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便携式光电跟踪仪光轴调试装置 
胡  浩，戴  荣 

(海军装备技术研究所，北京 102442) 

摘要：针对光电跟踪仪光轴调试效率低、精度难以保证的问题，设计一种基于离轴抛物镜法的光电跟踪仪光轴

调试装置。在分析传统光轴检测与校准方法的基础上，采用分布式孔径和 3 个全反射光路等设计，对离轴发射系统

装调技术进行研究，并对某型光电跟踪仪进行光轴调试试验。试验结果表明：该装置能有效提高调试精度，且操作

简便、环境适应性好，满足内外场使用要求。 
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Portable Optical Axis Debugging Device of Photoelectric Tracker 
Hu Hao, Dai Rong 

(Navy Equipment Technology Institute, Beijing 102442, China) 

Abstract: Photoelectric tracker optical axis debug efficiency is low, and it is difficult to ensure accuracy, design a kind 
of based on off-axis parabolic mirror method of photoelectric tracker optical axis to debug the device. On the basis of 
analyzing the traditional optical axis test and calibration methods, using distributed aperture and three light path design and 
so on, the off-axis launch system technology to conduct research, and optical axis of a type photoelectric tracker is carried 
out the experiment. The test results show that the device can effectively improve precision of debugging, and simple 
operation, good environmental adaptability, satisfies the requirement of inside and outside use. 
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0  引言 

光电跟踪仪在出厂前，各传感器的光轴平行性

要进行严格的检测、校准并锁定，尽管这一状态可

保持一段时间，但由于在役状态下温度、振动、应

力变化以及非正常撞击等影响，各传感器之间的光

轴平行性会发生变化，进而直接影响探测性能和测

量精度 [1]。光电跟踪仪各传感器之间的光轴平行性

是保证设备正常使用的重要指标 [2]。检测各传感器

光轴之间的平行性，进而校准光轴平行性是保证光

电跟踪仪正常使用必不可少的一个重要环节。 
关于多光轴光学系统的光轴一致性测量已经有

较多文献报道 [3-7]，对于测量方法主要有以下几

种 [8]：投影靶板法、激光光轴仪法和五棱镜法，这

些方法各有优缺点，分别在不同的测量场合得到应

用。但是考虑到光电跟踪仪的光轴平行性调节对使

用场地、环境的特殊要求，一般测量装置都存在质

量、精度和使用范围难以兼顾的问题。 
笔者所设计的便携式光轴调试装置采用离轴抛

物面反射镜部件，将放置在其焦点处的十字靶标转

换为无穷远的目标，作为各传感器的公共基准，以

检测和校准光电跟踪仪的光轴平行性。该调试装置

以分布孔径取代全孔径平行光管，使得调试装置外

形尺寸小，质量轻，便于携带。 

1  便携式光轴调试装置设计 

1.1  总体方案设计 

便携式光轴调试装置能调节不同类型光电跟踪

仪的激光、红外和电视之间不同光间距的光轴平行，

其组成主要包括调试镜头和调试支架，如图 1 所示。

其中，调试镜头中的检测通道可实现光轴调节光路

的检测，调节时，对准设备各传感器窗口；折返镜

及靶标是模拟实现平行光路系统的重要组成部分，

所形成的光作为观察用的平行光源。调试支架能实

现测试镜头的平移和转动，方便调节各检测窗口对

准传感器窗口。 
以调节电视、红外光轴平行为例，便携式光轴

调试装置的工作原理：以电视为基准，调红外热像

仪平行时，选择合适的两通道，调节支架机构，使

被调试镜头两通道分别跨入被测电视、红外热像仪

光学窗口内；然后打开测试镜头上靶标组件中的点

光源开关，使得十字分化板影像进入电视视场；通

过微调光电跟踪仪指向器、支架和靶标调节旋钮，

使得靶标上的十字光标在电视监视器中央且清晰，

变换电视焦距，使得十字光标始终位于电视观测中
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心，至此建立了电视光轴与一个通道的出射光平行。

再以此电视光轴为基准光轴，调节红外热像仪光轴

与之平行，打开红外热像仪监视器看十字像，调节

红外热像仪底部安装位置，使得红外热像仪在调焦

距的时候，其成像的十字光标始终在红外热像仪监

视器中心位置，并满足精度要求，则红外热像仪光

轴与此检测通道光轴平行，由于测试通道的两出射

光是平行的，因此可知电视与红外热像仪光轴平行。 

 
图 1  便携式光轴调试装置结构 

1.2  3 个全反射光路设计 

全反射光路系统由离轴抛物面反射镜部件、全

反射镜 1 部件、全反射镜 2 部件、全反射镜 3 部件

和靶标组件构成，其光路示意图如图 2 所示。 

 
图 2  全反射光路系统光路 

 
图 3  自校准用小反射镜的分布 

离轴抛物面反射镜部件将放置在其焦点处的十

字靶标转换为无穷远的目标源，提供具有良好平行

性的光束基准。 

红外波段反射镜部件、可见光波段反射镜部件

以及激光波段反射镜部件均在与抛物面镜光轴垂直

方向配置有小平面反射镜，通过调整使小平面反射

镜各镜面法向指向一致，主要用于激光光路和电视、

红外光路的平行性内部自校准，其分布如图 3 所示。 

1.3  分布式孔径设计 

为了使该调试装置有更广泛的适用范围，达到

通用性的目的，检测通道采用 3 个全反通道分布式

孔径设计，每 2 个通道都可以实现激光、红外与电

视光轴之间的两两互调。合理设计 3 个全反通道的

使用范围，使其能满足光电跟踪仪激光、红外与电

视窗口间距的尺寸需求。 

如图 4 所示，通过两两通道之间的组合，能检

测的被测设备窗口间距范围为： 
1) 全反通道 1 与全反通道 2 组合，可以检测窗

口间距为 l1～l2 的两窗口间的光轴平行性； 
2) 全反通道 2 与全反通道 3 组合，可以检测窗

口间距为 l3～l4 的两窗口间的光轴平行性； 
3) 全反通道 1 与全反通道 3 组合，可以检测窗

口间距为 l5～l6 的两窗口间的光轴平行性。 

 
图 4  分布式孔径设计 

因此，此光轴调试装置分布式孔径设计可保证

窗口间距在 l1～l6 之间的光轴平行性皆可以调节，

以达到设备使用的广泛性与通用性。 

1.4  内壳体的设计 

为了减少结构件对光学定位精度的影响，内壳

体组件采用殷钢材料作为光学组件的安装基体，如

图 5 所示。内壳体设计时应考虑其受力变形对光学

系统的影响是否超差。为此，在内壳体设计中主要

采取了以下措施： 
1) 靶标组件安装处与离轴抛物镜的连接采用

整体的结构基体，以减少其变形影响； 
2) 合理设计横板导槽，以方便全反组件的整体

装入与调试； 
3) 开设减重孔，提高调试装置的便携性。 
下面用仿真软件来模拟内壳体变形量造成的影

响是否在可控范围内，内壳体变形受力主要来自镜
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头整体自身的质量。 
内壳体左、右端固定，镜头整体质量 10.5 kg

作用于中部，经过软件分析计算，其变形情况为中

部相对左、右端固定点下降 0.000 004 m，即 0.004 
mm ， 内 壳 体 全 长 600 mm ， 则 变 形 角 度 为

arctg0.004/300＝0.000 764°。即因重力产生的内壳体

变形角度 0.000 764°=2.75″，在指标允许范围内。 

 

图 5  内壳体外形 

2  离轴反射系统的装调 

如何使得靶标发出的光束，经过离轴抛物镜反

射后为平行光束，是离轴反射系统装调技术的关键。 
离轴反射系统装调所需主要设备为隔振平台、

测角仪和五棱镜等。操作步骤如下： 
首先如图 6 所示搭建仪器，其次将五棱镜移动

到正对反射镜组 1 左侧边缘的位置 1 处，保证测角

仪可接收到来自调试镜头靶标组的十字像，并通过

旋钮测角仪目镜鼓轮读取此时测角仪物镜焦面处十

字像横坐标，然后移动五棱镜到反射镜组 1 右侧边

缘的位置 2 处，同时读取焦面处新的十字像横坐标。

若 2 次读取的横坐标值不同，通过微调靶标的前后

位置，并重新读取位置 1 和位置 2 时的十字像横坐

标。如此反复调整靶标位置，直到在位置 1 和位置

2 之间移动五棱镜时的十字像横坐标相同，此时靶

标的位置位于抛物面镜最佳焦面处，则经过反射镜

组 1 反射后的光束为平行光。 

 
图 6  离轴反射系统装调示意图 

待调整完靶标位置，分别移动五棱镜到反射镜

组 2、3 的左右侧边缘处，检测从离轴抛物镜出来的

光束，在经过反射镜组 2、3 反射后是否也满足平行

性要求。 

3  应用试验 

笔者设计的便携式光轴调试装置对某型光电跟

踪仪进行了光轴调试试验。调试时，首先将便携式

光轴调试装置架设在被调设备传感器的前端，并使

校准镜头上合适的两检测窗口对准被调试的两传感

器窗口，如图 7 所示。然后分别进行电视与红外光

轴平行线调节、激光与电视(红外)光轴平行线调节。 

 

图 7  便携式光轴调试装置调试示意图 

试验结果表明：该光轴调试装置携带方便，操

作流程简单，环境适应性好，调节精度高。 

4  结束语 

便携式光电跟踪仪光轴调试装置采用分布式孔

径和 3 个全反射光路设计，解决了小尺寸条件下光

电跟踪仪激光、红外和电视光轴较大范围间距调节

的难题。笔者通过对离轴反射系统装调技术进行研

究，实现了由离轴抛物镜与 3 个全反射镜组成的光

路系统反射后的光束为平行光束的要求。该装置不

仅满足光电跟踪仪光轴平行性调节需求，并可推广

应用到其他光电产品光轴调试。 
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