
第５１卷　 第１期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．１
　 ２０２１年１月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｊａｎｕａｒｙ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）０１００８５０４ ·光电技术与系统·

基于一体化轴系的消像旋组件设计

高世林，赵晓敏，刘京生，刘宏旭，温庆荣，杨加强

（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：介绍了一种基于一体化轴系设计的棱镜消像旋组件，以及光学装调方法。该组件可用
于机载光电雷达、车载周视瞄准仪等光学系统中，解决了光学系统像方图像旋转的问题。该组

件采用一体化轴系设计，即在主轴上直接加工出轴承内圈沟道；主轴、滚珠、保持架与轴承外圈

一体化装配。同时棱镜组件可以在主轴内实现一维调整，以确保棱镜视轴与机械轴的重合。

通过本文所介绍的光学装调方法，可以使消像旋组件棱镜的光轴回转精度达到±１２″。相对于
其他消像旋组件的轴系设计，具有精度高、稳定性强、体积小、质量轻、结构简单、易于装调等

特点。
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１　引　言
周视光学系统可以在方位方向进行３６０°扫描、

跟踪成像，在军事领域有广泛应用，可以用作光电雷

达，也可用作火控瞄准器。如果周视光学系统比较

复杂，整个系统无法随方位和俯仰组件旋转，只有前

端部分系统可以随方位和俯仰组件旋转，而后方成

像部分需要与转台的基座固连，在这种情况下图像

就会在视场中绕光轴旋转［１］。



为了消除像旋，得到稳定的图像输出，系统中就

需要引入消像旋组件用作间接稳定装置。在系统光

路中，成像器件之前，沿主光轴方向安装一个消像旋

棱镜。根据光学原理，棱镜的旋转角度为图像旋转

角度的二分之一时，可实现消除图像旋转的功能。

消像旋组件可以使用别汉棱镜或者道威棱镜。消像

旋组件的关键在于如何使棱镜在旋转的时候，光轴

具有较高的回转精度，使整个光学系统可以输出稳

定的图像。同时，为满足不同的使用环境，消像旋组

件还应具有稳定性强、体积小、重量轻、结构简单、易

于装调等特点。

２　结构设计
在某型机载远程光电搜索跟踪系统的设计中，

要求消像旋组件的光轴回转精度为±１５″，且能满足
机载环境下的高低温与振动要求。同时也要求具备

较小的体积和较轻的质量。

２．１　结构组成
根据系统指标要求，决定采用一体化轴系的设

计思路，具体结构设计如图１所示：消像旋组件主要
由一体化主轴、外壳、压圈、棱镜组件、电机、码盘和

读数头组成。

轴系采用了背对背成对角接触球轴承的轴系布

局形式［２］，即直接在主轴上加工出轴承内圈沟道。

主轴、滚珠、保持架与轴承外圈一体化装配，构成一

体化主轴。一体化主轴安装在外框架内部，轴承外

圈与外框架采用过渡配合。压圈通过外框架的内螺

纹旋入，与轴承外圈接触，并对一体化主轴施加适当

的预紧力［３］。预紧力可以使轴承消除游隙，提高轴

系精度，并同时增加轴系的刚度，提高稳定性，但过

大的预紧力又会使轴系的摩擦力矩增大，导致轴系

在低温工作时抱死。因此就需要通过调节压圈的松

紧度来调节轴承预紧力，使得轴系在较高的回转精

度与较小的摩擦力矩之间达到平衡，必要时可以通

过高低温试验来验证轴系的转动特性。最后在螺纹

上涂抹硅橡胶固化预紧力状态。

棱镜采用胶接与机械压紧相结合的方式固定在

棱镜座内［４］，棱镜座安装到主轴的方孔内，棱镜座

与主轴的安装接口采用腰型孔加定位销的方式连

接，棱镜组件可以绕销钉轴线微量转动，从而实现棱

镜视轴与消像旋组件机械轴的一维调整。结构如图

２所示。

图１　消像旋组件

Ｆｉｇ．１Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

图２　调整机构

Ｆｉｇ．２Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

一体化主轴采用 ＧＣｒ１５轴承钢，外壳、压圈与
棱镜座采用７０７５超硬铝。光学采用道威棱镜，材料
为ＺｎＳｅ，可透可见光。

驱动方式采用交流无刷力矩电机直驱，反馈控

制方式采用码盘和读数头，可以使棱镜具有较高的

旋转角度精度和响应速度［５］。

２．２　设计优点
１）可以消除零件加工误差（轴承内圈和主轴与

轴承配合面的加工误差）以及装配误差（轴承内径

与主轴、轴承端面与轴肩和轴承外径与外框架内径

的装配误差），大幅度提高轴系的回转精度，从而提

高光轴的回转精度。

２）两列角接触球轴承采用背对背布置方式，使
轴承既可以承受径向载荷，也可以承受轴向载荷，而

且两列轴承的受力点在两列轴承的外侧，可以提高

轴系刚度，从而增强轴系的稳定性。

３）省去主轴的轴肩，轴承的内圈以及内压圈等
结构，可以使组件的轴向尺寸减少１０ｍｍ，径向尺寸
减少５ｍｍ，重量减少１０％左右。
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３　装调工艺设计
消像旋组件光学系统共有三个轴：外部主光轴、

机械轴、棱镜视轴，装调的目的就是要将三轴调

重合。

搭建起如图３所示的光学装调平台，自准直仪
１作为外部主光轴（基准光轴）。先将消像旋组件与
自准直仪１自准，也就是将机械轴与外部主光轴调
重合。在消像旋组件靠近自准直仪１一侧安装二维
可调节的平面反射镜，转动消像旋组件，在自准直仪

１中观察靶标画圆情况。调节自准直仪１方位俯仰
角度，将画圆轨迹调到十字靶标中心，并调节平面反

射镜方位俯仰角度将画圆直径调到最小。记录自准

直仪１靶标轨迹的度数，检测出轴系的回转精度。

图３　装调原理
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然后拆下平面反射镜，让自准直仪１发出的光
穿过棱镜。转动消像旋组件，在自准直仪２上观察
自准直仪光标的画圆轨迹。调节棱镜组件上面的一

维调整机构，将自准直仪２上靶标的画圆轨迹调节
到最小，也就是将棱镜的视轴与外部主光轴调重合。

调节自准直仪２方位俯仰角度，使得靶标接近自准
直仪２的十字叉零位。记录自准直仪２靶标轨迹的
读数，检测出光轴的回转误差。

４　精度分析
４．１　轴系误差分析

采用一体化轴系设计方案，可以有效的解决机

械轴系回转精度误差与零部件加工误差的关联性，

使得轴系误差只取决于主轴沟道、滚珠、轴承外圈的

加工误差，大幅度提高机械轴系回转精度。下面对

关键零件尺寸的误差分配进行校核。

主轴沟道精度２μｍ，滚珠精度１μｍ，轴承外圈
精度１μｍ。

δ＝ δ２主轴 ＋δ
２
滚珠 ＋δ

２
槡 外圈 ＝２．４μｍ

两轴承间距为Ｌ＝４６ｍｍ

δ轴系 ＝ａｒｃｒａｎ
δ
Ｌ＝１０．８″＝±５．４″

４．２　光机总误差（光轴回转误差）分析
光轴回转精度是消像旋组件的重要指标，主要

取决于外部主光轴、机械轴系和棱镜视轴这三个轴

自身的精度，以及它们两两之间的重合度。外部主

光轴精度就是自准直仪１的精度，由于自准直仪自
身精度很高，误差可忽略不计。机械轴系和棱镜视

轴自身误差为固有误差。外部主光轴与机械轴系、

外部主光轴与棱镜视轴之间的重合度可调，前者通

过消像旋组件与自准直仪１自准调节、后者通过棱
镜的一维调整机构调节，两者的误差为自准直仪１
与自准直仪２的读数误差。

轴系精度±５．４″，棱镜加工精度 ±５″，读数误差
±４″。因此，光机总误差为：

σ＝ σ２轴系 ＋σ
２
棱镜 ＋２σ

２
槡 度数 ＝±９．３″＜±１５″

因此，该设计满足系统指标要求。

５　光机装调与精度检测
５．１　轴系回转精度检测

根据ＧＪＢ１８０１－９３给出的测量倾角回转误差
的检测方法，并结合３中所述的装调与检测方法，对
机械轴系进行精度检测［６］。消像旋组件顺时针与

逆时针各旋转一周，每隔３０°记录下偏角数据，共计
检测２６组数据，结果如表１所示。

表１　轴系精度检测数据
Ｔａｂ．１Ｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｓｈａｆｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

旋转

角度

方位坐标

Ｘ１
俯仰坐标

Ｙ１
方位坐标

Ｘ２
俯仰坐标

Ｙ２
０ ０．４５ ９．２７ －０．５９ ９．２４

３０ ４．０１ ４．５ ２．８４ ３．６８

６０ ２．３ ０．０９ １．４６ －０．３８

９０ －１．２６ ０．２６ －２．０４ －０．１５

１２０ －１．２６ ４．３４ －２．１４ ２．９７

１５０ １．６７ ７．６ －０．１４ ６．４８

１８０ ７．３６ ８．２５ ６．０９ ７．６５

２１０ ７．９５ ５．１４ ７．９７ ４．８

２４０ ３．４１ ０．８４ ４．９８ ０．６３

２７０ －１．０２ ０．４２ －１．４ －０．６８

３００ －５．４７ ３．２３ －５．８９ １．７７

３３０ －５．１５ ８．８４ －５．８ ７．６８

３６０ ０．５８ １０．０９ １．０６ ９．８３

利用ＧＪＢ１８０１－９３给出的数据处理方法对表１记
录的数据进行计算，得出机械轴系的回转误差为±７．４″
５．２　光机装调与光轴回转精度检测

根据３中所述的装调与检测方法，在自准直仪２
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中观察并记录靶标画圆结果如图４所示：图中菱形点
构成的轨迹为棱镜顺时针旋转时靶标记录的轨迹；方

形点构成的轨迹为棱镜逆时针旋转时靶标记录的轨

迹。可以看出，两次轨迹接近，画圆规律相同。根据

图中轨迹的覆盖的横纵坐标范围可知光轴回转误差

在±１２″以内。满足系统±１５″的指标要求。

图４　装调结果

Ｆｉｇ．４Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

６　结　论
经过光机装调后的消像旋组件，虽然机械轴系

回转误差±７．４″与理论分析值 ±５．４″相比较有所超
差。进而也导致光轴回转误差 ±１２″与理论分析值
±９．３″相比较也有所超差，但是符合 ±１５″的系统指
标要求。将消像旋组件装入瞬时视场为３２″的红外
热像仪光学系统中，棱镜旋转一周，靶标的抖动量不

超过一个像素。同时该消像旋组件也具有体积小、

重量轻、稳定性强的特点。装配与光轴调试的流程

与方法也比较简单，具有较强的可操作性。总体满

足系统指标要求，且应用效果良好。
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