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摘要: 高速电视测量仪主要用于完成导弹和运载火箭发射试验任务中点火、起飞、飞离塔架过程中横向漂移

量测量以及初始段高精度弹道测量、高帧频实况景象记录任务ꎮ 为适应航天靶场测控任务的需要ꎬ持续提升

我国航天靶场的光学测控水平ꎬ设计了一套焦距为 ２５ ~ ３５０ ｍｍ 的连续变焦光学系统ꎮ 该系统可以根据不同

的任务需要和布站条件ꎬ改变镜头焦距ꎬ调整摄像机的视场ꎬ确保目标在视场中成像占一定比例ꎮ 另外ꎬ该系

统增加了高速电视测量仪的跟踪测量距离ꎬ并有效解决了定焦光学系统相机成像时容易出现倒影、重影以及

存储图像上有干扰条纹现象等问题ꎮ
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１　 引　 　 言

高速电视测量是航天靶场光学测控系统中的

一个重要组成部分ꎬ担负着万里测控第一站的重

要任务ꎮ 高速电视测量仪主要用于完成导弹和运

载火箭初始段跟踪与电视实时图像记录及漂移量

测量任务[１￣５]ꎮ 高速电视测量光学系统是整个测

量系统中的核心部分ꎬ其性能的优劣直接决定了

整个系统的跟踪测量能力ꎬ关系到导弹和火箭初

始段的跟踪测量以及实况记录任务ꎮ 目前ꎬ航天

靶场对光学设备的测控能力要求越来越高ꎬ传统

的定焦光学系统已经不能满足导弹和火箭实时高

清图像记录、跟踪测量以及漂移量测量的任

务[６￣８]ꎮ 为适应航天靶场试验任务要求ꎬ不断提

高靶场光学测控水平ꎬ我们设计了一套焦距为

２５ ~ ３５０ ｍｍ的变焦距光学系统ꎬ该系统的应用使

高速电视测量设备的布站更加机动灵活ꎬ跟踪测

量更加稳定ꎬ跟踪距离更远ꎬ并有效解决了定焦光

学系统中容易出现重影、倒影以及存储图片上有

干扰条纹的问题ꎬ成像更加清晰ꎬ显著提高了我国

航天靶场的光学测控能力ꎮ

２　 光学系统设计

２. １　 定焦光学系统成像中的问题

高速电视测量仪的光学系统完成对目标的拍

摄任务ꎬ但是在夜间拍摄火箭目标时ꎬ火箭尾焰的

强烈光照会导致定焦镜头不同程度出现倒影和重

影现象ꎬ如图 １ 所示ꎮ 重影中出现的尾焰倒影和

探照灯倒影会对箭体拍摄造成一定程度的遮挡ꎬ
可能会造成 １ ~ ２ ｓ 的任务弧段无法完成漂移量

判读ꎮ 另外ꎬ定焦光学系统跟踪测量距离有限ꎬ并
且为了确保对初始目标清晰成像ꎬ设备只能部署

在几个固定的点位ꎬ影响设备的机动性ꎬ战时生存

能力较弱ꎮ 为了解决定焦光学系统成像中的问

题ꎬ持续提高我国航天靶场的光学测控水平ꎬ我们

设计了一套新的变焦光学系统ꎮ

图 １　 定焦镜头成像倒影和重影现象

Ｆｉｇ. １　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｈａｄｏｗ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ
ｆｏｃｕｓ ｌｅｎｓ

２. ２　 变焦光学系统设计

连续变焦镜头采用透射式、机械补偿式结构ꎬ
采用先进的镀膜及滤波技术ꎮ 系统由前固定组、
变焦组、补偿组、后固定组及可变光阑等组成ꎬ机
械补偿式变焦距光学系统具有变倍过程中像面移

动量小、成像质量较好、变倍比大等优点ꎮ 其结构

形式如图 ２ 所示ꎮ 变焦组作直线运动改变系统焦

距ꎬ为稳定像面需设置补偿组ꎬ补偿组作非直线运

动补偿像面的移动ꎮ
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图 ２　 高速电视变焦距光学系统图

Ｆｉｇ. ２　 Ｚｏｏｍ ｏｐｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ＴＶ

　 　 变焦距镜头结构是为实现高速测量电视系统

功能和各项技术指标设计的机械结构ꎬ由变焦距

凸轮机构、调焦机构、可变光阑机构、摄像机安装

固定机构、箱体及遮光罩等主要部件组成ꎮ
(１) 变焦距凸轮机构ꎮ 变焦距凸轮机构由凸

轮、导钉和驱动装置组成ꎮ 按变焦镜组、补偿镜组
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的运动轨迹ꎬ在活动镜筒上加工变焦凸轮槽和补

偿凸轮槽ꎬ变焦凸轮槽的加工精度高于 ０. ０１ ｍｍꎮ
在凸轮槽内设置导钉ꎬ导钉分别与变焦镜组、补偿

镜组连接ꎮ 驱动装置带动活动镜筒转动ꎬ实现变

焦镜组、补偿镜组的移动ꎮ 导钉是一联杆件ꎬ一端

装微型轴承置于凸轮槽内ꎬ另一端与变焦镜组镜

框以及补偿镜组镜框连接ꎮ 驱动装置由直流电

机、齿轮减速器(输出齿轮安装在活动镜筒上)和
光学编码器等组成ꎮ 直流电机驱动齿轮减速器带

动活动镜筒转动ꎬ光学编码器通过钢带无空回机

构和活动镜筒相连ꎬ当活动镜筒转动时ꎬ编码器以

脉冲形式输出转动量ꎮ
(２) 调焦机构ꎮ 调焦机构由调焦镜组、减速

器、直流电机和编码器等组成ꎬ减速器输出齿轮安

装在调焦镜组镜框上ꎬ直流电机驱动减速器带动

调焦镜组移动ꎬ实现调焦ꎮ 减速器输出齿轮通过

过渡齿轮与编码器连接ꎬ以数字脉冲形式反馈调

焦量ꎮ
(３) 可变光阑机构ꎮ 可变光阑机构由 ６ 个光

阑片、活动环、固定环、拔销、减速器和直流电机组

成ꎮ 光阑片两端均有销钉ꎬ两端分别放在固定环

孔和活动环槽内ꎬ固定环与活动环的间隙通过压

圈调节ꎬ活动环与减速器输出齿轮通过拔销连接ꎮ
当电机驱动减速器时ꎬ拔销带动活动环转动ꎬ光阑

片在活动环带动下ꎬ改变光阑通光孔的大小ꎬ实现

调光ꎮ
该光学系统具有自动变焦、自动调焦、自动调

光功能ꎬ变焦、调焦、调光机构具有高精度位置反

馈元件ꎬ保证焦距输出精度和距离自动调焦精度ꎬ
能够满足高速电视测量仪漂移量和实况记录的

需要ꎮ
２. ３　 光学系统设计结果

图 ３、４ 是焦距为 ２５ ｍｍ 的 ＭＴＦ 图与点列图ꎮ
图 ５、６ 是焦距为 ３５０ ｎｍ 的 ＭＴＦ 图与点列图ꎮ 从

ＭＩＦ 图和点列图中可以看出ꎬ镜头焦距为 ２５ ｍｍ
和 ３５０ ｍｍ 时ꎬ光学系统成像质量均良好ꎬ从镜头

中心到边缘的成像差距比较小ꎬ镜头的分辨率

较好ꎮ
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３　 光学系统跟踪测量效果

从实际使用效果来看ꎬ新设计的高速电视测

量变焦光学系统目标拍摄清晰ꎬ图像质量良好ꎬ具
备从火箭点火瞬间开始一直到一、二级分离的跟

踪测量能力ꎬ如图 ７、图 ８、图 ９ 所示ꎬ完全可以满

足导弹和运载火箭初始段跟踪与电视实时图像记

录及漂移量测量要求ꎮ

图 ７　 起飞段高速电视实况景象

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｌｉｖｅ ｓｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｋｅ￣ｏｆｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ
ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ　

图 ８　 初始段高速电视实况景象

Ｆｉｇ. ８　 Ｌｉｖｅ ｓｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｅｌ￣
ｅｖｉｓｉｏｎ

图 ９　 一、二级分离段高速电视实况景象ꎮ
Ｆｉｇ. ９　 Ｌｉｖｅ ｓｃｅｎｅ ｉｎ ｏｎｅ ａｎｄ ｔｗｏ ｓｔａｇｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎ

４　 结　 　 论

本文设计了一套焦距为 ２５ ~ ３５０ ｍｍ 的连续

变焦光学系统ꎮ 该系统使高速电视测量设备布站

更加灵活ꎬ成像质量良好ꎬ跟踪测量稳定ꎬ并有效

解决了定焦光学系统成像时容易出现倒影、重影

以及存储图像上有干扰条纹现象等问题ꎬ显著提

高了我国航天靶场的光学测控能力ꎮ
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