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激光与可见光系统光轴平行性检测
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摘 要：介绍了一种利用 CCD器件测量激光测距系统与可见光系统光轴平行性的检测方法。 通过精
密调整 CCD靶面中心与十字分划板中心的共轭关系，使两者同在光轴上，形成同一测量基准。 测量时，被
检仪器可见光系统视场中心对准十字分划板中心，激光测距机发出的激光束汇聚到 CCD 靶面上，通过测
量激光光斑偏离靶面中心的量计算出光轴的平行性误差。简要介绍了激光光斑重心的算法，通过对光斑图
像的预处理，提高重心的计算精度。 最终通过实验验证了该方案的准确性，测量精度达到 5″。
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Detection method of parallelism of optic axes
between laser and visible optical systems
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Abstract:A measurement method f or the parallelism of optic axes between laser range finder and
visible optical system by means of CCD was introduced. Through accurate adjustment of the conjugate
relation of the centers of CCD target surface and reticule, both was aligned on the same optic axis and
form a measurement datum line. During measurement, the field蛳of蛳view center of visible optical system of
the tested instrument was aligned at the reticule center. The laser beam from a laser range finder was
focused on the CCD target surface. By measurement of the deviation of the laser focusing spot from the
center of the target surface, the parallel error between the two optic axes could be calculated. The
algorithm for computation of the centroid of laser focusing spot was briefly introduced. Computation
precision of the centroid was improved by means of pre 蛳processing the acquired spot image. The scheme
was verified experimentally. Its measurement accuracy can reach 5″.
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0 引 言

在光电跟踪测量设备上， 通常都同时配有可见、
红外及激光测距等多个光学系统，目的是使光电测量

设备具备多谱段的探测能力，功能更强大。 为了完成
对目标的探测和测量任务，关键的因素是使各类成像
光学系统与激光测距系统的光轴严格平行，保持相同
的指向，以保证光电跟踪测量设备各系统间测量结果
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的一致性与准确性。因此需要对各光学系统光轴之间
的平行性进行检验。
近几年来， 对激光测距系统光轴与其他光学系统

光轴平行性的测量方法作了许多探讨， 如远距离目标
野外测量法，激光相纸检测法及热效应靶测量法[1-3]。野
外试验法通过激光回波的有无判断激光系统光轴，精
度并不理想。 相纸法首先将可见光系统中心对准放置
在检测装置焦面上的激光相纸的十字分划中心， 再发
射激光， 通过测量相纸上记录的激光光斑中心与十字
分划中心的偏移距离， 计算出激光系统与可见光系统
的光轴平行性误差。 该方法的缺点为相纸经过激光照
射曝光后需要重新更换，无法实现实时检测。 我所前几
年研制成功了基于热靶技术的同轴校正仪， 通过热靶
将激光光斑转换为红外热点， 可实现激光与红外系统
的平行性检测， 但无法实现激光与可见光系统的平行
性检测，且平行性误差的判读须利用被检设备本身。 近
年来采用 CCD 直接对激光进行采集、检测的技术日益
发展，解决了检测的自动化问题[4-6]。文中在同轴校正仪
基础之上，利用 CCD 替换热靶，对激光与可见光系统
的光轴平行性测试方法进行了一些研究与改进。

1 检测装置设计与原理

1.1 检测装置的结构
检测装置结构如图 1所示，主要由分划板、CCD、半

透半反镜、准直系统、分光光路组成，其中分划板后带有
照明灯泡，CCD后连接着图像采集卡与计算机。

图 1 仪器结构图

Fig.1 Configuration of the equipment

十字分划板置于准直系统的焦面上，在分划板前
放置半反半透镜， 反射激光到放置了 CCD 接收器的
另一共轭焦面上，用以检测激光与基准光轴的偏差。

十字分划板采用自准直法装调至准直系统的焦

面上 ，并使返回像与目标重合 ，此时调整 CCD，使十
字分划板清晰成像于 CCD 靶面中心。 此时十字分划
板中心与 CCD 靶面中心都位于准直系统的光轴上 ，
形成同一基准。 检测装置正是利用这一基准，进行被
检设备激光与可见光系统光轴平行性的检测。
考虑到双波长的工作需要，准直系统采用无色差

的卡赛格林反射式光管，由一片抛物面镜与一片双曲
面镜组成，结构简单轻便。
分光光路由两块严格平行的平面镜组成，它的作

用是将准直光路所提供的基准目标进行无偏平移后，
提供给被检设备的可见光系统，用非常经济的办法替
代大口径平行光管，实现较大距离跨度的激光与可见
光系统平行性检测。安置在准直光路前的平面镜也为
一块半透半反镜，其反射光路用于转折可见光 ，透射
光路用作激光的入射，该镜具有较高的反射率，可有
效衰减激光， 使激光强度降低到 CCD 正常工作范围
之内。
激光束经过准直系统汇聚后形成的光斑被 CCD

的光敏面接收 ，CCD 将光斑图像转换为按光强分布
的视频信号并输出到采集卡，最终在计算机上进行图
像的记录和后续处理 。 本试验中图像采集卡采用

Matrox 公司的 CronosPlus，8 位 A/D 精度 ， 采集分辨
率为 768×576，CCD 为 Watec 公司生产的 wat-902h
型黑白 CCD，主要参数：有效像素 752×582，像元大小
8.6 μm×8.3 μm，通过实际检验，该 CCD 光谱响应范
围为 500~1 150 nm，可接收 1 064 nm波长的激光。
1.2 检测原理与方法
将被检设备安置在检测装置前，激光发射窗对准

激光入射窗， 可见光系统对准分光光路的可见光出
口，并将可见光系统的视场中心瞄准检测装置的十字
分划板中心，完成被检设备可见光系统光轴与检测装
置基准光轴的对准。最后，操作激光器发射激光，此时
可以在计算机上采集并记录激光光斑。
利用计算机对采集到的光斑图像进行处理，由于

激光光斑的中心偏离 CCD 靶面中心的量是由两光轴
的平行性误差引起的，测量出这个偏离量，即可得到
两光轴的平行性误差。
由激光中心的一阶距定义 [4]，将按照光束的功率

密度分布求出的“重心”作为其光束中心。 设激光横

截面的功率密度分布为 P (x,y)，则重心坐标的表达
式为：
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由于实际采集到的数字图像所包含的信息是与

功率密度分布相对应的光强分布，最终表现为图像中
离散的各个像元的灰度值，公式需改为：

x0 =
ΣxI(x,y)

ΣI(x,y)

y0 =
ΣyI(x,y)
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式中：x 为像元的水平坐标；y 为垂直坐标；I(x,y)为像
元的灰度值。
设通过公式计算得到的激光光斑重心坐标为 (x1,

y1)，CCD 的中心坐标为 (x2,y2)，则两者在 CCD 上的距
离为：

d= dx(x1-x2)
2
+dy(y1-y2)

2姨 (3)

式中：dx 为图像水平方向上每个像素的间距 ；dy 为垂

直方向的间距。
由于 CCD 与分划板为共轭，且 CCD 电十字分划

与分划板的十字分划严格对准，该距离相当于激光光
斑重心和分划板中心的偏移距离，已知准直系统焦距
为 f，则激光系统与检测装置基准光轴的夹角为：

θ=arctan d
f (4)

由于被检设备可见光系统与检测装置基准光轴

之前已对准，此夹角同时也是被检设备的激光系统与
可见光系统的光轴夹角。

2 激光光斑图像的预处理

测距用激光波长一般为 1 064 nm， 而 CCD 在此
波段下响应度很低， 进入 CCD 的微弱杂光都会将激
光光斑湮没在背景之中， 在 CCD 前加装中心波长为
1 064 nm 的窄带滤波片可以很好地解决杂光问题 。
此时，由于 CCD 背景较暗，有较高的增益 ，造成图像

具有较高的本底噪声， 即暗背景具有较高的灰度值，
同时随机噪声点也增多，这样的图片直接用公式计算
会造成计算结果向中心靠近，因此有必要对图像进行
预先处理。
第一步，对图像进行背景相减 ，将采集到的光斑

图像与相邻时刻的无光斑图像进行对应像素的灰度

值相减，在经过此步处理后，图像的背景灰度得到很
好的降低，暗区大部分的像素灰度接近零值 ，但仍有
部分点灰度值较高， 这些噪点是由 CCD 的随机噪声
引起的。
第二步，对处理后的图像再进行阈值变换，通过设

定合适的阈值， 将灰度值低于该阈值的像素灰度置为
零，该变换可有效消除图像中由 CCD 产生的随机噪声
点，进一步消除了背景噪声对重心计算的影响。
在实验中，这两步图像预处理有效提高了重心计

算结果的精度。

3 实验结果与误差分析

实验利用激光器（波长 1 064 nm）模拟激光测距
系统，并在激光器上安置平面镜，利用自准直仪监视
记录激光器光轴晃动量作为真值，用以检验该方案对
激光器光轴偏差的测试精度，数据处理得到的偏差值
与真值对比见表 1。

表 1 计算结果与真值对比
Tab.1 Comparison of calculation result

and truth value

其中，xi 为计算得到的重心水平坐标，△x 为重心
水平坐标的变化值，△θc 为计算得到的激光光轴水平

偏移量 ，△θ 为由自准直仪测量得到的光轴水平偏移
量 ，由表 1 可看出 ，由计算得到的光轴偏差 △θc 与实

际光轴偏差 △θ 基本吻合。
对于重心法的重复精度，对同一位置采集的多幅

图片进行处理，其重心计算结果是一致的。
该对比证明重心算法具有较好的稳定性，重复精

度高。 通过计算结果与真值的对比，激光重心处理结
果与真值误差在一个像素内（3.5″）。

xi △x(xi-xi-1) △θc △θ

1 280

2 288 8 27.9 30.2

3 291 3 10.5 8.3

4 297 6 20.9 23.4

5 298 1 3.5 3.2
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验，可以得出增加光纤长度能够减小相位噪声 ，与前
面的结论一致。 比较实验和理论分析的结果可以得
出，实验结果和理论分析基本一致 ，也证明了理论的
正确性。

4 结 论

推导了光电振荡器的相位噪声的表达式，并研究
了相位噪声的特性。 分析表明，为了减小光电振荡器
的相位噪声，需要增加环路的光纤延迟时间 ，减小激
光器的相对强度噪声和微波放大器的噪声系数。实验
得到了输出频率约为 10.45 GHz 的微波信号，测量了
光纤长度分别为 300、600 和 900 m 条件下的相位噪
声。 实验得到的结果与理论分析基本一致。
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此外，还存在 CCD 与分划板的装调误差，也在一
个像素内（3.5″）。 两平面镜装调误差 1″，由此带来的
基准光轴偏差最大为 2″。被检设备可见光系统与检测
装置基准光轴的对准误差 1″。 各项误差按随机分布，
总的系统偏差为：

σ= σ
2

1 +σ
2

2 +σ
2

3 +σ
2

4姨 ≈5.2″ (5)

4 结 论

实现了利用 CCD 进行激光与可见光系统的光轴
平行性检测。通过精密调整分划板与 CCD 的位置，使
分划板中心与 CCD 中心处于同一基准上。 分划板用
于对准被检设备可见光系统光轴 ，CCD 用于接收激
光，输出图像后通过处理给出激光系统与基准光轴的
偏差，从而检测出被检设备激光与可见光系统的光轴
平行性误差。 若将分划板改为星点，则此设备能用于
激光与红外系统平行性误差检测。下一步的工作是进
一步研究平行性测试方法，最终实现激光、可见光与
红外多系统的平行性测试。
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