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摘 要： 随着科学技术的发展， 弹道相机也向着高分辨率、 大视场方向发展。 由于现有 CCD 不能满足大视

场的要求， 因此需要多个 CCD 进行拼接。 本文研究了面阵 CCD 光学拼接技术， 阐述了弹道相机光学拼接的

原理和焦平面结构， 对拼接误差进行了分析， 并针对弹道相机采用两片 1 K×2 K 面阵 CCD 进行了拼接实验。
实验结果表明， 该方法的搭接误差＜2 μm， 共面误差＜ 4 μm， 基本满足弹道相机大视场和高分辨率弹道测量。
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Optical Assembly of Area Array CCD Focal Plane for Ballistic Camera
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Abstract: With the rapid development of technology, the ballistic camera is also developing in the direction of high
resolution and large field of view. Because the existing CCDs can not meet the requirement of large field of view, it
is necessary to assemble more CCDs together. In this paper， the technique of optical assembly with area array CCD
was studied. Its principle and structure of focal plane were described. The measuring error was anylyzed. The
assembly experiment was made on two 1 K ×2 K area array CCD for ballistic camera. The experimental results
showed that the method had a stitching error of less than 2 μm and a coplanar error of less than 4 μm. It could meet
the requirements for measurement of ballistic camera in large field of view and high resolution.
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弹道相机面阵 CCD 焦平面的光学拼接
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1 引 言

随着科技的不断发展， CCD 电荷耦合器件的应

用日益广泛， 尤其是光学技术与电子技术的飞速发

展， 靶场、 航空和航天光学遥感器等测量与控制领

域对 CCD 提出了越来越高的要求。 弹道相机也在向

高分辨率、 大视场、 实时传输的方向不断发展。 为

了 提 高 光 学 系 统 分 辨 率 和 扩 大 视 场， 可 采 用 缩 小

CCD 像元尺寸和增加 CCD 像元位数的办法， 但由于

受制造工艺和技术条件的制约， 位数不能做得太高。

为解决这一难题， 需要对现有的 CCD 进行拼接， 即

CCD 拼接技术[1-4]， 因此， CCD 拼接技术也成为了弹

道相机研究的关键技术之一。 国外在拼接 CCD 研究

方面的技术已比较成熟， 法国 SPOT 卫星的 HRV 相

机就是成功地使用 CCD 拼接技术的实例。 国内多家单

位在线阵 CCD 拼接方面做了很多工作。 面阵 CCD 拼接

和线阵 CCD 拼接有相似之处， 但技术上也有所区别[5-7]。

我们在自研制的拼接仪上， 针对弹道相机， 选取两

片 1 K×2 K 面阵 CCD 进行了焦平面拼接试验， 拼接

出了相当于 2 K×2 K 的焦平面结构， 并经过了多次

外场使用验证。

2 焦平面拼接方式

CCD 拼接方式主要有外拼接和内拼接。

外拼接是通过外视场分光的方法， 多个光学系

统和 CCD 器件独立成像， 分别占据视场的一部分而

组成整个视场。 外视场拼接的优点是光学系统结构

简单， 成像质量好， 缺点是存在视差和死区。

内拼接主要有机械拼接和光学拼接。 机械拼接

是将 CCD 器件首尾搭接。 由于普通 CCD 器件都有封

装结构， 有一定的几何尺寸， 直接拼接时 CCD 器件

之间会产生缝隙， 成像时有盲区， 使数据丢失。 近

几年有一些可供进行拼接的 CCD 器件出现， 这 些

CCD 器件引脚都在一侧， 光敏面以外的边缘也很小，

但这样的 CCD 芯片不容易制作， 也无法达到无缝隙

拼接目的。 光学拼接是通过光学系统分光的方法进

行 CCD 拼接， 主要有光束分光和光路分光两种形式。

光束分光的成像系统是一种两次成像系统， 将一次

像面上的光分成多束， 再通过透镜将各束光分别成

像在第二像面上， 从而组成大视场。 光路分光是通

过分光棱镜把光路分成多路， 利用棱镜的分光形成

一对光程相等的共轭面， 把 CCD 放在这一对等光程

的共轭面上进行搭接， 从而组成大视场。 分光棱镜

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， 但这种方法大部分像元会受渐晕影响使

信噪比下降。 半反半透分光棱镜光能利用率低， 但

易于拼接和装配， 具有很高的精度， 成本低， 在现

有技术条件下容 易实现。 面阵 CCD 拼 接 相 比 线 阵

CCD 拼接来说难度增大， 需要在两个方向进行搭接，

需要合理的焦平面结构设计和较好的装调方法， 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 （其原理如图 l 所示）， 由两片 1 K×2 K 面阵

CCD， 像元尺寸为 13 μm×13 μm， 组装出 2 K×2 K 的

焦平面。

3 焦平面组件结构设计

焦平面组件由半反半透分光棱镜、 棱镜座、 两

片面阵 CCD 和 CCD 座等组成， 结构如图 2 所示。 分

光棱镜是实现拼接的重要零件， 对分光棱镜的材料、

角度公差和分光比例有一定的要求， 尤其要保证透

射光与反射光等光程， 从而保证 CCD 的共面性和光

学系统的成像质量。

结构设计中主要考虑 CCD 焦平面组件的使用环

境。 满足温度从零下几十度到零上几十度的工作范

围， 还要能够承受运输过程中受到的的冲击和振动，

图l 光学拼接原理图
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具有良好的结构稳定性， 以保证实验室装调好的精

度指标。 我们采取以下相应技术措施： 尽量提高部

件的刚度和固有频率， 避开外界可能振源的频率；

分光棱镜座和 CCD 座用钛合金制造， 钛合金具有刚

度高、 重量轻、 抗化学腐蚀性好等优点， 与分光棱

镜和 CCD 封装的线胀系数相匹配。 棱镜座进行喷砂、

镀黑铬和特殊消光漆的处理， 降低杂散光， 从而保

证拼接和光学系统的成像质量。 面阵 CCD 的拼接需

要合理的焦平面组件结构设计、 精细的装调和相关

检测才能实现几个微米的拼接工作。

4 CCD 拼接与误差分析

4.1 CCD 拼接

面阵 CCD 拼接主要是保证 CCD 器件的相对位

置关系要 求。 取一个面阵 CCD 为基准， 这个 基 准

CCD 和分光棱镜有一定的平行性要求。 另一个面阵

CCD 相对于基准 CCD 的位置要求主要有搭接要求和

共面性要求。

面阵 CCD 的拼接需要在专门设备上进行。 我们

研制的面阵 CCD 拼接仪由长工作距高倍显微物镜、

同轴落射光纤照明系统、 摄像头、 显示器、 精密二

维移动平台和六维调节架等组成。 其原理框图见图 3。

拼接仪的主要技术指标： 工作距离为 54 mm， 高倍

显微物镜放大倍率为 20×， 数值孔径为 0.35， 系统放

大倍率 1 000 倍 （含电子放大倍率）， 精密二维移动

平台 X-Y 导轨误差为 1 μm。

用千分表把分光棱镜座基准面与 X 导轨调平行，

然后固定。 先调整一块面阵 CCD， 使其感光面与基

准面平行， 以此面阵 CCD 为基准， 通过拼接仪测出

其 他面阵 CCD 的偏差， 通过修磨调整垫使各 面 阵

CCD 共面。 由于拼接仪所观察的视场有限， 两片面

阵 CCD 一端搭接和对准调整后， 通过移动二维工作

台进行另一端的搭接和对准， 需反复多次移动工作

台进行监测调整。 调整好后， 点胶进行固化处理。

弹道相机通常搭接 5～10 个像元， 通过重叠部分进行

细分标定， 建立各 CCD 之间的坐标关系， 以进行高

精度的弹道测量。

4．2 误差分析

在拼接的过程中， 不可避免地会引入拼接误差。

分析各项误差的产生原因， 可采取有效措施提高精

度。 影响拼接误差的主要因素有： 显微镜调焦误差、

显微镜对准误差、 显微镜放大率误差、 显示器的分

辨率误差、 光栅尺测量误差、 导轨直线度误差、 装

调误差、 千分表测量误差和研磨修磨垫片误差等。

（1） 显微镜的调焦误差通过调整工作台使 CCD
的像素成像清晰， 由于焦深带来的极限误差为 Δ1:

Δ1＝ （α×f/2NA)2+(λ/3NA2)2姨 （1）

其中， α为人眼的极限分辨角， 通常取 1′； 焦距 f=250/Γ；
Γ 为显微镜的组合放大率， 取 1 000； 数值孔径 NA
为 0.35， 则 Δ1=±1.5 μm。

图 2 CCD 焦平面机械结构图

棱镜座拼接棱镜

CCD1

CCD 座1

修磨垫片1 修磨垫片2

CCD座2

CCD2

图 3 CCD 拼接装置示意图
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（2） 显微镜的对准误差 Δ2：

Δ2= 250×103

Γ ×δ （2）

其中， 250 为人眼的明视距离； δ 为人眼的对准误差，

采用压线对准方式时， δ 取 2′， 则 Δ2=±0.15 μm。

（3） 显微镜放大率误差。 显微镜放大率的测量

误差为系统误差， 可以精确测量加以校正， 若校正

后 的 残 差 为 2%， 一 个 像 素 为 14 μm， 则 误 差 为

Δ3=±0.28 μm。

（4） 显示器的分辨率误差。 如果用 800 线×600 线

的 14 in 显示器， 其分辨率为 0.35 mm， 产生的对准

误差为 Δ4 =±0.35 μm。

（5） 光栅尺测量误差。 光栅尺在 100 mm 范围内

的测量误差为 Δ5 = ±(1+L/100)=±2 μm。

（6） 导轨直线度误差。 导轨直线度为±2″， 工作

范围±100 mm， 产生的误差为 Δ6=±1 μm。

（7） 装调误差。 面阵 CCD 两端搭接对准时， 互

相 会 有 微 量 干 扰， 对 经 验 丰 富 的 操 作 人 员 来 说，

Δ7=±1 μm。

（8） 千分表测量误差 Δ8=±1 μm。

（9） 研磨修磨垫片误差 Δ9=±2 μm。

影响 X 方向误差的主要因素有显微镜对准误差

Δ2， 显微镜放大率误差 Δ3， 显示器的分辨率误差 Δ4

和装调误差 Δ7 等。

ΔX=± 2Δ2
2＋2Δ3

2+2Δ4
2＋2Δ7

2姨 =±1.2 μm （3）
影响 Y 方向误差的主要因素有显微镜对准误差

Δ2， 显微镜放大率误差 Δ3， 显示器的分辨率误差 Δ4

和装调误差 Δ7 等。

△Y=± 2Δ2
2＋2Δ3

2+2Δ4
2＋2Δ7

2姨 =±1.2 μm （4）
影响 Z 方向共面度误差的主要因素有显微镜调

焦误差 Δ1， 光栅尺测量误差 Δ5， 导轨直线度误差 Δ6，

千分表测量误差 Δ8 和研磨修磨垫片误差 Δ9 等。

ΔZ=± Δ1
2＋Δ5

2+Δ6
2＋Δ8

2＋Δ9
2姨 =±3.5 μm （5）

在影响拼接精度的各项因素中， 导轨直线度误

差、 光栅尺测量误差、 显微镜调焦误差、 装调误差

和研磨修磨垫片误差起重要作用， 面阵 CCD 的拼接

过程复杂且难度大， 需要由经验丰富和工作细心的

人员来操作， 可大大减小调焦、 装调和修磨误差。

5 结 论

对于不同类型和型号的弹道相机， 其焦平面的

结构也各不相同， 应根据相机的成像原理与特点设

计相应的焦平面结构。 本文结合某型号弹道相机的

成像特点， 采用了棱镜式光学拼接方式， 经外场试

验， 证明了该组件结构设计合理， 形式简单， 刚度

高， 稳定性好， 满足弹道相机的使用要求。 可在其

他种类相机的研究与实践中推广使用。
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