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宽光谱光电系统多光轴平行性工程化测试方法研究
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摘　要：针对宽光谱光电系统多光轴平行性的工程化测试要求，设计一套光轴平行性测试的系
统和方法。该系统采用离轴非球面折叠光路，设计出口径１２０ｍｍ，焦距７２０ｍｍ的平行光管，
实现了轻量便携。采用模块化设计、多靶标集成技术，实现在同一光学系统里对红外、可见光、

激光的光轴平行性测试。采用图像处理和自动控制技术实现多光轴平行性的定量检测，测量

误差控制在０１ｍｒａｄ以内。经与 ＣＩ测试系统对比测试，结果表明：光轴平行性测试一致性
好，准确度高，具有工程化应用价值。
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１　引　言
目前，宽光谱光电系统融合了激光测距制导、电

视跟瞄、红外成像等技术，广泛集成在平台类武器装

备中，如各型雷达、高炮、无人机等，能够完成对目标

的搜索、探测、识别、观察、瞄准以及激光照射等功

能，具有抗电磁干扰能力强、低空探测性能好、精度

高、目标识别能力强等优点，已成为武器系统的“信

息感知器”和“效能倍增器”。这种集多种光学仪器



于一体的光学系统，光谱几乎涵盖了可见光到红外

的全部波段，必然会产生诸多光学仪器的光轴平行

性问题，而光轴之间的平行性严重制约着目标探测

定位的准确性和目标打击的精度。关于红外、白光

和激光光轴平行性的测量，一般的检测方法有：五棱

镜法、激光相纸检测法、激光光轴仪法、投影靶法、小

口径平行光管法、大口径平行光管法等。五棱镜法

和激光相纸检测法容易受人为主观因素影响，存在

较大的随机误差，精度有限；而激光光轴仪法和投影

靶法主要用于一些专用型设备，使用条件通常受限，

通用性较差；小口径平行光管法误差环节较多，精度

不高；大口径平行光管法常采用大口径离轴抛物面

反射镜产生平行光束，优点较多：抛物面镜可有效消

除球差，允许光源保持其波前特性；反射系统没有色

差，受材料限制也比较小；离轴系统相对于传统抛物

面，没有中心遮拦，视场大、像质好、透过率高。因此

大口径平行光管法以其误差环节少、精度高等优势，

广泛地应用于高精度的多光轴平行检测和校正系统

中［１－８］。针对多光轴平行性的测试，实验室方法较

多，并且有专用的检测设备，如美国的 ＳＢＩＲ、波兰的
Ｉｎｆｒａｍａｔ、法国的 ＨＧＨ、以色列 ＣＩＳｙｓｔｅｍｓ等公司生
产的光电性能测试系统，但大多测试系统体积重量

过于庞大，测试时间较长，对于野外环境下的平台类

光电系统不大适用。

本文针对宽光谱光电系统多光轴平行性测试迫

切的实际需求，设计并搭建了一套宽光谱、长焦距、

小型轻量便携（单人可携）的离轴双非球面反射式

平行光管系统，可实现野外作训等特殊环境的装备

保障；采用模块化设计、多靶标集成技术，实现在同

一光学系统里对红外、可见光、激光的光轴平行性测

试；采用图像处理和自动控制技术实现了一种光轴

平行性定量检测方法，测量误差控制在０１ｍｒａｄ以
内，满足测试所需的精度和稳定度，对宽光谱多光轴

平行性工程化测试具有较高的参考价值和实际

意义。

２　系统总体结构
系统以离轴双非球面反射式平行光管为核心作

为主光学系统，配置所需光谱的检测靶标和光源，实

现在同一光学系统里对红外、可见光、激光的光轴平

行性测试。主要包括离轴折叠非球面光学系统、

ＣＣＤ、精密二自由度平移台和双五棱镜扩径组件。

离轴折叠非球面光学系统构成准直平行光管，具有

宽光谱特性，为测试系统提供无穷远目标或将入射

激光汇聚至焦平面上；ＣＣＤ实时采集焦平面图像；
精密二自由度平移台用于将焦平面十字分划对准红

外／电视的视场中心，从而在焦平面上指示红外／电
视的光轴位置；双五棱镜扩径组件实现光学系统通

光口径的有效扩展；采用便携式工控机实现平移台

的控制和ＣＣＤ图像的采集，定量解算出多光轴平行
性误差。其总体结构如图１所示。

图１　多光轴平行性定量检测系统结构

Ｆｉｇ１Ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中，壳体１、非球面主镜２、非球面次镜３组成
离轴折叠非球面光学系统；二自由度平移台６安装
在壳体１的后方，其十字分划面与离轴折叠非球面
光学系统的焦平面重合，转折棱镜４安装在非球面
次镜３的下方，ＣＣＤ５安装于壳体１的底部，通过转
折棱镜４实时采集二自由度平移台６十字分划面的
图像；支架组７和五棱镜８构成五棱镜扩径组件，实
现光学系统通光口径的有效扩展。

出于对安装、拆卸、便携性和仪器精度稳定性等

几方面的考虑，采用了模块化结构设计，将多光轴平

行性检测系统的结构设计成平行光管模块、多光轴

平行性检测模块、工控机、架设机构和五棱镜组５部
分组成，可随时、方便地组装拆卸。实物如图 ２
所示。

３　离轴反射式光学系统
综合考虑系统成像质量和工程应用需求，本

文设计的平行光管模块采用离轴两反折叠式非球

面光学系统构成准直平行光管，为测试系统提供

无穷远目标，并将入射激光汇聚至焦平面上。主

要由主反射镜和次反射镜组成，主、次反射镜均采

用离轴非球面镜。该光路相对于离轴式牛顿系统
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及卡塞格林系统，将次镜平面反射镜改为双曲面

镜，在焦距一定的前提下可以进一步减小系统体

积；其次，将主镜、次镜进行离轴设计，可以解决光

场中心遮拦的问题，从而实现平行光管的小型化

及轻量化。为满足绝大多数光电装备的测试需求

和系统的检测精度，主镜的通光口径设计为

１２０ｍｍ，次镜的通光口径为４３ｍｍ，考虑到大多数
红外热像仪的口径Ｄ在１２０ｍｍ左右，本文设计红
外模拟器焦距ｆ＝ｆ＃×Ｄ＝７２０ｍｍ，其中ｆ＃为系统
的光栏指数，取为６。

图２　系统结构实物图

Ｆｉｇ２Ｒｅａｌｇｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在此系统中，主镜采用抛物面镜，次反射镜为偶

次离轴非球面，主镜与次镜优化组合以对球差进行

较好的校正，但残余彗差、像散较大，因此对次镜面

型进行４次、６次、８次、１０次修剪，在优化之初，先
把主抛物面镜顶点曲率半径、主次镜间距、次镜高次

系数作为变量，多次优化后使像质改善，对４次、６
次、８次、１０次系数进行人为的微调找到平衡点，再
次进行优化。运用点列图、传递函数、波前误差对可

见光波段像差和红外波段像差进行评价和优化设

计，使其满足光学性能检测的要求。优化所得的准

直光学系统如图３所示。

图３　平行光管光学系统

Ｆｉｇ３Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

４　多光轴平行性测试模块
光轴平行性检测模块原理如图４所示。

图４　光轴平行性检测模块原理图

Ｆｉｇ４Ｇｒａｐｈｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｅｓｔｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

该模块由十字分划板、相纸靶、靶轮、２自由度
的精密平移台、卤素灯光源、ＣＣＤ摄像机等组成。
ＣＣＤ摄像机采用像素１３０万的京航 ＪＨＳＭ１３０Ｂ相
机，安装在平行光管内部，用于实时采集焦平面的

十字分划图像和激光光斑图像。十字分划板和自

动相纸安装在靶轮上，可由工控机根据测试需要

进行自由切换。二自由度平移台采用精密的滚珠

丝杠，可实现十字分划板在水平和竖直方向上的

精密移动控制。根据摄像机前透镜的物镜关系

（如图５所示）可知，当相机相面任意两像素点距
离为 ａ时，二自由度移动平台近似移动 ３ａ距离。
相机像素为１３０万，受工控机屏幕尺寸限制，屏幕
上相机显示界面尺寸为６４０×４８０，故像素为３０７
万，近似于屏幕１个像素点对应相机２个像元，相
机像元尺寸为５２μｍ，即屏幕１个像素点对应实
际相机像元尺寸为１０４μｍ，对应相机能识别的二
自由度平移台移动最小移动距离为３１２μｍ。滚
珠丝杠的丝距为１ｍｍ，步进电机单步为 １８°，控
制器采用４细分，因此步进电机的单步实际角度
为０４５°，这样平移台单轴的单步步进距离为
１０００／（３６０／０４５）＝１２５μｍ。相机能识别的最小
像素点需要步进电机运动 ３１２μｍ／１２５μｍ＝
２４９６步≈２５步。

计算光轴平行性离轴度精度为：

θ＝３ａｆ＝
３１２μｍ
７２０ｍｍ＝００４３ｍｒａｄ

其中，ａ为１个像素点对应的像元尺寸；ｆ为平行光
管的焦距。光轴平行性的理论测量精度为

００４３ｍｒａｄ，小于一般的工程需求０１ｍｒａｄ。
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图５　像元距离与光轴平行性关系示意图

Ｆｉｇ５Ｇｒａｐｈｏｆｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｐｉｘｅｌｓ

ａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ

５　光轴平行性的测试
光轴平行性的测试方法和流程如下：工控机软

件在屏幕的视频成像区域中心标注有红色的十字标

志，用于对准。首先将待测设备的红外系统对准平

行光管，将光源切换至红外，使光管产生一个红外目

标（红外十字分划），然后使待测设备测试该目标，

并通过工控机将观测到的红外十字分划图像采集到

屏幕上，然后通过软件控制二自由度平移台的移动，

使得红外十字分划中心与视频成像区域十字标志重

合，此时控制摄像机记录一张图片。同理，将光源切

换至白光，然后将待测装备测试的白光十字分划与

屏幕成像区域十字标志重合，通过摄像机再记录一

张图片。用工控机控制将靶轮切换至相纸，使待测

激光设备在相纸上打上光斑，然后通过二自由度平

移台使得激光光斑中心与成像区域十字标志重合，

通过摄像机又记录一张图片。分别求取三张图片中

十字分划中心的坐标和激光光斑中心的坐标，设白

光十字分划中心像素点坐标 Ａ（ｘ１，ｙ１），激光中心坐
标为Ｂ（ｘ２，ｙ２），红外中心坐标 Ｃ（ｘ３，ｙ３），三个坐标
中心在同一坐标系下位置如图６所示。

图６　十字分划中心坐标示意图

Ｆｉｇ６Ｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｅｎｔｒｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

任意两点之间距离可以表示为：

ａ１ ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２，或者：

ａ２ ＝ （ｘ１－ｘ３）
２＋（ｙ１－ｙ３）槡

２，或者：

ａ３ ＝ （ｘ２－ｘ３）
２＋（ｙ２－ｙ３）槡

２。

通过摄像机分时采集图像进行运算，计算出焦

平面上激光光斑与红外、白光十字分划中心的距离

值，再通过焦平面上三个十字分划的距离值，定量解

算出红外、白光和激光两两之间的光轴平行性。由

于系统采用计算机自动处理，相对于传统的手动更

换光源，切换相纸等方法，本系统在测试速度、测试

效率、测试准确度方面，均具有较大优势。此外，本

文还设计了扩径组件，可对光束进行平移，实现光学

系统通光口径的有效扩展，进一步拓展其工程应用

价值，具有光谱范围宽、测量精度高，小型便携等特

点，有效解决了多光谱光电设备测量基准难确定、测

量口径不能覆盖多光轴、测量误差难提取的难题。

６　测试结果及结论
本文以实验室现有的某型号激光测距机为被测

对象，通过本文搭建的测试系统与以色列ＣＩ检测系
统（如图７所示）在同样的测试条件下进行测试并
将结果进行比对，如表１所示。从表中可以看出，测
量结果与 ＣＩ测试结果基本一致，且稳定性好，虽然
整体精度比以色列进口的ＣＩ系统略低，但也满足了
一般装备的测试精度要求。

表１　多光轴平行性测试结果对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｎｔｒａｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｔｅｓｔ

测试项目 白光－激光θ２／ｍｒａｄ

测试系统 ＣＩ系统 本系统

测试１ ０１６２ ０１８

测试２ ０１５８ ０１６

测试３ ０１６３ ０１９

测试４ ０１６０ ０１５

测试５ ０１５６ ０１７

平均值 ０１６０ ０１７

由于以色列ＣＩ检测系统体积庞大，重量达到数
吨，虽然检测精度较高，但一般仅适用于实验室、工

厂或基地检测，对于作战和训练保障难以适应，并且

价格昂贵。而本系统在实现宽光谱多光轴平行性测

试精度一般要求的基础上，实现了轻便便携（单兵

徒手可携带），测试方法简便，测试速度快，非常适

合野外装备系统的测试保障。由于该系统的绝大多

数零部件采用国产器件，因此系统成本大幅降低。

并且该测试系统人机交互设计简便，对测试人员要
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求不高，只需要通过简单培训，可以由非专业人士完

成测试过程。

图７　以色列ＣＩ系统公司的光电测试系统

Ｆｉｇ７ＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＣＩＳｙｓｔｅｍｓ，Ｉｓｒａｅｌ

７　小　结
本文以宽光谱多光轴平行性的工程化测试为

研究目标，对系统光路、光轴平行性检测模块及测

试方法进行了阐述，最后与 ＣＩ测试系统的测试结
果进行了对比。从测试结果可以看出，本文设计

的光轴平行性测试方法测试精度和测试效率较

高，测试结果重复性好，适用范围广，能够满足工

程化测试需要。与 ＣＩ测试系统相比，该系统体积
小，重量轻，便于携带，可以应用于野外测量，在保

证所需的测试准确度的前提下，采用了计算机自

动处理，在测试速度和测试效率方面，具有较大优

势和实际的应用价值。
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