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摘要
�

为满足空间相机在大视场
、

高分辨率下进行测量
,

研究了多片线阵 �� � 拼接技术
,

阐述了光学拼

接的原理
、

装调
、

检测方法和焦面结构
。

在由长工作距显微镜和精密 � 一� 导轨组成的拼接设备上
,

采用

分光棱镜
、

机械微调的方法完成了三片 � �  �� � 的光学拼接
,

搭接误差不超过 �� � 像素
。

光学拼接具有

结构简单
,

成本低和使用灵活的优点
�
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� 引 言

� � � 被广 泛地 应用于航空
、

航 天光学遥感

器
,

以及测量
、

控制等领域
,

为 了扩大视场或增大

测量范围
,

需要增加像元数
,

增加像元数最简单有

效的途 径就是将 多片 � � � 组装在一起
,

即 �� �

拼接
。

法国 � �� � 卫星的 � � � 相机就是成功地

使用 � � � 拼接技术的实例
。

� 焦面拼接方案

�� � 拼接主要有机械拼接
、

电子学拼接和光

学拼接
。

机械拼接就是将 � �� 首尾相连
,

使之在

同一直线上
,

这就要求每片 �� � 两端处的像元必

须是有效的
,

否则在对接处会有漏失的像元
,

这样

的 � � � 芯片不容易制作
。

电子学拼接是使两片

�� � 在图象运动方向上错开一定位置
,

并且首尾

像元对齐
,

然后 通 过 电子学 延时 处理
,

使两 片

�� � 所成的图象拼成一幅
,

这种拼接法要求对数

据进行再处理 以及大的存储容量
,

给 电学处理带

来困难
。

光学拼接就是利用分光棱镜形成一对光

程相等的共扼面
,

其中透射面处的 �� � �
、

�� � �

和反射面处的 �� � � 首尾搭接
,

其原理如图 � 所

示
,

利用这种方法制造大视场或多谱段的焦面阵

列成本低
,

在现行技术条件下易实现
。
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光学拼接中的分光棱镜又可采用半透半反式

或全透全反式
。

全透全反式光能利用率高
,

但这种

方法要求连接起来的 �� � 之间的边界必须与相

应的全透全反表面的边界对齐
,

而且当从一个阵

列渐渐向相邻阵列跨越时
,

相对照度减少
,

大部分

像元受渐晕影响
,

从而使信噪比下降
。

半反半透分

光棱镜光能利用率低
,

但易于装配
,

如果采用 � �  

�� � �� �� � � � �� � �� � � � � � � �� � �
,

可解决能量不足

的问题
�

对于一般线阵 ���
,

如 � �� � � ��
,

像元

尺寸为 � � �拌�
,

两片拼接精度已达到如下指标
�

直线性 误差 勿 镇 �
�

�拌�
,

共 面性 误差 山 镇

� �拼�
,

相邻像元搭接误差 七 � �
�

�拜�
。

川对 于

� � � � �  
,

由于其具有面阵 �� � 的特性
,

拼接起

来难度增大
,

采用 三片以上 � �  �� � 进行拼接

需要合理的结构设计和装调方法
,

以及特殊的测

试设备
。

我们在实验室条件下
,

采用半透半反式光

学拼接方法
,

组装 出由三片 � �� ���
,

像元尺寸

为 �� � �  拼� 共 � � � � 个像素的长行焦面阵列
,

当

然
,

根据需要还可以进行多片拼接
。
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� 焦面组件结构设计

焦面组件由半反半透分光棱镜
、

滤光片
、

� 片

� � � �� �
、

定标组件
、

半导体致冷器及温度传感

器组成
。

结构如图 � 所示
。

其中
,

分光棱镜是实现拼接的关键零件
,

因此

对分光棱镜的光学材料
、

角度误差
、

透射光与反射

光的波段
、

分光比例均有一定的要求
。

尤其要使透

射光与反射光等光程
,

以保证 �� � 的共面性
�

另

外
,

为了使整个视场照度均匀
,

在滤光片上镀渐变

中性减反膜
,

然后将滤光片与分光棱镜胶合在一

起
。
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�� 拼接的技术要求

光学拼接的技术要求
,

主要是三片 �� � 器件

的相对位置要求
,

如图 � 所示
。

我们取 �� � � 为基

准
,

这个基准 ��� 对分光梭镜有一定的平行性要

求
。

这时
,

�� � �
、

�� � � 相对于 �� � � 的位置要求

共有三项
�

� �搭接要求
。

�� � �或 �� � � 的每一级的第

一个有效像素与 ��� � 相应级的最后一个

有 效像素在 � 方向的距离必须等于 ���

像素的像元间距
,

其误差为七
。

� �直线性要求
。

�� � �
、

��� � 和 �� � � 的同

一级的所有像素必须在同一直线上
,

其误

差为 乙�
。

。�共面性要求
�

从棱镜前方看
,

三片 �� � 的

所有像素必 须在 同一 焦平面上
,

误差为

△�
。

拼接时要注意使图象在 � �  ! ! � 上的扫描

方向与积分方向保持一致
,

由于分光棱镜只反射

一次
,

所以透射面处的每片 �� � 与反射面处的

�� � 摆放位置正好相反
。

� ��
�

� � �� �� � � � � � � �� � � � ��� � � � ��� � �� � �

在结构设计上 主要考虑 �� � 焦面组件的工

作温度范围为一 �� ℃ � � �� ℃
,

还要能够承受相

机发射时的冲击和振动
,

具有好的结构稳定性以

保持地面装调好的精度
。

同时还要求在 � 个 自由

度上精确调整 ���
,

然后精确定位
。

因此我们采

取如下措施
�

尽量提高各部件本身的刚度
,

让部件

本身的自然频率远大于外界可 能的振动源的频

率
�
分光棱镜座用钦合金制造

,

与分光棱镜的线胀

系数相匹配
� �� � 座用殷钢制作

,

使之与 ��� 封

装的线胀系数相匹配
�
为了使 �� � 工作在恒定温

度下
,

采取了温控措施
,

将银丝编织带的一端固定

在 �� � 的背面
,

另一端固定在半导体致冷器的冷

端
,

将热量散发出去
�
为了减小热负载

,

用隔热材

料把 �� � 隔离
,

使半导体致冷器只对 �� � 器件

进行温控
。

除了合理的设计
,

还要有精确的装调才

能实现微米量级的拼接工作
。

匕匕� �� � �� 」 ��� �� ���
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� �
�

�� �� � ���

��� �币��� ���

� �� � 拼接与精度分析

���
�

� � � � �� � � �� � ��� ��
� � �

��
� � � � � ��� �

� �� � � �  �

� ���� 拼接及拼接装置

在拼接之前
,

首先要对 �� � 器件进行测试
,

挑选那些几何特性和光电参数相近的芯片
,

各项

指标在 �� � 综合测试仪上进行测试
。

几何特性主

要包括表面不平度及其分布
,

沿 � � �级数方向长

度的离散性
,

像元尺寸的离散性等
。

光电特性主要

包括光电响应的一致性
,

暗电流的不均匀性等
�

�� � 拼接是在专门设备上进行的
。

我们研制

的 �� � 拼接仪由一架高倍工具显微镜
,

照 明系

统
,

�� � 摄象机和精密 � 一� 导轨的工作台等组

成
。

其原理框图见图 �
。

�
�

� � � � 拼接
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拼接仪的主要技术指标
:
前工作距离 (包括棱

镜)> 45 m m
,

显微镜物镜放大倍率 M ~ 20 x
,

数

值孔径 N A = 。
.
35

,

加上 电子图象放大后组合倍

率达 100。倍
,

X 一Y 导轨误差镇1拌m
.

首先用千分表将分光棱镜座与
x 导轨调平

行
,

然后固定在定位板上
。

拼接时先调整一块 T D I

C C D ,

其余 2 片 C C D 以其为基 准
,

在六个自由度

方向均应精确调整
,

其中焦深方向靠修磨垫片来

保证
.
移动工作台进行监测

,

在首尾像元搭接时
,

考虑到 C C D 在积分方向上长度的离散性很小
,

所

以只取几行的首尾像素来对准
,

即可保证其余行

的搭接误差在要求的范围内
;
在进行直线性调整

时
,

由于 CC D 像元尺寸的离散性
,

所以只能调整

一行中的几个像元和基准 C C D 的同一级像元在

同一直线上
,

其余像素应尽量对称分布在这一基

准直线附近
,

使得 整个阵列都满足直线性技术要

求 ;同理可进行共面性的调整
,

调好后涂胶固死
。

拼接精度见表 1
.

h U
e 1 Pr .(tlca lme as

ur纽9 ac eu raey of C C D m 佣aie

lap ping erro r乙x line
a r e r ro r

4y
eo p l

a
na
r e rr o r

山

1 拌m 3 产m s 拌m

大率
,

r ~ 1 0 。。,
2

50 为人眼的明视距离
,
舀为人眼

的对 准误差
,

采 用压线 对准方式时
,

占 ~ 6护 一

120” ,

则算得 公,
~ 士 0

.
15 拌m

。

b ) 显示 器的分辨率产生 的误差
,

如果用 800

X 60 o线的14 寸黑 白显示器
,

其分辨率为 6
: -

0
.
35 m m ,

产生的对准误差为 。: = 0
.
3 5 / 1 0 0 0 ~

士 0
.
35 拜m

。

。
)显微镜放大率的测量误差所引起的搭接误

差
,

该项误差为系统误差
,

可以精确测量加 以矫

正
,

如果矫正后的残差为2%
,

测量长度为一个像

素距离即13 拜m
,

则其误差 为 乙3 = 士0
.
26 拌m

。

d ) 刻度误差
,

微机在显示器上设置刻度时
,

每

个刻线距离只能为显示器分辨率的倍数
,

用四舍

五入的原则
,

其刻度误差为分辨率的一半
,

即 久

~ 0. 17 拌m
。

这样
,

4x 的总测量误差为

众 一士 了
。釜+ 乙委+ △至+ 。乏一 士 。

.
5 ; m

2 )影响 Y 方向直线性误差的主要因素除上

述三项外
,

还有
e ) 光栅尺在10 0 m m 范围 内测量误差为 八

= 士(1 + L /100 ) = 士 2 拜m

f) 导轨不直度为士 211
,

工作范围士 10 0 m m
,

产生的误差为 △。
~ 士 1 拜m

,

则 内 的总测量误差

为

内 ~ 士 V o f + 乙至+ 配 十 乙爱+ 乙爹+ △忿一士 2. 3 拌m

3) 影响 Z 方向共面性误差的因素除与 Y 方

向相同外
,

还有

g)显微镜的调焦误差
,

拼接时通过调整工作

台使 CC D 的像素成像清晰
,

由于焦深带来的极限

误差为
:

l{气
·

f’
. )
2 .

{ 人 \
2

钩 一 V (
.
葱双不) 个 (瓦两万

厄
)

4
·

2 误差分析

分析拼接时的各项误差因素
,

有利于采取有

效措施来提高装调精度
。

1) 影响 X 方向搭接误差的主要因素有
:

a) 显微镜的对准极限误差
,

式中 a. 为人 眼的极限分辨角
,

通常取 a. ~

1‘
,

f

, = 2 5 。/r
,

则算得 。,
~ 士 1

.
5 拌m

.

h ) 在 C C D 综合测试仪上检测 C C D 感光面

到封装面之间的距离和平行度
,

检测误差为

乙。
~ 士 2 料m

i) 研磨修磨垫 片的误差为 八 = 士 2 拼m
。

则

久 的总测量误差为

乙
二

= 士 V 乙爹+ O要+ 乙爹+ 乙乏+ 姚 + 乙落+ 麟 + 匕蕊+ 公委~ 士 3
.
9 拼m
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在各项影响拼接精度的因素中
,

导轨误差
、

光栅尺误差
、

调焦误差和修磨误差起决定作用
,

应

尽量提高导轨和光栅尺精度
,

如果由经验丰富的

测量人员来操作
,

综合运用多种对准技术
,

可大大

减小调焦和修磨误差
.
为证实测量数据的稳定性

和可靠性
,

经过几天后再进行复测
,

各项精度指标

与原来数据的平均偏差仅为0. 01 “m
.

不相同
,

但只要结构设计合理
,

就可利用 C C D 拼

接仪制作满足视场要求的焦面阵列
.
本文所述的

由三片 T D I C C D 拼接成的焦面组件经 C A D 有

限元分析和环境实验
,

并没有发现质量上明显的

变化
,

证明了该组件结构设计合理以及光学拼接

方法具有成本低
,

使用灵活
,

效果好等优点
。

因此
,

拼接技术将会被愈来愈多的部 门所认识和应用
.

5 结 论

对于不同型号的航空相机
,

其焦面结构也各
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