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摘#要!论文总结了多光轴在空间旋转时形成的原因及其误差量"形成了兼顾安全和便捷的技

术途径%首先以摄像机模拟非可见且对人眼有危害的激光器&其次设计加工出一种专用的回转

基准调校基座和基准光源"通过转动基座"检测出摄像机光轴和可见光轴在空间不同相对位置

的误差"采用双光楔方法进行调节&最后依托过渡工装使激光器光轴相对其安装面的精度与摄

像机一致"由此保证了激光轴与可见光轴在任意方位角处均保持平行&其平行度误差不超过

+(8K6C=$
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8#引#言

多光谱空间旋转光轴平行性的调校是光电系

统研制的关键环节! 本文涉及的光电系统具有可

见光轴!激光光轴以及机械轴!且光路在空间发生

旋转和折转!是一种典型的多光谱多光轴空间旋

转问题&

##该光电系统结构如图 8 所示!高功率非可见的

激光器安装在基座上!基座的上部是一个方位轴系!

能够支撑头部组件绕基座连续回转!反射镜与头部

组件固联可相对基座旋转!此外还可俯仰转动!瞄准
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具组件包含可见光望远镜及识别激光器"+("

!

K!

*KN#安装在头部组件上!与反射镜一起绕方位轴旋

转& 三种不同波长的光束!沿方位轴出射!经反射镜

折转后!从保护玻璃射出!反射镜可随头部组件绕方

位轴旋转!同时也可以绕俯仰轴旋转&

"C#瞄准具光轴与激光平行位置##"X#旋转 8<+b后位置

图 8#多光谱空间旋转光轴结构示意图

##设计要求在头部任意旋转角度处!三种不同光

谱的轴线严格平行!误差允许范围 +(8K6C=!轴系正

交性要求!俯仰偏摆 +(8:K6C=!水平跳动 +(8:K6C=!

即要求出射光轴在方位或俯仰转动中!扫出一个非

常近似的平面!而不是圆锥面&

该系统的挑战性体现在$

)

空间旋转轴系和机

械轴系交织!使轴系很复杂%

*

非可见高能量激光十

分危险&

该轴系调校的关键点在于!首先将激光轴与回

转机械轴调同心否则永远无法达到任意空间位置多

光谱多光轴平行& 原因如下$设激光光轴与回转机

械轴有同心度误差!即在纸面投影水平
&

角的平行

差& 如果简单地把瞄准具光轴调整到与激光平行!

在图 8"C#所示位置似乎可以达到三轴平行!然而如

果头部旋转 8<+b后到图 8"X#所示位置!则光轴平行

差将达到 $

&

之大&

如何保证激光轴与机械轴同心!又使可见光轴

与激光轴平行!将是本文重点阐述内容"轴系正交

性问题本文不进行探讨#&

*#轴系精度测试的原理和方法

为了阐述校准技术方案!首先介绍一下这种多

光谱立体轴系精度测试方法+8,

& 这种光电系统测

试的方法如图 * 所示!在被测仪器周围架设一圈抛

物面反射镜!转动头部!用瞄准镜对准靶面中心!发

射激光"工程中简化为旋转底座!用一个抛物面镜!

实现位置测试#!理想的状态是!每个角度发射的激

光!都与靶心重合!实际测试时!激光和可见光都会

有误差!会形成离散!如图 ! 所示& 激光光斑呈现出

圆周分布!分布圆中心与瞄准点通常也不重合!分布

圆的直径!代表了激光轴与机械回转轴同轴度误差!

离散中心与瞄准点的偏差!代表了可见光轴与机械

轴的同轴度误差&

图 *#空间旋转多光谱多光轴平行性的测试

图 !#空间轴系误差的直观体现

!#该光电系统校准的技术方案

轴系校准的目标就是将离散圆半径缩小到

+(*K6C=!将偏差控制在 +(8K6C=& 针对这个特定的

光电系统!所采用的调校原理是$以回转机构的机械

轴为调校基准!使可见光光轴与激光光轴都与其同

心!从而达到三轴平行的目的+*,

&

针对这种特定的光电系统!采用了如下技术

方案$

"8#首先用摄像机代替有危害的激光器!形成

局部模块环调试&

"*#采用大口径平行光管代替抛物面反射镜调

校!提高适应性&

"!#采用双光楔进行光轴微调&

!(8#摄像机模拟激光器

为了使调校过程安全可靠!采用基准摄像机的

光轴来模拟高能量的激光光轴!通过调整摄像机电

子分划来保证摄像机光轴与旋转机械轴的同心!再

通过图 $ 所示的方法!利用专用调校工装!校准激光

器!使其与摄像机光轴一致+!,

&

"C#标定检测基准

"X#检测被测产品的光轴

图 $#激光器和摄像机光轴一致性调校原理示意图
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##在图 $"C#中!将摄像机与基准靠实!在图 $"X#

中!将被检产品"激光器#与基准应靠实发射激光!

观察光斑是否落在焦点上&

!(*#采用大口径平行光管代替抛物面反射镜调校

采用大口径平行光管代替抛物面反射镜调校!

其前提是用摄像机光轴模拟了激光光轴!视被校准

的两个光轴均为接收轴+$,

&

系统的调校装置如图 : 所示!由基准平行光管!

折转反射镜'折转反射棱镜'高精度回转光具座和基

准摄像机系统等组成&

图 :#调校原理图

##折转反射棱镜和基准平行光管构成基准光源!

在两个组件上分别设置检测面!用于水平!该器件能

自动检测两个组件的水平状态& 待调校产品安装在

高精度回转光具座上!光具座提供铅垂的回转运动!

基准摄像机系统安装在待调校产品内部!模拟高强

度激光的光轴!凭借电十字分划调整实现与待调校

产品机械轴同心+:,

!摄像机的视频信号在监视器中

显示& 待调整的可见光系统处于产品的上部!调整

专用光具座组件!使其对准基准光源分划!此时基准

光源分划在摄像机系统成像!保持头部不动!转动光

具座!使产品的底座相对头部旋转 $:b! 从可见光系

统目镜中观察基准像!调整!使之对准!再观察显示

器的图像!记录误差!以此类推!共测试 < 个点!形成

偏差的离散分布& 经过初始调校后!发现其离散明

显缩小!通过若干次调整!离散半径缩小到+(*K6C=

左右时!采用双光楔调整方法!使可见光的瞄准点!

落在分布圆中心!误差小于 +(8K6C=&

当调校完成后!按照图 $ 方法!将高能量的激光

器光轴校准!再装入到光电系统中!从而完成调校的

整套工作&

!(!#双光楔微调原理

双光楔调整能够保证可见光轴与激光光轴按照

预定方向微调!如图 I 所示!光线垂直入射光楔的前

表面后经过一系列的折射!从后表面出射产生一定

的偏向角!实现在光路中转折光轴的作用!对于偏转

角为
.

的光楔!在光路中折转光轴如图 I 所示!从望

远镜中可以看到如图 ; 所示图像!在图 ; 中!,

8

!,

*

分别为第一!第二光楔的最厚点!光线通过第一光楔

所形成像的集合构成
3

8

%*

.

的圆!经第二光楔所

成的像!则是以
3

8

圆周为中心的圆!其直径为

3

*

%*

.

&

图 I#双光楔组件在光路中的示意图

图 ;#从望远镜中看到的图像

44通过图 ; 所示!可以看出最后形成的目标像的

位置取决,

8

!,

*

点的位置!设像点的最终位置为>!

其坐标为"

&

!

%

#!,

8

!,

*

点与水平轴"这里为
&

轴#

的夹角为
)

8

!

)

*

!则像点和原点,

8

!,

*

的关系为$
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现假设
)

8

/

)

*

%D!通过对这两式子的推算!可以

得到$

RCJ

)

8

%

&

%

Q7JD'8 qT&QD

&
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'

&

%

T&QD/Q7JD
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
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由以上公式可以知道$当被调整的量"光轴偏

角#

&

!

%

已知时!可以通过计算机实时确定出原点

,

8

!,

*

的位置!通过转动光楔镜
)

8

!

)

*

!则主光路被

调整到
&

!

%

位置!采用这个原理可以从理论上计算

出
)

8

!

)

*

!再转动光楔角!使得光轴被调到中心

位置&

$#在空间的平行误差的数学模型

不同旋转角度条件下!激光与可见光在空间的

平行误差将发生变化& 设
*

表示激光轴与回转机械

轴在如图 8 所示的纸面投影的平行误差!若在此时

调整可见光与其平行!则在该处出射光将达到三轴

平行!随着头部组件的转角变化!误差将被引入!且

;8$激 光 与 红 外#)&($ #*++"#############韩#军等#空间旋转多光谱多光轴校准技术研究



随方位轴的转角发生变化!如表 8 所示&

表 8#不同旋转角度条件下"激光与可见光

在空间的平行误差

回转光具座转过的角度 "̀b# 可见光轴与激光轴的空间角误差 "̀b#

+ +

$: *C6TQ7J"Q7J**(:bQ7J

*

#

"+

*C6TQ7J"槡* *̀Q7J

*

#

8!: *C6TQ7J"Q7JI;(:bQ7J

*

#

8<+ *

*

**: *C6TQ7J"Q7JI;(:bQ7J

*

#

*;+

*C6TQ7J"槡* *̀Q7J

*

#

!8: *C6TQ7J"Q7J**(:bQ7J

*

#

!I+ +

表 *#实验数据

单位 K̀6C= +b "+b 8<+b *;+b 中心位置

光轴初始位置 " \+(*! \+(8# " \+(8! \+(!# " \+(!! \+(!# " \+(!! \+(8# " \+(*! \+(*#

一次调校后的位置 "+!+# "+! \+(*:# " \+(*! \+(*# " \+(*:!+# " \+(8! \+(8#

二次调校后的位置 "+(8:!+(8:# "+! \+(+:# " \+(*! \+(*# " \+(*:!+(*:# " \+(+;:!+(+;:#

三次调校后的位置 "+(*!+(*# "+(8! \+(8# " \+(+:!+# " \+(8!+(8:# "+(+:!+(+:#

四次调校后的位置 "+(8!+(8# "+(8! \+(+:# " \+(+:! \+(8# "+(8! \+(+:# "+(+*:!+#

##该误差为原始误差和方位转角的函数!即$

#

5

%M"

*

!

(

# %

*C6TQ7J"Q7J

(

*

Q7J

*

#%

(5

++!

#

,

*C6TQ7J"Q7J

*

#

/

(

*

Q7J

*

%

(5

+

#

!*

#

{
,

44由表 8 和函数
5

可

知!随着旋转角度的不

同!可见光轴与激光光

轴之间的误差在 + +!

*

*

,内变化!因此!在对

该系统进行调校的过程

中不仅要保证光轴的平

行!保证机械轴与光轴

的平行也成为必要&

:#实验及数据分析

:(8#光轴调校的实验

在调校原理的指导下!对方案进行实验验证!实

验过程$将待调整的可见光系统处在产品的上部!如

图 < 所示!调整专用光具座组件!使其对准基准光

源分划!此时在摄像机系统能看见基准光源分划的

像!转动光具座!使待调校系统的底座相对头部旋转

图 <#调校光轴示意图

"+b!从可见光系统目镜中观察基准像!调整!使之

再次对准基准光源分划!以此类推!共测试 $ 个

点!形成离散的偏差!转动双光楔组件中的两片光

楔!使得可见光轴与激光光轴同心!当可见光轴与

激光光轴之间的偏差小于 +(8K6C= 时!光轴调校

完成&

:(*#实验数据

##实验数据表"如表 * 所示#展示了可见光在摄

像机系统所成像的位置"摄像机成像系统中以激光

光轴的位置为原点建立坐标系#!数据表示了四次

调整中光具座相对旋转 +b!"+b!8<+b!*;+b时的位

置!以及离散圆的中心位置!通过数据可知!经过四

次调校后!离散圆的半径"即激光轴与机械轴的平

行度误差#控制在+(*K6C=内!可见光轴相对激光光

轴的位置是"+(+*:!+#K6C=!明显在 +(8K6C= 范围

内!完全符合精度要求!充分证实了所论述技术方案

的可行性&

I#结束语

经过测试验证!本调校原理和调校装置可以满

足针对该系统激光光轴!可见光光轴!机械轴三轴平

行性调校的技术指标要求& 证实了所采用的技术方

案可以准确!方便地实现将光轴偏差控制在+(8K6C=

的范围内!达到了调校的目的!提高了调校的效率&
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