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摘     要：成像探测器的装配定位状态对光电侦察系统的性能有重要影响，装调过程中探测器像面

的倾斜、平移、旋转、位置等都会带来多维度误差，导致超视距观测系统成像探测器的像面失调，

造成图像模糊、光轴偏移等现象。本文设计和搭建了一套光学测量系统，采用灰度梯度的图像清

晰度评价方法，自动判别成像探测器的装调误差。光学测量系统对成像探测器的装调精度可达

0.015 mm，并且可以根据系统成像的多感兴趣区（ROI）灰度梯度值的误差大小，给出装调的合格

性判断。该光学精密装调系统为实现“以机代人”对探测器进行多维精确量化装调奠定了基础。

关键词：成像探测器；光学测量系统；图像清晰度与分辨率；灰度梯度值；安装误差
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Abstract： The  positioning  state  of  the  imaging  detector  assembly  has  an  important  influence  on  the

performance  of  the  photoelectric  reconnaissance  system.  The  tilt,  translation,  rotation  and  position  of  the

detector  image  plane  will  bring  multi-dimensional  errors  during  the  installation  and  adjustment  process,

leading to the image plane imbalance of the imaging detector in the over-the-horizon observation system, and

resulting in image blur  and optical  axis  offset.  A set  of  optical  measurement  system was designed and built,

which adopted the image sharpness evaluation method of gray gradient to automatically judge the installation

and  adjustment  errors  of  imaging  detector.  The  installation  accuracy  could  reach  0.015  mm,  and  the

qualification judgment of the installation could be given according to the errors of the gray gradient value of

the  multi-region  of  interest  (ROI)  image  of  the  optical  measurement  system.  The  optical  precision  assembly

system lays a foundation for the realization of multi-dimensional accurate quantitative assembly of the detector

by "mechanical agent".

Key  words： imaging  detector； optical  measurement  system； image  sharpness  and  resolution； gray  gradient

value；installation errors
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引言
成像探测器是光电武器系统中超视距电视观

瞄系统的重要组成原件 [1-3]，通过与光学镜头组合，

构成了定焦或多视场连续变焦 [4] 可见光探测系

统。入射光通过入射瞳进入光学镜头的多级透射

光路系统中，最终将光线投射和聚焦到位于焦距

位置上的成像探测器上，成像探测器将光学信号

转换为电信号，传输到后端的信号采集和处理系

统。光电武器系统与超视距电视及光路示意图如

图 1所示。投射到成像探测器靶面上的光为非平

行光，因此成像探测器中心与光轴的重合度及靶

面与光轴的垂直度，都会影响电视观瞄系统的性

能指标，包括分辨率、视场、光轴一致性等。成像

探测器的装配定位状态对电视观瞄系统的性能指

标具有决定性影响，具体来说，成像探测器的轴向

定位精度将影响图像清晰度与分辨率，径向定位

精度将影响光轴一致性，这些指标最终都会对成

像质量有较大影响 [5]。目前，光电侦察系统中成像

探测器的装调，是在实验室环境内对照光具座分

化目标，对探测器的安装位置进行调整，然后将产

品运输到室外环境，通过远距离实景测试，对成像

探测器的位置进行二次调整，最终由经验丰富的

装调人员对系统是否装调到位进行评判。现有的

装调方法，严重依赖人眼观察的经验，缺乏量化指

标，误差较大，并且手工对准装调定位精度不足，

需反复性试错，效率极低。因此，亟需发展一种电

视观瞄系统成像探测器的参数化计算机辅助装调

技术及方法。 

 
 

(a) 无人机光电武器系统

(c) 直升机光电武器系统 (d) 超视距电视光路
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图 1    光电武器系统与超视距电视及光路示意图

Fig. 1    Schematic diagram of photoelectric weapon system with over-the-horizon television and optical path
 

本文基于灰度梯度的图像清晰度评价方法 [6-7]，

通过搭建光学测量系统，研究成像探测器像面位

置失调对成像质量的影响规律，构建了光轴偏移

与像倾斜的解算模型，为成像探测器在空间六维

失调的分析计算提供依据，可实现电视观瞄系统

成像探测器的精密装调，并且可以根据该光学测

量系统成像的多感兴趣区（ROI）灰度梯度值的误

差大小，给出装调的合格性判断。本研究实现了

电视观瞄系统成像探测器装调过程的量化和直观

化，为实现“机械代人”对探测器的多维精确量化

装调奠定了基础。 

1    理论分析 

1.1    成像探测器装配调整误差

成像探测器装调过程中有倾斜、平移、旋转、

位置等多种、多维度的误差 [8-10]，导致系统像面位

置失调，造成图像模糊、光轴偏移等现象。这些误

差往往相互交联，产生的问题也会相互叠加，成像

探测器安装过程中的位置类型如图 2所示。由

图 2可知，探测器靶面实际焦面与理想焦面的偏差

有位置偏差和旋转偏差，位置偏差为 X/Y/Z轴的位

移偏差 ，分别表示为 ΔX/ΔY/ΔZ，旋转偏差为绕

X/Y/Z轴的角度偏差，分别表示为 Δβ/Δα/Δγ。
 

 
 

(a) 成像探测器安装的理想位置

径向X

径向Y

横向Z

光轴 焦点

发生离轴和倾斜

理想
焦平面

实际
焦平面

光
轴

′

′

′
Δγ

光轴重合 但存在平移和旋转

理想
焦平面

实际
焦平面

光轴

Δα

Δ

Δ

Δβ

·  164  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 1 期



成像探测器安装的理想位置
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图 2    成像探测器安装过程中的位置类型

Fig. 2    Type  of  imaging  detector  position  in  process  of  in-

stallation
 

1.2    成像探测器焦面位置失调的计算

成像探测器焦面位置的失调量，是表征成像探

测器的焦面中心与电视像焦面中心沿光轴的偏离

量。本文通过搭建如图 3所示成像探测器像面装

调测试系统，进行成像探测器焦面的装配误差测

量及装调。从图 3可以看出，待调的超视距电视探

测器放置于目标发生装置前方，目标发生装置中

的靶标位于平行光管物镜的后焦面处，靶标经物

镜后形成无穷远目标像，并进入电视系统，经电视

物镜成像于位于焦面的 CCD成像探测器上。如果

将平行光管物镜与电视物镜看成一套光学系统，

那么靶标与探测器上所成的像具有物像共轭关

系。根据高斯公式 [11-13]，靶标相对于平行光管物镜

焦平面的离焦量与 CCD探测器的失调量之间存在

明确的计算关系，即：

b
∆a
=

(
f ′Cl

f ′TV

)2

（1）

b ∆a

f ′Cl f ′TV

式中： 为靶面的离焦量； 为探测器的失调量；

为平行光管物镜的焦距； 为待调电视物镜的

焦距。 

 
 

光源

靶标

高精度水平直线运动导轨
(a) 电视成像探测器装调示意图

(b) 电视成像探测器装调光路图
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图 3    成像探测器像面的装调

Fig. 3    Installation and adjustment of image surface of imaging detector
 

因此，由式（1）可获得成像探测器焦面中心位

置的失调量：

∆a = b
(

f ′TV

f ′Cl

)2

（2）
 

1.3    成像探测器像面旋转失调的计算

成像探测器像面旋转失调量，是表征成像探测

器焦面中心与电视像焦面中心重合的前提下，成

像探测器的焦面绕 X/Y/Z轴的角度偏差。本文在 ∆α

测量和计算成像探测器像面旋转失调量时，仍然

基于图 3所示的成像探测器像面装调测试系统及

光学成像模型进行。在经过光学系统光轴对准

后，移动靶标，实时处理获得的图像，由清晰度评

价算法分别计算如图 4所示 A1～A4 4个区域图像

的清晰度变化情况，记录下各区域清晰时对应的

靶标位置 b1～b4，进一步根据 A1～A4 4个区域的

位置失调量计算出探测器像面绕 Y轴倾斜度 、
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∆β绕 X轴倾斜度 。具体计算公式为

∆β = sin−1

(
a1−a2

d1−d2

)
≈

(
a1−a2

d1−d2

)
（3）

∆α = sin−1

(
a3−a4

d3−d4

)
≈

(
a3−a4

d3−d4

)
（4）

 

 
 

光源

b1

a3

a4

a3−a4

Z

d
3 −
d

4

X

b2 b3 b4

(a) 成像探测器像面旋转失调后的成像过程示意图

(b) 基于清晰度判别的成像探测器像面旋转误差的装调示意图
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图 4    成像探测器像面的旋转失调成像

Fig. 4    Focal  plane  rotation  misalignment  of  imaging  dete-

ctor
 

将式（2）带入式（3）和式（4），获得成像探测器

沿 X轴及倾 Y轴的旋转倾斜失调量，即：

∆β = sin−1

(
a1−a2

d1−d2

)
≈

∣∣∣(b1−b2)
(
f ′TV/ f ′Cl

)2
∣∣∣

u |d1−d2|
×206 265

（5）

∆α = sin−1

(
a3−a4

d3−d4

)
≈

∣∣∣(b3−b4)
(
f ′TV/ f ′Cl

)2
∣∣∣

u |d3−d4|
×206 265

（6）

f ′Cl f ′TV

dn

式中： 为平行光管物镜的焦距； 为待调电视物

镜的焦距；u为成像探测器 CCD像元尺寸； 为

A1～A4 4个区域中心位置对应的像素坐标。 

1.4    基于灰度梯度的图像清晰度评价算法

将图像视为一个二维离散函数，灰度梯度实际

上是这个二维离散函数的导数，图像的灰度梯度

是用差分而不是微分得到的 [14-16]。对于数字图像

f(x, y)，其梯度计算公式如下：

∆ f (x,y) =
∂ f (x,y)
∂x

+
∂ f (x,y)
∂y

（7）

由于数字图像是一个离散的二维图像，微分被

差分取代，即：

∆ f
(
x,y

)
= dx (x,y)+dy (x,y) （8）

dx (x,y) = f (x,y)− f (x+1,y) （9）

dy (x,y) = f (x,y)− f (x,y+1) （10）

因此，灰度梯度模式表示为

|∇ f (x,y)|=
√[

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

]2

（11）

式中：x和 y分别表示感兴趣区域像素的横坐标和

纵坐标。本文将该方法用于图像位置评估的计算。
 

2    测试及方法
 

2.1    测试系统的构建

该成像探测器装调误差的光学测量系统如

图 5和图 6所示，系统主要由四部分组成：遮光

罩、光学成像系统、运动控制系统和图像处理系

统。光学成像系统包含积分球（合肥星月夜光技术

研究所 JF-1000 mm）、靶标、平行光管（自主设计）、

超视距电视 (GJ-2)、成像探测器 ( CY-DB100C)等；

运动控制系统由导轨 (Zolix KSA400-11-X)及控制

箱构成；图像处理系统包含调试计算机、图像采集

卡和图像处理软件（自主设计）。其中均值光源（积

分球）提供了一种均匀亮度的光源 ,平行光管将靶
 

遮光罩

测量光路 待装调电
视及探测器

 

图 5    成像探测器精密装调光学测量装置

Fig. 5    Optical  measuring  device  precisely  configured  for

imaging detectors
 

靶标

控制箱
导轨

积分球
(均匀光源)

运动方向

反射镜组

超视距电视镜头
图像
探测器

图像采集系统

运动控制系统

 

图 6    成像探测器精密装调系统光路及装置组成

Fig. 6    Optical  path  and  device  composition  of  imaging  de-

tector precision installation and adjustment system
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标转换成无穷远的目标，运动控制系统控制导轨

（带动光源和靶标一起移动）水平运动，改变靶标

的离焦量 b(见图 3所示)，图像处理系统将成像探

测器所成的像进行图像采集和处理。 

2.2    测试系统的测量精度分析

由测量系统的测量光路图 1(b)及式 (2)、式 (5)
和式 (6)可知，系统在进行不同 ROI区域失调量及

探测器靶面旋转倾斜角度的测量和计算时，靶标

的离焦量是引入测量的唯一误差，靶标的离焦量

由导轨带动光源和靶标一起做水平运动产生。因

此，导轨的运动及重复定位误差是影响系统测量

精度的唯一因素。

文中运动控制系统所用导轨为卓立汉光的

Zolix KSA400-11-X，传动机构为高精密滚珠丝杠，

行程为 400 mm，导程为 5 mm,电机为二相 57步进

电机，光栅尺为 Fagor的 MX系列，运动系统闭环

分辨率为 1 μm，重复定位精度≤3 μm。

∆b ∆b = 3 μm

由上述分析可知，测试系统测量精度由离焦量

的最大重复定位精度决定，取离焦量的最大误差

为最大的重复定位误差，即 。由式（2）获
得成像探测器焦面中心位置失调量的最大误差为

∆amax = ∆b
(

f ′TV

f ′Cl

)2

= 3×
(

358
3 500

)
= 0.310 7 μm（12）

∆b实际 = 1 μm

该系统的导轨运动增加了光栅尺的位移测量

作为闭环运动控制回路，因此，离焦量的误差为运

动系统闭环分辨率，即 。由式（12）可
得实际成像探测器焦面中心位置失调量的最大误

差为

∆amax实际 = 0.103 μm （13）

因此，本测量系统的位移测量精度可达 0.001 μm。

1×10−7

由式（5）和式（6）可知，绕 X和 Y轴像倾斜角测

量精度均由位移测量精度决定，因此，依照式（5）
和式（6）计算可得绕 X轴和 Y轴像倾斜角测量精度

可达 （'）。 

2.3    测试过程

f ′Cl = 3 500 mm

f ′TV

根据图 6进行光学测试系统搭建及各部分功

能试调。首先，粗调电视及成像探测器的位置，使

目标（靶标）在成像探测器上成像，即靶标图像视

场出现在显示器上，并使靶标成像的十字中心与

上位机界面预设“十”字中心重合；调整导轨的工

作原点（光栅尺显示 100 mm），设置光学系统及导

轨运动参数，包括平行光管焦距  ，待

装调电视系统焦距   =358 mm, 成像探测器 CCD

像元尺寸 u=5.5 μm。

其次，控制导轨（带动积分球和靶标）从几何零

位 (光栅尺显示 0 mm)单向连续运动到导轨工作原

点（光栅尺显示 100 mm）+20 mm 处。在导轨运动

过程中，图像采集系统实时采集成像探测器所成

的像，并对图像中 A1～A4 4个 ROI区域的平均灰

度梯度值进行计算和处理，同时获得 X/Y/Z轴的位

移偏差 ΔX/ΔY/ΔZ，以及绕 X/Y/Z轴的角度偏差 Δβ/
Δα/Δγ。

最后，判断 X/Y/Z和 Δβ/Δα/Δγ是否满足允许误

差 （即安装误差小于 0.015  mm，旋转误差小于

0.015 ′）。若超过误差，按照计算的 ΔX/ΔY/ΔZ和

Δβ/Δα/Δγ进行第一次探测器位置调整，探测器位

置调整完成后，再重复调试过程，最终确保 ΔX/ΔY/ΔZ
均小于 0.015 mm，Δβ/Δα/Δγ小于 0.015′。 

3    结果及分析
完成上述装调过程后，对超视距电视 (GJ-2)及

成像探测器  (CY-DB100C)进行装配和测量，上位

机的实际测量结果显示界面如图 7所示。图 8为

精密装调过程 ROI对应的灰度梯度和靶标位置关

系图。由图 8可看出，成像探测器在初始位置（未

经精密装配和调试）时，4个 ROI区域的灰度值方

差较分散 ，分布范围为 8.45～ 8.91，对应离焦量

b值变化范围（99.31 mm～102.05 mm）也较大。经

过精密装配和调试后，每个 ROI对应灰度梯度值

均小于精密装调前的灰度梯度 ，并且均集中在

8.45±0.06, 对应离焦量 b值集中在 101.22±0.08 mm。

表明像面所成的图像灰度均匀，像面与光轴的垂

直度较好，即沿 X轴和 Y轴无旋转和倾斜。
 

 
 

位移测量结果 旋转角度测量结果 
图 7    上位机实际精密装调测量过程结果显示界面

Fig. 7    Upper  computer  display  interface  diagram of  actual

precision  installation  and  adjustment  measurement

results
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利用本文研制的成像探测器高精度安装光学

测量系统，对成像探测器进行精密装配调试，结果

如表 1所示。由表 1可知，经精密安装调试后，成

像探测器的位移偏差小于 0.015 mm，旋转倾斜误

差小于 0.015′。 

  

表 1    成像探测器精密装配调试前后的测量结果

Table 1    Measurement  results  of  imaging  detector  before

and after precision assembly and debugging
 

坐标轴
初始位移
偏差 /μm

初始角度
偏差 /（'）

精密装调后位
移偏差/ μm

精密装调后旋转
角度偏差 /（'）

X −25.499 0.021 71 11.301 −0.018 44

Y 18.803 0.006 38 14.741 0.004 44

Z 17.513 0.043 58 9.805 0.004 27
  

4    结论
本文设计和搭建了一套能够自动识别成像探

测器安装误差并辅助成像探测器安装的光学测量

系统，构建了光学测试系统中物体 (目标)离焦量

与成像探测器感兴趣区域图像焦距关系的数学模

型，并结合图像灰度梯度评价方法，高精度地测量

出了成像探测器的平移和旋转偏转角。本研究创

新了探测器精密装调的测量手段，开发的光学测

量系统和测试方法，实现了成像检测，平移安装误

差小于 0.015 mm，旋转偏转误差小于 0.015 ′。因

此，本研究为“以机代人”实现探测器的多维度精

确定量安装奠定了基础。
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图 8    ROI 灰度梯度值和目标连续运动位置关系曲线

Fig. 8    Relationship  curves  between  variance of  grayscale

gradient value  of  ROI  region  with  target  continuous

movement
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