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用于检测设备标定的标准头盔瞄准具设计

李摇 灿员袁圆袁孙摇 强员鄢袁宋淑梅员袁李摇 淳员袁王摇 鹤员

渊员援 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所袁吉林 长春 员猿园园猿猿曰
圆援 中国科学院 研究生院袁北京 员猿园园源怨冤

摘要院为标定和校准头盔瞄准具检测设备袁提出一种新的光学结构袁并设计了一款标准头盔显示系统渊匀酝阅冤遥 该系统采

用球面共轴设计袁在有限体积的限制下满足了低畸变尧高清晰的光学指标要求遥 利用对称性光学设计原则分步设计袁设
计的标准 匀酝阅 系统出瞳清晰袁可保证系统各种光学像差的综合校正遥 针对员郾 圆苑 糟皂渊员 辕 圆 蚤灶冤微显示器设计了视场为

猿园毅尧出瞳距离为 苑缘 皂皂 的标准 匀酝阅 光学系统袁各视场在分辨率 猿园 造责 辕 皂皂 处的 酝栽云 值均大于 园郾 猿袁系统畸变小于 园郾 怨豫 遥
设计的标准 匀酝阅 光学系统形式简单尧结构紧凑袁光学性能优良袁可作为头盔瞄准具检测设备标准件遥
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员摇 引摇 言

摇 摇 头盔显示系统渊匀酝阅冤是近几十年逐渐发展

形成的一种新型瞄准具袁已经投入了战场使用袁如
美国的 云员远 战斗机尧阿帕奇直升机等都装备了

匀酝阅咱员暂 遥 随着 匀酝阅 的不断发展袁其检测方面的

研究也是如火如荼袁目前国内外多家科研单位和

公司研发了相应的检测设备袁包括英国 杂蚤则葬 耘造藻糟鄄
贼则燥鄄韵责贼蚤糟泽 公司尧美军航空医学研究所尧中国空军

工程大学以及中科院长春光机所咱圆鄄猿暂 遥
该检测设备的主要功能包括 匀酝阅 的出瞳

距尧出瞳直径尧调制传递函数渊酝栽云冤尧对比度尧视
场尧亮度均匀性等多个光学指标测试遥 作为光学

检测设备袁其标定和校准至关重要袁因此一个结构

简单尧性能优良的标准件是必不可少的遥 标准

匀酝阅 系统要求具有清晰的出瞳袁以便光瞳衔接完

成其他光学性能的测试曰系统要求低畸变尧高清晰

成像袁以便 酝栽云尧视场等光学参数的测试遥 另外袁
考虑到头盔空间的制约袁标准件要求形式简单尧结
构紧凑遥 现有的野穿透型冶 渊 杂藻藻鄄贼澡则燥怎早澡冤光学结

构袁构造复杂袁造价昂贵袁系统的离轴和非球面无

法避免曰野直视型冶渊阅蚤则藻糟贼鄄增蚤藻憎冤光学结构袁形式虽

简单袁但不能满足出瞳清晰尧低畸变等要求遥
本文根据 匀酝阅 检测设备标定和校准的特殊

使用需要袁针对 员郾 圆苑 糟皂渊员 辕 圆 蚤灶冤的微显示器设计

了一款视场为 猿园毅尧出瞳距离为 苑缘 皂皂 的标准

匀酝阅 光学系统袁该系统仅采用球面共轴系统袁形
式简单袁结构紧凑遥

圆摇 设计方案

摇 摇 根据 匀酝阅 检测设备标定和校准的实际需

要袁标准 匀酝阅 系统不仅要求光学性能高于传统

匀酝阅袁而且需要更多地考虑到探测空间以及体积

的限制遥 本文首先比较分析了头盔显示器的结

构袁然后结合上述需要确定了最终标准 匀酝阅 的

结构遥

传统的野直视型冶匀酝阅 为目镜光学结构袁人
眼瞳孔作为实际孔径光阑袁所以自身不能提供清

晰的出瞳遥 野穿透型冶匀酝阅 光学结构多种多样袁参
与成像的护目镜多会引入离轴像差袁系统需要相

应的离轴倾斜和特殊面型来校正咱源鄄员园暂 遥 因此袁本
文提出一种共轴的光学系统袁形式简单尧结构紧

凑袁如图 员 所示遥 系统具有良好的对称性袁有利于

系统校正光学像差袁特别是彗差尧畸变等垂轴像

差遥 该系统具有较大的出瞳距离袁可以满足检测

系统探测范围的要求遥

图 员摇 共轴光学系统

云蚤早援 员摇 悦燥葬曾蚤葬造 燥责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂

猿摇 设计指标要求

摇 摇 在 匀酝阅 检测设备标定和校准的过程中袁光
瞳衔接是各项测试的前提要求袁因此出瞳测试至

图 圆摇 出瞳测试原理

云蚤早援 圆摇 孕则蚤灶糟蚤责造藻 燥枣 藻曾蚤贼 责怎责蚤造 贼藻泽贼 泽赠泽贼藻皂

关重要遥 由图 圆 的几何关系袁得到出瞳测试探测

位置 在 和光斑直径 阅 的关系式渊员冤袁显然视场 棕
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越大出瞳距测试越精确遥 要求出瞳距测试精度

啄在 越 园郾 园缘 皂皂袁直径测试精度 啄阅 越 员缘 滋皂袁由式

渊圆冤可得圆形视场 棕 跃 员苑毅袁因此要求对角线视场

跃圆苑毅咱员员暂 遥
阅 越 阅园 垣 圆 伊 在 伊 贼葬灶渊棕 辕 圆冤 袁 渊员冤
啄阅 越 圆 伊 贼葬灶渊棕 辕 圆冤 伊 啄在 援 渊圆冤

摇 摇 表 员 给出设计的具体参量和成像特性要求遥

表 员摇 光学系统设计参数

栽葬遭援 员摇 孕葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 燥责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂

参数 目标值

微显示器 园援 缘义渊员圆援 苑 皂皂冤凿蚤葬早燥灶葬造造赠
分辨率 辕 责蚤曾藻造 愿园园 伊 远园园
出瞳距离 辕 皂皂 苑缘
出瞳直径 辕 皂皂 缘
视场角 辕 渊毅冤 猿园

畸变 约 员豫
酝栽云 跃 园援 猿缘岳 猿园 造责 辕 皂皂

源摇 光学系统设计

摇 摇 根据 匀酝阅 检测设备出瞳测试的要求袁标准

匀酝阅 系统必须具有清晰的出瞳以完成与检测设

备的光瞳衔接遥 因此袁该光学系统分两步设计袁即
单独设计接目物镜子系统袁在此基础上完成总体

结构的设计遥
源援 员摇 接目物镜设计

接目物镜设计以标准 匀酝阅 系统的孔径光阑

为物方袁出瞳为像方袁其中像方视场为 缘 皂皂袁像距

为 苑缘 皂皂遥 综合考虑系统的小型化和设计难度袁
垂轴放大率取 员郾 缘袁则物距约为 缘园 皂皂袁物方视场

约为 猿郾 猿 皂皂袁云 辕 裕在 猿郾 员 左右咱员员暂 遥
考虑到标准 匀酝阅 系统大出瞳距的要求袁接

目物镜设计选择经典的 运藻造造灶藻则 目镜作为初始架

构咱员圆暂 遥 运藻造造灶藻则 目镜单鄄双结构朝向像方袁即标准

匀酝阅 系统的出瞳位置遥 为保证系统的对称性和

光焦度分配袁物方添加一个结构相同但光焦度稍

大的单透镜最终获得需要的接目物镜遥 图 猿渊 葬冤
和渊遭冤分别给出了标准 匀酝阅 系统前组的物镜和

目镜形式遥
源援 圆摇 总体系统设计

接目物镜的设计保证了标准 匀酝阅 系统孔径

图 猿摇 接目物镜系统

云蚤早援 猿摇 韵责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂 燥枣 燥责澡贼澡葬造皂蚤糟 造藻灶泽

光阑与出瞳完善的共轭关系袁在此基础上搭建总

体结构遥 依据光学设计的对称性原则袁系统后组

依然选择单鄄双鄄单的光学结构遥 当然袁该系统对

无穷远成像袁优化过程中后组又需要引入失对称

图 源摇 标准 匀酝阅 光学系统

云蚤早援 源摇 韵责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂 燥枣 泽贼葬灶凿葬则凿 匀酝阅

满足像差的校正和光焦度分配遥 系统像面前采用

一负场镜校正系统大出瞳距离引起的场曲等
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像差遥
根据 匀酝阅 检测设备的要求袁标准件需要安

装到头盔内部袁本设计采用两个反射镜折叠光路

以满足体积要求遥 标准 匀酝阅 系统的最终结构如

图 源所示袁出瞳探测范围为 缘园 皂皂袁系统体积臆
员圆园 皂皂 伊员圆园 皂皂 伊缘园 皂皂遥

缘摇 系统设计及实测结果

缘援 员摇 接目物镜

要求检测设备出瞳直径测试精度 啄阅 越
员缘 滋皂袁即标准 匀酝阅 接目物镜的像方分辨率为

猿猿 造责 辕 皂皂遥 设备测试过程中袁出瞳边缘的清晰度

较中心更为重要袁因此袁接目物镜的设计相应地更

加侧重边缘视场的成像质量遥 当然袁接目物镜的

畸变也影响着标准 匀酝阅 的出瞳直径遥
图 缘渊葬冤给出了接目物镜的 酝栽云 曲线袁分辨

率为 猿猿 造责 辕 皂皂 处边缘视场的调制度在 园郾 源缘 以

图 缘摇 接目物镜成像像质评价

云蚤早援 缘摇 陨皂葬早藻 择怎葬造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 燥责澡贼澡葬造皂蚤糟 造藻灶泽
上袁零视场也大于 园郾 员遥 图 缘渊遭冤给出场曲和畸变

曲线袁各视场的畸变均在 园郾 员豫 以内袁场曲不到

园郾 缘 皂皂袁可以忽略其对出瞳直径的影响遥

缘援 圆摇 总体系统

酝栽云 是目前公认的评价光学系统最为全面

合理的一个指标袁作为 匀酝阅 检测设备的标准件袁
该标准 匀酝阅 系统的 酝栽云 是重中之重遥 除此之

外袁标准 匀酝阅 系统的场曲和畸变值也直接影响

着 匀酝阅 检测设备标定和校准的可靠性遥
图远渊 葬冤给出了总体系统的酝栽云曲线袁在分

图 远摇 标准 匀酝阅 系统最终的光学评价

云蚤早援 远摇 云蚤灶葬造 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 燥枣 泽贼葬灶凿葬则凿 匀酝阅 燥责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂
辨率为 猿园 造责 辕 皂皂 处各个视场调制度相差不大袁均
在 园郾 源缘 以上遥 图 远渊遭冤给出场曲和畸变曲线袁畸
变在 园郾 怨豫以内袁系统的场曲为 园郾 猿远 皂皂袁根据牛

顿公式计算出对应的屈光度为 园郾 远圆 皂 原员袁这些都
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是传统头盔系统很难达到的咱员猿暂 遥 除此之外袁
图 远渊糟冤为 蕴蚤早澡贼栽燥燥造泽 光学软件对该标准 匀酝阅 系

统出瞳的仿真结果袁可以看到光斑边缘清晰尧锐
利遥

缘援 猿摇 实验结果

图 苑渊葬冤为最终设计的标准 匀酝阅 系统袁在光

学实验室条件下进行了出瞳探测范围以及 酝栽云
曲线的实际测试和测量遥 图 苑渊遭冤为系统实测的

出瞳光斑袁大小为 源郾 怨圆缘 皂皂袁位置为 缘园郾 员缘 皂皂遥
图 苑渊糟冤和渊凿冤分别给出了系统实测的零视场和

边缘视场的 酝栽云 曲线袁其值均在 园郾 猿 以上袁相对

于纸面设计值有所下降袁归因于整个系统光学机

械元件的加工尧装配和校准误差遥

图 苑摇 标准 匀酝阅 系统最终的实测结果

云蚤早援 苑摇 云蚤灶葬造 贼藻泽贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 泽贼葬灶凿葬则凿 匀酝阅 燥责贼蚤糟葬造 泽赠泽贼藻皂

远摇 结摇 论

摇 摇 根据 匀酝阅 检测设备标定和校准的特殊使用

需要袁本文采用一种新的光学结构袁设计了一款视

场为 猿园毅尧出瞳距离为 苑缘 皂皂 的标准 匀酝阅 光学系

统遥 该设计仅采用球面共轴系统袁在有限体积的

限制下袁达到了低畸变尧高清晰的光学指标要求遥
该系统利用对称性光学设计原则分步设计袁既达

到了标准 匀酝阅 出瞳清晰的要求袁又保证了各种

光学像差的综合校正遥 最终通过专门的光学检测

设备实验测量袁验证了该系统作为 匀酝阅 检测设

备标准件的可行性遥
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作者简介院李摇 灿渊员怨愿缘要冤袁男袁山东济宁人袁博士研究生袁主要从事光学系统设计等方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院蕴悦员怨愿缘员员圆缘岳 员远猿援 糟燥皂
孙摇 强渊员怨苑员要冤袁男袁黑龙江海伦人袁研究员袁博士生导师袁主要从事现代红外光学仪器尧二元光学尧红外系统仿

真等方面的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院泽怎灶择岳 糟蚤燥皂责援 葬灶援 糟灶
宋淑梅渊 员怨远猿要冤袁女袁吉林人袁研究员袁硕士生导师袁主要从事大口径非球面加工与检测技术方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院泽皂泽燥灶早岳 糟蚤燥皂责援 糟灶
李摇 淳渊员怨愿圆要冤袁男袁山东烟台人袁硕士袁助理研究员袁主要从事光学设计尧图像处理等方面的研究遥
耘鄄皂葬蚤造院曾造枣凿鄄园愿猿园岳 员远猿援 糟燥皂
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王摇 鹤渊员怨愿猿要冤袁男袁吉林永吉人袁硕士袁研究实习员袁主要从事网络控制技术袁智能检测技术袁嵌入式应用技术

等方面的研究遥 耘鄄皂葬蚤造院憎葬灶早澡藻缘源远岳 赠葬澡燥燥援 糟燥皂援 糟灶

詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭詭

叶中国光学曳征稿启事

叶中国光学曳为双月刊袁粤源 开本曰刊号院陨杂杂晕 圆园怨缘鄄员缘猿员 辕 悦晕 圆圆鄄员源园园 辕 韵源曰国内外公开发行袁邮发代

号院国内 员圆鄄员源园袁国外 月酝远苑愿圆遥

绎摇 美国叶乌利希国际期刊指南曳
绎摇 美国叶化学文献曳
绎摇 波兰叶哥白尼索引曳
绎摇 俄罗斯叶文摘杂志曳

绎摇 中国光学学会会刊

绎摇 中国科技核心期刊数据库

绎摇 中国期刊全文数据库

绎摇 万方数字化期刊全文数据库

绎摇 中国科技期刊数据库

绎摇 中国光学期刊网数据库

主要栏目院微纳光学尧信息光学尧集成光电子尧光谱学和光谱仪器尧激光技术与应用尧光学功能材料尧
光学设计与工艺尧大气与空间光学尧光学仪器与测试尧综述等遥

发稿类型院学术价值显著尧实验数据完整的原创性论文曰研究前景广阔袁具有实用尧推广价值的技术

报告曰有创新意识袁能够反映当前先进水平的阶段性研究简报曰对当前学科领域的研究热点和前沿问题

的专题报告曰以及综合评述国内外光学技术研究现状尧发展动态和未来发展趋势的综述性论文遥

欢迎投稿尧荐稿遥

主管单位院中国科学院

主办单位院中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

编辑出版院叶中国光学曳编辑部

投稿网址院澡贼贼责院 辕 辕 糟澡蚤灶藻泽藻燥责贼蚤糟泽援 灶藻贼援 糟灶
邮件地址院糟澡蚤灶藻泽藻燥责贼蚤糟泽岳 糟蚤燥皂责援 葬糟援 糟灶曰 扎早早曾糟灶岳 员圆远援 糟燥皂
联系电话院园源猿员鄄愿远员苑远愿缘圆曰 园源猿员鄄愿源远圆苑园远员摇 摇 摇 摇 摇 传摇 摇 真院园源猿员鄄愿源远圆苑园远员
编辑部地址院长春市东南湖大路 猿愿愿愿 号渊员猿园园猿猿冤

员员缘第 缘 期 摇 摇 摇 摇 摇 李摇 灿袁等院用于检测设备标定的标准头盔瞄准具设计


