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摘要
�

利用机载激光测距机进行的光轴平行性要求实验
,

为其它机载激光装置 光 学

方案的制定提供了参考
。

本文旨在报导这一实验的目的
、

方法和结果
,

并对实验结果进

行理论分析
。

一
、

机载激光装置的特殊设计要求

现代作战飞机 日趋广泛地应用着激光技术成果
。

机载激光测距机具有很高的测距精度
,

把它用作机载火控系统的一种测量传感器
,

可减小系统的瞄准误差
,
机载激光雷达具有较强

的抗干扰能力
,

用它作机载火控系统的跟踪环节
,

可实施对 目标的更有效跟踪
�
飞 机 加 装

了激光寻的显示器
,

可以识别经过伪装的隐蔽 目标
� 与普通航空炸弹相比

,

激光制导炸弹可

以具有更高的命
、

一

卜概率
。

类似于陆用激光装置
,

机载激光装置的光学部件也须包括瞄准器
、

发射夭线
、

接收天线

三个部分
。

瞄准器用以产生观察瞄准线
,

供驾驶员操纵激光装置对准 目标
, 发射天线用以压

窄激光束的自然发散角
,

提高发射激光束的光能密度
,

以增大装置的作用距离 , 接收天线用

以收聚被 目标反射回来的激光束
,

以使激光探测元件产生电讯号输出
。

不 同于陆用激光装置
,

机载激光装置 中
,

与光学部件设计有关的特点可举出以下三点
�

� � � 机载激光装置的载体始终使用在飞行运动状态下
。

无论它的 目标是否活动
,

在 目

标与它之间总存在有相对运动
。

所以
,

机载激光装置的光学部件应处于实时跟踪 工 作 状 态
,
�

, �

‘� � 现代空战多使用高空高速或低空 高速突防战术
。

为 了先敌发现
、

先敌攻击
,

机载

激光装置应具有较远的作用距离
。

因此
,

激光装置的发射天线应具有较高的压缩倍率
,

接收

天线应具 有较大的接收 口径
�

��� 随着飞机性能的提高
,

飞机座舱的设备
、

仪表也愈来愈多
,

飞机座舱的空间也愈

来愈紧张
。

所以
,

任何尺寸
、

重量过大的装置都不能装机上天
。

此外
,

为便于驾驶员 目视观

察搜索
,

驾驶员的前方视界也不能受到过多的遮挡
。

这就是说
,

机载激光装置的小型化是尤

其重要的技术要求
。

事实
�

�
,

�

�二述各种要求是彼此矛盾
、

相互制约的
,

欲设计出完全称心的机载激光装置并



不容易
。 一

『文将通过两种光学部件方案的具体分析
,

阐述机载激光装置光学方案实脸的 目的

和意义
。

二
、

机载激光装置的两种光学方案设想

�
�

整体光学部件方案
�

众所周知
,

激光束具有很强的指向性
。

经发射天线压缩之后
,

其发散 角 可 窄 于 � 毫弧

度
。

当瞄准器的十字丝瞄准 目标之后
,

怎样才能保证发射激光束落在 目标 卜� 又如何保证被

目标反射回来的激光束射入接收天线 � 一种通常想到的牢靠的办法是使瞄
、

发
、

收三部分光

轴相互平行
,

且在跟踪过程中也不出现破坏三轴平行性的同步误差
。

出于这种考虑
,

可把机载激光装置的瞄
、

发
、

收三部分装于同一壳体
,

使用地面仪器调

校三部分光轴平行
,

并将它们刚性装夹固紧
。

整个部件由一套随动系统驱带
,

实现对 目标的

跟踪
。

这就是整体光学部件方案
。

整体光学部件方案的明显优点系在于不必担心瞄
、

发
、

收三轴不平行造成的工 作失效
。

但这种方案也存在不少问题
。

例如
�

� � 〕 整体光学部件的较大体积
、

重量
,

导致 �
’

自身的较大转动惯量
,

它须由较大功率

的随动系统驱动
。

受种种客观条件限制
,

对机载场合
,

较大功率的随动系统尚难获取
�

� � � 既然光学部件是一个整体
,

发
、

收天线也不得不同瞄准器一道装于驾 驶 员 的 面

前
,

它们将造成驾驶员前方视界的严重遮挡
,

妨碍驾驶 员对于外界的观察
�

�� � 不少飞机使用双层航空有机玻璃作座舱风档
,

中间还有烘烤霜冰的电阻丝
。

激光

束在这种凤挡上的透过率很低
,

影响激光装置的作用距离
。

为了克服
�

�述诸种弊病
,

又提出了机载激光装置的第二种方案
。

�
�

分离光学部件方案
�

将瞄
、

发
、

收三部分分离安装
。

或者单独把瞄准器装于驾驶员的面前
,

把发
、

收天线装

于吊舱
� 或者单独把发

、

收天线之一装于吊舱
,

剩余部分和瞄准器一道装于驾驶员的而前
。

总之
,

凡三部分不在同一 壳体 上的
,

统称为分离光学部件方案
。

分离光学部件方案具有的优缺点同整体光学部件是恰恰相反的
。

先就优点而言
�

分离光

学部件方案分散了随动系统 的负载
,

可以使用小功率随动系统分别驱动光学部件 的 每 一 部

分
, 分离光学部件方案允许减小驾驶员面前的安装空间要求

,

开阔驾驶 员的前方视界
� 而分

离安装到 吊舱中的光学部件
,

可以通过透明性很好的光学玻璃吊舱窗口
,

获得较高的激光光

能传输效率
,

提高激光装置的作用距离
。

再就缺点而言
,

分离光学部件可能出现的最大问题

是由于瞄
、

发
、

收三部分光轴不平行
,

对激光装置正常工作造成的影响
。

众所周知
,

任何随

动系统都不可避免地存在误差
。

分别随动的各部分光轴间
,

也不可避免地存在交错角
,

即出

现光轴间的不平行
。

但是
,

这种不平行误差到底被控制到何种程度方能保证激光装置的正常

工作 � 回答这一问题
,

以确定光学方案的取舍
,

是进行下述实验的根本目的
。



三
、

机载激光装置光学方案的基础实验

�
�

实验设备
�

实验使用的主要设备包括
�

机载激光测距机 一台
,

精密分度头 一个
,

单筒望远镜一架
。

设备中的后两种是大家常见的
,

只有第
一

种须在这里略加说明
。

该机载激光测距机是为某种
一

飞机火控系统配套而研制
,

其光学方案选取了整 体周‘件 方

案
。

瞄
、

发
、

收三部分共装于同一壳体之内
,

沿轴观察呈三角形排列
。

三部分光轴间的平行

性经过 了仔细调校
,

剩余误差不超过 � 毫弧度
。

整体光学部件安装在 一 个二 自由度框架 ��
,

山一套随动系统驱带
,

对 目标实施跟踪
。

但由于随动系统的功率不够大
,

该测距机未能装机

试飞
。

激光测距机的瞄准器类同于常见的刻 卜勒式望远镜
,

其光学系统山双胶合物镜
、

高斯 目

镜
、

转像棱镜和具有十字刻线的分划板组成
,

物镜 口径�� � �
,

放大倍率�
‘ ,

总视场 �
。

, 激

光测距机的发射天线相当于倒置的伽里略式望远镜
,

共光学系统由球面形单片负 目镜和非球

面形单片正物镜组成
,

物镜 口径 �� � �
,

压缩倍率�
�

�
“ �
激光测距机的接收天线由单片非球

而平凸透镜构成
,

非球而的面形方程为 少
� � 二 � �尹 十 。

��
,

相对孔径 �八
,

有效通 光 口 径

� � � � �
。

�
�

实验安装
�

实验安排在大楼四层的一 个房间
。

透过该 房间的后窗
,

可
一

看到郎 山脚下的一高大烟囱
,

正合用作测距实验的外场 目标
。

把测距机的接收天线拆取下来
,

移放到分度头的中心
,

以 厂形铁
、

压板
、

螺钉 装 夹 固

定
。

单筒望远镜亦用类似的夹具安装在分度头上
,

与接收天线紧靠一起
。

调整单筒望远镜
,

使其光轴平行于接收天线的光轴
。

激光测距机的瞄准器
、

发射天线仍被留在光学部件壳体之内
,

连 同壳体一起置放在实验

桌上
、

分度头的近旁
。

经过支垫
,

使瞄
、

发光轴 与接收天线光轴处在大体相同的高度
。

摇动分度头
,

用单筒望远镜的分划中心瞄准烟囱 �的某一特征点
。

绕框架 二 轴
,

在 水

平
、

俯仰二方向上转动测距机光学部件壳体
,

使瞄准器的分划中心瞄向烟囱的同一特征点
。

由于瞄
、

发
、

收三部分间的距离远远小于它们到 目标的距离
,

故能认为瞄
、

发
、

收三光轴基

本平行
。

�
�

实验步骤
�

� �� 在零位安装状态
,

启动激光测距机对 目标进行测距
,

检查机器工作是否正常
,

并

记录 目标的距离数值和分度头的零位读数
�

� � � 沿逆时针方向摇动分度头
,

带动接收天线旋转
,

以形成接收天线光轴对于瞄
、

发

光轴的水平夹角
,

人为造成相互间的平行性误差
。

每摇过 �
� ,

进行
一

次测距
,

直到测距工作

确实失效为止
�

� � � 将分度头摇回零位
。

并从零位开始
,

沿顺时针方向摇动分度头
,

造 成 接 收 天线

光轴对于瞄
、

发光轴在另一方向上的水平夹角
,

形成相互间的平行性误差
。

同 样
,

每 转 过



�� 一

� 产 ,

进行 次测距
,

汽到测距工作确实失效为止
�

� � � 再将分度头于引可零位
,

回复瞄
、

发
、

收三轴间原始的平行状态
。

把发射夭线的紧

固螺圈松动两扣
�

以手指轻压发射夭线端部
,

破坏发射天线光轴对于瞄
、

收光轴的平行性
。

启动姗光测距衫�
二 ,

检查测距 五作是否 正常
。

�
�

实验结果

� � � 对接收天线
,

实验结果列于 友 �
。

表中
, “

侧
”

表示测距工作 汇常
, “ 、 ”

表示测距

��作失效
。

表 �

转 角 �分� �
�

� � �
�

� �

义

一
义����一�

�
,一

了一了了一
��

训
一侧 了训了侧丫训一了�一一一训

�

了训训了了了训
�、

一 �

甲了
一
了

一
一 一一

‘于卜牛
�

时时逆顺

一一一

山表可见
,

接收天线光轴相对于瞄
、

发光轴的平行性允许误差为 士��
�

� �  对发射天线 �实验第四步所进行的 �
,

测距工作是失效的
。

至于发射天线光轴相对

于瞄
、

收光轴的平行州允许误差人小
,

山
二

�实验设备的精度所限
,

井没有得出定量数值
。

但

能定性地说
,

这种平行性要求较高
。

其理由是
�

发射天线在共壳体 ,�,�的装配间隙很小
。

松动

两扣紧固圈引起的平行性误差不 会太大
。

使用具体设备
、

在一定条件下进行的 �� 述实验
,

其结果是否具有普遍意义呢 � 即将进行

的理论分析告诉我 们
�

答案是肯定的
。

四
、

实验结果的理论分析

�
�

接收天线光轴平行性要求计算
�

由发射天线出射的激光束投落到 目标表面之后
,

将如何继续传播� 这是
一

个相当复杂的

问题
,

只有经过 大量测试才能给出准确回答
。 一

普遍认为
�

目标表面是由许 多微小 质 点 组 成

的
,

投落到 口标表面的激光束能被这些质点散射或反射
,

改变传播方 向 形 成 “反射” 激 光

束
。

反射激光束呈 “篮筐
妙

形状
,

��� 径较小的筐底在 目标
�

卜
,

口径较大的筐日朝 向 激 光 装

置
。

篮筐内的某
。

方向
,

可能出现能最强度很高的
“

镜而波束
” ,

篮筐内的其它方向存在有能

量强度按朗伯余弦定律变化的漫反射
。

镜 而波束的具体取向与目标表而的而形
、

目标表而在

激光束反射点处的法线相对于飞机一 目标连线的夹角
、

目标表而光洁程度
、

以及 目标材料等

因素有关
。

山于目标种类多种多样
,

镜正�波束在多数情况下并不沿照飞机一 目标 连 线
。

另

外
,

山于激光装置的尺寸远远小 于装置到 目标的距离
,

只有沿照飞机一目标连线的反射激光

束方能进人接收天线
。

所以
,

对激光装置真正有川的并不 定是镜面波束
,

而一定是沿照飞

机一 目标连线的波床
。

参看图 �
。

如果接收天线光轴不存在相对于瞄准器光轴的平行性误差
,

沿飞机一 目标连

线的反射激光束相当于 “轴 卜光
”

射入接收天线
,

并被接收天线聚焦成像于探测元件中心 �



一 � � 一

如果接收天线光轴存八井��对于瞄准器光轴的平行性误差
,

沿飞机一 目标连线的反射激光束相

当于 “轴外光
”

射入接收天线
,

并被接收天线聚焦成像于探测元件的边沿
。

当探测元件性能在

整个光敏面上均匀
决

致时
,

轴 卜入封与轴外入射两种情况均不影响激光装置的
’

王常工作
。

但

是
,

如果误差超过 定限度
,

以至于像点落到 了元件的光敏而之外
·

’

获然能使激光装置工作

失效
。

图 �

设探测元件的光敏而直径为�
,

接收天线的焦距为�
尸 ,

接收天线光轴平行性误差的最大

允许值 �
,

可由下式近似计算
�

�
口 ’ 一

盯了
一 入 “““ 。 � � �

由 � � � 式可见
�

探测元件的光敏面越大
,

接收天线焦距越短
,

误差的允许值也越大
。

在上述实验中
,

激光测距机接收天线的焦距 �
产 � � �� � 二

,

激光探测元件光敏面的直 径

� � � � �
。

代入 � � � 式可得刀
, 二
��

’ 。

比较计算数据与实验结果
,

二者的一致说明了 � � 〕 式的正确性
。

可把 � � � 式作为实

验结果的理论根据
,

用来估算接收天线光轴的平行性允许误差
。

�
�

发射天线光轴平行性要求计算

由发射夭线出射的激光束至少一部分投落到 目标 �� 并被 目标反射
,

是激光装置完成预定

功能的必要 条件
。

参看图 �
,

设 目标对对激光装置均均张角为礼
,

发射激光束的 发 散 角 为

�
� 。

当瞄准器分划 中心瞄准 目标中心部位
,

亦即瞄谁镜光轴重合于飞机一 目标连线时
,

为保

证发射激光束至少
一

部分投落于 目标 卜
,

发射天线光轴相对 厂瞄准器光轴的最大 允 许 误 差
�

�
,

为

�
乙少 , � — 又�� 材 决

一
口 乙 �

� 一
� � �

当瞄谁器分划中心未能瞄准 目标
�

�
�

心
、

存在瞄谁误差州寸
,

计算公式应改写为 �考虑最 坏 情

况�

、一 合
��

· � 口劝 一 “

� � �

由 � � � 式可以看出
�

目标越大
、

激光束发散角越宽
、

瞄准器的瞄准误差越小
,

允许的

误差也越大
。

在 卜述实验中
,

礼 澎 ��
产 ,

�
� 彩 � 产 ,

设 � � �可 由 〔� � 式算得刀
, � � 产

。
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描夜器几抽

、

�
、�

� 、 � 发衬域龙抽

图 �

五
、

结 语

�� 述实验得出的结果和理论分析 导出的公式
,

对于机载测距机以外的其它机载激光装置

也具有普遍的参考意义
。

一旦这些装置的使用要求确定之后
,

可首先计算收
、

发天线光轴的

平行性允许误差刀八 �
, ,

然后将计算所得数据与随动系统等部件可 以实现的性能相比较
,

以决策装 置的光学方案
。

顺便指出
,

山于激光装置的作用距离 与接收天线光轴平行性误差的余弦平方根成比例
,

所以
,

当�
,

不甚大时
,

可以忽略这种误差对作用距离的影响
。

参加这项实验的还有周有忠
、

李言群同志
。
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