
瞄准镜是用来瞄准目标，确定打击对象的一种

非常重要的光学部件。所以在射击过程中以及在

客观条件恶劣的情况下，保持瞄具的稳定性是至关

重要的，如果稳定性不好，射击精度将大大降低，失

去了瞄准镜的意义[1]。

零位走动量即在兵器射击、运输、装卡试验前

后瞄准基线的变化量，是评价瞄具稳定性的重要指

标，其大小直接影响瞄具的精度。因此控制和测量

瞄具的零位走动量是十分重要的[2]。本系统的测量

方法可以测量纯粹的瞄具零位走动量，剔除重复装

卡时产生的误差，这对指导白光瞄具和微光镜组的

生产与试验是十分必要的。

1 测量原理

需要采用平行光管来模拟一个无穷远的目标
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摘 要：针对瞄准镜在射击前后会有一定的变动量即零位走动量。文中介绍了一种测量零位走动量的方法，该方法采用

CCD测量总的零位变化量，再通过光电自准直仪测量出重复装卡时产生的误差，两者的差值即为纯粹的零位走动量。针对之前

无法剔除重复装卡引起误差的方法，该测量方法的优势在于可以测量纯粹的零位走动量，通过对工作原理的介绍以及实验分析，

结果表明，白光瞄具的纯粹零位走动量 σ值不大于6.48″（0.03 mil）；该方法所测得的零位走动量精度高，符合技术指标要求。
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来测量瞄具的零位走动量。如图1所示。 Lc 是平行

光管物镜，Rc 是分划板，在瞄具分划板上的像点 A

对应于平行光管分划板中心 F′
c ，测量的基准轴 ll′

就是平行光管的光轴 F′
cOc ，它是在物空间中瞄具分

划板中心 O 对应于平行光管分划板上的 O′ 点的连

线[3]。

从图1中的几何关系可以得出
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。其中，平行光管

分划中心在瞄具分划板上的像与瞄具分划中心的

偏离量对应于物空间平行光管分划板上的偏离量

是 F′
cO

′ ；平行光管焦距用 f ′
c 表示。根据上述分析

能够得出，直接测量与间接测量均能够测量出瞄具

零位走动量 θ 。从图 1可以看出，当以瞄具的瞄准

基线为基线，平行光管出射的平行光绕它逆时针旋

转 θ 角时，此时光管分划板中心会成像在瞄具分划

板上 A 点处，该点与瞄具分划板中心 O 点是重合

的，其中，读数机构就可以直接读出旋转的 θ 角度，

该过程即直接测量的基本原理[4]。

2 白光瞄准镜零位走动量误差的剔除

瞄准镜与安装座一般采用皮卡或者正定的连

接方式，所测量的最终误差包括瞄具的零位走动量

和重复装卡的误差，重复装卡的误差大大影响了对

于瞄具零位走动量误差的判断，因此需要剔除重复

装卡的误差。如图 2所示。 Rg 为光电自准直仪分

划板；Rgc 为光电自准直仪 CCD像面；Lg 为光电自

准直仪物镜；Lc 为测量CCD物镜；Rc 为测量CCD像

面；B 为半反半透镜。光电自准直仪分划板中心 O

经半反半透镜组件在光电自准直仪 CCD像面上的

像为 O′ ，重复装卡后的瞄具机械轴线与检测系统主

光轴的夹角（即重复装卡误差）为 α ，由几何关系

可知
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式中，O′Ogc 为光电自准直仪分划板中心经半反半透

镜组件在光电自准直仪CCD像面的像与瞄具分划板

中心对应在光电自准直仪CCD像面上的偏移距离；

f ′
g 为光电自准直仪物镜焦距。 O′Ogc 可以由光电自

准直仪读出，测得的 α值在式（1）的 θ中予以剔除[5]。

3 实验及数据分析

为了验证文中提出的剔除重复装卡误差的零

位走动量的测量方法，采用读数CCD、瞄准镜、四维

调整架、半反半透镜、光电自准直仪及计算机等设

备对上述方法进行了实验。实验装置如图 3 所

示。分别测得光电自准直仪的读数和 CCD相机的

读数如表 1。
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对测得的数据做均值及均方根，得到的结果可

知零位变化量小于 6.48″（0.03 mil）。实验及结果证

明文中所用方法可行。

4 误差分析

造成误差的主要因素有以下几点：

（1）调校误差

在调校过程中由于人眼的对准误差，CCD像面

不与物镜像面完全重合，且不垂直于光轴。

（2）CCD及光电自准直仪的读数误差

在 CCD读数过程中由于 CCD感光像元存在大

小及间距，而采用二值化处理所引入的误差。

（3）瞄具机械轴与光轴的不重合度误差

在瞄具加工、装配过程中，由于瞄具各零件和

透镜加工精度的限制及装配，会使瞄具机械轴线与

光轴产生角度误差，即瞄具前端面不垂直于光轴。

（4）半反半透镜的重复贴合误差

由于半反半透镜的对准需要与瞄具前端面进

行接触，前后两次贴合的不一致所引起的误差[5]。

5 结 论

介绍了一种测量瞄具零位走动量的方法。该

方法可以测量纯粹的走动量，剔除重复装卡所形成

的误差，实验数据结果合理，并且在要求的精度范

围内，其达到使用要求，可以为高精瞄具在各种环

境测试后的零位走动量提供可靠检测。
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2
3
4
5
6
7
8
9
10

均值

均方根

读数CCD相机读数

X1 轴

1°13′42.6″
-1°28′28.6″
-1°21′30″
-2°7′43.14″
-2°25′34.62″
-1°26′22.30″
-1°8′54.97″
-2°28′13.6″
-2°45′33.12″
-1°8′31.7″

-1°33′27.465″
0°35′20″

Y1 轴

-1°11′29.46″
-1°31′44.94″
-1°49′0.43″
-2°6′47.38″
-2°22′9.86″
2°31′35.68″
1°34′16.17″
-1°4′56.93″
-2°3′36.43″
-1°41′7.88″

-1°11′40.516″
0°27′07

CCD光电自准直仪读数

X 轴

1°13′21.0″
-1°28′50.2″
-1°48′2.0″
-2°8′9.6″

-2°25′54.6″
-1°26′46.6″
-1°9′16.3″
-2°28′26.2″
-2°45′59.4″
-1°8′13.3″

-1°36′17.92″
0°34′33″

Y 轴

-1°12′43.3″
-1°32′11.9″
-1°49′23.7″
-2°7′50.2″
-2°23′6.2″
2°30′33.4″
1°33′7.5″
-1°6′6.5″
-2°4′39.7″
-1°42′17″

-1°12′11.94″
0°26′52″

两者差值

X1 -X

21.6″
21.6″
25.92″
25.92″
19.44″
23.76″
21.6″
12.96″
25.92″
21.6″

22.032″
3.716″

Y1 - Y

73.44″
66.96″
62.64″
62.64″
56.16″
62.64″
69.12″
69.12″
62.64″
69.12″
65.448″
4.737″

表1 读数结果
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