距机的光

轴（即瞄准轴线）与火线轴间的平行性精度，以达到

各轴线间的平行性调校之目的[2]。其拓展应用还可

以进行白光目视仪器光轴调校，以及白光、微光、红

外、激光光学系统的常规参数检测和调校工具[3]。

1 多轴一致性测试系统

1.1 系统的组成

测试系统采用大口径自准直平行光管方式，如图

1所示。用大口径自准直平行光管测试光学观瞄镜、

电视摄像机、红外热像仪、激光测距机等的瞄准轴线

一致性；平行光管后端放置光源（可见、红外）用于测

试光学观瞄镜、电视摄像机、红外热像仪的光轴一致

性，放置CCD用于测试激光测距机的光轴一致性。

整个测试系统固定在一个调整平台上，调整平

台可进行升降、俯仰和水平调节，下方设置有轮子，
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在固定时可通过放下支角固定，设置有电子水泡用

于调整水平，设置有激光垂直仪便于平台的调整，并

可采用气浮方式隔离振动，也可以放置在隔振地基

上工作。

1.2 平行光管结构

作为光学检测基础设备的平行光管来说，光学

系统的选择是十分重要的。由于能同时透过白光、

激光、红外光的光学材料很少，且大口径的这种材料

更难找到，故大口径透射式平行光管的研制非常困

难，所以多考虑R-C系统及其改型为基础，或是球面

加工半反半透镜组成的系统。这里设计为口径Φ
300 mm，焦距 3 000 mm，主反射镜采用抛物面形式，

次镜用平面反射镜。平行光管光路图和结构图如图

2和图3所示。

1.3 平行光管分光光路

平行光管的分光组件有不同的形式，是依据被测

系统的要求，主要包含光源发射和接收两部分，光源

发射又包含可见光、红外、激光（1.06 μm、1.54 μm），接
收部分主要针对激光测距机的发射进行接收，所以

接收部分方案与激光测距机的发射相关，若考虑系

统全面性，则需要可见光、红外、激光（1.06 μm、1.54
μm）三种光源，若考虑测试两种波长的激光测距机

（1.06 μm、1.54 μm）接收部分也将需要两种探测器，

这样系统需要六路分光（可见光光源、红外光源、

1.54 μm和1.06 μm激光、1.54 μm激光接收的四象限

探测器、1.06 μm激光接收的硅基四象限探测器或

CCD）。六路分光不仅使光路复杂、成本升高、技术难

度增大，由于分光造成的杂散光难于处理，甚至会使

整个系统光路相互干扰造成系统的瘫痪[4]。基于如

上考虑，将系统分光作成三路即可见/红外光源、激光

光源、激光接收三路。

对于光源组件的选择，可见和红外波段采用特

殊处理的溴钨灯，其光谱特性如图4所示。

激光光源主要指激光测距机发出的光源，在系

统中利用聚焦透镜、光纤耦合的方式，将激光测距机

发出的光引入平行光管。对于不同波长的激光测距

机（1.06 μm和 1.54 μm），平行光管的激光发射光源

大口径平行光管

扩展棱镜组

电视摄像机

红外热像仪

激光测距机

光学观瞄镜

目镜瞄准线获取装置

炮口轴线获取装置

激光指示

图1 大口径自准直平行光管测试原理图

图2 平行光管光路图

图3 平行光管结构示意图

图4 溴钨灯的光谱特性（图a为红外光谱；图b为可见光谱）

（a）红外光谱的光谱特性

（b）可见光谱的光谱特性
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都与测距机的接收探测器匹配[5]。
对于激光接收这一路光，因为平行光管中使用

的CCD不能探测到 1.06 μm或者 1.54 μm波段，所以

利用红外上转换器件，将激光在室温下转换成红光

（峰值波长 672 nm），CCD的光敏面置于红外探测转

换器件后，接收转换后透射的红光，并经视频采集卡

在计算机中显示出来。

平行光管分光光路图如图 5所示，图中 4为ZNS
镜片，半反半透，由 8溴钨灯发出的可见和红外波段

光透过ZNS镜，照到3上，然后经过平行光管，平行出

射；6为激光光源入口。利用光纤耦合方式，将激光

测距机发射的光引入，透过分光棱镜，经 ZNS反射，

导进平行光管；7实际上是一个中继镜组，后面接

CCD，用来接收激光光轴的。

2 扩径镜组系统的设计

可见光、电视、热成像、激光多光轴一致性测试

是检验各个系统的光轴平行性。理论上只要平行光

管的口径足够大，就可以满足测试要求。由于平行

光管需要检测不同光谱之间的光轴平行性。所以只

要平行光管的口径能够包含所有的探测器，并且平

行光管精度足够，这种检测就比较简单了。

但是，光管口径越大，成本越高。瞄准系统光轴

与炮膛轴线之间距离相差比较大，如何利用小口径

平行光管，检测瞄线与火线多轴一致性，这里需要引

入扩径系统的概念[6]。扩径系统是指利用光学转向

器件，将平行光管发出的平行光折转，以一定位移量

与原方向平行出射。

2.1 方案1：双平面镜反射方式

采用双平面镜反射方式作扩径镜组，如图 6
所示。

针对上述方案进行动态光学分析，可得出对平

面反射镜组的要求，如图7设反射镜的坐标如下。

由图可知被反射面Ⅰ，Ⅱ的作用矩阵为
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（1为抛物面主镜；2为平面反射镜次镜 ；3为二次反射

镜；4为ZNS镜；5为分光棱镜 ；6为激光光源入口；

7为激光接收；8为溴钨灯）

图5 平行光管分光光路图

光束导入、导出光线

入、出射光线

平行光管

图6 双平面镜反射示意图
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图7 反射镜坐标设置
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各面的象坐标系与该面的面坐标系的转换矩

阵为
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- ---ΔA=[α1(G1P1G -11 -R1G1P1G -11 R -11 ) +

α2(G2P2G -12 -R2G2P2G -12 R -12 )]Ā
（3）

α1P1 、α2P2 、α3P3 表示为各面坐标系中的量，则
- ---ΔA=[α1(G1P1G -11 -R1G1P1G -11 R -11 ) +

α2(G2P2G -12 -R2G2P2G -12 R -12 ) +
α3(G3P3G -13 -R3G3P3G -13 R -13 )]Ā

（4）

将式（4）写为矢量叉积形式（注意矩阵行列式值

或坐标系关系）
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A′ （5）
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式（6）中
-P1 、
-P2 分别为反射面Ⅰ，Ⅱ的偏转轴矢量，得

-
μ′ = -α1
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式（7）表明了这个共有2面反射镜的系统的误差分析

情况及误差调整修正关系。式中，α1x = α1P1x ；
α2x = α2P2x ；α1z = α1P1z ；α2z = α2P2z 表示相应反射

面绕其面形坐标轴的转角。系统作误差分析时，它

们表示各个反射面相应的误差角；做光学调整时（此

时称误差修正），表示相应反射面的修正量。
--
μ′x 、

--
μ′y 、
-
μ′z 表示像偏转矢量绕其坐标轴的旋转量。

可见必须保证单个反射镜在 x、y、z三个方向的

偏差分别与另一个反射镜的三个方向偏差绝对值相

等才能保证出、入射的像不发生倾斜和偏转，这样对

于两个反射镜的装调是非常困难的（用计算机辅助

软件进行调节才能达到），而且在使用过程中结构上

的变形难以保证精度（需用特殊结构材料才能保

证）。

2.2 方案2：五棱镜反射方式

如图 8为五棱镜的光路图[7]，（x，y，z）为物坐标，

（ x ' ，y
' ，z '）（ x '' ，y

'' ，z ''）分别是物坐标经过Ⅰ、Ⅱ
面的像坐标，（x1，y1，z1）（x2，y2，z2）为Ⅰ、Ⅱ面的面形坐

标。由图可知被分解元件的作用矩阵为
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（8）

各面的像坐标与该面的面坐标系的转换矩阵为
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图8 五棱镜光路图
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-
u′ = T̄- α1(E+R1)G1P̄1 + α2(E+R2)G2P̄2 =

…………………………………………………（10）
式（10）中，α1x = α1P1x ；α1y = α1P1y ；α2x = α2P2x ；

α2y = α2P2y 表示相应的面型绕其面型坐标的转角。 T̄

与 z '' 轴重合。

所以五棱镜的原理误差（光轴偏、像倾斜）

式（11）中，ay 表示在 y
'' 方向的光轴偏；az 表示在 z ''

方向的光轴偏；ux 表示绕 x '' 转动的像倾斜。可以看

出，当五棱镜绕特征方向 T̄ 微小偏转时，不会产生像

倾斜[8]。
由上述分析知，扩径系统若采用平面镜组，必须

保证单个反射镜在 x、y、z三个方向的偏差分别与另

一个反射镜的三个方向偏差绝对值相等，才能保证

出入射的像不发生倾斜和偏转，这样对于两个反射

镜的装调是非常困难的，而且在使用过程中结构上

的变形难以保证精度。若采用五棱镜组，光束经过

两个五棱镜后，出射光束偏转误差比较小，且沿特征

方向旋转时，不影响光束的出射方向，这在结构上来

说，沿 z轴方向的变形对光路不产生影响，这就减少

一个误差的引入[9]，所以设计中扩径镜组的选择使用

了五棱镜。

五棱镜扩径镜组系统如图9所示。

3 误差分析

为了验证瞄线与火线多轴一致性测试系统能够

满足在大视场情况下检测设备时的精度要求，进行

下面的误差分析。

以平行光管可见光源作为基准计算出各光轴平

行差，通过数据处理得任意两光轴之间的平行差[10]。

3.1 平行光管误差分析

设平行光管焦距为 3 000 mm，采用CCD的像元

尺 寸 为 16 μm，则 平 行 光 管 的 对 准 误 差 为

δ= d
f ′
= 5.3 × 10-6 rad = 5.3 × 10-3 m rad，远远大于要

求的误差，若分光棱镜的平行差和分光面误差控制

在 2 s以内。平行光管星孔光路和CCD光路的光轴

差为

2″2 + 2″2 + 4″2 = 15″ = 0.023 8 m rad
同时平行光管的两个轴可通过角锥棱镜或直角屋

脊棱镜DIIJ-180校准，校准后精度可达0.025 mrad，可
见平行光管本身的误差可以忽略不计。

3.2 瞄准线获取装置误差分析

设 光 学 瞄 准 镜 的 光 学 参 数 为 ：放 大 倍 率

Γ= 3 - 7× ；视场角 2ω= 6∘~20∘ ；口径 D= 70 mm ，出

瞳直径 dp = 10 ~30 mm ；出瞳距≥25 mm。选取 1 3"
CCD摄像机，其像面尺寸为 3.6×4.8（mm2），像元尺寸

为 0.006 4 mm。根据 0.6∘ × 0.8∘ 的视场要求，火炮瞄

准镜与CCD物镜的组合焦距：f '总= 343.77 mm ；CCD
摄影物镜的焦距： f '

c
=

f '总
Γ = 34.377 mm ，视场：

6∘ × 8∘ 。

组合系统的理论分辨率为：α= 140"
D = 2"

目视瞄准镜采用叉丝对准，δ= 20″ ，其对准误差

为：σ1 = δ
Γ = 20″

7 = 2.86″~6.66″ ,CCD 上爱里斑半径

为：r' = 1.22λ
D f ' = 6 μm'，约为一个像元。CCD动态

下隔行扫描的判读误差为两个像元，量化误差为：

σ= 2 × 0.006 4
f '

× 206 265 = 8" ，测量的标准偏差为：

σ= σ12 + σ22 = 10.41″ = 0.05 m rad
图9 五棱镜扩径镜组系统
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ux = ux = 0.765 3α1x - 0.000 013 38α1y -
0.765 3α2x + 0.000 133 8α2y

ay =-uy = 1.847 7α1x + 0.000 071 6α1y +
1.847 7α2x + 0.000 071 6α2y

az = uz = 2α1Z
- 2α2Z

= 0
（11）
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3.3 炮口轴线获取装置精度分析

将炮口轴线获取装置装于炮口，前面放置平行

光管，使其十字线成像于校炮镜目视系统分划中心，

转动校炮镜，使平行光管十字线的像相对于校炮镜

目视系统分划中心摆动小于 0.005 mm ，则炮口轴线

获取装置与炮口轴线同轴度误差为

σ1＜0.005200 = 2.5 × 10-5(rad)= 5'' = 0.023 mrad（12）

3.4 扩径镜组精度分析

扩展棱镜组采用机械研磨方法，保证精度在 2
μm，则扩展棱镜组产生的角度误差为

σ＜ 0.002100~1000 = 2 × 10-5~2 × 10-6(rad)=

0.019~0.001 9 mrad
（13）

在测量前在扩展棱镜组伸长某个长度时可实现

标定和调校，调校采用自准直平行光管，设平行光管

焦距为200 mm,每个CCD像元为10 μm，则调校后精

度为

σ1＜0.001200 = 0.5 × 10-5 = 0.005 mrad ………（14）
可采用直角屋脊棱镜DIIJ-180进行调校精度为

0.025 mrad。
3.5 电视摄像机与平行光管光轴平行差的误差

电视摄像机参数如下：

口径：50 ~ 100 mm
焦距：40 ~ 300 mm
视场：0.8∘× 0.6∘~4∘× 3∘
CCD像面尺寸：1 3″

CCD像元数：640 × 480
根据上述参数得：

CCD上爱里斑半径为

r= 1.22λ
D f ′ = 1.22 × 0.56 × 10-6

50~100 ×(40~300) =
2.73~4.10 μm

…………………………………………………（15）
每个CCD的像元尺寸为10 μm
衍射极限角为

θ= 1.22λ
D = 1.22 × 0.56 × 10-3

50~100 =

0.01~0.005 mrad
…………（16）

CCD动态下若隔行扫描的判读误差为两个像

元，量化误差为

σ= 2 × 0.01040~300 = 0.067~0.5 mrad ……（17）
若不考虑焦距只考虑视场的情况下，每个CCD像

元对应的视场为 0.021~0.104 mrad ，所以系统能测视

场范围为 0.8∘ × 0.6∘~3.8∘ × 2.86∘ 的光轴差。

为解决大视场测试部分的测试，采用CCD像元细

分技术，只要将CCD像元进行6细分就可达到要求，实

际做到10~20细分，可以满足大视场测试时的精度要求。

按焦距参数得测试精度可以达到0.05 ~0.001 mrad，按
视场计算可以达到0.002 1~0.010 4 mrad。
3.6 光学观瞄镜与平行光管光轴平行差的误差

此项平行差包含两项误差

（1）瞄准线获取装置误差 σ1 = 0.05 mrad
（2）平行光管误差 σ1 = 0.023 8 mrad
总的误差为 σ= σ12 + σ22 = 0.055 mrad

3.7 红外热像仪与平行光管光轴平行差的误差

红外热像仪参数为：

口径：60 ~ 140 mm
视场：3∘~9∘
红外传感器像元数：640 × 480
计算红外热像仪的衍射极限角为

θ= 1.22λ
D = 1.22 × 12 × 10-6

60~140 (rad)=

0.001~0.023 mrad
……（18）

每个像元对应的角度为：0.062 5~0.187 5 mrad ，

所以系统能测试的视场为 3∘~4.76∘ 。，采用像元细分技

术，可以作到4~20细分，若10细分则可在大视场情况

下得到0.02 mrad的精度。

3.8 激光测距机与平行光管光轴平行差的误差

激光测距机发散角为 2 mrad ，如果直接接收，

在平行光管的像面上会出现很大的光斑，造成测量

超差，在激光测距机前加一个可变光阑孔，可以起到

两个作用：

（1）使光能量衰减；

（2）取激光中心部分近轴光可经过试验确定光

阑孔的大小。

激光发射光轴的偏差精度：

红外上转换材料的分辨率为50 μm，则系统精度

为 0.016 mrad。在红外上转换分划板上刻划上间距
（下转第46页）
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小于0.3 mm的刻线，这样精度为0.1 mrad。
激光接收轴的偏差精度，只要小孔光阑在平行

光管焦面上移动精度0.3 mm，这样精度为0.1 mrad。
3.9 火线与平行光管光轴平行差的误差

（1）炮口轴线获取装置与炮口轴线同轴度误差
σ1 = 0.023 mrad

（2）平行光管误差 σ2 = 0.025 mrad
（3）扩径镜组误差 σ3 = 0.025 mrad
（4）CCD的检测误差为 0.010200 = 0.05 mrad ，只需

要 4细分就可得 σ4 = 0.012 5 mrad ，不采用细分计算

精度则 σ4 = 0.05 mrad
总的误差为

σ= σ12 + σ22 + σ32 + σ42 = 0.065 mrad …（19）

4 结束语

瞄线与火线多轴一致性测试系统的设计，使检

测自动化、现代化，能够及时准确地输出测试结果，

采取的五棱镜扩径镜组设计方案，极大地提高了测

量系统的精度，并可为多轴一致性测试系统进行精

确结构设计提供参考，对测试系统的误差分析，可以

证明能够满足大视场情况下的测试精度要求。
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5 结 论

针对普通无损图像压编码算法难以在 FPGA上

实现，并且运算速度不高，不适合用于高频相机的不

足，提出了一种适合FPGA图像压缩算法。采用双向

扫描、乒乓方式处理、状态机、串并转换等方法大大

缩短了编码时间，提高了编码性能。在不使用链表

的条件下，减少了运算量，提高了运算效率。
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