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摘 要： 对于大视场、 高分辨率空间 CCD 相机， 多片 CCD 拼接技术仍是目前解决单片 CCD 线阵像元数目
及其长度不能满足需求的主要手段， 多片 CCD 器件的拼接精度直接影响 CCD 焦平面子系统的成像质量。 焦
平面 CCD器件的拼接是在专用工具 CCD拼接仪上完成的， CCD拼接仪的综合拼接误差决定了 CCD 器件的拼
接精度。 本文基于三坐标测量机的测量误差空间数学模型， 推导出了由于直线导轨的运动误差引起的 CCD
拼接仪系统拼接误差的完整计算公式， 通过对公式进行分析并实例计算， 结果表明除了直线导轨的线位移运
动误差外， 由于直线导轨的角位移运动误差引起的阿贝拼接误差也是 CCD 拼接仪系统拼接误差的重要组成
部分， 而且由于 CCD 拼接仪的仪器构成特点以及三维空间工作特性， 很难通过优化仪器布局来同时消除所
有方向的阿贝误差。 通过对各种消除或减小 CCD 拼接仪系统拼接误差的方法进行探讨， 得出结论： 采用误
差补偿技术是减小 CCD拼接仪系统拼接误差的有效方法。
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Abstract: For wide fields of view and high resolution charge-coupled device (CCD) cameras dedicated to earth obser-
vation, due to the limited pixels of single CCD module, several CCD modules are always assembled to be a large focal
plane array. The imaging function of CCD focal plane subsystem is impacted by the alignment errors of CCD modules.
The assembly and integration of CCD modules are performed on CCD assembly apparatus. The alignment errors of
CCD modules are dependent on the performance of CCD assembly apparatus. Based on the error model of coordinate

导轨运动误差对 CCD拼接影响分析
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1 引 言

在 20 世纪 80 年代的空间 CCD 相机中， 常用

CCD 线阵的像元数大约为 2 000， 长度在 26 mm 左
右， CCD线阵的长度满足不了相机视场要求； 因此，

发展了 CCD拼接技术， 用数个 CCD拼接成更长的线
阵。 近年来， 虽然由于 CCD 制造工艺的发展， CCD
线阵的像元数和长度都增长很快， 但仍然满足不了

空间相机分辨率、 视场的进一步发展要求， 因此，

CCD拼接技术在一定时期内仍会得到应用。
为了满足 CCD焦平面的成像质量， CCD器件的

拼接必须保证 CCD 器件的空间相对位置精度要求，

主要的位置精度指标要求有以下 4项： 不同行 CCD相
对应有效像元的搭接要求、 单行 CCD的直线度要求、
不同行 CCD间的平行度要求及 CCD共面性要求[1-2]。

CCD器件的拼接是在专用工具 CCD拼接仪上完

成的， CCD拼接仪的综合拼接误差决定了 CCD焦平
面的拼接精度。 由于 CCD 拼接仪的工作原理类似于
万能工具显微镜[3]， 因此， 产生拼接误差的因素有很

多， 例如光学显微成像测量系统误差、 直线导轨的

运动误差、 环境条件变化 （主要指温度） 等等。 目

前讨论 CCD 拼接仪拼接误差的文献 [4-8]比较多， 但大

部分文献对直线导轨的运动误差只关注了运动直线

度的线位移误差， 忽略了由于角位移误差引起的阿

贝误差。 本文基于三坐标测量机的测量误差空间数

学模型， 对由于直线导轨的运动误差引起的 CCD 拼

接仪完整拼接误差公式进行了推导。

2 CCD拼接仪工作原理

CCD 拼接仪主要由高倍显微系统、 照明系统、

CCD 摄像机、 三维精密直线运动导轨、 直线光栅尺

测量系统、 精密支撑平台、 计算机及显示器等组成，

其原理图见图 1。

CCD 拼接仪的工作原理： 沿 X 轴、 Y 轴精密直
线运动导轨移动高倍显微镜头， CCD 器件在高倍显

微镜头监视下， 通过微调结构将每片 CCD 器件上面
沿线阵方向两端的基准标志对准电十字丝， 实现单

行上所有 CCD器件沿 X轴直线排列， 以此完成单行

CCD 的直线度拼接和不同行 CCD 间的平行度拼接；

当沿 Y 轴导轨移动高倍显微镜头时， 通过微调机构
将不同行 CCD 相对应的有效像元沿 Y 轴直线排列，

可以同时完成搭接拼接。 由于显微镜头的景深很短，

当沿 X轴、 Y轴导轨移动显微镜头对准不同 CCD 器
件时， 通过电子判读每个 CCD 器件的像元或基准标

measuring machines(CMM), the CCD modules alignment errors due to the motion errors of linear guides of CCD assem-
bly apparatus are researched and the equations to calculate the errors are deduced. From the equations, it can be in-
ferred that, besides the linear displacement errors of linear guides, the Abbe errors due to angular displacement errors
of linear guides also have an effect on the performance of CCD assembly apparatus. Because of the constitution and the
function characteristics of CCD assembly apparatus, the Abbe errors in all directions can not simultaneously be elimi-
nated by optimizing the apparatus configuration. Finally, the solutions to reduce the errors are discussed in this paper,
and it is concluded that error compensation technology is an effective way to reduce the errors.
Keywords: CCD assembly apparatus; focal plane; linear guide; Abbe error

图 1 CCD拼接仪的组成
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志是否成清晰像来判断 CCD 器件是否共面， 如果某

CCD 器件成像不清晰， 则修整该器件与基板之间的

垫片直至成清晰像， 以此来完成共面性拼接。

3 CCD拼接仪拼接误差分析

由 CCD拼接仪的工作原理可知， 沿 X轴、 Y轴
导轨移动高倍显微镜头引起的拼接误差空间数学模

型类似于三坐标测量机[9-10]，高倍显微镜头相当于三坐

标测量机的探针， 如果 CCD 拼接仪的三维直线导轨
和高倍显微镜头按照图 2所示布局， 则由于直线导轨
的运动误差引起的拼接误差数学模型可以表示为：

△x=δx(x)+δx(y)+δx(z)-yαxy-zαzx-yεz(x)+z[εy(x)+εy(y)]-
Ly(x)εz(x)-Ly(y)εz(y)-Ly(z)εz(z)+Lz(x)εy(x)+ (1)
Lz(y)εy(y)+Lz(z)εy(z)

△y=δy(x)+δy(y)+δy(z)-zαyz-z[εx(x)+εx(y)]+Lx(x)εz(x)+

Lx(y)εz(y)+Lx(z)εz(z)-Lz(x)εx(x)-Lz(y)εx(y)-Lz(z)εx(z) (2)
△z=δz(x)+δz(y)+δz(z)+yεx(x)-Lx(x)εy(x)-Lx(z)εy(z)-Lx(y)εy(y)+

Ly(x)εx(x)+Ly(y)εx(y)+Ly(z)εx(z) (3)
为描述方便， 用 U、 V、 W 代表 X， Y， Z 中的

任意一个， 下标中分别用 u、 v、 w对应 U轴、 V轴、

W轴。 其中， δv(u)为沿 U轴运动在 V 向的线位移误
差； εv (u)为沿 U轴运动绕 V轴的角位移误差； αuv为

U 轴和 V 轴间的垂直度误差； x、 y 和 z 分别为显微

镜头沿 X 轴、 Y 轴和 Z 轴移动的距离； Lv(u)为显微
镜头和 ε(u)角位移误差回转中心沿 V轴的投影距离。

△x 表示不同行 CCD 相对应有效像元的搭接误
差， △y 表示单行 CCD 的直线度和不同行 CCD 间的

平行度误差， 而 △z表示所有 CCD 器件的共面误差。
虽然实际进行 CCD器件拼接时， 并不需要沿 Z向导
轨移动显微镜头， 即 z、 δ(z)、 ε(z)都为 0， 但为了表
示公式 (1)、 (2)、 (3) 的完整性， 在这些公式中依
然包含与 Z 向运动有关的项。 △x、 △y 及 △z 共同的

特点是都由 3 类误差构成： 直线导轨的直线运动线
位移误差、 由于不同运动轴之间没有绝对垂直而引

起的误差 （简称为垂直误差） 及由于直线导轨的直

线运动角位移误差引起的阿贝误差。

直线运动误差

按照机械运动学原理， 一个刚体在空间有 6 个

自由度， 即沿 X、 Y、 Z轴移动和绕它们转动。 对于
直线运动导轨， 必须仅保留运动件沿一个方向移动

的自由度， 限制其他 5 个方向的自由度； 但由于存
在制造、 装配等误差， 运动件沿其他 5 个自由度方

向仍然有微小线位移 δv(u)和角位移 εv(u)。
垂直误差

当 CCD拼接仪的某两根导轨轴之间没有绝对垂
直 （即存在 αuv） 时， 如果沿一根轴移动距离 s， 则在

另一根轴上同时会发生微量位移 sαuv。 公式(1)、 (2)、(3)
中的 wεv(u)等项也归为此类误差， 原因是角位移 εv(u)
改变了 U轴与W轴之间的夹角，且角度变化量为 εv(u)，
当显微镜头沿 W 轴行走距离 w 时， 伴随产生的沿 U
轴的微量位移为 wεv(u)。
阿贝误差

由于直线导轨存在角位移误差， 当将显微镜头

和角位移误差回转中心向导轨轴作投影时， 如果这

两个投影间的距离不为 0， 则会产生阿贝误差。
如图 3所示， 将显微镜头和 εx(x)（即沿 X轴直线

运动时绕 X 轴的角位移误差） 的回转中心向 Y 轴作
投影， 两投影间的距离为Ly(x)， 则当高倍显微镜镜

头沿 X轴导轨作直线运动时， 伴随其产生的沿 Z轴微
量线位移为 Ly(x)εx(x)。
实际上， 对于已经加工、 装调完成的精密直线

运动导轨， 很难确定运动件角位移误差 εv(u) 的瞬时

回转中心， 而且随着运动件的移动， 角位移误差 εv(u)
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图2 三维直线导轨及显微镜头布局示意
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图 3 阿贝误差计算
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的瞬时回转中心位置也一直在变， 这就使得公式(1)、

(2)、 (3)仅在理论上成立。 为了使公式具在工程上有可

用性， 现做如下证明：

参考图 4， 假设整个线段 AB做刚体移动， 端点

A点移到 A′点， 端点 B点移到 B′点， 如果已知 A点
沿 Y轴的位移 yA、 线段 AB与 X轴夹角 β及线段 AB
到线段A′B′的转角 αz， 则可求得 B点沿Y轴的位移为：

yB=yA+LAB[sin(β+αz)-sin(β)] (4)
如果 αz为小量， 则

sin(β+αz)-sin(β)≈αzcos(β) (5)
即

yB=yA+αzLABcos(β) (6)
由于精密直线运动导轨的角位移误差 εv(u)皆为

小量， 所以符合应用公式 (6) 的前提条件。 根据公

式 (6)， 可以直接用电感测微仪测量 CCD拼接仪每维
直线导轨的直线度误差， 用光电自准直仪测量每维

直线导轨的俯仰、 偏摆及滚动角位移误差， 用卡尺

测量电感测微仪测量头和高倍显微镜头沿每根导轨

轴的投影距离， 然后把这些测得的量带入公式 (1)、

(2)、 (3)， 即可求得 Δx、 Δy及 Δz。
如前所述， 利用 CCD拼接仪进行 CCD器件拼接

时， 并没有发生 Z轴位移， 且进行单行 CCD 直线度

及不同行 CCD间平行度拼接时， 只需沿 X轴导轨移
动显微镜头， 进行不同行 CCD 相对应有效像元的搭
接拼接时， 只需沿 Y 轴导轨移动显微镜头， 因此，

公式 (1)、 (2)、 (3) 可进行简化：

Δx=δx(y)-yαxy-yεz(x0)-Ly(y)εz(y)+Lz(y)εy(y) (7)
Δy=δy(x)+Lx(x)εz(x)-Lz(x)εx(x) (8)
Δz=δz(x)+δz(y)+yεx(x)-Lx(x)εy(x)-Lx(y)εy(y)+

Ly(x)εx(x)+Ly(y)εx(y) (9)
若分别将测量δy(x)、δz(x)、 δz(y)电感测微仪的测量头与
显微物镜的光轴置于以 X 轴为法线的同一平面内，
可得 Lx(x)、 Lx(y)都为 0， 因此， 公式(8)、 (9)可进一步
简化为：

Δy=δy(x)-Lz(x)εx(x) (10)
Δz=δz(x)+δz(y)+yεx(x)+Ly(x)εx(x)+Ly(y)εx(y) (11)
根据以上推导， 对于如图 2所示的 CCD 拼接仪

布局， 由直线导轨的运动误差引起的拼接误差可以

按照公式 (7)、 (10) 及 (11) 进行计算。

4 运动拼接误差分析结果讨论

按照公式(7)， 对于搭接误差 Δx， 通过调整显微
镜头沿 Z轴所处位置， 使得 Lz(y)趋近于 0， 可以消除

Lz(y)εy(y)项； 通过精调 X轴与 Y轴的垂直度， 可以减
小 yαxy项。 由于 X轴导轨为精密气体静压导轨、 Y轴
导轨为高精度直线滚动导轨， 且进行搭接拼接时，

沿 Y轴行程较短， 所以 δx(y)项和 yεz(x0)项也很小， 因
此, Δx主要由 Ly(y)εz(y)项的大小决定。 实际上， 对于
图 2 中 CCD 拼接仪的拼接布局方式， Ly(y)很难设计

得很小， 一般都＞300 mm， 这意味着如果εz(y)＞2″， 则

Ly(y)εz(y)项将＞2.9 μm。

对于直线度及平行度拼接误差 Δy， 从公式 (10)
图 4 刚体位移计算
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可以看出， 只要调整高倍显微镜头沿 Z轴所处位置，
使得 Lz(x)趋近于 0， 可使该项误差完全由 X轴导轨的
直线度误差 δy(x)决定。

共面性误差 Δz 与 Δx 类似， 大小主要由ly(x) εx(x)
项及 Ly(y)εx(y) 项决定， 如果 εx(x)、 εx(y)都＞2′，Ly(x)、 Ly(y)
都＞300 mm， 则

[Ly(x)εx(x)]2+[Ly(y)εx(y)]2姨 ＞ 4.1 μm (12)
显然， 显微镜头和 3 个直线导轨的布局对拼接

误差的影响很大， 但通过优化布局来减小误差的措

施有时是相互矛盾的。 例如， 对于图 5所示布局， Ly(x)、

Ly(y)可以设计得很小， 非常有利于减小Δx、 Δz， 但
该种布局的 Lz(x) 很大， 结果导致 Δy增大。

减小拼接误差的另外两个方法： 一是提高导轨

的直线运动精度， 减小角位移误差， 但该方法会使

CCD 拼接仪的研制周期、 成本急剧增加； 二是采用
误差补偿技术， CCD 拼接仪装调完成后， 可以检测
出 Δx、 Δy 及 Δz曲线 （自变量为 X轴坐标和 Y轴坐
标）， 当显微镜头沿 X轴、 Y轴导轨各移动一段距离
产生 Δx、 Δy 及 Δz 误差时， 可以通过计算机驱动步
进电机， 使显微镜头分别沿 X 轴、 Y 轴及 Z 轴导轨
产生反向微位移， 从而补偿掉 Δx、 Δy及 Δz误差。

5 结 论

本文给出了直线导轨运动误差引起的 CCD 拼接
仪拼接误差的完整计算公式， 通过对公式进行分析

并结合工程研制实际情况， 认为除了直线导轨的线

位移误差外， 由于直线导轨的直线运动角位移误差

引起的阿贝误差也是 CCD 拼接仪系统拼接误差的重
要组成部分， 而且由于显微镜和直线导轨的布局设

计不可能在三维空间里同时遵守阿贝原理， 因此，

阿贝误差不可避免。 与其他减小或消除系统拼接误

差的方法相比， 误差补偿技术由于其经济性、 有效

性及在三坐标测量机中的成熟应用， 更适用于 CCD
拼接仪。

X向气体静压导轨
Y向直线滚动导轨

CCD焦平面

高倍显微镜头

X

Y

Z

图5 三维直线导轨及显微镜头布局示意图
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