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多通道多光轴高像质光学系统精密装调技术

陈科社 乌龙辉
西安应用光学研究所� 陕西� 西安� 710065

摘� 要：多通道光学系统光学系统（含4个小视场与4个大视场）在宽幅成像、多目标监测中应用广泛，其小视场
光轴平行性与全通道像面一致性对成像精度至关重要。当前装调技术存在小视场光轴同步校准难、大小视场像面匹配

精度低、多通道干扰显著等问题。本文提出“光轴-像面协同检测+多批次分步装调”方案，通过激光追踪仪与高分辨
率相机构建同步检测系统，基于多参数优化模型制定装调工艺，提升装调效率，满足像质指标要求，为多视场系统精

密装调提供可靠方案。
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引言：在光学技术不断发展的当下，多通道多光轴

高像质光学系统凭借独特优势，在遥感成像、工业检

测、多目标监测等众多领域发挥着关键作用。然而，此

类系统结构复杂，包含多个小视场与大视场通道，各通

道间存在复杂的耦合关系，对装调精度要求极高。传统

装调技术在面对小视场光轴同步校准、大小视场像面匹

配以及多通道干扰控制等问题时，往往力不从心，难以

满足系统日益增长的高性能需求。因此，探索创新且高

效的装调技术迫在眉睫。

1��多通道系统装调理论与性能需求

1.1  系统结构与视场功能划分
多通道光学系统由8个独立通道构成，其中4个为小

视场通道（视场角 ≤ 2°），主要实现高分辨率成像，用
于捕捉目标细节信息，其焦距通常 ≥ 200mm，成像像
素密度需满足高精度定位需求；另外4个为大视场通道
（视场角 ≥ 8°），侧重宽幅覆盖，用于监测大范围区
域，通过与小视场通道协同，实现“宽覆盖+细观测”的
功能互补。系统核心光学元件包括共用主镜（负责光线

汇聚）、分光棱镜组（将入射光折转至8个通道），8组
独立成像镜头（匹配不同视场需求）及探测器（用于成

像），各通道通过机械结构集成于同一光学平台，需保

证结构稳定性以减少装调后参数漂移。

1.2  核心性能指标定义
系统装调需满足两项关键指标：一是4个小视场通道

的光轴平行性，要求任意两个小视场通道的光轴夹角误

差 ≤ 3″，若超出该范围，会导致多通道对同一目标定位
出现偏差，影响数据融合精度；二是8个通道的像面一致
性，需使各通道成像在同一像面的偏移量 ≤ 5μm，避免
宽幅拼接时出现断层或重影。此外，像质指标需满足：

小视场通道调制传递函数（MTF） ≥ 0.5@45lp/mm，大

视场通道MTF ≥ 0.5@40lp/mm，确保成像清晰度符合应
用需求；装调后系统在24小时内的光轴漂移 ≤ 1.5″、像
面漂移 ≤ 1μm，保障光电设备长期工作的稳定性[1]。

1.3  误差来源与理论分析
从理论层面拆解误差来源：小视场光轴偏差主要源

于镜头组装配误差（如光学元件中心偏心、倾斜）与探

测器定位误差（如探测器平面与光轴不垂直），因小视

场焦距长，微小偏差会被放大，例如0.1°的光学元件倾
斜会导致物方10m处光轴偏移约17mm；像面一致性误差
受分光元件色散（不同波长光线折射角差异）、各通道

光学倍率差异（大视场边缘倍率畸变）、探测器安装高

度偏差影响，4个大视场通道因视场宽，边缘畸变问题更
突出，易与小视场通道像面形成错位。基于误差溯源理

论，小视场光轴平行性误差中，镜头定位误差占比60%、
检测误差占比25%、环境因素占比15%；像面一致性误差
中，分光棱镜组安装角度误差占比45%、探测器安装误差
占比35%、光学元件加工误差占比20%，为后续装调技术
设计提供理论依据。

2��多通道系统光轴 -像面同步检测技术

2.1  检测系统硬件构建
针对8通道（4小+4大视场）检测需求，构建“激

光追踪仪+双相机阵列”同步检测系统。核心硬件包
括：高精度激光追踪仪（测量精度 ≤ 1μm/m，用于定
位光轴空间坐标）、4台小视场专用检测相机（分辨率
2048×2048，像元尺寸3.75μm，适配小视场高分辨率成像
需求，捕捉光轴标记点）、4台大视场检测相机（视场角
10°，覆盖大视场成像范围）、标准靶标（含十字分划板
靶标与星点靶标）、恒温防震平台（控制环境温度波动 
≤ ±0.5℃，振动幅度 ≤ 0.01g，减少环境干扰）。通过统
一坐标系校准，将激光追踪仪、8台检测相机的坐标系统
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一至系统机械基准面，确保各设备数据可融合分析。

2.2  检测流程与方法设计
检测流程分两步执行：第一步为小视场光轴平行性

检测，在系统焦平面处固定十字分划板靶标，并将靶标

十字调整至水平，使用激光追踪仪发射激光束，依次对

准4个小视场通道的分划板中心，记录各通道光轴在三
维空间的坐标（X、Y、Z），通过坐标拟合计算任意两
个小视场通道的光轴夹角，若夹角超3″，标记为待调整
状态，并记录偏差方向（如X轴方向偏移、Y轴方向倾
斜）；第二步为全通道像面一致性检测，将标准星点靶

标置于系统物方10m处，8台检测相机同步采集各通道星
点像，采用亚像素级中心提取算法（精度 ≤ 0.1像素）计
算星点在各通道像面的坐标，对比4个小视场与4个大视
场的坐标偏差，若偏差超5μm，结合光学原理分析偏差来
源（如分光棱镜偏移导致的整体偏移、探测器倾斜导致

的局部偏移）。

2.3  检测系统可靠性验证
通过重复性实验与准确性实验验证系统可靠性：重

复性实验在恒温（25℃±0.5℃）环境下进行，对同一多通
道系统连续检测10次，小视场光轴平行性检测结果的标
准差 ≤ 0.5″，像面一致性检测结果的标准差 ≤ 0.8μm，
表明系统检测数据稳定性良好；准确性实验采用标准光

轴仪（精度±0.1″）与标准像面校准板（精度±0.2μm）作
为参考，将检测系统的测量结果与标准值对比，光轴平

行性测量误差 ≤ 0.3″，像面一致性测量误差 ≤ 0.5μm，
验证检测精度满足装调需求。此外，开展环境适应性测

试，在温度20-30℃、湿度40%-60%范围内，系统检测误
差变化 ≤ 0.2″（光轴）与0.3μm（像面），说明系统在常
规实验室环境下可稳定工作[2]。

3��多通道系统精密装调工艺优化

3.1  小视场光轴平行性装调工艺
采用“基准通道定位-对称装调”的分步装配工艺：

第一步选择1个小视场通道作为基准，通过六自由度精密
调整台（平移精度 ≤ 0.3μm，旋转精度 ≤ 1″，采用压电
驱动实现微幅调整）将其光轴调整至设计基准线，利用

激光干涉仪实时监测光轴位置，锁定基准通道参数；第

二步按照“对称分布”原则调整其余3个小视场通道，例
如基准通道位于系统左侧时，先调整右侧对称通道，再

依次调整上、下两个通道，每次调整后通过同步检测系

统采集光轴数据，计算与基准通道的夹角，直至4个小视
场通道任意两两夹角 ≤ 3″。装调过程中控制调整步长为
0.5μm/步（平移）、0.1″/步（旋转），确定最佳位置；
同时部署温度传感器（精度±0.2℃），当温度变化超1℃

时，基于“温度-光轴漂移”模型（温度每升高1℃，光轴
漂移0.3″）自动补偿调整台参数，维持光轴稳定。

3.2  全通道像面一致性装调工艺
针对4小+4大视场的像面匹配需求，构建多参数优

化模型并分步装调：优化模型以全通道像面偏移量最

小为目标，将大视场通道的畸变修正量（边缘区域 ≤ 
0.1%）、小视场通道的探测器位移量（ ≤ 5μm）作为优
化变量，约束条件包括分光棱镜调整范围（±0.5°）、镜
头焦距偏差（±0.1%）、探测器位移极限（±10μm），
采用NSGA-Ⅱ改进算法求解，算法中加入“视场权重系
数”（小视场0.6、大视场0.4），确保细节成像精度优
先。装调分两步执行：第一步调整4个小视场通道，根据
优化结果平移探测器，通过检测相机确认像面中心偏差 
≤ 2μm；第二步调整4个大视场通道，通过倾斜镜头组
修正边缘畸变，每次调整后采集星点像，对比与小视场

通道的像面偏移，直至全通道偏差 ≤ 5μm。该工艺可避
免大/小视场参数相互干扰，装调效率较传统装调工艺提
升40%。

3.3  多通道干扰控制与误差补偿
在干扰控制方面，结构上采用“分区隔离”设计，将

4个小视场通道分为两组、4个大视场通道分为两组，各组
间设置遮光隔板（厚度5mm，材质铝合金，表面涂覆吸
光材料）与减震垫（阻尼系数0.8，减少振动传递），同
时将调整台与光学系统主结构通过柔性连接（刚度10N/
mm）隔离，降低调整操作对其他通道的影响；装调顺
序为先完成所有小视场通道装调，再进行大视场通道装

调，避免小视场光轴因大视场调整产生偏移[3]。

在误差补偿方面，针对调整机构回程误差（约

0.8μm），采用“正向超调”补偿（调整时先超目标位置
0.8μm，再反向回调）；针对检测系统标定误差（约0.5″
光轴偏差），每完成3个通道装调，用标准光轴仪重新校
准检测系统。

4��装调效果验证与应用价值

4.1  实验室性能验证实验
在恒温恒湿实验室（温度25℃±0.5℃，湿度50%RH± 

5%）开展验证实验，测试对象为待装调的多通道光学系
统（4小+4大视场）：小视场光轴平行性测试采用激光干
涉法，发射平行激光束通过4个小视场通道，在10m处接
收光斑，测量任意两个光斑中心间距偏差，计算得光轴

平行性误差最大为2.8″，满足 ≤ 3″要求；全通道像面一
致性测试通过标准分辨率板（含1951USAF分辨率靶）进
行，采集各通道成像画面，对比分辨率板同一刻度线在

各通道像面的坐标，最大偏移量为4.7μm，符合 ≤ 5μm指
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标；像质测试采用MTF测量仪，小视场通道MTF平均值
为0.52@45lp/mm，大视场通道MTF平均值为0.51@40lp/
mm，均满足设计要求；连续24小时稳定性测试显示，光
轴最大漂移1.3″，像面最大漂移0.8μm，验证了该光学系
统长期工作的可靠性。

4.2  实际应用场景测试
将装调好的多通道系统应用于遥感成像场景，开展

户外测试：测试地点选择开阔场地，目标为1km外的建
筑群体，系统需同时实现宽幅监测（大视场通道）与细

节捕捉（小视场通道）。测试结果显示，4个大视场通道
拼接形成的宽幅图像无明显断层，拼接误差 ≤ 4.5μm；
4个小视场通道对建筑窗户、墙体纹理的成像清晰，定位
偏差 ≤ 2.7″，满足遥感数据精度需求。另一项工业检测
应用测试中，系统用于多目标尺寸测量，小视场通道测

量精度±0.01mm，大视场通道可同时监测4个目标位置，
无漏检或误检，验证技术在实际场景中的适用性。对比

传统装调技术，本技术将多通道系统装调耗时从72小时
缩短至36小时，效率提升50%；装调合格率从70%提升至
98%，减少返工成本[4]。

4.3  技术创新点与应用价值
本技术的核心创新点包括：一是提出“光轴-像面协

同检测”方案，实现8个通道参数的同步采集与分析，解
决传统检测“分次测量、数据不同步”问题；二是开发

“基准定位-对称跟调+分步装调”工艺，针对性解决小
视场光轴平行性与全通道像面一致性难题，兼顾精度与

效率；三是构建多维度误差补偿体系，覆盖系统性误差

与随机性误差，提升装调稳定性。该技术可直接用于遥

感成像、工业检测、多目标监测等领域的多通道光学系

统装调，为宽幅高分辨率成像装备提供可靠装调方案；

其误差分析与干扰控制方法，可为其他多视场组合系统

（如多光谱成像仪、立体测绘相机）的装调提供参考，

推动多通道光学装备的性能提升与产业化应用。

结束语

本文聚焦多通道多光轴高像质光学系统精密装调技

术，深入剖析系统结构、性能需求及误差来源，针对性

地提出“光轴-像面协同检测+分步装调”方案。通过构
建同步检测系统、优化装调工艺、控制多通道干扰与误

差补偿，有效解决了传统装调难题。实验室与实际应用

场景测试均表明，该技术显著提升了装调效率与精度，

满足系统设计要求。此技术不仅为多通道光学系统装调

提供可靠方案，还为相关领域多视场组合系统装调提供借

鉴，推动多通道光学装备向更高性能与产业化方向发展。
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