
第 52 卷  第 4 期

2 0 2 6 年 7 月

Vol.52 No.4
Jul.  2026

宽幅高清成像系统精准定心装配与像面调校技术

管伟，王章利*，刘伟光，苏瑛，王中强
（西安应用光学研究所  陕西  西安  710065）

摘 要：宽幅高清成像系统一般由透射光学镜头与数亿级像素探测器组成，视场大，分辨率要求高，对装调环节

提出了极高的精度需求。针对宽幅高清成像系统制造需求，提出了基于光定心加工的镜头装调方法，通过分段定量胶

合工艺，保证光学镜片胶合前后面形变化量不超过 5%；通过基于回转定心原理的光轴找正方法，实现光学镜片光轴

角度校准精度达到 6″；通过基于测量反馈补偿的车校方法，实现光学镜组间隔校准精度达到 2μm。同时，提出了宽幅

高清成像系统探测器精准装调方法，针对目前平行光管视场小、无法全视场评价的问题，采用阵列式目标发生器，通

过量化解算全视场各处图像清晰度来评价装调精度，保证探测器感光面与光学镜头像面高精度重合，装调精度可达

3μm。最后，通过实物研制与外景试验，成像系统全局与局部图像良好，验证了方法的有效性。
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Lens centering and sensor positioning for the wide-field high-definition camera

GUAN Wei,WANG Zhangli*,LIU Weiguang,SU Ying,WANG Zhongqiang
(Xi’an Institute of Applied Optics，Xi’an 710065，China)

Abstract: A wide-field high-definition imaging system typically consists of a transmission optical lens and a detector 
with hundreds of millions of pixels. It features a large field of view and high-resolution requirements, imposing extremely 
stringent precision demands on the alignment process. To address the manufacturing needs of such systems, a lens alignment 
method based on light centering processing is proposed. Through a segmented quantitative bonding process, the surface 
shape variation of optical lens elements before and after bonding is controlled within 5%. Utilizing an optical axis alignment 
method based on the rotary centering principle, the angular calibration accuracy of the optical lens axis achieves 6 arcseconds 
（6″）. Furthermore, a lathe-based alignment method with measurement feedback compensation enables the calibration accu⁃
racy of optical lens group spacing to reach 2 micrometers （2μm）.Simultaneously, a precision alignment method for the detec⁃
tor in wide-field high-definition imaging systems is presented. To overcome the limitation of small field-of-view in conven⁃
tional collimators, which cannot evaluate full-field performance, an arrayed target generator is employed. This method quan⁃
titatively calculates the image sharpness across the entire field to evaluate alignment accuracy, ensuring the high-precision co⁃
incidence between the detector photosensitive surface and the optical lens image plane. The achieved alignment accuracy is 
3μm.Finally, physical prototype development and outdoor field tests demonstrate excellent global and local image quality of 
the imaging system, verifying the effectiveness of the proposed methods.
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0　引 言

成像系统广泛应用在航天航空、道路监控、

灾情预警等各个领域，一般来说，其成像范围与

成像分辨力往往成反比。随着探测器制造及信号

处理技术的更新，探测器感光面面积不断增大，

像素数量不断增多，数亿级像素的成像探测器已

经开始进入工程化应用，使得宽幅高清成像系统

的研制成为可能。宽幅高清成像系统一般由前端

透射光学镜头与数亿级像素探测器组成，其光学

镜头视场极大且全视场传函需达到数百线对以上。

极高的性能需求对装调环节提出了极为苛刻的要

求，主要体现下：

（1） 光学镜片定心精度要求达到秒级。光学

镜头装调的控制核心在光学镜片之间的光学间隔

以及中心偏，这两个指标直接影响着成像质量，

宽幅高清成像系统光学镜组中心偏一般需控制到

6″，光学间隔指标需控制到 2μm，镜头装调难度

极大；

（2） 探测器像面装调精度要求达到微米级。

以光学镜头 F 数为 1.6 的宽幅高清成像系统为例，

其成像波段为可见光波段，根据焦深计算公式可

知，焦深仅为±2.8 微米，装调时必须保证探测器

靶面各处均处于焦深内，全视场成像才能同时清

晰，这就要求像面装调时既要达到微米级的轴向

精度还要保证秒级的倾斜精度，系统装调难度

极大。

现阶段，高品质光学镜头的定心装调方法主

要为定心车削和定心装调。定心装调普遍采用手

工方式，通过调整镜片位置或修研结构件来实现

中心偏差秒级控制，但是光学间隔控制精度低

（一般为 0.01mm 左右）、装调周期长且对人员技能

水平依赖高；定心车削工艺方式质量一致性好、

效率高，但是受限于零件形位精度，其中心偏差

校准精度难以实现极高控制精度，定心精度一般

在 20″以上。

本文针对宽幅高清成像系统对装调精度的严

苛要求，将光定心加工方法和定心装调方法相结

合，通过光学镜组微应力胶合、基于回转定心的

光轴精确找正、基于测量反馈补偿的间隔校正、

基于中心偏差检测的光学镜组再定心来实现光学

镜组高精度定心，从而保证光学镜头各镜组中心

偏差和光学间隔；同时，采用阵列式目标发生器，

通过量化解算全视场各处图像清晰度来评价装调

精度，保证探测器感光面与光学镜头像面高精度

重合。

1　宽幅高清成像系统装配误差分析

宽幅高清成像系统对装配误差极其敏感，对

装调过程中的位置误差、角度误差以及应力带来

的面形误差均提出了极高的要求。影响宽幅高清

成像系统成像质量的主要装调误差如图 1 所示，对

于光学镜头来说，主要需要控制光学镜片的位置

和倾斜误差、镜框的形位误差以及胶接应力带来

的面形误差；对于系统整机集成来说，主要需要

控制探测器的位置和倾斜误差。

2　光学镜组微应力胶合

光学镜头是由多片光学镜片及其固定结构件

组合而成的，其中，镜片与镜框的粘接需要在不

产生明显固化应力的前提下具有良好的粘接性能，

否则会出现镜片面型变差或稳定性降低等问题。

为此，本文通过对透射镜组粘接装配过程进行仿

真，以镜面面型变化小与工艺可实现性强为约束

条件，对粘接位置、粘接胶量、胶层厚度等进行

了优化，形成了分段式定量粘接工艺方法，如图 1
所示，采用外圆多点粘接时，光学镜片最大位移

处于中心处，数值为 30.7nm，即面型变化量 PV 值

仅为
1

12 λ，能够满足系统成像需求。

3　基于回转定心模型的光轴秒级定心

光学系统装调的核心在于控制光学镜片的中

心偏差以及光学间隔，即保证光学镜头中各个光

学镜片的光轴一致且相隔距离满足设计要求。本

文采用基于光定心车削的光机轴线校准方法，通

过校准各个镜片与其镜框结构的光机同轴精度来

保证集成精度。

要实现光机轴线精确定心的基础就是要准确

获取光学镜片在空间中的位置和姿态。为此，本

技术采用双光路回转定心原理来实现镜片精确找

正。如图 2 所示，R 1、R 2 为光学镜片上下镜面曲率

半径，h为光学镜片中心厚度，X 1、X 2、Y 1、Y 2

为光学镜片球心在以回转中心为零点的坐标位置。

光学镜片回转定心模型表示为

Δαx = X 1 - X 2

R 1 + h+ R 2
（1）
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图 1　宽幅高清相机装调误差构成示意图
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Δαy = Y 1 - Y 2

R 1 + h+ R 2
（2）

Δ∂x = X 1 - R 1 ⋅ sin (Δαx) （3）
Δ∂y = Y 1 - R 1 ⋅ sin (Δαy) （4）

式中 Δαx 和 Δαy 代表镜片与基准轴线的角度偏差；

Δ∂x和 Δ∂y代表镜片与基准轴线的位置偏差。  

根据回转定心模型可知，只要能够准确得到

光学镜片球心与回转基准轴线的二维坐标值，即

可求解出镜片的空间位姿。

如图 4 所示，根据回转定心模型，通过高分辨

率双光路自准直式定心方法，探测镜片球心像相

对回转轴的跳动量，实现光学镜片的光轴位置姿

态的准确评价；其中微动结构采用长半径球头结

构，可以实现多自由度精确微动，调整完成后利

用电磁铁磁力可变的特性，保证调整过程中的轻便

性以及加工过程中的牢固性。在镜组轴线设备主轴

回转轴线重合的基础上，以镜组光轴为基准，进行

精确定心车校工作，实现镜组光学轴线与机械轴线

精确校准，中心偏校准误差控制在 6＂以内。

4　基于测量反馈补偿的光学间隔精确校准

光学镜组端面定心车校时，由于上端面开阔，

可以实时测量镜片到结构端面的距离，从而不断

优化和修正加工参数，保证微米级加工精度，而

下端面无法直接测量，加工精度只能到 15μm 左

右，无法达到微米级的精度要求，导致镜头的光

学间隔校准精度难以满足系统要求。为此，如图 5
所示，本文采用系统最优的思维方式，在设计端，

相互接触的镜组均采用首尾配合方式，即前一片镜

组的下端面与后一片镜组的上端面相接触；在制造

端，前一片镜组定心车校完成后，采用高精度三坐

标测量仪对下端面镜片到结构端面距离进行精确测

量，以满足最终两镜片光学间隔为目标，将测量结

果带入计算并修正下一片镜组的工艺参数，从而相

互补偿，实现 2μm 的光学间隔校准精度。

5　基于中心偏差指标光学镜组再定心装调

光学镜头的装调核心就是保证各个镜片之间

的光轴一致性。通过定心车校工艺方法，光学镜

组中的机械轴与光轴已经高度重合，光学间隔也

达到微米级精度。但是，车削加工过程中必然存

在微米级的形位误差，对于常规口径的光学镜头

来说，微米级的形位会带来 10″以上的中心偏误

差，无法满足精度要求。为此，本项目在光学镜

组装入镜筒前，采用双光路中心偏测量仪进行再定

心装调，确保秒级定心精度。首先，依次将各个光

学镜组装配在中心偏仪上，通过旋转各个镜组的

方式，将各透镜光轴至与机械回转轴一致，并在

镜组外侧做标记，之后，将各个镜组按照确定好
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图 2　微应力胶合示意图
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图 5　测量反馈补偿示意图
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图 4　镜组精确定心示意图
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方向和角度装配至主镜筒中，完成光学镜头装配；

最后，复测中心偏指标，保证装配精度。

6　宽幅高清成像系统探测器精准装调

宽幅高清成像系统视场大，但焦深极小，以

F1.6 可见光宽幅高清成像系统为例，焦深仅为

±2.8μm，对像面的轴向位置、倾斜装调精度要求

高。目前，普通的中长焦平行光管视场小，只有

2°， 3°，无法满足全视场下对像面装调精度的评

价。图像的不清晰主要是理想焦面与实际焦面的

位置偏差导致，因此要获得高清晰度的图像，必

须将理想焦面与实际焦面的位置偏差降到最小。

由于当前成像系统均配备了调焦光学镜组，为此，

装调的核心就在于保证成像系统各处清晰度一致即

可。为此，本文采用阵列式平行光管为成像系统提

供目标，平行光管靶标选用十字靶标，通过解算十

字靶标边缘处灰度梯度即可判断探测器是否装配到

位。如图 6 所示，其中阵列式目标发生器由 5 个相

同口径、相同焦距的平行光管组成。通过该装置能

够同时监控视场各处的成像清晰度，当阵列式目标

发生器所发出的平行光束经过光学镜头后均能清晰

成像与探测器感光面时，即完成装调。

由上文可知，如何判断探测器不同区域成像

清晰度是否一致成为实现探测器精准装调的关键。

本文构建了基于灰度能量分布函数的清晰度评价

模型，通过客观量化数值表征来取代传统人工经

验判别，模型表示为

D= ∑
x

∑
y

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
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ïïïï

[ ]f ( )x+ 1,y - f ( )x,y
2

+[ ]f ( )x,y+ 1 - f ( )x,y
2 （5）

f ( x,y)= p ( x,y) /∑
x

∑
y

p ( )x,y （6）

式中，x,y代表探测器的像素坐标；p代表像素亮

度；D代表区域成像清晰度

为此，当探测器不同区域内成像清晰度一致

时，即 D 1 = D 2 = D 3 = D 4 = D 5 时，表明探测器感

光面与光学镜头像面重合，则探测器装调完毕。

7　外景验证

根据本文提出的装调方法，针对某型宽幅高

清成像系统，开展了实物研制工作。在实验室环

境下装调完成后，对外景进行实测工作。如图 7 所

示，无论全景图还是局部放大图，该系统全视场

各处成像一致且效果良好，验证了本文装调方法

的有效性。

8　结 论

宽幅高清成像系统对装调精度的要求极高，

本文针对光学镜头对中心偏差、光学间隔的高精

度要求，建立了基于测量反馈补偿的高精度定心

车校技术方案以及光学镜组再定心技术方案，实

现了秒级光学定心精度以及微米级像面装调精度；

针对传统平行光管视场小、测试范围不足的问题，

创新性地采用多个平行光管自主构建大视场测试

设备，开展全视场下成像清晰度评价与装调，建

立了大视场小焦深高清成像电视像面装调方法，

实现了微米级焦深电视像面装调；通过实物研制

与外景验证，证明了本文方法的有效性。
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