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摘要：为实现对水平式两轴转台中库德光路的快速高精度装调，建立了自准直平行光管与平面反射镜相组合的自准直装

调和检测系统。介绍了水平式两轴转台中库德光路的组成和工作原理，根据光学自准直原理给出了库德光路的装调和

检测方法；结合库德光路的特点推导出基于坐标变换的库德镜辅助装调模型，进而实现了库德光路的快速装调。最后，

对装调好的库德光路进行了随经轴和纬轴转动的误差检测，得出两轴转台工作过程中库德光路的实际晃动误差。结果

表明，通过装调的库德光路晃动误差仅为５．２″，满足设计指标要求的８″。该装调技术不仅适用于库德光路也可对其它的

反射镜装调提供一定的借鉴和参考。
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１　引　言

　　水平式两轴转台有两根相互垂直的旋转轴，

一根轴平行于地平面指向“南北”方向，称为经轴；

另一根轴垂直于经轴指向“东西”方向，称为纬轴。

视轴绕着经轴和纬轴旋转，可以指向不同的天区，

继而实现对高仰角目标的跟踪测量［１２］。

在激光跟踪领域，随着激光技术的发展，对激

光发射系统激光输出功率也有了更多的需求［３７］。

但激光器功率的增大，其自身的体积和重量也会

增大，同时也增加了激光发射系统的复杂性。激

光器发出的激光束需通过导光光路才能从激光发

射系统中向预定方向发射出去［８］，库德光路就是

一种能够将光束转折到随轴系旋转的导光光路，

且已有与水平式两轴转台组合使用的先例。通过

库德光路可以使激光束随经轴和纬轴一起转动，

实现激光束覆盖全天域的照射。由于经库德光路

转折的激光束与其它探测器视轴之间的平行性直

接影响发射激光束的准确性，因此直接对库德光

路的装调是保证激光束沿跟踪测量轴精确发射到

跟踪目标的关键［９］。传统库德光路装调方法的装

调周期长且很难达到所需的精度要求。本文基于

自准直平行光管与平面反射镜组合的自准直法提

出了库德光路的装调和检测方法，该方法结合坐

标变换的辅助装调模型对库德光路进行装调和检

测，实现了库德光路快速高精度装调，为提高激光

束发射的准确性提供了新的途径。

２　库德光路组成与工作原理

２．１　系统组成

水平式两轴转台库德光路主要由库德镜Ⅰ，

库德镜Ⅱ，库德镜Ⅲ以及中心反射镜等组成。通

过装调使库德镜Ⅰ，库德镜Ⅱ和库德镜Ⅲ与入射

光线成４５°的位置紧固；其中库德镜Ⅰ安装在经

轴轴线上，库德镜Ⅱ，库德镜Ⅲ与库德镜Ⅰ保持相

对静止，并能够一同随经轴转动。中心反射镜在

经轴和纬轴的交汇处，并与经轴、纬轴、入射光线

和视轴均成４５°，同样能够随经轴和纬轴一起旋

转，如图１所示。

图１　库德光路组成示意图
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２．２　工作原理

从图１可以看出，库德光路是典型的全反射

光路。激光器发出的光通过调整与经轴轴线平行

（即光束中心与经轴重合），由于库德镜Ⅰ与经轴

相交成４５°，光源发出的光照射在库德镜Ⅰ（库德

镜Ⅰ足够大，光源发出的光束全部照射在库德镜

Ⅰ上），光束经库德镜Ⅰ反射折转９０°照射到库德

镜Ⅱ上，然后由库德镜Ⅱ折转９０°照射在库德镜

Ⅲ上，并转折９０°照射到中心反射镜上，光束经中

心反射镜转折后与视轴平行，并随着经轴和纬轴

的旋转照射到预定的发射方向。

３　库德光路的装调

　　 从库德光路的组成可以看出，在装调过程

中，需对各块库德镜按顺序逐个装调。本文主要

针对经轴和纬轴转动精度均为２″的水平式两轴

转台库德光路进行装调和检测，其中要求库德光

路的光束误差控制在８″以内。

装调过程中采用０．２″自准直平行光管作为

库德光路的装调光源。通过自准直平行光管分别

对平面反射镜进行自准直成像，即驱动经轴和纬

轴旋转，分别带动两块基准平面反射镜转动，对基

准平面反射镜和自准直平行光管Ⅰ、Ⅲ进行调整，

使从平面反射镜反射回的十字丝像处于零位，然

后把平行光管Ⅰ，平行光管Ⅲ，经轴基准平面反射
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镜和纬轴基准平面反射镜实施紧固，将其作为库

德光路的装调基准，如图２所示。

图２　库德光路装调基准示意图
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ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　库德镜装调方法

库德光路装调基准建立后，同样采用自准直

法对各块库德镜进行装调。库德镜Ⅰ静态装调时

通常采用平行光管Ⅱ粗瞄库德镜Ⅰ，用平尺使其

与平行光管Ⅲ的光轴平行，确定平行光管Ⅱ的位

置，通过调整库德镜Ⅰ直到平行光管Ⅱ的十字丝

像在平行光管Ⅰ中处于零位。考虑库德镜Ⅰ随经

轴旋转时动态装调的情况，可在平行光管Ⅱ与库

德镜Ⅰ之间增加平面反射镜，利用静态调整好的

平行光管Ⅱ确定平面反射镜位置，通过驱动经轴

旋转来调整动态库德镜Ⅰ，即调整库德镜Ⅰ使经

轴在旋转过程中从平面反射镜返回的十字丝像处

于零位，最后将库德镜Ⅰ紧固，如图２所示。

库德镜Ⅱ、库德镜Ⅲ的位置见图３，同样利用

平行光管Ⅰ发出的光束照射库德镜Ⅰ，经库德镜

Ⅱ，库德镜Ⅲ直到纬轴基准平面反射镜，光束被反

射返回平行光管Ⅰ，通过调整库德镜Ⅱ，库德镜Ⅲ

的位置，使返回平行光管的十字丝像处于零位，然

后对库德镜Ⅱ和库德镜Ⅲ进行紧固。

中心反射镜的装调在装调完库德镜Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

的基础上进行。通过旋转纬轴，调整中心反射镜

的转向使其对准经轴基准平面反射镜，平行光管

Ⅰ发出的光束折转到经轴基准平面反射镜，若光

束原路返回平行光管Ⅰ时，固定经轴，旋转纬轴，

待返回平行光管Ⅰ的十字丝像返回零位时，将纬

轴锁紧，再次旋转经轴来进行装调，如图３所示。

图３　库德光路装调示意图
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装调各块库德镜时，为实现库德光路的快速

装调，建立了辅助装调模型来指导库德镜装调，以

缩短装调周期，提高装调效率。

３．２　库德镜装调模型

坐标变换通常用来表示光路的转折关系。根

据库德光路的特点，使用空间坐标变换来推导光

束经转折后的变换模型［１０１１］。出于计算的考虑，

分别建立坐标系Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ和坐标系Ⅴ（见图

４），其中坐标系Ⅰ，Ⅳ，Ⅴ是坐标变换的辅助坐标

系，Ⅱ，Ⅲ是度量坐标系。分析过程主要针对库德

镜Ⅲ相对于坐标系Ⅰ发生平移和旋转时，自准直

平行光管上十字丝像的位置变化。

图４　库德镜坐标变换示意图
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　　以库德镜Ⅲ绕犢 轴旋转为例，当绕犢 轴顺时

针旋转θ角时，坐标Ⅰ中入射光束的向量表示为

［狓０狔０狕０］，第一次经库德镜Ⅲ后反射光束在坐标

系Ⅰ中的向量可表示为：

［狓０′狔０′狕０′］＝［狓０狔０狕０］·犜１·犜２·犜
－１
１ ， （１）

其中犜１＝

ｃｏｓ（θ） ０ －ｓｉｎ（θ）

０ １ ０

ｓｉｎ（θ） ０ ｃｏｓ（θ

熿

燀

燄

燅）

，为光束向量

由坐 标 系 Ⅰ 变 换 到 Ⅴ 的 变 换 矩 阵，犜２ ＝

－１ ０ ０

０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，为坐标系Ⅴ中库德镜Ⅲ上的入

射光束向量和反射光束向量之间的变换矩阵。经

过平面反射镜反射后的反射光束在坐标系Ⅰ中的

向量表示为：

［狓１′狔１′狕１′］＝［狓０′狔０′狕０′］·犜３·犜４·犜
－１
３ ，（２）

其中犜３＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（π／４） －ｓｉｎ（π／４）

０ ｓｉｎ（π／４） ｃｏｓ（π／４

熿

燀

燄

燅）

，为向量由

坐 标 系 Ⅰ 变 换 到 Ⅱ 的 变 换 矩 阵，犜４ ＝

－１ ０ ０

０ １ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

，为坐标系Ⅱ中平面反射镜上的

入射光束向量和反射光束向量之间的变换矩阵。

第二次经过库德镜Ⅲ反射光束在坐标系Ⅰ中

的向量可表示为：

［狓３′狔３′狕３′］＝［狓１′狔１′狕１′］·犜１·犜２·犜
－１
１ ，（３）

经反射镜反射后的反射光束，即自准直光管接收

到的光束，在坐标系Ⅰ中的向量表示为：

［狓４′狔４′狕４′］＝［狓３′狔３′狕３′］·犜２， （４）

把自准直光管接收到的光束向量变换到坐标系Ⅲ

中：

［狓５狔５狕５］＝［狓４′狔４′狕４′］·犜４·犜５， （５）

其中犜５＝

０ －１ ０

０ ０ －１

熿

燀

燄

燅１ ０ ０

，为光束向量由坐标系

Ⅱ变换到Ⅲ的变换矩阵。把式（１）～（５）联立得

出：

［狓５狔５狕５］＝［狓０狔０狕０］·犜１·犜２·犜
－１
１ ·犜３·

犜４·犜
－１
３ ·犜１·犜２·犜

－１
１ ·犜２·犜４·犜５， （６）

将［狓０狔０狕０］＝［０　－１　１］代入，可以计算出

自准直光管接收到的十字丝与零点位置的夹角β

＝ａｒｃｔａｎ（狓２＋狔槡
２
５／狕５），β的方位投影角β狓＝ａｒｃｔａｎ

（狓５／狕５）和高低投影角β狔＝ａｒｃｔａｎ（狔５／狕５）。

同样可以推导出库德镜Ⅲ绕犡 轴旋转的关

系。当库德镜Ⅲ在犡，犢 轴方向平移和绕犣 轴旋

转时，自准直光管接收到的十字丝像位置不变；当

库德镜Ⅲ绕犡和犢 轴旋转时，由自准直光管接收

到的十字丝像位置会改变。

同理，可以推导出库德镜Ⅱ在犡，犢 轴方向平

移和绕犣 轴旋转时，自准直光管接收到的十字丝

像位置不变；当库德镜Ⅱ绕犡 和犢 轴旋转时，自

准直光管接收十字丝像位置会有相应改变。

根据建立的辅助装调模型及推导的相关结

论，可以缩短库德光路的装调周期。

４　库德光路精度检测

　　完成库德镜装调后，需对库德光路的晃动误

差进行检测。由于库德光路随经轴与纬轴旋转，

因此对库德光路随纬轴和经轴的转动误差分别进

行检测，最后取其均方根值作为库德光路的晃动

误差。

４．１　随纬轴转动误差

库德光路随纬轴转动的误差检测通过固定经

轴，转动纬轴来进行（见图３）。从平行光管Ⅰ中

读取十字丝像偏离零位的数值并将其记录，检测

结果如表１所示。其中犡１、犢１ 为平行光管Ⅰ中

两个垂直坐标系下对应的读数。

取检测结果犃 的最大值作为库德光路随纬

轴的转动误差。由于是通过自准直平行光管对基

准平面反射镜返回像的检测，因此从平行光管中

读出的数值是对应反射镜转角的２倍，即库德光

路随纬轴的转动误差为犃ｍａｘ／２＝４．３″。
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表１　库德光路随纬轴转动的检测结果

Ｔａｂ．１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｔｉｔｕｄｅａｘｉｓｒｏｔａｔｅｄ （″）

纬轴转动

角度（°）
犡１ 犢１ 犃＝ 犡２１＋犢槡

２
１

０ ０ ０ ０

４５ ２．３ １．６ ２．８

９０ ３．１ ３．６ ４．８

１３５ ３．６ ７．７ ８．５

１８０ ３．３ ６．５ ７．３

２２５ ２．７ ５．８ ６．４

２７０ －２．６ ２．２ ３．４

３１５ －２．４ －０．５ ２．５

３６０ ０ ０ ０

４．２　随经轴转动误差

库德光路随经轴的转动误差检测通过驱动经

轴的旋转来进行。依然从平行光管Ⅰ中读取经轴

转动过程中十字丝像的偏离值，检测结果见表２。

其中犡２、犢２ 是平行光管Ⅰ中两个垂直坐标系下

对应的读数。

同样，计算结果中犅ｍａｘ／２＝６．０″是库德光路

随经轴的转动误差。

根据上述检测数据，将犃ｍａｘ／２与犅ｍａｘ／２取均

方根作为最终库德光路的晃动误差，计算结果为：

　　σ＝
（犃ｍａｘ／２）

２＋（犅ｍａｘ／２）
２

槡 ２
＝５．２″． （７）

从检测结果可以看出，经轴、纬轴旋转精度均

为２″的水平式两轴转台在工作过程中库德光路

的晃动误差仅为５．２″，已满足库德光路光束误差

为８″的技术要求。

表２　库德光路随经轴转动检测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆ

Ｃｏｕｄｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｘｉｓｒｏｔａｔｅｄ （″）

经轴转动

角度／（°）
犡２ 犢２ 犅＝ 犡２２＋犢槡

２
２

０ ０ ０ ０

４５ －５．７ ８．６ １０．３

９０ －８．５ ４．３ ９．５

１３５ －７．８ －７．９ １１．１

１８０ －６．９ －９．８ １２．０

２２５ －３．６ －８．９ ９．６

２７０ －３．３ －６．５ ７．３

３１５ －３．１ －４．２ ５．２

３６０ ０ ０ ０

５　结　论

　　 本文针对水平式两轴转台库德光路晃动误

差小的要求，提出了采用自准直平行光管和平面

发射镜相组合的自准直装调和检测系统，并结合

库德光路的特点推导出基于坐标变换的辅助装调

模型，最终实现了对库德光路的快速高精度装调。

对库德光路随经轴和纬轴转动误差的检测结果显

示，两旋转轴系精度均为２″的水平式经纬仪中库

德光路的晃动误差仅为５．２″，完全达到了指标８″

的要求，表明所采用的装调检测方法具有装调周

期短、精度高、成本低的特点，可以给类似反射镜

组合系统的装调检测提供一定的借鉴和参考。
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位，主要从事光电仪器设备、精确定位

方法与机构、机械传动方法的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｇａｏｙｕｎｇｕｏ＠１６３．ｃｏｍ

　

韩光宇（１９７２－），男，吉林梨树人，副研

究员，２００４年于中科院长春光学精密

机械与物理研究所获硕士学位，主要从

事光电仪器设备、精密机械设计的研

究。Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｌａｍｏｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

赵　天（１９８９－），女，吉林长春人，中国

农业大学信息与电气工程学院电子信

息工 程 专 业 学 生。Ｅｍａｉｌ ：ｚｈａｏ

ｔｉａｎ１９８９０４０３＠１２６．ｃｏｍ

５６７１第８期 　　　　　乔　健，等：水平式两轴转台中库德光路的快速装调


