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某型飞机火控校靶仪的研究与设计

赵思宏,高晓龙, 贾秋锐

(空军第二航空学院, 吉林 长春 130022)

摘要:简述了用于测试平视显示器和照相枪主要性能的火控校靶仪的功能需求、工作原理和设计方案, 包括光学系统和

机械结构。照相枪校靶镜的线视场达到了( 35� 36 � 0. 5) mm; OB 读数观测镜视场达到了 24�,屈光度为+ 3�~ - 4�,水平

调整和垂直调整均为 180�; 分划板的精度为 1�,且中心交点的不同心度小于 � 0. 01, 刻线不直度不大于 0. 002; 照相枪校

平玻璃上的十字中心和平视显示器光环中心相重合的公差为 � �3 mil,平视显示器光环中心同靶板上的照相枪校准点的

公差为 20 mm。
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Design and development of fire control target verifiers

ZHAO Si�hong , GAO Xiao�long, JIA Qiu�rui

( The Second A eronaut ical I nsti tute of A i r For ce, Changchun 130022, China)

Abstract: The funct ional requirements, operat ing principles, and design schemes, including opt ical systems

and mechanical structures, of f ire control target verifiers are briefed. The line field of view of the camera

gun calibrator reaches 35. 36 � 0. 5 mm; the field of view of OB reading observ at ion mirror reaches 24�, it s

diopter is + 3�~ - 4�, and both horizontal and vert ical adjustments are 180�; the accuracy of the graduat ion

scale is 1� , the eccentricity at the central intersect ion po int is less than � 0. 01, the nonst raightness of ret i�
cle is no more than 0. 002, the tolerance for the coincidence of the cross center of the adjusting plane glass

on the camera gun w ith the reticle center of the head�up display is � 03 m icrometer, and the tolerance for

the ret icle center on the head�up display and the camera gun calibrat ion point on the target board is 20 mm.

Key words: camera gun; head�up display; target verif ier

1 � 引 � 言

� � 航空火控系统是机载电子设备的核心,其精

度的高低直接影响飞机的作战效能; 照相枪和平

视显示器是火控系统的重要组成部分, 是飞行员

在飞行过程中获得各种必要信息, 实施瞄准攻击

和记录的终端设备。火控校靶仪就是用于对照相

枪和平视显示器进行精度检查的专用地面检测设

备。飞行员通过平视显示器的半透半反射镜,一

方面可观察外界景象, 另一方面也可观察机载电

子设备提供的各种信息和瞄准攻击符号,解决了

以往瞄准系统存在的�视觉中断�的弊病[ 1]
。平视

显示器显示字符的角尺寸与角坐标由火控校靶仪

� � 收稿日期: 2003�04�15;修订日期: 2003�10�16.

� � 基金项目:空军 9808 工程重点资助项目( No. 99101126)



中的读数观测镜检测。飞行员实施瞄准和攻击的

过程由照相枪记录下来,用作检查和判定攻击效

果的重要依据, 对作战和训练有着非常重要的作

用。照相枪轴线(十字中心)与平视显示器轴线

(中心标记)、武器轴线(校靶板十字线)的重合情

况由火控校靶仪中的照相枪校靶镜检测[ 2]。

2 � 设备功能

� � 火控校靶仪适用于在外场、内场或实验室对
飞机照相枪和平视显示器进行定检、调校和排故,

分为照相枪校靶镜和 OB读数观测镜两部分。

2. 1 � 照相枪校靶镜

当第 1通道校靶时, 对照相枪中心十字线与

校靶板的十字线的重合情况进行检查。当第 2通

道校靶时, 对照相枪中心十字线与平视显示器中

心标记的重合情况进行检查。

2. 2 � OB读数观测镜
用来测量平视显示器画面中固定和活动光标

(字符)的角坐标和角尺寸。

3 � 工作原理和设计方案

� � 本着可靠、合理、实用、简化的原则,同时考虑

到部队对相关设备使用的连续性, 并根据照相枪

和平视显示器的工作原理,在保证外部特性与接

口的情况下,制定了火控校靶仪的研制方案, 达到

了预期技术要求。

3. 1 � 照相枪校靶镜

照相枪校靶镜是显微式光学系统,用于对照

相枪进行测试和校正,是一个光机一体化装置,如

图 1所示。照相枪校靶镜光学部分是显微式光学

系统,主要由聚光镜、棱镜、反光镜、折转光路的透

镜和接目镜的透镜等组成,其光路如图 2所示。

图 1� 照相枪校靶镜外形图

Fig. 1 � Camera gun verifier

图 2� 照相枪校靶镜光学系统示意图

F ig. 2 Optical system of camera gun ver ifier

校靶时,校靶靶板上的十字线(称第 1通道校

靶)或平视显示器中心标记(称第 2通道校靶) ,经

过聚光镜 1、棱镜 2、反光镜 3、折转光路的透镜 4、

5、6、7到达接目镜的透镜 8、9、10。检查者通过接

目镜观察照相枪环板中心十字线与校靶靶板上的

十字线或平视显示器中心标记的重合情况来判断

是否要对照相检查仪进行校靶[ 3]。

第 2通道校靶时,把照相枪校靶镜装入照相

枪上。在观察校靶镜目镜的同时, 检查并使平视

显示器光环的垂直轴线同照相枪校平玻璃上的垂

直轴线重合。此时, 照相枪校平玻璃上的十字中

心(环板的十字中心) , 应和平视显示器光环中心

相重合,公差 � �3 mil。不符合技术要求时, 应松

动球形固定座中棱镜镜筒的两个固定螺栓,一面

经校靶镜的目镜观察, 一面拧动球形支座中的镜

筒,力求使平视显示器的光环进入照相枪十字线

的范围,以便光环垂直轴线同校平玻璃上的垂直

轴线相重合。采用这种方法必须使照相枪校平玻

璃上的十字中心与平视显示器的光环中心相重

合,公差 � �3 mil。用螺栓将棱镜镜筒的位置固

定,并检查其调节没受破坏。

第 1通道校靶时,通过校靶镜目镜观察的同

时,沿着校靶镜瞄准轴线移动目镜,以便在校平玻

璃上得到最清晰的十字线影像。转动照相枪检查

平视显示器光环中心同靶板上的照相枪的校准点

重合, 十字线重合公差 R = 20 mm
[ 4]
。此时光环

的垂直刻度和透镜组件的校准线应平行。不符合

技术要求时,应用套筒扳手松动固定照相枪壳体

法兰盘上的螺钉。观察的同时, 旋转法兰盘球形

表面上的照相枪, 使平视显示器光环的中心同靶

图上照相枪的校准点重合,十字线重合公差 R =

20 mm。拧紧固定照相枪壳体法兰盘上的螺钉,

此时观察十字线的完好重合, 然后用专用力矩板

手拧紧,拧紧力矩为 13. 72 N�m。
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3. 2 � OB读数观测镜

平视显示器具有透射性, 在观察显示器的时

候, 应能同时透过它看到显示器后面的外部景

物。其显示字符、图像的亮度能随外部背景亮度

的变化而变化, 形成对环境亮度的自适应。设计

研制的 OB读数观测镜是望远式光学系统, 是用来

测量平视显示器画面中固定和活动光标(字符)的

角坐标和角尺寸的光机一体化装置,如图3所示。

图 3 � OB 读数观测镜外形图

Fig. 3 Contour of OB data reading and obser ving mirror

这种光学系统能形成光网影像 (如图 5A

向) ,这种影像由分度值为 20�水平线和垂直线组

成(中心线的分度值为 10�) , 其光路如图 4所示。

图4中的光网装在镜头和目镜的焦距以内,三棱

镜用于获得观测目镜观察物体的直接影像,滤光

镜用来消除目镜的色差。

图 4 � OB 观测镜光学系统示意图

Fig . 4 � Optical system of OB data reading and observing

mirror

读数观测镜光学部分的构造剖面如图 5所示,通

过底座上靠压板来固定三棱镜。在这个底座上,一面

固定有带镜头的支架,另一面固定光网和目镜。

图 5� 读数观测镜光学部分的构造剖面图

Fig . 5 � Opt ical system of data r eading and observing mir�

ror

镜头是一组透镜,固定在镜框内,由中间环和

固定螺帽隔开,带镜框的滤光镜固定在镜头上,目

镜是由 3块透镜组成的系统, 其中 1 块透镜固定

在壳体上不动,而另外 2块透镜则组成目镜的活

动部分,移动目镜活动部分就能保证影像的清晰

度在屈光度+ 4�~ - 3�变化。目镜框的外表面上

有屈光度刻度环[ 5]。

为了安装光网, 在镜头的焦距内装有垫圈。

为了使镜头的光学轴、光网和目镜对准,后两者可

相互绕自己的轴线相对移动。观测管固定在读数

观测镜底座的接合盘上。为了使读数观测镜能与

被检仪器的观测线平行,观测管能相对于水平轴

线和垂直线转动, 手轮即可用来固定观测管的位

置。垂直和水平角度刻度盘用来检查观测管偏转

角度,读数观测镜靠外套螺帽固定在观测头上,调

整螺钉用来清除读数观测镜光网影像相对于观测

头光网的倾斜。

� � 将 ��读数观测镜安装到平视显示器上, 转

动 ��读数观测镜目镜活动部分,选定光环的清

晰影像;借助读数指示器组件中的螺钉用转动读

数指示器调整螺钉的方法, 使 ��读数观测镜光

环的垂直刻度线平行于平视显示器光环的垂直刻

度线; 绕水平和垂直转轴转动 ��读数观测镜镜

筒,使平视显示器和 �� 读数观测镜光环的中心

重合 ( X = 0�、Y = - 6�) ; 用 ��读数观测镜确定

对应于表 1规定的所有坐标值在平视显示器荧光

屏上符号� 10��的位置[ 6]。
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表 1� 显示信息检查表

Tab. 1� Checking form of display ing message

X� Y�

参数值 �� 观测镜读数

0 + 9�50 + 3�50
0 + 7�50 + 1�50

0 + 5�50 - 10�
0 + 3�50 - 2�10

0 + 1�50 - 4�10
0 0� - 6�

0 - 1�50 - 7�50
0 - 3�50 - 9�50

0 - 5�50 - 11�50
0 - 7�50 - 13�50

0 - 9�50 - 15�50
+ 9�50 0 - 6�

+ 7�50 0 - 6�
+ 5�50 0 - 6�

+ 3�50 0 - 6�
+ 1�50 0 - 6�

- 1�50 0 - 6�
- 3�50 0 - 6�

- 5�50 0 - 6�
- 7�50 0 - 6�

- 9�50 0 - 6�

3. 3 � 机械接口

照相枪校靶镜与飞机上照相枪的连接是通过

校靶镜底部的安装座完成的, 它的安装方式与照

相枪暗盒的安装方式完全相同。关键尺寸有安装

座顶部的突起,安装座的长度,安装座的宽度,安

装座前部的高度以及为躲避照相枪顶部的固定销

而设计的圆孔和躲避锁紧手柄而截去的缺口等。

OB观测镜安装在平视显示器上, 通过安装

座与平视显示器交联。由于平视显示器上有安装

检测设备的定位孔及固定螺钉孔, 所以其关键尺

寸是定位孔和螺钉孔的大小。

3. 4 � 火控校靶仪达到的主要指标
火控校靶仪外形尺寸和质量如表 2所示。在

工作环境温度- 40 ~ + 55 � , 相对湿度不大于

95%条件下,可靠性 MTBF �1 500 h。同时满足

了影像的清晰度在+ 4�~ - 3�; 相机枪校靶镜的
线视场达到了( 35. 36 � 0. 5) mm; OB读数观测

镜视场达到了 24�, 水平调整和垂直调整均为

180�;分划板的精度为 1�,且中心交点的不同心度
小于 � 0. 01,刻线不直度不大于 0. 002; 照相枪校

平玻璃上的十字中心和平视显示器光环中心相重

合的公差为 � �3 mil, 平视显示器光环中心同靶板

上的照相枪校准点的公差为 20 mm。
表 2 � 火控校靶仪外形尺寸和质量

Tab. 2� Size and weight of target verifier

序号 装置名称 数量 质量 kg 外形尺寸(包装) cm

1 照相枪校靶镜 1 � 2. 0 36. 5 � 29� 13. 5

2 OB读数观测镜 1 � 2. 0 28� 28 � 23. 5

4 � 结束语

� � 照相枪校靶镜为显微式光学系统, 视场清晰

稳定, 满足了照相枪校靶的要求。OB 观测镜的

望远式光学系统满足了近距、大视场对观测清晰

度的要求。对 OB观测镜的分划板进行了非线性

设计, 保证了大视场范围内平视显示器固定和活

动光标(字符)角坐标和角尺寸的检测精度。对机

械接口进行精确设计, 便于调整, 减小误差,保证

了安装定位精度。火控校靶仪应用效果良好,通

过了空军的技术鉴定, 并获军队科技进步奖。与

会专家一致认为, 部分性能超过国外同类设备水

平,现己陆续装备空军部队。
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自行组装的�智能微粒�

� � 美国科学家新近开发出一种�智能微粒�,它能够进行自行组装、调整自身方向并感受周围环境,在

医疗和环境污染监测等领域均有潜在的用途。

所谓�智能微粒�,实际上是大小相当于人头发丝般粗细的微型硅芯片。硅芯片的两个镜面能够分

别与不同目标附着, 并通过产生相应的颜色变化, 提供有关目标的识别信息。

研究人员首先利用化学手段对与计算机芯片类似的常规尺寸硅芯片进行了处理, 在芯片两面分别

蚀刻出反射镜面。这两个镜面具有不同的颜色和属性,一面亲水,另一面斥水。科学家们随后通过振动

方法使芯片裂解成微型碎片, 其中每个碎片都是一颗�智能微粒�。

这些�智能微粒�被撒入水中后会自动进行排列,亲水镜面朝向水面,另一面则朝向空中。如果水中

滴入无法溶解的油性物质, �智能微粒�会在油滴附近聚拢,斥水的一面将朝向油滴, 同时颜色也会产生

细微变化。�智能微粒�的颜色会随着不同的油性物质而发生相应变化,据此就可以判断检测到的是什

么物质。科学家们解释说,虽然每个微型硅芯片的颜色变化难以观测,但数十万个�智能微粒�能自动进

行统一排列,最终拼接成一个较大的反射镜, 在很远处便可以看见它发出的颜色信号。

赛勒教授称, �智能微粒�是朝研制沙粒大小的微型机器迈出的关键一步。科学家们希望最终开发

出能在静脉或动脉血管中移动自如的智能化微型装置,对特定化合物进行检测。类似装置还可能用于

检验饮用水的纯净程度, 探测空气中的有害生物或化学物质,甚至用于摧毁病人体内的肿瘤细胞。
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