
第 !" 卷# 第 $ 期 # ##############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *+"" 年 $ 月# # # ###########,-./0#1#2)30-0/4 5678!*+""

##文章编号!"++"9:+;<"*+""#+$9+$?*9+?

!红外技术!

红外搜索跟踪系统中消旋棱镜的设计与调试

李荣刚"刘#琳"张兴德
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摘#要!利用扫描反射镜扩大搜索范围是红外搜索跟踪系统中普遍采用的方式"扫描反射镜旋

转产生的像旋可以由消旋棱镜进行消除$ 为得到符合实际工程需要的消旋棱镜"分析了棱镜

影响系统的主要因素"并在此基础上"获得棱镜参数$ 为保证棱镜在系统中的正常工作"在分析

棱镜装调误差的前提下"进行棱镜组件的调试$ 结果表明"棱镜设计与调试满足系统使用要求$
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"#引#言

随着红外探测器技术的发展!红外搜索跟踪系

统"20.V#已从单元探测器体制更新换代为多元大

规模阵列器件*"+

& 为了达到在有限的时间内获得

尽可能大的搜索范围的目的!20.V往往具有不同形

式的光机扫描体制**+

& 由于单一反射镜扫描方式

具有结构简单)控制容易等优点!该方式是目前大

多 20.V普遍采用的扫描方式& 由于扫描反射镜

的转动造成了物方目标反射像方向的改变!系统

产生像旋*?+

!如不进行处理!将不利于目标的观测

与捕捉&

目前消除像旋的方式基本可分为光学消旋与电

子消旋两种方式& 由于光学消旋方式具有良好的实

时性!不会造成图像信息的延迟!是常用的消旋方

式& 但消旋部件的增加!会降低系统的通过率!增加

系统的体积与质量%为了减小消旋部件的不利影响!

应对其进行合理的设计&

本文在采用光学棱镜///改进的道威棱镜实现

对20.V的像旋校正的基础上!分析棱镜加工误差对

光轴造成的影响%提出消旋棱镜的调试方法&

*#20.V光学系统组成

20.V光学系统主要由以下部分组成$窗口"或

头罩#)扫描反射镜)红外望远镜)消旋棱镜)红外会

聚系统)探测器等部分组成!如图 " 所示& 系统中消

旋棱镜为一个置于红外望远镜后经过改进的道威棱

镜!并且其旋转速率为扫描反射镜旋转速率的 "@*!

实现像旋的校正*!+
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图 "#20.V光学系统组成

?#棱镜分析与设计

?("#光轴偏角

20.V系统中所采用的棱镜展开图如图 * 所示&

根据折射定律及相关几何关系!可得$
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分别为棱镜两底角%/!/A分别为

光线的入射角与出射角%3 为棱镜材料的折射率&

当棱镜接近理想时!
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很小!此时式""#可变为$
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时!有/
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/A!即光轴方向发生变化& 一

般来说!光轴偏角应小于探测器的一个像素!设棱镜

后会聚镜的焦距为*A!探测器像元尺寸为 T!则棱镜

误差造成的光轴变化
$

为$

$
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根据式"*#)"?#可以确定棱镜的加工误差&

图 *#棱镜展开图

?4*#色差

一般情况下!道威棱镜的色差为*:+
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分别为在工作波段范围内长波段与短

波段的材料折射率&

由于消旋棱镜的
-

值很小!所以其引入的色差

很小& 为了进一步减小消旋棱镜的色差对系统的影

响!系统应尽量选择低色散率的光学材料&

?4?#吸收

对于各向同性的光学材料而言!其透过率可表

示为*$+

$
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其中!H为吸收系数"UP

a"

#!N为光线传播路径方向

光学材料的厚度& 由式":#可以看出!为了提高系

统的信噪比!应该尽量减小光线在消旋棱镜内的传

播路程!同时选择低吸收的光学材料& 改变棱镜的

两底角
&

)

*

可以有效的改变光线在棱镜传播路程

的长度&

?(!#棱镜设计

通过对不同光学材料的对比!K7.8材料在中波

红外波段具有低吸收!色差贡献较小等特点!故选择

其为制作棱镜材料%为缩短光线在棱镜的传播路程!

确定棱镜的底角为 :+p&

设计完成的棱镜参数如表 " 所示&

表 "#棱镜参数

工作波段@
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!#棱镜的调试

为了保证20.V在像旋消除过程中!系统的光轴

保持恒定!以实现 20.V对目标的稳定跟瞄!在装配

过程中必须对其进行调试&

!("#消旋棱镜对光轴的影响

如图 ? 所示!棱镜绕:轴旋转实现消除像旋%绕

<轴旋转)沿;!<轴方向的移动只造成光轴的平移!

而不会造成光轴角度的变化%绕 ;轴旋转会造成光

轴角度的变化!设棱镜绕;轴旋转
2

角!则光轴角度

改 *

2

变角!我们主要通过棱镜绕;轴的旋转完成对

其的调试&

图 ?#棱镜误差分析示意图

!4*#调试

将消旋棱镜组件置于准直仪与长焦距红外成像

仪之间!并建立准直关系!以减小棱镜组件与准直仪

目标间的视轴误差& 调试过程如图 ! 所示!图中未
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含准直仪&

旋转棱镜!监视星点孔像点的运动轨迹!当轨迹

恒定为一点时!则棱镜组件的形成的光轴与系统光

轴一致& 当两者光轴有偏差时!其运动轨迹可用式
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其中! *A

"

为长焦距热像仪焦距%

*

为棱镜转角%@为

;轴偏离理想位置的角度%)为棱镜组件与准直仪光

轴的视轴误差&

图 !#调试过程

==视轴误差)是由于棱镜组件与准直仪间的准直

不精确造成的!可以通过微调准直仪星点孔的位置进

行剔除& 绕;轴微转消旋棱镜角度!观察星点孔像点

运动轨迹!直至轨迹形成的近似圆直径最小& 设近似

圆直径为C!则棱镜组件造成的光轴偏离角度为$

$
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通过调试!棱镜组件最终造成的光轴偏离量

"(!?q!此光轴偏离量在 20.V像面上形成尺寸小于

探测器像元尺寸!满足20.V系统的使用要求&

:#小#结

本文在分析棱镜光学特性的基础上完成消旋棱

镜的设计!在长焦距红外成像仪辅助下完成消旋棱

镜的调试& 结果表明!消旋棱镜的设计与调试满足

20.V系统使用要求&
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