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宇宙飞行模拟机
一

光学探头

王立升 于国或 于德利

�中国科学院长春光学精密机械研究所
,

长春 ����� ��

摘要 简要介绍宇宙飞行模拟机
一

光学探头的用途
、

达到的功能及原理
。

论述模拟

宇宙飞船的俯仰
、

偏航
、

滚转等各种飞行姿态的方法及动态卞的视景模拟
。

提出解决模

拟失真的途径
,

并给出了实现多种运动的光机结构方案及具体措施
�

关键词
�

光学探头 �模拟 �姿态

� � � 心七
�

� 口 � 〔污

为了使航天飞行的工作人员 �尤其是宇航员 �熟悉操作
,

适应环境
,

需要事先进行训练
,

在

地面训练是最好的途径
。

但是需要有模拟设备
,

其中视景和姿态的模拟是它的重要组成部分
。

为此我们研制了光学探头
。

该探头能取景
,

能实现动态视景的模拟和各种运动姿态的模拟
。

它

具有真实感强
、

可靠性好
、

大视野
、

大景深
、

物距和姿态变化范围大等特点
。

� 模拟的概述

为了模拟得好
,

必须熟悉要模拟的对象所以我们首先看看宇航员在太空飞行的状况
,

如图

� 所示
。

宇航员通过窗 口看到地球表面
,

星空等�经常

看的地球表面 �
,

因为地球在公转和 自转
,

飞船除

了正常飞行外
,

还要升降
,

并做俯仰
、

偏航
、

滚转等

运动
,

所以他所见到的景象必然随着各种运动在

变化
,

这种变化的景象正是需要我们模拟的
,

并且

在动态景象模拟的基础上
,

将各种姿态运动一并

体现出来
。

我们按比例制做一个小的立体地球模型
,

星

空等
,

在模拟的轨道高度放一光学探头
,

如图 � 所

尔
。
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图 � 太空示意图
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地球模型的图象
,

经过光学探头 中的特殊光学系统
,

输出动态的模拟图象到显示屏
。

宇航

员看着显示屏
,

控制操作盘
,

再由计算机
,

电控系统又送给光学探头和地球模型
。

���� � � ���

模拟框图

� �� � �� �� � �� � � � �� � � � �

� 实验模拟的原理及光机结构措施

光学探头是微小的摄象头
,

它虽小
,

也不能用探头整体运动来模拟各种姿态运动
。

我们将探头的光路设计成二级成象的多轴系统
,

其中主要由棱镜
、

取景物镜
、

别汉棱镜和

转象物镜所组成
,

如图 �
。

取景物镜轴和滚转轴平行并不重合
,

俯仰轴
、

偏航轴和滚转轴 �滚转轴和光轴重合 �
,

这三

轴必须互相垂直并交于一点
,

该点就是转动中心
。

为消除模拟的失真
,

除了系统无畸变外
,

还必

须消除由于各种运动带来的失真
,

为此本系统需将光学系统的入瞳面与光轴交点
,

取景物镜物

方焦点以及转动中心这三点重 合
。

为实现各种姿态运动的模拟我们采用偏心的内
、

外功能环加连杆结构
,

如图 �
。

��� 为模拟飞船调头
,

翻跟斗
,

需要模拟大的俯仰角
。

所以我们将取景物镜 � �
,

侧移开整个

系统的光轴
,

再通过复合棱镜 �� 将取景物镜轴移回整个系统光轴上
。

用俯仰主动功能环的齿条 � 及从动功能环齿条 �� 带动俯仰齿轮转动
,

使俯仰棱镜 �� 绕

俯仰轴转动
,

这就实现了俯仰运动的模拟
。

俯仰棱镜在俯仰同时
,

要于偏航同步
,

要求齿条能同

时完成直线运动和旋转运动
。

��� 偏航运动的模拟是除道威棱镜 �� 和摄影物镜 �� 外的所有光学件装在偏航筒 � 内
,

并

通过齿轮 � 使之绕偏航轴转动
。

由于取景物镜的光轴和整个系统的光轴不重合
,

使内环转动受

外环影响
,

所以设计成内孔偏的内环
。

��� 将道威棱镜装在滚转筒 � 内
,

通过齿轮 � 使其绕光轴转动
,

即可实现滚转运动的模拟
,

但是由于俯仰棱镜和偏航棱镜 �� 转动时
,

产生不必要的象旋转
,

混扰了滚转运动的模拟
,

这也

必须用道威棱镜的转动来消除
。

经象面坐标转换的推导
,

道威棱镜应按下面规律运动
,

设道威
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图 � 模拟原理及结构图
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棱镜实际转动的角速度为 。 、 ,

则有

田�
一

告
�

一
� 田�

一
,

�� �

其中 。�
、
。�

、
。 �

分别为俯仰
、

偏航
、

滚转运动的角速度
。

所有角速度均以顺时针为正 �顺光前进

的方向看 �
。

所以道威棱镜即起模拟滚转运动又起消象旋转的作用
。

为保证道威棱镜完成 合成

运动
,

在结构设计上采用两套能做代数加减法的差动齿轮租磨盘机构
。

�� �当飞船飞行高度取 � �� 一 � �� � � 时
,

按一千万分之一的

比例
,

则模拟高度只有 �� 一 �� � �
,

因此用整个探头在话动平台

下面的滚球丝杆套带动下作垂直地模表面的直线运动来实现飞行

高度的模拟
。

��� 光学探头的自动调焦

由于俯仰运动
,

引起观察地球表面的位置的改变
,

也导致转轴

到观察点之间距离的变化
,

如图 �
。

� 为转心
,

� 为物面观察点
,

� � 为光轴
,

夕为平视线和光轴夹

角 �平视线垂直于 � � �
,

� � 为模拟高度
,
。 为探头半视场角

,

� �

为工作距
。

�� � � � �笼� �

八刀 一 �, � 尺�
· 。。� �。� 。� 一 �尺

, ·
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’ · � �� ,

�� � ‘�〕
“ ,
图 � 工作距离与俯仰角关系图
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�
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这里的 � 等于 � �
,

� 等于 刀�
,

� 为地球模型的半径
。

� � � � �� � � �� �� � � � 。 , 、�
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�

� �
‘

�� �
� � � �� � � � �� � �

所有角度顺时针为正
,

当 � � 为地球切线时
,

此时 � 称为 � 切
,

则有 �� � 动 � � 切时
,

公式 �� �无

意义
。

正作距的变化
,

导致象面位移
,

所以必须调焦才能保证成象清晰
。

光学探头的调焦是用 图 � 中的调焦镜 �� 按一定规律沿光轴移动来完成的
,

在调焦过程
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中
,

始终保持第一象面和调焦镜焦面重合
,

这样物象倍率与调 焦无关
,

即不产生失真
。

调焦镜移动的距离和工作距离有关
,

设常用工作距离下的第一象面到取景物镜的象方焦

点之距离为 �
。

�此时调焦镜的位置为零位置 �
。

其它位置为 �
,

设调焦量为 乙�
,

则有

乃� 一 � 一 �
。

�� �

经推导得

二 一 �
·

�

扁
一 �� �� �� ,

�� �

� 为取景物镜焦距
。

� 结 语

光学探头功能多
,

运动关系较复杂
,

技术难度较大
。

由整机联调后
,

经过几年的应用
,

表明

该光学探头原理是正确的
,

达到了使用要求
,

能够对宇宙飞船轨道段飞行的各种姿态及高度进

行实时模拟
。

利用其它设备与之配套后可对航夭员进行有关训练及进行人机系统的研究
。

该

仪器的原理同样可适用于航空
、

航海
、

汽车
、

坦克等相应模拟设备
。
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