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摘要：研制了一种可在野外使用的光轴平行性测量仪器，该仪器利用热靶技术进行 !D $? !E 激光谱段到 C F > !E、% F !#
!E 红外谱段的转换，实现了对光电跟踪测量设备 #> GH 强激光发射器光轴与红外传感器光轴间的平行性误差测量。

仪器的设计主体采用完全对称的结构和积木式的组装方式，保证了仪器在野外恶劣环境下保持测量精度不变。通过巧

妙地利用电磁开关控制，实现了仪器靶面的远距离控制转换。装调工艺和检测措施确保了仪器的测量精度，并通过各种

环境试验验证了仪器的可靠性。对仪器精度和环境适应性测试表明，该仪器测量精度达到 !$I，并可在 J C$ K F L ?$ K
的条件下，保持精度%!$I。
关" 键" 词：强激光发射器；红外传感器；光轴平行性；测量仪器
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;< 引< 言

< < 目前在大多数光电跟踪测量设备上，通常同

时配有可见光、中波红外、长波红外及激光测距等

多个光学系统，目的是使光电跟踪测量设备具备

多谱段的探测能力和更强大的功能。

完成对目标的探测和测量任务，关键的条件

之一是使各类成像光学系统与激光测距系统的光

轴严格平行，保持相同的指向，从而保证光电跟踪

测量设备的各系统间测量的一致性与准确性。然

而，用于外场的光电跟踪测量设备常因使用环境

恶劣，各传感器光轴平行性难以保证而影响光电

跟踪测量设备总体性能的发挥，因此研制一种可

在野外使用的光轴平行性测量仪器极其重要。

由于激光测距机和可见光、红外传感器在能

量和光谱谱段方面存在着巨大差异，因此这种不

同谱段光轴之间平行性检测仪器的研制一直是光

电设备检测领域的难题之一。长春光学精密机械

与物理研究所研制成功一种可测量 => ?@ 强激

光器发射光轴与红外传感器光轴平行性的仪器，

该仪器测量精度达到 ;*A，并可在 ( )* + , - .*
+条件下保持精度%;*A。此检测仪器不仅能在

光电跟踪测量设备的生产装配过程中使用，而且

能在外场调试和设备使用期间，随时提供平行性

检测能力，如今这种仪器已成功用于外场测量。

=< 测量方法与仪器结构

)/ *+ 工作原理

强激光与红外传感器光轴平行性测量仪器的

光路如图 ; 所示。仪器从功能上可分为 B 个部

分。第一部分为激光能量衰减器，由减光片和半

反半透镜组成，能对激光的能量进行衰减；第二部

分为准直光路系统，用于激光准直光束聚焦；第三

部分为热靶转换系统，由光源、热靶及热靶移动机

构组成，热靶位于卡塞格林准直光路系统的焦面

上；第四部分为光束折转系统，它由半反半透镜及

图 ;< 仪器光路图

C52/ ;< D52E" 7!"E &’ 510"$#4%1"

) 块平面反射镜组成，几个反射镜均与准直光路

系统光轴成 B>F角安装，且镜面之间相互平行。

仪器的测量过程是：被测设备激光测距机发

出的激光光束经减光片和半反半透镜进入准直光

路系统，在准直光路系统的焦面上，放置一块热

靶，激光束聚焦在热靶上使热靶产生热量，形成一

个热斑，这个热斑又作为红外目标源，再经准直光

路系统及平面反射镜的反射进入被测仪器的红外

光学系统，从被测仪器红外光学系统的监视器上

可观察到这个热斑的像，热斑像的位置偏离视场

中心的量即为激光测距机发射光轴与红外传感器

光轴的平行性误差。这种测量方法的关键是首先

要通过热靶将激光谱段（;G *. !4）转换成可被中

波和长 波 红 外 传 感 器 所 接 收 的 红 外 谱 段（) ,
;B !4），然后再通过折转光路系统，将经过谱段

转换产生的红外谱段光束引入到被测设备的红外

光学系统，从而测量出被测设备的激光发射系统

光轴与红外传感器光轴之间的平行性。

此外，在热靶上有一个星点孔，当光源照亮星

点孔时，能够形成红外与可见光谱段的模拟目标，

此时可测量红外与可见光学系统光轴的平行性。

)/ )+ 仪器总体结构

若将所有光学元件都固定在同一个支座上，

必然会使仪器的外形尺寸过大，同时也不便于装

调与检测，因此设计仪器时考虑将仪器分解为积

木式，各部分便于连接。仪器的总体结构最终分
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解成 ! 部分，分别为通光筒、反射式平行光管、红

外分光筒。通光筒作为主体其上安装有减光片、

半反半透镜和平面反射镜，半反半透镜与平面反

射镜的两个反射面平行；反射式平行光管采用卡

塞格林准直光路系统，热靶及热靶移动机构固定

在光管焦面上；红外分光筒内也固定有两块平面

反射镜，这两块平面反射镜的反射面也相互平行，

它将通光筒的出射光分成两束，分别进入中波红

外光学系统和长波红外光学系统；反射式平行光

管与红外分光筒作为两个独立的部件，可以很方

便地与通光筒连接，便于使用和存放。图 "为仪

器的外形图。

图 "# 仪器外形图

$%&’ "# ()*+,-./)+ 0%&-,/ 1%2&,2.

!’ "# 热靶移动机构

热靶是仪器的关键部件，热靶移动机构的功

能是实现模拟目标源（ 星点）与热靶之间的位置

变换。当仪器需要提供模拟目标时，星点位于准

直光管的光轴上，进行激光平行性测试时，星点移

出准直光管的视场，而热靶位于准直光管焦面上。

因为要满足仪器野外使用的要求，这种转换应能

够实现远距离的控制，本文设计的机构见图 !。

图 !# 热靶移动机构

$%&’ !# 34+ +2,&/+ .45/./)+ 0,2./64,7

热靶座通过转轴固定在光管焦面处，并与电

磁开关相连接，控制电磁开关的吸合即可带动热

靶座转动，从而实现模拟目标源（ 星点）与热靶之

间的位置变换。这种结构简单紧凑，又可实现远

距离控制，使仪器的功能更加完善。

!# 保证精度的措施

# # 保证仪器的精度就是保证激光光束在谱段转

换和折转过程中保持原指向不变。激光束通过减

光片和半反半透镜，经热靶谱段转换后要经过 8
次反射进入被测的红外光学系统，若保持其方向

不变，需使得两个平面镜平板无楔角及反射镜面

相互平行。

"’ $# 平面镜楔角对光束指向的影响

若平面镜楔角为 !，入射光束与出射光束的

夹角为 "，两者之间的关系为 " !（" # 9）!，其中 "
为光学玻璃的折射率。由公式可知，要保证 "，需

控制 !，本仪器设计中规定减光片和半反半透镜

平板平面平行度为 :;，引起的激光入射光束与出

射光束的夹角约为 "< :;。
"’ !# 反射镜面的平行性对光束指向的影响

若两块反射镜反射面夹角为 !，光束通过两

个反射面反射后出射光束改变为角 "，两者关系

为 " ! "!，本仪器中通光筒及红外分光筒共使用

了 8 块反射镜，其中每两块相互平行，装调时应分

别控制通光筒内两个反射面及红外分光筒内两个

反射面的夹角 !，以便保证仪器最终的精度要求。

"’ "# 保证稳定性的措施

从仪器的工作原理图可以看出，如果固定反

射镜的通光筒变形，就会引起两个反射镜面平行

性的变化，从而影响仪器的测量精度。由于野外

使用环境恶劣，尤其是温度的变化使材料伸缩会

使仪器的关键部件发生变形，由此带来较大的测

量影响。同时，野外使用的仪器需要便携，且重量

和体积都不能过大，不宜采用低膨胀系数的材料。

为解决这个问题，仪器在结构设计上采用自补偿

方式来调整由于温度变化引起的变形。本仪器中

使用的 8 块反射镜分别固定在通光筒和红外分光

筒上，两个光筒都设计成平行四边形，其结构完全

对称，外壁、加强筋等均匀等厚，这种结构在温度
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变化引起材料伸缩时，其变化的比例是一致的，不

会改变两个反射镜面的平行性，因此这种结构有

较强的温度适应性。

!" 精度检测

" " 在强激光与红外传感器光轴平行性测量仪器

装调完成后，需进行精度检测，检测装置及布局见

图 !。

图 !" 检测装置及布局示意图

#$%& !" ’()*+ ,-. /)0/ ,11,2,/30 ,-. /()$2 4,563/

检测分透射光路和反射光路两个部分，透射

光路是检测光束通过减光片和半反半透镜后光束

的偏转角，反射光路是检测光束经过 ! 块反射镜

反射后的偏转角，两者的合成即为最终的检测精

度。透射光路检测时，首先将两个自准直平行光

管互瞄使光轴平行，再将被测仪器放入光路，读取

自准直平行光管像的偏移角度 !7、"7；反射光路

检测时，将自准直平行光管对准大口径平面反射

镜并自准成像，再将被测仪器放入光路，自准直平

行光管发出的光束经 ! 块反射镜反射，再经大口

径平面反射镜后按原路返回，读取自准直平行光

管像的偏移角度 !8、"8；仪器最终的测量精度为

水平方向 ! ! !7 " !8，高低方向 " ! "7 " "8。

9" 环境适应性检测

" " 仪器装调完毕，精度检测合格后，需对其进行

环境适应性的检测。检测的项目为低温存储、高

温工作及振动试验，试验条件见表 7。

表 !" 环境试验项目及试验条件

#$%& !" ’()*+,(-.(/ /.0/ */.-0 $(1 2,(1*/*,(0

序号 试验项目 试验条件

7 低温存储 : !; <，! (
8 高温工作 = >; <，! (
? 振动 随机振动 #、$、% 轴 ? 个方向

加速度 7& ;!&8

7; @A ;& ;79&8 B @A，
!; @A ;& ;79&8 B @A，
9;; @A ;& ;79&8 B @A

低温存储试验后，受检测环境条件的限制，无法实

现仪器在低温状态下的精度检测，因而直接进行

高温工作试验，试验结束后保持仪器在 = >; <的

状态进行精度检测，其结果为仪器仍保持 C 7;D的
精度，仪器从温度 = >; < 降至室温的过程中，仪

器精度保持不变。温度试验结束后，进行振动试

验，试验后进行精度检测，结果仍未发生变化，从

而证明仪器具有很好的环境适应性，仪器的结构

设计及装调工艺都是合理的，能够满足野外作业

的环境条件要求，具备良好的作业性能。

>" 结" 论

" " 强激光与红外传感器光轴平行性的测试在我

国光电设备检测领域还是一个空白，本仪器的研

制成功填补了这一领域的空白，通过这种高精度

检测仪器的使用，可提高光电测控设备的总体性

能，从而使光电测控设备发挥其更强大的功能。

本仪器通过采用热靶技术对激光谱段进行转

换，充分利用激光发射器的有效光束孔径，避免了

由激光发散角所带来的测量误差；同时通过合理

的结构和装调措施，使激光束在折转传输过程中

保持原指向，从而使仪器达到很高的测量精度，通

过焦距匹配可满足红外传感器一个像素的精度要

求。同时，模拟目标源可测量可见光与红外光学

系统的光轴平行性，因此该仪器可实现强激光、红

外、可见三光轴平行性的测试。
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