
文章编号!"##$%$#&$’$##()#$%#"$*%#+

,,-在微光夜视瞄准镜检测系统中的应用

高有堂".$.常本康".田 思".$.邱亚峰".乔建良".$

’"/南京理工大学 电子工程与光电技术学院.江苏 南京 $"##0+1

$/南阳理工学院 电子与电气工程系.河南 南阳 +(2##+)

摘 要! 多环境试验条件下的微光枪瞄检测技术一直是军备生产所关注的问题3由于在振动4射

击4冲击4跌落和高低温环境等载荷作用下.微光枪瞄机械4光学和电性能结构及参数会发生改变.
致使微光枪瞄不能正常工作和使用.所以设计了多环境试验条件下的微光枪瞄检测与测试系统3
对测试系统的光路进行了规划.即对被检查对象’微光枪瞄)的安装要求是微光枪瞄的物镜应置于

平行光管出射光口的5较近处63给出了由,,-组成检测系统的工作原理.分析了系统成像的详细

过程3通过对平行光管和,,-变焦镜焦距计算.并结合实际工程应用.使该检测系统的测量精度

’7#/#*密位)和测量范围’8+#密位)均满足了项目使用要求3
关键词! 系统成像1,,-1微光瞄准镜1光学设计

中图分类号!9:$+( 文献标志码!;

<==>?@AB?CDCEFFG?DHIBI@B?CDJKJBILECM
>CNO>?PQBO>IRI>D?PQBOR?J?CDJ?PQB

S;TUVW%XYZ[".$.,\;:S]̂Z%_YZ[".9‘;:ab".$.c‘dUY%êZ[".c‘;TfbYZ%gbYZ[".$
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XnYZ#/#*sbgYZlXn̂ s ŶhWkbZ[kYZ[̂ [k̂YX̂kXnYZ+#sbg/
{IKNCMHJ!hohX̂sbsY[bZ[1,,-1vvvhb[nX1VmXbjYgl̂hb[Z

收稿日期!$##|%#0%"*1 修回日期!$##|%"$%"#
基金项目!总装备部某军品研究所科技攻关项目’fU*#&$##+""2#)1河南省科技厅基金项目’#*$+$$##|0)
作 者简介!高有堂’"0|*}).男.河南周口人.南京理工大学在读博士.南阳理工学院副教授.主要从事微光夜视技术4光电

图像处理与系统研究工作3i%sYbg![YVoVWXYZ[~"|2/jVs

第$&卷 第$期

$##(年2月

应 用 光 学

fVWkZYgVe;mmgb̂lTmXbjh
!Vg/$&.:V/$
"Yk/.$##(



引言

环境适应性是装备的重要质量特性!对军用瞄

准镜而言"没有好的环境适应性就无法发挥作战效

能#$%!环境试验是兵器研制过程中一个必不可少的

重要环节"对提高兵器的可靠性有着重要作用!一

件兵器不论采用多么先进的技术"设计和制造得多

么精巧"最终要适应其使用的环境"在该环境的实

战中稳定地发挥作用"取得更大的歼敌效果!兵器

对环境的适应性最终必须靠环境试验来检验"这是

关系到士兵生命的重要问题!例如"有的兵器在平

原地区使用得非常好"但不能想当然地认为它在高

原&寒冷和酷热地区使用时会表现得同样好!实际

上它很可能表现得不那么好"或者表现得很不好!
要提高微光夜视瞄准镜装备的环境适应性"及时&
充分地开展环境试验和系统检测技术的研究是必

由之路!本文介绍了检测系统组成"阐述了系统性

能指标与工作原理"最后给出检测系统的检测过程

与多环境试验对微光夜视瞄准镜的影响!

$ 检测系统技术要求

微光夜视瞄准镜检测系统主要用于多试验环

境下测量微光夜视瞄准镜零位移的偏差量"具体讲

是在软件的自动控制下精确测定由于振动&射击&
冲击&跌落和高低温等环境试验而引起的瞄准镜视

轴变化量!
检测系 统 技 术 要 求’测 量 范 围 ()*密 位+军

事上衡量角度和方向有时候要用到密位,"原华约

集团国家和中国通常采用-***密位制"即把一个

圆周分为-***等份"那么每一等份是$密位"$密

位.*/*-0.*/**$*)12345*/**$234!美国等西

方国家采用-)**密位制+国民党的6中正式7指北

针 也采用-)**密位制,"误差精度 8*/*9密 位"
光 照度为+*/:;$,<="光 源 色 温+:>9-?9*,@A
光谱范围+*/);$/*,BCA具有对测量数据进行处

理&分析&报表生成&存储和查询等功能!

: 检测系统工作原理

系统由硬件和软件:部分组成’软件部分完成

微光图像采集&处理和数据分析A硬件部分由靶板

+平行光管上的分划板,&平行光管&被检测对象+微
光 夜视瞄准镜,&DDE数字 摄 相 机 和 计 算 机 组 成!
辅助硬件设置有FGH电缆线&摄像头支架&变焦镜

头&微光瞄准镜座&平行光源及电源等!图$所示为

检测系统硬件组成示意图!
DDE用于线度测量的技术是非常有效的非接

触检测技术"已广泛应用于各种加工件的在线高精

度和高速度检测领域!由DDE像传感器&光学系

统&计算机数据采集和处理系统构成的DDE光电

线度检测仪器的使用范围和优越性是现有机械式&
光学式&电磁式测量仪器都无法比拟的!这与DDE
本身所具有的高分辨率&高灵敏度&像素位置信息

强&结构紧凑及其自扫描的特性密切相关!该测量

方法无须配置复杂的机械运动机构"从而减少了产

生误差的来源"使测量更准确&更方便#:IJ%!

$K平行光管A :K被检测对象+夜视瞄准镜,A

JKDDE数字摄相机A )K计算机

图$ 检测系统硬件组成示意图

LMN/$ OPQRSPQTUVWXYQZUYMVWV[\TPXZQMWNX]XYT\
试验前"由DDE摄像设备采集微光夜视瞄准镜

平行光管上的6十字7分划板+也称靶板,和微光瞄准

仪 荧光屏分划板合成的迭加图像"再通过FGH:/*
电缆线将图像传送到计算机等待处理计算!随后对

微光夜视瞄准镜进行多环境试验+振动&冲击&跌落&
射击和高低温,"用DDE采集微光夜视瞄准镜试验

后的靶板+平行光管上的分划板,和微光瞄准仪荧光

屏分划板图像!计算机计算数据前先对系统进行标

定"即通过靶板给出的标尺长度"计算出每个像素实

际表示的密位值!计算机计算数据时"是将靶板十字

中心定为参考点"产品内部分划板的箭头定为准星

模板"由计算机读出产品试验前后准星模板和参考

点的坐标值+即像素值,"再分别算出准星模板和参

考点分别移动了多少像素!根据标定时算出的每个

像素实际表示的密位值"即可计算出水平偏差量和

垂直偏差量的密位值!最后根据产品零位偏差量要

求知"该方法不仅可提高微光瞄准镜零位的检测精

度"而且还能准确判断产品是否合格!图:所示是微

光夜视瞄准检测系统原理框图!

图: 微光夜视瞄准检测系统原理框图
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! 系统成像分析与计算

由于平行光管面光源发出的光经过"十字#靶

板$此时"十字#靶板调节在平行光管物镜的焦平面

上$即平行光管发出的是平行光束$因此靶板的像

相当于无穷远成像%又由于"十字#靶板是装在平行

光管上静止不动的$所以对它的检测主要是鉴定微

光枪 瞄 物 镜 位 移 的 变 化%对 被 检 查 对 象&微 光 枪

瞄’的安装要求是微光枪瞄的物镜应置于平行光管

出 射光口的"较近处#$以便接收"十字#靶板图像%
()是平行光管物 镜$*)是 对 应 的 焦 距+(,是 瞄

准镜物镜$*,是对应的焦距+(-是瞄 准 镜 目 镜$
*-是对应的焦 距+(.是//(变 焦 物 镜$*.是 对

应的焦距%图!所示是系统成像光路图%

图! 系统成像光路图

0123! 4561789586:;182<8=>?@A@6B=1=821C2
同时$微光枪瞄像增强器的荧光屏上还有小分

划 板$小 分 划 板 位 移 变 化 直 接 影 响 枪 瞄 的 瞄 准 精

度$//(采集到的图像将是两分划板迭加在一起

的微光图像%图D所示是微光枪瞄经过振动环境试

验前后检测系统获取到的微光图像%

图D 振动试验前后检测系统获取到的微光图像

0123D EEE1=82B@87FG1<B;HA;B6B761>C@A@6B=

HB?><B8C;8?6B<I1H<861>C
由于被接收微光瞄准镜经设计J加 工 和 装 调

后已经保证了严格的成像关系$采用轴向装载被测

对象&微光瞄准镜’方法$保证了重复装载带来的人

为误差%成批生产同一型号微光瞄准镜$环境试验

前的检测与环境试验后的检测必须使//(摄像机

的焦距保持一致$这样才能保证测量精度%
因//(摄像机的变焦物镜接收来自微光瞄准

镜 目 镜 显 示 出 射 的 图 像$因 此$//(也 应 置 于 距

瞄准镜目镜较近的位置%同上面的"较近处#一样$

都 是为了降低光信号强度的损失%设 计 时$//(
探测器矩形光敏感面必须位于镜头物镜的焦平面

上$根据选择的//(型号可以知道光敏感面为K3D
LLMD3NLL%结合常用平行光管$实验选择焦距

*)OPPQLL$直径为PPLL的平行光管RDS%

!3T 平行光管焦距计

平 行 光 管 是 用 来 产 生 平 行 光 的$它 不 仅 是 装

校J调整J检验光学仪器的重要工具$也是重要的量

度仪器%本测试系统将靶板视为"无穷远#目标$这
个"无穷远#目标最小为QLL$最大为PQLL$而计

算机测试精度的保证是通过计算采集到的目标像

素TKQQMTUQQ的大小来定标计算的$所以采集到

的目标图像应尽可能以//(像敏感面为标准%为

了 达到测量&QVPQ’LL"无穷远#目标变化时靶板

的精度$可选择可变的//(摄像机镜头满足系统

测量要求%
根据图!分析$平行光管分划板&其长为W’位

于 平行光管物镜()的焦平面上时$由它发出的光

经过物镜()后成为平行光$经过微光瞄准镜(,物

镜后$成像在其微光瞄准镜的光电阴极焦平面上$
长为WX%由图中相似成像关系可以得出待测透镜的

焦距*)Y

*)O WWX*, &T’

式中Y*,是 微 光 瞄 准 镜 物 镜 (,的 焦 距$其 值 为

NQLL+W是 光 管 分 划 板 的 有 效 直 径$其 值 为

DQLL+WX是光管分划板成在 微 光 瞄 准 镜 光 电 阴

极焦平面上的图像$最大值等于光电阴极的输入直

径Z$根据测量的瞄准镜选择像增强器光阴极输入

输出为ZUQ[UQ%
把上面数据代入&T’式$得到Y

*)O WWX\*,O&NQMDQ’[&QVUQ’OTKQLLV]

根据上面的计算并结合常用平行光管$实验选

择焦距*)OPPQLL$直径为PPLL的平行光管%
!3U //(镜头焦距计算

根据图!的光路和成像分析$平行光管分划板

图像经过平行光管镜头()和微光瞄准镜物镜(,成

像在像增强器的阴极上$成像关系为WXO
*,
*)W$

为负

像%像增强的图像传输是倒像方式$在荧光屏显示

为正像&Ŵ’$且 ŴOWX% WX图像再经过微光瞄准镜

目镜(-和变焦镜头(.成像在//(探测器的像敏

感面上$成像关系为W_O
*.
*-Ŵ$

为负像%要求W_图像

\‘UT\应用光学 UQQ‘$UN&U’ 高有堂$等Y//(在微光夜视瞄准镜检测系统中的应用



成像在!!"敏感面以较短边#$%&&为直径的圆

内’()*综合上面的关系可得到以下关系+

,-.
/0
/12

/3
/4, 567

根 据上面检测系统部件的选择*平行光管"4
的焦距.((8&&*相对孔径9:/为;:;8*所以平

行光管的直径为((&&<本次检测的微光瞄准镜是

物 镜 "3*焦 距 为 /3.%8&&=像 增 强 器 为 倒 像 方

式*输入:输出直径为>68:68=瞄准镜5目镜"17的焦

距/1.68&&<!!"摄像机"?@?A系列为!BCD
传感 器*尺 寸 约 为 ;$#;E&*理 论 计 算 像 敏 面 宽 高

为F$G6&&H($8#&&*实际应用像敏面宽高约为

F$#&&H#$%&&<
由上面给出的数据*平行光管分划板可视直径

应该是8&&I,I((&&*实际制作的分划板为(
&&I,I(8&&<终端!!"像敏面显示的图像以

充满像敏面高#$%&&为直径的圆*这样有利于系

统检测与分析*所以取最大值为#$%&&<
把上述的数据代入下面的关系式5J7*得到如

表;的!!"变焦镜头焦距计算数据+

/0.
,-/0/4
,/8 K,.(L(8 5J7

表; !!"变焦镜头焦距计算数据5单位+&&7

MNOPQ; RNPSTPNUQVVNUNWXRRYZWW[PQ\]XWST]5̂_‘a+&&7

平行光管分划直径5,7 ( ;8 ;( 68 6( J8 J( #8 #( (8

瞄准镜目镜焦距5/17 68
平行光管焦距5/47 ((8
瞄准镜物镜焦距5/87 %8

!!"像敏面成像5,-7 #$%

!!"变焦镜头焦距:5/07 ;J6 FF ## JJ 6F$# 66 ;%$b ;F$( ;#$F ;J$6

由上述计算表格的数据可以看出*在平行光管

分划 板 可 视 直 径 取 (&&I,I(8&&时*终 端

!!"像 敏 面 显 示 的 图 像*按 照 充 满 像 敏 面 要 求+
!!"变 焦 镜 头 焦 距5/07应 为 ;6$b&&I/0I
;J6&&*实际工程选择的!!"变焦镜头焦距5/07
为;6&&I/0IG(&&*完全可以达到系统检测指

标要求<

# 结 论

利用本文构成的微光夜视瞄准镜多环境试验

检测系统对瞄准镜实际环境试验进行测试*参照美

军Bcd@De"@%;8标准和我国f6JF8g兵器产品自

然环境试验方法环境因素监测h标准i环境工程军

用标准jkl#6Jb@688;g装备环境工程通用要求h*
其测试数据可靠*完全达到军方要求<

在多环境试验的基础上*对微光夜视瞄准镜的

重要部件5如光学镜片i分划板i像增强器及环型紧

固垫圈等7展开建模*进行分析和优化*为微光夜视

瞄准镜的多环境试验优化设计提供了可靠依据<对
获得的图像运用现代图像处理和小波分析理论*发
现其测量精度I8$8(密位*测量范围m#8密位*
满足项目使用要求<
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