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摘 要院 军用光电仪器由于移动灵活的需要，通常采用车载平台，车载平台又会承载发射和接受光

路，因此会包含多个激光器和光学元件。这就造成以往固定平台的光路平行性检测方法需要进行一

定的升级以适应车载平台的需要。为了实现光电干扰功能，车载平台同时配备了对应谱段的多台激

光器，还有多谱段的成像系统以及测距装置，对于发射光路和接收光路的平行性要求就更为复杂，因

此本文根据车载光电平台的特点，提出了一整套的光路平行性检测方法。检测结果表明，此套方法简

单实用，检测精度可达 15 滋rad 以内。
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Measurement methods for parallelism of optical paths
for vehicle鄄based laser platform
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Abstract: For the flexible requirement to the photoelectric instrument, the vehicle platform is needed to
load the transmitting light path and receiving light path, often including several lasers and many mirrors.
There have been some methods to measure the parallelism of optical paths for the fixed platform which is
not suitable for the vehicle platform. Therefore, a certain improvement should be made to the
measurement methods for parallelism of optical paths for the vehicle-based photoelectric system. In our
system, the optical paths of four laser systems and three imaging system need to be adjusted into the
same line or paralleling each other. Therefore, the requirements for the vehicle platform are more
complicated for the parallel test. According to the feature of the platform based on the vehicle, a
systemic method was presented for the parallel test. The measurement results show that these methods are
simple and practical for the measurement of parallelism in vehicle -based photoelectric devices and the
measurement errors between each light path are all less than 15 滋rad.
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0 引 言

军用的光电系统通常包括观测设备尧 火控设备

和激光对抗设备等袁 特别是大功率级别的激光对抗

设备袁 往往装载多种波段的激光器以达到打击和干

扰敌方多种谱段探测器的目的[1-4]遥
在强激光对抗装备上袁通常都同时配有短波尧中

波和长波激光器及激光测距尧照明等多个光学系统袁
目的是使设备具备多谱段的光电对抗以及探测能

力袁在一台设备上具有更加完备的功能遥这就需要对

三种及以上波段的激光进行有效的光束控制袁 目的

是使多束激光能够精确尧集中尧稳定地集中目标上的

瞄准点袁即激光以最小光斑尧最大功率密度尧最大能

量集中度会聚到瞄准点上 [5-7]遥 所以对多束激光在导

光光路中实现快速的平行度检测是整个光电系统必

须共同面对的首要问题袁必须要下大力气加以解决遥
针对光电对抗系统的平行性测试方法较多袁比

如院投影靶板法尧大口径平行光管法尧激光光轴仪法

和五棱镜法 [8-9]袁这些方法用于光轴平行性检测的系

统多为单一光谱波段的测试系统袁 且系统较为复杂

且不适应于移动平台车载的检测需要 [10-11]袁因此基

于此种实际需要袁 提出一种多谱段适用于对激光车

载平台平行性进行检测的方法袁 它将合理可行的测

量原理和数字化成像系统进行了较好的结合袁 提高

了测试效率和通用性遥
1 检测装置的组成与原理

检测装置结构如图 1 所示袁 主要由大口径的平

行光管尧CCD尧半反半透镜尧星点孔尧中波红外发射

图 1 仪器结构原理图

Fig.1 Structural principle of device

源尧 上转换分划板以及被检的三波段激光器及红外

跟踪设备组成袁 图 1 左侧为稳定跟瞄转台上三个被

检光学系统即红外跟踪设备尧三路激光合束系统尧激
光测距仪遥 右测为大口径尧长焦距的平行光管袁平行

光管焦距为 14 000 mm袁有效通光口径 1 000 mm遥 在

平行光管焦面处安放上转换分划板和可见光 CCD
接收器袁另一焦面处安放星点孔和中波红外发射源遥

由于车载的需求袁 所有被测设备都安装在减振

基准惯导平台上袁图 2 为减振基准平台的有限元分析

示意图袁 减振平台实际尺寸为院1 300 mm伊1 000 mm伊
110 mm遥 外框采用刚性强袁变形小袁焊接性能好的优

质中碳钢板曰隔振层利用固有频率低袁阻振性能强的蜂

窝结构材料袁能最大限度控制振动的响应曰面板采用高

导磁不锈钢板袁精磨后具有实用袁美观和耐磨等特点遥
粗糙度为0.8~1.6 滋m袁不平度 0.015~0.02 mm/m2遥

图 2 减振基准平台变形的有限元分析

Fig.2 Finite analysis of vibration isolation plate deformation

在得到有限元分析结果之前袁 要明确有限元的

边界条件袁 把上述材料的属性输入到有限元分析软

件 Ansys 中袁变形量只考虑自重的影响袁基准平台四

周没有约束遥 在这样条件下袁图 2 给出了减振基准平

台有限元分析的结果袁最大变形 0.652 滋m袁可以看出

采用上述材料和结构后袁基准平台变形量很小袁达到

激光波长量级袁 完全可以满足平行性检测中对基准

平台的变形量要求遥
除被动减振措施以外袁 整个三路激光通过基准

平台安装到稳定平台上袁 而稳定平台是实现多路激

光发射在动态条件下保持稳定的关键遥
稳定平台系统通过姿态控制为多路激光发射光

路提供稳定的惯性坐标基准袁 消除载车行进时车体

振动带来的影响袁保证负载设备对目标的捕获尧跟踪

和瞄准袁以实现激光束光精度的对准发射遥
此系统的稳定平台采用的是两轴框架式结构形



红外与激光工程
第 S1 期 www.irla.cn 第 45 卷

S117002-3

式袁稳定平台的纵摇尧横摇运动由伺服控制单元控制

力矩电机的转动完成遥陀螺仪尧测角单元与伺服控制

单元连接袁陀螺仪将运动载体的运动姿态数据袁如纵

摇尧横摇尧角加速度等数据传给伺服控制单元袁测角

单元也将角度尧位置的数据传给伺服控制单元袁伺服

控制单元根据接收到的数据控制纵摇轴系组件尧横
摇轴系组件的力矩电机运动袁 以达到稳定平台的稳

定精度遥 稳定平台结构如图 3 所示遥

图 3 稳定平台结构

Fig.3 Structure of stable platform

2 检测过程

(1) 将三路激光合束系统中短波段(808nm/915nm)
激光的指示光(半导体激光器袁 =650 nm)作为基准袁
当该指示光通过光管主镜尧光管次镜尧透过半反半透

镜袁照射到光管焦面上的上转换十字分划板袁微调跟

瞄转台的高低尧方位袁使得指示光的光点落在上转换

分划板十字丝中心上袁通过可见光接收器接收遥
(2) 激光测距仪( =1.064 滋m)激光束进入检测

系统后袁通过光管主镜尧光管次镜尧透过分束镜袁照射

到光管焦面上的上转换十字分划板袁 在分划板上被

转换成一个可见的光点袁通过可见光接收器接收袁并
计算出与十字丝中心的偏移量遥

(3) 打开中波红外发射源袁照射到星点孔袁经分

束片反射尧到光管次镜尧光管主镜进入稳定跟瞄转台

上红外跟踪器系统袁 星点孔成像在红外跟踪器系统

的焦面上袁通过红外跟踪器系统显示器袁计算出与接

收器靶面中心的偏移量遥
上述过程所使用的检测工具包括大口径平行光

管尧上转换分划板尧可见 CCD 接收器尧中波红外发射

源尧星点孔及焦面系统工装遥
检测过程中袁 采用自准直的方法找到平行光管

准直物镜的后焦面袁 把 CCD 探测器放置在此位置袁
然后调整光学折转系统袁使 CCD 探测器与准直系统

以及三路激光系统袁还包括激光测距机同轴曰最后打

开图像采集系统袁 对激光光斑和瞄准系统上十字分

划线进行采集和处理遥
由于激光光斑本身的不均匀性袁 及通过的光学

系统的影响袁传统的光斑中心检测算法如重心发尧中
值法及 Hough 变换法袁都存在一定的不足遥前两种算

法要求光斑图像分布比较均匀袁 否则会产生较大的

误差遥后一种算法需逐点投票尧记录袁所用时间较多袁
而且精度不够高遥 文中采用基于圆拟合的激光光斑

中心检测算法袁具有亚像素的定位精度袁具有很快的

计算速度袁可适用于实时的激光光斑监测测量中遥
3 基于圆拟合的检测算法原理

基于圆拟合的激光光斑中心检测算法袁 根据最

小二乘原理(残差平方和最小)用圆来逼近激光光斑

轮廓遥 圆的方程为院
(x-a)2+(y-b)2=r2 (1)

在此袁取残差为院
i=(xi-a)2+(yi-b)2-r2 (2)

式中院i沂E袁E 表示所有边界的集合曰(xi袁yi)为图像边

界点坐标遥
残差平方和函数为院

Q=
i沂E
移 2

i (3)

根据最小二乘原理袁应有院
鄣Q鄣a = 鄣Q鄣b = 鄣Q鄣r =0 (4)

即院
鄣Q鄣a =2

i沂E
移[(xi-a)2+(yi-b)2-r2](-2)(xi-a)=0

鄣Q鄣b =2
i沂E
移[(xi-a)2+(yi-b)2-r2](-2)(xi-b)=0

鄣Q鄣r =2
i沂E
移[(xi-a)2+(yi-b)2-r2](-2)r=0

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(5)

将公式(5)简化整理得院
a2-2x軃a+b2-2y軃b-r2+x2 +y2 =0

x軃a2-2x2 a+x軃b2-2xy -x軃r2+x3 +xy2 =0

y軃a2-2xy +y軃b2-2y2 -y軃r2+x2y +y3 =0

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(6)
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a= (x2 x軃+x軃y2 -x3 -xy2 )(y軃2-y2 )-(x2 y軃+y軃y2 -x2y -y3 )(x軃y軃-xy )
2(x軃2-x2 )(y軃2-y2 )-2(xy -xy )2

b= (x2 y軃+y軃y2 -y3 -x2y )(x軃2-x2 )-(x2 x軃+x軃y2 -xy2 -x3 )(x軃y軃-xy )
2(x軃2-x2 )(y軃2-y2 )-2(xy -xy )2

r= a2-2x軃a+b2-2y軃b+x2 +y2姨

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

(9)
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其中各参数可用下式表示院
xmyn =

i沂E
移xm

i y
n
i /

i沂E
移1 (7)

对公式(6)消掉二次项后整理为院

(x軃2-x2 )a+(x軃y軃-xy )b= 1
2 (x2 x軃+x軃y2 -x3 -xy2 )

(y軃2-y2 )b+(x軃y軃-xy )a= 1
2 (x2 y軃+y軃y2 -y3 -x2y )

扇

墒

设设设设设缮设设设设设

(8)

由上式便可推出参数 a袁b 的表达式袁结合公式(6)
得圆参数为院

由公式(9)可以看出袁根据最小二乘原理的圆拟

合推导出的光斑中心(及半径)检测算法虽然形式复

杂袁但仅对边界点循环一次就可计算出各参数袁时间

复杂度 O(n)袁较为复杂的根方运算只是计算出中心

参数 a尧b 后半径时计算一次袁 因此整个算法的计算

速度将会很快遥
由公式(9)获得光斑参数后袁代入公式(2)尧(3)便

可得到各边界残差及残差平方和袁 也可计算出平均

残差平方和袁记为院
Q軓=Q/

i沂E
移1 (10)

进而可滤掉一些残差较大的点袁 然后再利用公

式(9)获取光斑参数袁经多次迭代可进一步提高检测

精度遥
4 结果与讨论

通过以上算法对三路激光及激光测距机的光斑

进行提取袁提取的光斑中心如图 4 所示袁这里提取激

光光斑边缘的阈值采用灰度值的 86.5%遥

图 4 CCD 探测器提取光斑中心

Fig.4 Spot center collected by CCD detector

在工程型号系统中袁 要求光斑的指向监测精度

要小于 5义袁CCD 相机的分辨率精度可以达到 2.85义
(像元大小 5.4 滋m袁镜头焦距 300 mm)袁而基于圆拟

合算法得到的光斑中心的误差不超过一个像素分辨

率袁因此综合指向监测精度应该为 2.852+2.852姨 =4.03义遥
满足指标要求遥

上述精度指标也通过室外的投影靶板法进行了

验证袁为了保证检测精度袁把靶板放置在 400 m 的位

置处袁利用靶板接收主镜发射的激光束袁即将各光轴

投影到靶板上遥 各光轴的相互间隔就是在靶板上投

影的相互间隔袁 通过比较间隔的差异来验证各光轴

的平行性遥 实验中以瞄准光学系统瞄准其中一路激

光光斑中心作为基准袁计算其他各路激光的间隔袁实
验中的图像如图 5 所示遥

图 5 靶板投影法

Fig.5 Projection method of target panel

实验处理结果如表 1 所示遥
从实际测量结果来看袁三路激光光路尧激光测距

机尧 可见光跟瞄系统以及红外跟瞄系统的测试结果

均在系统光轴上袁 上表的平行性检测在外场 400 m
测试结果表明平行性误差在 1 个像素大小左右袁和
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室内检测的结果相吻合袁 其中超过 1 个像素的偏差

主要是由于外场大气湍流的影响遥
表 1 靶板法处理结果

Tab.1 Target plate processing results

5 结 论

车载光电设备由于其灵活性已经广泛的应用于

各种军用场合袁 而对车载光电设备光轴的平行性检

测已经成为一个重要的关键技术遥 文中提出一种基

于稳定平台的方法袁 采用图像处理算法实现多路激

光光轴与光电跟瞄光轴的平行性检测与标定袁 从室

内和室外的实验结果来看袁 能够实现车载光轴平行

性检测误差控制在 5义以内袁 满足大多数车载军用光

电设备的作战使用需求遥
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No. Optical axis Spot centroid distance/Pixel
numbers

1
Azimuth 1.065
Pitch 0.749

2
Azimuth 0.616
Pitch 0.651

3
Azimuth 1.121
Pitch 1.162

Azimuth 1.158
Pitch 0.998

Azimuth 0.822
Pitch 0.749

6
Azimuth 0.750
Pitch 0.729
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