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轻武器光学瞄具的视差参数测试
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摘要：在对传统的视差测量方法进行充分研究的基础上，提出了基于自动调焦技术的轻武器光学瞄具的视差参数测试方

法。介绍了自动调焦技术的工作原理及其系统组成框图；根据轻武器瞄具性能指标的具体要求，结合自动调焦技术设计

了一套轻武器瞄具的视差参数测试系统，并介绍了被测瞄具放入该测试系统前后的自动调焦过程；最终通过求取视度之

差得到视差。根据轻武器瞄具光学系统的实际测试要求进行了５次测试实验，并对这５次实验数据进行了分析。结果

表明：视差测试精度为０．０２９６ｍ－１，达到了轻武器光学瞄具技术指标＜０．１ｍ－１的要求，保证了测量精度。
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１　引　言

　　轻武器瞄具是枪械的重要组成部分，它赋予

轻武器正确的射向，使轻武器能够在预期的位置

毁伤敌目标。瞄具中光学系统性能参数的优劣直

接影响其整体性能的好坏，其中直接影响轻武器

的瞄准精度的视差参数尤其重要。为此，对光学

瞄具的视差进行测试，以便对其进行调整与校正

的工作十分受人关注。

传统的视差测量方法主要有采用平行光管

视差仪或视度筒对视差进行测量两种［１２］。采用

平行光管视差仪是依据本身存在误差的仪器当眼

瞳在出瞳平面内摆动时，会产生瞄准误差的原理

而提出的。该方法对存在视差的仪器只能定性地

判断，不能给出被检测系统的实际视差值。采用

视度筒检测视差时，首先分别检测出被测系统的

分划线与无穷远物像的像方视度值，然后取二者

之差作为视差大小的度量。该方法不仅存在视度

筒自身精度造成的测量误差，而且测试结果受人

的主观因素影响较大，不能客观定量地反映被测

系统的视差值。

高灵敏度低噪声ＣＣＤ器件的应用和自动调

焦技术的发展，使轻武器瞄具视差参数的客观检

测成为可能。自动调焦技术是计算机视觉和各类

成像系统的关键技术之一［３］。自从１９７７年世界

上第一台自动调焦 ＡＦ相机（柯尼卡Ｃ３５ＡＦ）问

世以来，自动调焦技术发展迅猛，目前对于照相机

来说已经是成熟的技术了。然而自动调焦技术在

测量仪器中还远没有实现，其原因虽然有价值观

的问题，但实际上与测量仪器相匹配的自动调焦

技术至今还没有完全成熟。为了满足快速、非接

触、精确测量和低成本的需要，采用普通光学成像

系统和ＣＣＤ相结合来实现自动调焦变得十分重

要，因此，本文提出了一种能够实现快速、准确自

动调焦和对轻武器瞄具视差参数精确测量的系

统，该系统具有精度高、成本低等优点。

２　基于自动调焦技术的视差测试

２．１　视差概念

在瞄具光学系统中，若分划板的分划面未装

在其物镜的像方平面（即后焦平面上），距焦面有

一定距离犫或－犫，如图１所示，这种光学系统内

像面与分划板刻线面轴向不重合的现象叫视差。

当人眼在出瞳平面内垂直移动时，会看到视场中

物像与分划面相互错动，从而影响对物像的瞄准，

其中若分划面处于１的位置称为前视差，分划面

处于１′的位置称为后视差。

图１　视差示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐａｒａｌｌａｘ

图中：１，１′为系统分划板分划面的位置；２为

物镜焦平面位置或像面位置。

瞄具光学系统的视差通常以视差角或视度差

表示。视差角表示法只能对存在视差的仪器做定

性判断，不能给出被检测系统的实际视差值。视

度差表示法不仅存在视度筒自身精度造成的测量

误差，而且测试结果受人的主观因素影响较大，亦

不能客观定量的反映被测系统的视差值。其工作

原理如下：若待检系统的视度为犛犇＝
１０００

犔
，移动

视度筒物镜，使经待检望远系统成的像再经视度

筒物镜成像在分划板上，这样人眼通过视度筒目

镜可以清楚地看到物像和分划板。设视度筒物镜

相对分划板移动距离为Δ，视度物镜至待检望远

系统眼点的距离为犾，则由牛顿公式可写出：

－（－犔－犾＋犳０）Δ＝－犳０′
２， （１）

若犾可略去不计，式（１）可写成

Δ＝－
犳ｏ′

２

犔＋犳′
２
ｏ

＝－
犳ｏ′

２

１０００

犛犇
＋犳ｏ′

＝－

犛犇
１０００

犳ｏ′
＋

熿

燀

燄

燅
犛犇
犳ｏ′，

（２）
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式中：犛犇为被测系统视度；犳０′为视度筒物镜的焦距。

２．２　自动调焦技术

本文采用自动调焦技术的检测方法，用ＣＣＤ

摄像系统代替人眼来实现人为因素影响较小的客

观检测。

自动调焦按照实现的方式可分为主动调焦和

被动调焦。主动调焦多采用测距方法，即通过主

动测量目标的距离和方位，根据光学成像原理计

算最佳的调焦位置，通过信息处理器来控制电机

实现自动调焦。由于这种方法需要额外的测距设

备，因此采用这种方法的仪器一般体积较大，价格

较高；被动调焦是指利用所获取的图像本身的信

息，按照一定的方法对图像信息进行分析处理，判

断调焦的方向，通过镜头位置的调节来得到清晰

的聚焦图像。由于这种方法不需要额外的测距设

备，因此成为目前自动调焦中的主流方法，被用于

轻武器瞄具性能参数的测试中。

首先，计算机通过ＣＣＤ拍摄一张图像。然

后，由计算机软件进行图像处理，通过图像清晰度

评价函数的计算，得到当前图像的清晰度信息。

计算机根据此信息驱动调焦步进电机控制调焦组

件向相机焦面移动，最终完成调焦过程。系统结

构框如图２所示。

图２　自动调焦系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．３　视差测试原理

由于图像的清晰度对测试结果影响较大，因

此本系统采用光电自动调焦技术［４５］，以提高测试

精度。测试装置主要由平行光管、被测瞄具、六维

电动调整台、六维手动调整台、ＣＣＤ短焦距摄像

系统、电控系统与计算机数据处理系统［６７］组成。

测试原理如图３所示。

图３　视差测试原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐａｒａｌｌａｘｔｅｓｔ

图中：犃′点为会聚光束交点（正视度）；犅′点为发

散光束交点（负视度）；犗′点为平行光束交点（零视

度）。

测试前，调整平行光管、被测瞄具与ＣＣＤ短

焦距摄像系统共轴。在无被测瞄具时，由ＣＣＤ短

焦距摄像系统摄取平行光管焦平面位置珀罗板的

像。采用ｓｏｂｅｌ算子对图像进行实时处理实现边

缘锐化，计算该图像区域的平均对比度；采用逐渐

逼近法寻找最佳像面位置，即由步进电机驱动

ＣＣＤ摄像物镜做小范围移动后，再采集一幅珀罗

板图像，计算此时图像的平均对比度，并与上幅图

像的平均对比度进行比较。如果对比度增强，则

驱动物镜同方向微量移动；如果对比度减弱，则回

到上幅图像的位置后，驱动物镜做反方向微量移
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动，直到采集到的图像平均对比度（如图４）最大，

即完成了自动调焦过程［８］。标定此时为零视度位

置，然后放入被测瞄具，仍采用光电自动调焦法移

动ＣＣＤ短焦距摄像系统物镜，自动寻求此时平行

光管珀罗板最佳像面（如图５）位置，由光栅位

移测量系统测量出物镜的移动量Δ，根据公式

（２），通过计算机数据处理系统自动求出被测瞄具

分划板视度犛犇ｒｅｔｉｃｕｌｅ（如图６所示）和像平面（即平

图４　珀罗板像

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｏｔｂｏａｒｄｉｍａｇｅ

图５　移入瞄具后珀罗板清晰像

Ｆｉｇ．５　ＳｈａｒｐｉｍａｇｅｏｆＰｅｒｏｔｂｏａｒｄｗｉｔｈａｉｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

行光管分划板所成像平面）视度犛犇ｉｍａｇｅ（如图７所

示）［９１２］，这时可求出视度差 Δ（犛犇）＝犛犇ｉｍａｇｅ－

犛犇ｒｅｔｉｃｕｌｅ，视其为视差。

图６　瞄具分划板视度测量界面

Ｆｉｇ．６　Ｖｉｓｕａｌｄｅｇｒｅｅｓｕｒｖｅｙｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｔｉ

ｃｕｌｅｓｉｎａｉｍｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图７　像平面视度测量界面

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｄｅｇｒｅｅｓｕｒｖｅｙｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

３　试验数据

　　视差重复性测试数据如表１所示。

表１　视差测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｐａｒａｌｌａｘｔｅｓｔ （ｍ－１）

测量次数 无穷远分划视度犛犇ｒｅｔｉｃｕｌｅ 瞄具分划视度犛犇ｉｍａｇｅ 差值Δ（犛犇）＝｜犛犇ｉｍａｇｅ－犛犇ｒｅｔｉｃｕｌｅ｜

１ －０．７８４ －０．７５８ ０．０２６

２ －０．７８１ －０．７３３ ０．０４８

３ －０．７５９ －０．７３５ ０．０２４

４ －０．７５８ －０．７３９ ０．０１９

５ －０．７６７ －０．７３６ ０．０３１
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　　上面的实验数据犛犇ｒｅｔｉｃｕｌｅ和犛犇ｉｍａｇｅ为负值，说

明此时的瞄具出射光束呈发散状态。在这５次测

量数据中最大视差值为０．０４８ｍ－１，而这５次视

差的平均测量值为０．０２９６ｍ－１，均达到了技术

指标＜０．１ｍ
－１的要求。

４　结　论

　　本文根据轻武器瞄具视差参数测试精度的要

求，提出了基于自动调焦技术的检测方法，并详细

地介绍了视差测试原理。最后，通过实验数据证

明：视差测试系统的测试精度为０．０２９６ｍ－１，达

到技术指标＜０．１ｍ
－１的要求，说明本文采用自

动调焦技术，不仅能完全满足视差的测量要求，而

且克服了人的主观因素影响，保证了测量精度，实

现了轻武器瞄具视差参数的智能测试，具有应用

价值和推广意义。
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●下期预告

大曲率弧矢弯曲复合晶体的研制

李中亮，康　乐，赵飞云，程显超，徐朝银

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

采取晶体与等分切槽的钛合金复合制作的大曲率弧矢弯曲复合晶体作为弧矢聚焦晶体单色器中第

二晶体的成像元件，既能实现大曲率弹性弯曲，防止晶体断裂，建立光子能量、压弯半径和施加力矩之间

的对应关系，随机控制成像效果，又能有效抑制或消除鞍型变形和晶格变化，保持晶体原有的衍射性能。

鉴于ＮＳＲＬＸＡＦＳ实验的光学要求，设计制作了复合晶体试验模型，通过有限元分析计算和长程面形

仪实际测量得到不同弯曲半径下的面形精度，并用激光模拟其聚焦性能，结果表明，在缩放比１／３时，样

品上的成像束斑水平尺度缩小到２．９８ｍｍ，光子密度提高近一个量级，满足ＮＳＲＬ现有光源条件下，提

升ＸＡＦＳ数据采集质量的要求。
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