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激光反导系统中的电视瞄准镜

王  敏

(福建省光学技术研究所, 福州, 350013)

摘要: 长焦变焦镜头用于军事瞄准时,变焦过程中较大的光中心漂移, 降低瞄准精度。阐述

了在长焦变焦镜头的设计、研制中, 所采用的特殊设计和生产工艺,它们较好地解决了光中心漂

移、小型化设计、自动控制等问题。
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TV sight lens in an antimissile system

Wang M ing

( Fujian Optical Technolo gy Institute, Fuzhou, 350013)

Abstract: When zoom lens are used for militar y sighting , the drift o f optical center caused by the

change of fo cus lengt h w ill reduce the sighting accuracy severely . I n order to solve the problem, w e em-

ployed two sets of compensation lenses, called conjugat ion lens sets, to eliminate the image plane shift.

A lso this paper discussed the miniaturization design, manufacture technolo gy and automatic control of the

system.

Key words: changeing focal leng th optial center drift  miniatur ing design  automation

引    言

用于军事跟踪、瞄准的电视摄像镜头,目前国内外仍以定焦镜头为主。需要变倍的, 也往

往采用切换变倍的方式。其主要原因是由于变焦镜头在连续变焦过程中/光中心漂移0, 它与

光学、机械件的偏心差、变倍镜组运动轨迹偏差有关[ 1]。切换变焦存在目标图像大小突变、易

丢失等缺点。也有采用二个或三个摄像镜头来实现间断变倍,以此满足大中小视场要求,但这

样往往又使系统部件增多,体积重量增加,同时也存在切换时目标图像突变的问题[ 2]。
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  用户在其激光反导系统中决定采用连续变焦镜头作电视瞄准, 要求焦距 f c= 135mm~

800mm ,光轴偏(变倍全过程) < 1c, 重复定位精度< 2d, 目视鉴别本领> 100lp/ mm, 密封充氮,

总重量 10kg左右。我们在设计研制过程中,以用户所提出的要求为目标,从光学结构设计,生

产工艺多方面试制改进, 较好地解决了光轴偏、重复定位精度、自动控制、小型化设计等问题,

并通过了高低温、振动、运输例行试验, 主要性能指标全面达到并超过了用户提出的要求。

Fig. 1  Opt ical system

1  总体方案

111  光学设计方案

变焦系统有两大类, 一类是光

学补偿系统,另一类是机械补偿系

统[ 3]。我们采用的是机械补偿系

统, 因为本系统焦距长 ( 800mm) ,

变倍比大( 6
@
) ,光学补偿不能满足要求。如图 1所示。它是一个正组补偿系统。这种补偿系

统体积小, 变化率快。它是通过 «2变倍组向右移动,焦距变长,«3补偿组向左移动,补偿像面

位移。对 «2,«3每一瞬间的运动关系可用微分方程表示[ 3] :

[ (1 - m
2
2) / m

2
2] f c2dm 2+ [ ( 1- m

2
3) / m

2
3] f c3dm 3 = 0 ( 1)

式中,  m = hc/ h = lc/ l = u/ uc是垂轴放大倍率, ( 1)式的含义: 变倍组位移引起像面移动

量与补偿组位移引起像面位移代数和为零。像面位移可以用共轭距改变量表示,扩大到整个

  

Fig. 2  Mot ion diagram of posit ive

grou compensat ion system

变焦过程[ 3] : E dL i = 0 ( 2)

  即所有运动组分的共轭距任何瞬间的微分改变量加和

必须为零。变倍补偿组经过换根处理[ 3] , 它的运动轨迹如

图 2所示。光学系统设计了滤色片、十字丝辅助光路。

112  结构设计方案

由于跟踪瞄准目标在 5km 以外, 头部在镜头调试时调

准固定。变倍部分采用凸轮变倍结构,变焦过程输出焦距

值电信号。可变光栏设计成等转角五片式结构, 可以进行

光圈自动控制。滤色片光轴十字丝设计成转盘结构,可根

据需要切换所需的滤色片或光轴十字丝, 光轴十字丝中心

代表的是光轴中心, 后方电中心与其对中,就实现了光电中心的重合, 方便准确。滤色片和光

十字丝转换过程还输出状态信号。

2  / 光中心漂移0的控制

理想的光学系统是一个共轴系统, 但在实际生产过程中,光学镜片、机械镜座存在偏心差。

运动部件存在运动轨迹偏差, 因而会造成变焦过程中光中心漂移。

211  配合间隙造成不规则偏心

我们要将其控制在最小范围内,如前后固定组, 它的偏心差在装好以后是固定的, 它给系

统带来的是球差、慧差等像质影响,要将影响控制在像差容限范围内。一般通过提高对镜片定

心磨边要求,机械镜筒的同轴度要求,可以做到。

7第 23卷  第 1期 王  敏  激光反导系统中的电视瞄准镜  



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

  

  

 Fig. 3  Opt ical center troceon

target

  变倍组镜座、补偿组镜座同样存在配合间隙偏心差,也用

与前后固定组相同的方法解决。

212  运动轨迹偏差造成机械中心与光学中心不一致

这需要用调整机构在装校时消除。变倍组、补偿组在运

动过程中由于偏心差的存在, 造成光轴与机械轴不一致。系

统光中心在靶面上的投影也随之漂移,其轨迹如图 3 所示。

由于不同焦距时, 其漂移的大小方向各不相同, 校正就很困

难。

从变倍补偿结构组成来分析解决。我们采用的凸轮机械

  

Fig. 4  Mechanism of cam en-

   largement-factor-varying

补偿式变倍结构,它由变倍组、补偿组、导杆、凸轮等组成,如图

4所示。首先由电机带动凸轮转动。凸轮槽中的导轮拖动变倍

组、补偿组沿轴向移动。产生运动轨迹偏差的主要因素有:

21211  导杆的不直
通过选材、时效、较直处理, 保证导杆每 100mm 不直度

< 0. 01mm, 整根导杆不直度< 0. 02mm。还对导杆进行表面处

理,使镜座导套在导杆上移动轻滑。

21212  导套与导杆之间存在间隙,间隙会带来中心偏

在镜座和导杆之间设计导套, 导套连着镜座在导杆上滑动,

其好处是减小由间隙带来的中心偏。加长了的导套,同样的间

隙,带来的中心偏减小了,从下式可以看出。偏折角:   tg A= $d / L

式中, $d 是轴套间隙; L 是导套长度。

21213  导轮与凸轮槽的配合间隙

用导轮代替以往的导钉, 并在导轮材料上选用耐磨、光滑的尼龙,这样导轮和凸轮槽之间

滚动摩擦系数小, 磨损小,使用过程不易加大间隙, 滚动轻便, 可使用微型电机带动,噪声小。

导轮在凸轮槽中滚动轻滑,几乎没有空回。由于较好地解决了上述三个问题,就有效地控制了

    

Fig. 5  Mechanism of f ilter sw ivel

plate

1, 2, 3, 4 ) four f ilters

5 ) cross hair light path

运动轨迹偏差。

213  光中心十字丝光路和滤色片转换机构

21311  结构选择

在国外同类产品中, 光中心十字丝(测试卡)是固定的,

使用时把灯打开,用反射率 30%的反射镜将图像成在摄像

管靶面上, 但反射镜要固定在光路中,光通量会损失 30%,

由于跟踪瞄准镜头片数多, 透过率只有 80%左右, 再损失

30% ,就只剩下 50% ~ 60%, 这显然不合适。还有用活动

反射镜,只要在每次使用时能准确定位也能达到目的。但

它需要较大的空间, 要加长后截距, 使整个镜头加长,这不

利于系统的小型化。分析比较,我们将四种滤色片和光中

心十字丝光路等角分布在转盘上, 如图 5所示。

可根据需要选择滤色片或光十字丝,将其转入主光路。转盘由电机通过齿轮带动,定位机

8 激   光   技   术 1999年 2 月



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

构将其准确定位在主光路。这要求每次转换有较高的重复定位精度。我们通过对定位机构的

多次改进,重复定位精度可< 1d。

21312  光十字丝的校准

光十字丝中心代表的是镜头光中心,它极大地方便了瞄准系统的装校。只要把光中心十

字丝转入主光路,镜头对着亮处,十字丝就成像在靶面上。把摄像机电中心调整到与十字丝中

心重合即可。光中心十字丝应成像在靶面上。装校时将十字丝像面调节到正确位置 (靶面

上) , 再调节镜头头部前固定组,使镜头像面与十字丝像面重合。十字丝中心应与光轴重合,因

此,十字丝辅助光路应可微量径向摆动。装校时通过反复变倍找出光中心点,再调节十字丝辅

助光路连接座上的调节螺钉, 将十字丝与光中心重合后固定牢固。

21313  滤色片的调校

转盘上的滤色片如果平行度差,也将使光轴出现偏折。我们对滤色片逐片检测边厚差,并

标记最厚点,将边厚差较小并相同的四种滤色片做一组, 装在转盘上, 并将最厚点统一朝内

(外) ,消除换片差。对统一的偏差 $y , 在十字丝径向微调时一并消除。

我们通过以上几个方面的努力, 成功控制了光中心漂移, 在整个变倍过程中光中心漂移

  

Fig. 6  Diagram of rotal angle-displace-

ment

< 15d,重复定位精度< 1d。

3  镜头的小型化和自动化设计

311  变倍凸轮的小型化设计

为了镜头的小型化, 必须尽量减小变倍组焦距,本系

统 f c变= - 52. 187,已经相当小,但由于系统焦距要求 f c

= 135mm~ 800mm, 凸轮导程仍达 120mm。系统变倍补

偿位移曲线如图 6 所示,为使变倍补偿组在凸轮槽移动

自如,凸轮升角要控制在 35b以内,凸轮槽通常由数控铣

床开通槽。通槽会变形, 一般中间变宽。凸轮槽长, 转角大, 变形加剧。槽的变形间隙使移动

镜组产生纵向偏移。为控制偏移量,凸轮槽转角不应大于 120b。如图 6所示。

tg35b= 120/ ( 1/ 3PD ) (3)

式中, D 是凸轮直径; 35b是最大升角。D = 120 @ 3/ (Ptg35b) = 164mm。由计算得出凸轮直径

«= 164mm,但还存在问题, 补偿组曲线在长焦末端有一段升角
[ 2]
特大, 达 70b, 显然走不动,

  

Fig. 7  Curve diagram of focal length ver

resistance

如果整体调整, 凸轮直径将达 640mm, 即使分段改变

升角凸轮直径仍将达 220mm。这样镜头体积重量将

严重超标。因此,我们否定了这一常规的设计方法,采

用特殊的设计方法和加工工艺,凸轮直径 «= 74mm。

312  焦距值信号输出

图 7中用转角变量表示焦距值变量。只要使电位

器与凸轮同步转动,不同转角代表不同焦距,电位器输

出不同阻值,由此实现焦距值信号的输出。测出若干

电位器电阻值对应的焦距值, 以此可绘出焦距-电阻坐

标曲线图(如图 7)。用户使用时,只要测出电阻值,依据坐标曲线可以得到此时的焦距值,这
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一参数对用户是十分有用的。

313  调光系统

由于跟踪瞄准系统使用环境照度变化可达 5000倍以上。根据用户需要,采用多重调光装

置。一般可包括:自动(电动)光阑,滤色片切换,变光密度盘。

31311  可变光阑

自动光阑要求能全关闭,并能随外界光强的变化自动调节光阑大小。一般圆片光阑片数

多,在光孔越小时转角越小,不能用于自动控制。我们设计的 5片式光阑,片数少, 拨动轻松。

但也存在光阑从最大到关闭转角小(一般只有 20b左右)的问题, 太小的转角在自动控制时会

因电机的惯性产生振荡。为了解决这个问题(如图 8所示) ,让光阑齿轮不直接带动环,而是通

  
  

Fig. 8  Lever mechanism of stop cam

过凸轮和杠杆来带动光阑动环。这样光阑齿轮转角可任

意扩大,一般扩大到 90b左右, 用直流伺服电机带动凸轮

转动,凸轮转动带动杠杆摆动,杠杆拨动光阑动环。光阑

每变一档,所需的转角可以按需要给出,特意让光阑孔径

越小时变化越缓慢, 这样有利于强光时自动控制, 不易产

生振荡。在前几型的产品中, 装上自动光圈控制板,实现

了光圈自动控制,并且不产生振荡。

31312  滤色片切换
具体结构前面已谈及,切换状态信号输出,通过一组触片开关的通断信号组合, 表示当前

滤色片或十字丝状态。

31313  变光密度盘机构

通过结构改进设计,在整个转动过程中消除了由于基片楔角引起的光轴偏折。变光密度

盘可由电机带动,通光率随转角而变化,也可与自动控制线路板配合,实现自动调光控制。

4  技术指标

总体密封、充氮, 并顺利通过高温( + 50b) , 低温( - 40b) ,振动( 15~ 25Hz,加速度 3. 5g) ,

200km,三级公路运输试验。主要技术指标: 目视鉴别率> 120lp/ mm;变焦过程光中心漂移<

15d,重复定位精度< 2d;镜头总重量< 11kg;外型尺寸: 510mm @ 160mm。

本课题在研制过程中得到西南技术物理所于志文副研究员、苏心智主任的支持和帮助,在

论文完成过程中得到赖爱光、林丽诚、蔡长达等专家的有益启发和热情指导, 在此一并表示感

谢。
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