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一种新的激光发射系统准直方法
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摘　要：激光发射系统包含多个光通道和传感器，还具有非常高的能量和异常波长。因此，传
统的轴系调试方法非常复杂，而且精度不高。传统方法对实际光路进行调试，还存在人员安全

的问题。本文提出了一种基于自准直法的新方法，建立了新的光学辅助调试光路，利用高精度

自准直数显设备，对系统光学进行调试，解决了人员安全和高精度的问题。文章对该方法进行

了仿真和实验。最后，对激光发射系统的精度和误差合成进行了分析和比较，新方法能将传统

方法１５ｍｒａｄ的调轴精度提高至 ３ｍｒａｄ，分析结果表明，新方法具有安全高效且精度高的
优点。
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１　引　言
在高能激光发射系统中，高能激光需要持续瞄准

目标数秒钟，因此，发射系统在对目标进行跟踪和瞄

准时，必须具有较高的瞄准精度［１］。在光电系统中实

现高精度的跟踪瞄准是一个具有挑战性的问题，因为

光学系统光轴很长，同时目标是移动的［２］。此外，强



激光的波长较长，常规ＣＣＤ是接收不到的［３］。为了

使光轴精度达到微米级的量级，传统的对准方法通常

需要复杂的工具，且校准精度不高。本文提出了一种

适用于这种情况的新的解决方案。采用辅助光源和

参考镜准直方法，以最少的辅助工具和测试设备完成

了系统的光轴调整。该方法具有以下优点：（１）采用
辅助光源，避免高能激光对人体造成伤害；（２）调试光
路简单易操作；（３）基于ＣＣＤ的检测方法，可以提高
系统装调精度。该方法不仅适用于室内调试，而且适

用于外场对设备进行快速检测和校准。

２　系统结构
２１　激光发射系统的组成

高能激光发射系统具备光束定向发射和跟踪

瞄准的功能。由光束控制和发射系统、高能激光、

可见光监视和控制系统组成，如图 １所示。高能
激光由高能激光器提供。可见光监视系统由长焦

镜头和 ＣＣＤ组成，用来对物空间成像。控制系统
通过目标信息的反馈，控制软件调制跟踪精度。

光束控制和发射系统由跟瞄转台带动一个大口径

的离轴反射光学系统构成。跟瞄转台由方位旋转

和俯仰旋转组件构成。高能激光发射系统工作时

必须使高度集中的能量会聚并持续照射在目标固

定点上。因此，系统的跟踪瞄准系统必须具备极

高的瞄准精度。往往需要微弧度量级。为了达到

这个目标，激光发射系统需要将精度分解在不同

组件以及每个组件的配合精度上。

图１　高能激光发射系统的组成

Ｆｉｇ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｌａｓｅｒｌａｕｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２２　光学系统组成
高能激光发射系统的光学部分集中于系统的光

束控制和发射系统上，由３个组件组成。分别是轴
系传输光学、发射望远镜和监视光学。如图２所示。
１是轴系传输光学，安装在跟踪瞄准转台下方，不随
轴系旋转运动；；２是发射望远镜，由离轴抛物面镜

组成，绕转台轴系进行方位和俯仰旋转；３为监视光
学，包括精跟踪可见镜头和监视镜头，同轴系传输光

学一样不随轴系进行旋转运动。高能激光由激光器

出射，经轴系传输光学和发射望远镜出射，聚焦在远

距离的目标上；同时，目标能量经过系统会聚到监视

镜头ＣＣＤ上。

图２　高能激光发射系统的光学组成
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３　装调方法及步骤
３１　装调原则与精度分解

高能激光发射系统的装调原则是保证高能激光

光束始终沿发射系统的光路发射出去。即当目标进

入系统时，光轴在方位和俯仰机械轴旋转时始终瞄

准目标。由于轴系加工误差、光机配合误差、光机装

调误差、测试误差等，靠硬件直接装配达到微弧度的

光轴精度，是不可能实现的。需要后期进行光轴补

偿。采用闭环反馈控制补偿的方法进行，即通过实

时测量光轴偏移量，采用两维高精度微结构根据数

据反馈进行调整补偿。从而达到高精度的系统精

度。两维高精度补偿微结构的行程小、精度高，因

此，系统硬件装配的稳定精度也要首先保证毫弧度

的角度偏差。系统精度分配和调试目标都是将误差

控制在３ｍｒａｄ以内。
采用自上而下的原则根据系统精度要求分解出

影响系统精度的因素。对不同因素进行设计和调

试，最后综合各个因素的误差，分析系统是否达到精

度指标要求。影响系统精度的因素有很多，本文在

这节只介绍光机装调的方法和步骤，在下一节对主

要误差做精度分析。

工艺设计通过合理分配每个零部件的加工精

度、设计正确的装配基准以及安排易操作的调试步

骤，使系统的方位和俯仰两维的光学轴和机械轴在

旋转时基本保持一致。即保证目标在进行两维高精

度微结构反馈补偿之前，系统能满足微调结构对系

统的精度要求。
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３２　装调步骤
３２１　轴系传输光路装调

激光武器发射的光波能量强，波长长，不能用普

通ＣＣＤ接收。本系统在装调时采用 ＤＰＬＬ绿光激
光器代替高能激光，由调试切换镜切换进调试光路，

再由普通ＣＣＤ进行监测和调试。避免了直接采用
高能激光进行装调的危险，同时将监测结果可视化，

提高了装调精度。

装调的主要思想是采用激光自准直法测量

系统的偏角。再根据偏角判断光机系统的调试

方向，将需要调整的光机组件调整至系统光轴中

心。该方法简单易行，只要能保证测量物体与接

收器之间的距离，就能获得足够高的测量精度。

自准直法测量辅助工装为一个平面反射镜，具有

两维度可调可锁紧的安装结构。调试时，将方位

轴系和俯仰轴系作为两个组件单独进行。装调

方法如下。

（１）方位轴系装调
ａ）ＤＰＬＬ绿光激光器代替高能激光，由激光切

换镜切换进调试光路；

ｂ）通过精电视 ＣＣＤ监视方位参考镜返回的反
射光斑。用手缓慢转动方位轴，则光斑在监视器屏

幕上做圆周运动，不断调整方位参考镜上的调整螺

钉，使光斑运动的圆周直径最小。

测量光斑运动轨迹的直径，为方位轴系的跳动

量δ１。如图３所示。
ｃ）紧固方位参考镜，使之位置相对光路固定，

做标记。在调试过程中，方位参考镜不再调整，重新

安装均以标记为准，装至原始位置。

图３　方位轴系装调光路
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（２）方位旋转轴与精跟踪可见光学的光轴一致
性调试

ａ）撤离系统的４５度转折镜１，放置自准直平行
光管。

ｂ）自准直平行光管出射平行光，经参考镜１反
射，其反射光斑可通过自准直平行光管和监视光学

ＣＣＤ接收。调整自准直平行光管，使目镜中的反射
像位于视场中心。如图４所示。

ｃ）微调监视光学 ＣＣＤ，使其显示的反射像位于
ＣＣＤ视场中心。固定监视光学ＣＣＤ。

ｄ）撤掉自准直平行光管。恢复系统光路。

图４　方位旋转轴与监视光学的光轴一致性调试光路
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ａｘｉｓａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

（３）俯仰轴系装调
自准直仪出射的平行光经方位反射镜反射，沿

原光路反射回自准直仪。用手缓慢转动俯仰轴，则

光斑在接收视场内做圆周运动。

不断调整方位反射镜上的调整螺钉，使光斑运

动的圆周直径最小。

测量光斑运动轨迹的直径，为俯仰轴系的跳动

量δ２。如图５所示。

图５　俯仰轴系装调光路
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３２２　激光光束监测系统光路装调
撤掉ＤＰＬＬ绿光激光器和切换镜，将高能激光

的功率调制１Ｗ出射。使得高能激光传输至方位
参考镜，经方位参考镜反射，反射光束沿原光路返

回，由精跟踪可见 ＣＣＤ接收。接收光斑虽然很弱，
仍然可在ＣＣＤ上形成一个光斑，移动激光器，将光
斑调制可见ＣＣＤ中心。使得高能激光与精跟踪视
轴共轴。如图６所示。
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图６　激光光束监测系统光路装调
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４　结果与分析
根据激光发射系统和光机的装调步骤，对激光

光束经转台出射后方位和俯仰的调试精度进行分析。

其中，可见光精跟踪视轴和高能激光出射光轴之间

的平行度误差是整个激光发射系统的关键，以此作

为分析总目标项。根据两维高精度微结构的性能要

求，光轴平行度误差应该控制在３ｍｒａｄ以内。
光轴装调的精度主要包括光机系统零件加工误

差和综合误差。光机系统误差分为方位和俯仰机械

轴系加工误差和光学装配误差。综合误差包括

ＣＣＤ测量精度，自准直仪测量误差和人眼判读
误差［１］。

在进行误差合成时，认为各误差项相互独立。

列出表１对系统误差的来源、分布和标准偏差的大
小做出说明。

表１　系统误差的来源、分布和标准偏差的大小
Ｔａｂ１Ｔｈｅｓｏｕｒｃｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ

序号 类型 误差来源 误差分布 标准偏差／ｍｒａｄ

１

２
方位轴机械加工

方位转台轴跳动量 均匀分布 ０４

基准垂直度 均匀分布 ０１

３ 方位轴光机装调 辅助光与基准的平行度误差 均匀分布 ０２５

４

５
俯仰轴机械加工

俯仰转台轴跳动量 均匀分布 ０３

同轴度误差 均匀分布 ０１２

６ 俯仰轴光机装调 辅助光与基准的平行度误差 均匀分布 ０２５

７

８

９

１０

综合误差

ＣＣＤ测量误差 正态分布 ０３

人眼判读误差 正态分布 ０３

自准直仪测量误差 正态分布 ０１

高能激光与辅助光平行度误差 正态分布 ０２２

４１　计　算
方位轴系误差：影响方位轴系误差的误差项有

１，２，３，７，８，９，１０。方位轴系光轴平行度装调误差的
标准偏差合成为：

σａｚｉｍｕｔｈ ＝ σ２１＋σ
２
２＋σ

２
３＋∑１０

ｉ－７
σ２槡 ｉ

＝０６９ｍｒａｄ （１）
俯仰轴系误差：影响俯仰轴系误差的误差项有

４，５，６，７，８，９，１０。俯仰轴系光轴平行度装调误差的
标准偏差合成为：

σｐｉｔｃｈｉｎｇ＝ ∑１０

ｉ－４
σ２槡 ｉ ＝０６４ｍａｒｄ （２）

系 统 光 轴 平 行 度 误 差： σｓｙｓｔｅｍ ＝

σ２ａｚｉｍｕｔｈ＋σ
２

槡 ｐｉｔｃｈｉｎｇ＝０９４ｍａｒｄ （３）
从以上的误差分析可以看出，光轴平行装调误

差的标准偏差σｓｙｓｔｅｍ为０９４ｍｒａｄ，把它视为正态分

布，则Δｓｙｓｔｅｍ ＝３σｓｙｓｔｅｍ ＝２８２ｍｒａｄ。

４２　分　析
为保证更高系统精度的需求，根据使用环境，分

析系统误差的各项因素，采用以下技术途径来提高

系统精度。

辅助光与基准的平行度误差由下式计算：

Δ＝ａｒｃｔａｎ ２ｎ槡 α( )ｆ′
·π／１８０ （４）

其中，ｎ是像元数；α是像元尺寸；π／１８０是弧度与
角秒的转化系数；ｆ′为会聚镜头的焦距。可见，可
以通过提高会聚镜头的焦距或者缩小像元尺寸、增

多像元数量，来提高辅助光与基准的平行度误差的

精度［４］。

方位和俯仰机械加工的精度往往关乎成本预

算，高精度的同时意味着高昂的加工成本。因此，机
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械加工精度的提高要充分考虑系统的综合性价比。

ＣＣＤ和自准直仪的测量误差是产品本身的制
造误差，可以通过购买使用更高精度的测量设备来

提高。

５　结　论
针对高能激光发射系统的光轴对准问题，提出

了一种新的对准方法，该方法具有较高的瞄准精度。

这种方法为构建高质量的光学对准系统提供了一种

更简单、更经济、更高精度的方法。通过理论分析与

精度计算，验证该方法达到了毫弧度的精度量级，用

以提供给后续微动补偿机构，形成闭环，使整个系统

达到微弧度精度。除了辅助光能避免人员在调试过

程中受到伤害而外，参考镜准直系统成本更低、操作

更为便捷，具有可进行外场调试的优点。在车载激

光高能发射系统中经过试验验证，系统硬件装调达

到了３ｍｒａｄ的精度，经过微调系统的补偿，最终系
统达到了１０μｒａｄ的瞄准精度。
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