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共光路系统视场切换组件精密装配
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摘 要：针对共光路光学系统精密装配技术的要求，开展视场切换组件的装调工艺技术探索。基于理论分析与实

验验证，设计了兼顾视场切换效率与成像稳定性的齿轮驱动机构与磁铁吸附定位机构，并根据结构特点，提出高效精

确的装配工艺方案。该工艺保障了视场切换组件在光学成像系统中的稳定性与可靠性，提升整体性能，对推动光学成

像技术发展应用意义重大。
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Abstract: Aiming at the requirements for precision assembly technology in common-path optical systems, the alignment 
and assembly process technology are explored for the field-of-view switching module. Based on theoretical analysis and ex⁃
perimental verification, a gear drive mechanism and a magnetic adsorption positioning mechanism were designed to balance 
switching efficiency with imaging stability. According to the structural characteristics, an efficient and precise assembly pro⁃
cess scheme is proposed. This process ensures the stability and reliability of the field-of-view switching module in optical im ⁃
aging systems, improves overall performance, and is of great significance for promoting the development and application of 
optical imaging technology.
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0　引 言

随着光学系统在天文观测、医疗成像、工业

检测和军用探测等领域的广泛应用，共光路系统

因其结构紧凑、光能利用效率高和易于集成多光

谱功能等优势受到广泛关注 [1-6]。近年来，光学成

像技术向大视场、高分辨率、宽光谱方向发展，

反射式光学系统凭借其无色差、结构紧凑等优势

逐步取代传统透射式系统成为主流技术路线。特

别是在共光路系统中，视场切换组件能够通过动

态调整大小视场成像，在机载光电吊舱领域展现

出巨大应用潜力。典型的应用包括多目标跟踪望
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远系统、扫描激光雷达、柔性光学内窥镜等 [7-9]。

视场切换组件的核心价值在于实现“单光路

多视场”的高效协同，其性能表现直接决定了共

光路系统的实战效能。该组件需同时满足动态响

应速度与静态稳定性的双重要求：动态切换时需

快速完成视场转换且无卡顿延迟，静态工作时需

保持反射镜姿态精准无漂移，这对各部件的装配

协同性提出了极致要求。驱动机构的啮合精度、

定位机构的吸附一致性、反射镜的粘接稳定性等

环节相互关联、相互影响，任何一处装配偏差都

可能引发连锁反应，导致光轴偏移、成像模糊或

切换失效等问题。

然而，共光路系统中视场切换组件的精密装

配工艺成为制约其性能的关键因素 [10]。视场切换组

件在装配过程中容易受应力变形、温度波动影响，

导致成像质量不佳。共光路系统的核心在于通过

可移动光学元件 （如反射镜、棱镜或可调透镜）

实现不同视场的切换，同时保持主光路的光学特

性不变 [11]。视场切换组件的精度直接影响到系统的

分辨率、对比度和稳定性，其装配需满足纳米级

定位精度和为弧度级角度控制精度要求 [12]。从切换

组件的装配工艺角度探讨反射式光学系统视场切

换组件的装配质量控制方法，提出了一种高效、

精确的装配方法，有效确保了切换组件在光学成

像系统中的稳定性和可靠性，提升了光学系统的

整体性能。

1　视场切换组件装配工艺分析

视场切换组件的构成与功能如图 1 所示，视场

切换组件主要由反射镜框 11、反射镜 12、驱动机

构以及连接件等部分组成。

1.1　工作原理

视场切换机构主要由反射镜、反射镜镜框、

磁铁、底座、电机和两个相互啮合的圆柱齿轮组

成，其中，反射镜通过硅橡胶微应力粘接到反射

镜镜框中，粘接前后需要关注反射镜的面形变化，

电机通过驱动两个相互啮合的圆柱齿轮实现反射

镜摆动，磁铁起到定位和限位的作用，在振动环

境下，磁铁通过磁力吸附，消除了反射镜的抖动，

同时磁铁的位置限制了反射镜的旋转角度，通过

调整磁铁的高度实现大小视场光轴的统一。

电机 8 通电旋转带动齿轮 2 转动，齿轮 2 旋转

带动齿轮 4 转动，齿轮 4 旋转带动轴 5 转动，轴 5
旋转带动反射镜框 11 转动实现了反射镜 12 的切换

位置，磁铁 7 与吸磁体 10 紧密吸附，保障了反射

镜位置稳定可靠，反射镜是光学系统成像的核心

部件，负责将光线反射至探测器或成像面上。反

射镜框用于固定和支撑反射镜，确保其位置稳定。

驱动机构用于实现反射镜的角度来改变成像系统

的视场大小。连接件则用于将各部件紧密连接在

一体，形成一个整体结构。

创新性地融合了高性能磁铁吸附技术与精密

的结构优化设计理念，致力于提升反射镜切换系

统的稳定性和可靠性。严格筛选了具有高吸附性

能的磁铁材料，并注重吸附面的光洁度与平整度

实施了严格的工艺控制，以确保最佳接触效果。

同时，针对反射镜可能面临高低温环境变化及振

动冲击等挑战，实施了加固措施，增强整体的稳

固性与耐久性。通过以上举措成功实现了反射镜

在大小视场位置间的稳定且可靠的切换动作，从

而显著提升了光学系统整体成像性能。

1.2　装配工艺流程

视场切换组件的装配工艺流程包括驱动机构

装配、磁铁安装、反射镜安装、连接件固定以及

面形测试等步骤。

驱动机构与反射镜框连接可靠且能够灵活调

整反射镜角度。驱动机构采用齿轮传动方式，齿

轮转动速率为 5r/s，兼顾视场切换效率与成像稳定

性，齿轮啮合润滑直接决定传动效率与使用寿命，

本传动机构采用 PFPE 基润滑脂润滑，即可降低啮

合面摩擦磨损，避免齿面点蚀、剥落，又可缓解

冲击载荷、带走摩擦热量。齿轮 2 与电机轴 3、齿

轮 4 与轴 5、镜框支架 9 与轴 5 均采取锥销固连，制

销时，切记做好轴 3、轴 5 的固定，防止钻孔出现

销孔位置偏移，齿轮啮合面基本平齐，必要时设

计小工装进行固定更为妥当。

磁铁 7 安装时，采用环氧树脂胶粘接，吸磁体

10 安装时采用螺纹胶 290 固定，确保磁铁安装可

靠。吸磁体 10 因为通过螺纹连接到反射镜框，所

以镜框加工时一定要保障螺纹的加工精度和垂直

度，如果吸磁体 10 和磁铁 7 不能满面贴合，磁力

将大打折扣，反射镜的稳定性就无法保证。

图 1　视场切换组件示意图
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反射镜结构尺寸示意图如图 2 所示，结构尺寸

长边 70mm，短边 50mm，厚度 6mm。要求粘接后

面形误差 RMS 优于 1/30λ。

测量镜框及反射镜外形尺寸，确保尺寸符合

图纸要求，用干涉仪对反射镜面形进行测试并做

好记录。

实测反射镜与反射镜框存在 0.3mm 至 0.5mm
单面间隙，特设计厚度 t=0.3㎜的精密定位片 6 处

（图 1 中白色部分） 插入间隙之中，以确保反射镜

精准定位于反射镜框的中心位置。

反射镜的粘接主要考虑两方面：一是胶层强

度足够；一是胶粘剂在固化时体积收缩所导致的

收缩应力不会造成反射镜面型的明显变化；同时，

环境温度、湿度对粘接应力和粘接强度有很大的

影响，温度过低会降低硅橡胶的流动性、延长固

化时间，温度过高易导致胶层收缩不均、产生内

应力，引发反射镜面形畸变，湿度过高时，粘接

面易凝结水汽，降低粘接强度，湿度过低则硅橡

胶难以固化完全。通过试验，最终确定环境温度控

制在 20±2℃，相对湿度 （RH） 控制在 30~50%，

达到最佳的粘接效果。

传统全灌胶方式因粘接应力大而影响反射镜

面形。为尽量消除粘接应力所导致的面形变化，

装配过程中采取硅橡胶分段式粘接，确保反射镜

粘接牢靠且面形精度高。这种粘接方式的优势在

于粘接面积位置可控，粘接应力小。

反射镜的重量为 0.15kg，需要承受的最大冲击

为 20g，所用胶层的强度约为 1Mpa，考虑到胶层

质量难以检测，取安全系数为 6。则所需粘结面积

计算如下

A=0.15×20×10×6/1=180mm2

根据零件尺寸与理论公式，采用对称布局设

计胶层，短边 2 处、长边 3 处共 10 处施胶。每处胶

层尺寸 3mm×6mm，总胶层面积 180mm2。

胶层固化收缩带来的面型变化难以简单计算，

此处采用光机联合仿真方法进行分析。对于本平

面反射镜来说，期望装配完成后的反射镜面型

RMS 优于 1/30λ。仿真时假设所用胶的体固化收缩

率为 1%，胶层厚度 0.5mm，胶层尺寸 3mm×6mm，

材料参数见表 1。

视场切换组件面形变化仿真结果如图 3 所示，

PV 值 变 化 量 为 0.201253， RMS 变 化 量 为

0.016007，λ=632.8nm。从仿真结果看，胶接造成

的反射镜面型 RMS 变化量 1/62.5λ，远小于最终期

望的工作指标 1/30λ，胶接不会造成面型的明显变

化，胶接方案可行。

2　工艺控制要点

2.1　精度控制

采用高精度设备和测量工具，严格把控反射

镜、反射镜框以及驱动机构等部件的加工与装配

精度。配过程中通过柔性调整方法，确保各部件

的位置和角度精确无误。

2.2　点胶与固化

采用手动点胶工具精准控制胶量，避免气泡

产生并采用阶梯固化工艺，常温 24h 静置升温，高

温箱 60℃保温 2h，以释放内应力。

2.3　应力控制措施

为避免安装应力影响反射镜变形，选用硅橡

胶连接，因其良好的柔韧性和耐腐蚀性被广泛应

用于反射镜和反射镜框的连接中。此外，固化程

中利用干涉仪监测应力变化，确保装配精度。

表 1　材料参数

材料

铝

K9
硅橡胶

弹性模量

70Gpa
79.2Gpa
3.45Mpa

泊松比

0.33
0.21
0.49

图 3　理想情况下视场切换组件反射镜装配后面形变化情况

图 2　反射镜安装示意图
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3　工艺实验验证

为验证该装配工艺的有效性和可靠性，进行

了装配工艺试验，采用高精度光学测试仪器对装

配的视场切换组件进行性能测试与分析。胶层尺

寸控制在 3mm×6 （红色），厚度在 0.3~0.5 之间，

以避免气泡、缺陷、断裂、应力及缺胶等问题。

硅橡胶固化 24h 后拔除定位片，放进高温箱 60℃，

保 温 2h 以 完 全 固 化 并 释 放 内 应 力 ， 确 保 面 形

稳定。

装配前面形测试结果如图4（a），PV值为0.1110，
RMS 值为 0.0174。装配后实测结果如图 4 （b），

PV 值 为 0.2117， 变 化 量 为 0.1007； RMS 值 为

0.0281。通常认为装配造成的面型变化与加工带来

的面型误差线性无关，则可以认为装配带来变化

量为 0.022。

测试结果表明，基于此装配工艺粘接的视场

切换组件，面型变化量 RMS 为 0.022，而理论仿真

RMS 变化值为 0.016007，误差约 27%。这一误差

对于确定装配工艺的可行性来说，满足使用要求。

造成的实测值与理论仿真值之间偏差的主要是由

有测试误差、实际胶层厚度与理论胶层厚度的偏

差、胶层实际参数与理论参数的偏差、装配工装

误差等造成的。

通过高低温循环测试面形误差，采用振动冲

击试验检测胶层牢固性。结果表明，该装配工艺

能够确保反射镜的位置精度和角度精度满足设计

要求，且系统在不同温度环境下的稳定性良好。

通过试验进一步证实，采用硅橡胶弹性材料进行

分段式连接和固定，可显著降低安装应力对反射

镜变形的影响，从而提升系统的成像质量。

4　结论与展望

视场切换组件可以实现大小视场的任意切换，

在共用一套光路前提下，实现了大小两个视场的

广域搜索和小视场的目标识别、跟踪，相比传统

设计两套光路系统的方式，显著简化了结构，降

低了制造成本。本文通过对光学成像系统视场切

换组件的装配工艺进行深入探究，提出了一种高

效、精确的装配方法。通过理论分析，对视场切

换组件的反射镜装配后面形变化情况进行了仿真

计算，仿真结果显示，理想情况下视场切换组件

反射镜装配后面形变化量 RMS 为 0.016007， λ=
632.8nm。基于此装配方法，完成了视场切换组件

反射镜的粘接装配，装配后的反射镜面形变化量

RMS 为 0.022，λ=632.8nm。该工艺确保了切换组

件在光学成像系统中的稳定性和可靠性，提升光

学系统的整体性能，在光学系统装配中具有显著

的精度优势和工程应用价值。未来，随着光学成

像技术的不断发展和技术指标的不断提高，视场

切换组件的装配工艺将面临更多的挑战和机遇。因

此，加强相关领域的研究和开发工作，对于推动光

学成像技术的持续进步和创新发展至关重要。
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