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摘要　探测器拼接几何参数获取是验证以及评价拼接成功的关键因素之一，但几何参数获取技术的系统性方法一

直没有形成。对于探测器微缝拼接过程中的两个探测器之间的旋转，与狭缝垂直方向的平移，狭缝宽度等重要几

何量，基于成像的测试方法可以给出非常准确的结果。另外，利用影像测量仪可以对探测器拼接狭缝的平均宽度

进行实际测量，两者结果类似。证明基于成像的测试方法能够一次性完成多种几何特征量的测试，并且能够保证

较高精度，这正好满足航天应用快捷、高精度的需要，可以为探测器微缝拼接提供强有力的技术支撑。
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１　引　　言

在航天遥感载荷设计领域，对于遥感仪器的时

间和空间分辨率这两个指标的要求越来越高，因此

航天用探测器面阵规模需求不断的提高，但这与目

前探测器的发展水平相互制约。可以通过其他的辅

助方法来扩展探测器面阵规模，比如将较小的探测

器进行拼接，等效为一块大面阵探测器，最终实现与

大规模探测器类似的成像效果。目前可以选择的探

测器拼接方法多种多样，但就成像的效果而言可以

分为两大类：１）无缝探测器拼接；２）微缝探测器

ｓ１１４００２１



中　　　国　　　激　　　光

拼接［１］。无缝拼接较为成熟，主要应用于拼接面阵

数量较多的情况。微缝拼接在探测器面阵规模较

大，所需拼接的探测器平面数较少时应用较为广

泛［２］。以实现地球圆盘覆盖为例，在保证星下５０ｍ

的空间分辨率要求时，需要保证探测器面阵规模达

到２５．６ｋ×２５．６ｋ以上。目前中国科学院上海技

术物理研究所已经实现单片大规模可见探测器的研

制，这为满足需求的大规模面阵探测器的实现提供

了强有力支持，在这种情况下微缝拼接便称为必然

选择。在实际的项目应用过程中，微缝拼接完成后

需要重点关注拼接后不同探测器之间的几何特性。

主要包括不同探测器间的拼接缝宽，相对旋转角度

以及竖直水平方向的平移。本文将从三个方面对探

测器几何特性研究方法进行说明，分别是基于成像

的测试原理说明，实际的成像测试结果及利用

ＣＮＣ５００的测试对比，最后对整个测试方法进行总

结，证明基于成像的探测器拼接几何特性研究方法

满足航天应用需求。

２　原理说明

在航天应用领域为了实现高时间高空间分辨率

的对地成像，需要尽可能提高探测器的等效像元规

模。而在目前探测器工艺水平前提下，拼接成了必

然选择，图１为一种基于探测器管脚Ｌ型分布技术

的探测器拼接示意图。该方法主要用于探测器规模

本身较大条件下的小数量探测器扩展。

图１ Ｌ型探测器拼接示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＬｄｅｔｅｃｔｏｒａｓｓｅｍｂｌｙ

在探测器拼接过程中由于某些偶然和必然的因

素会导致拼接效果不理想，这些因素导致的宏观影

响主要体现在以下几个方面：１）竖直和水平方向的

平移，如图２所示；２）以一块探测器为基准，另一块

探测器相对于它的旋转角度，如图３所示；３）由于单

块探测器本身的像素规模较大，多通道并行读出是

其必然选择，通道间存在一定数量的固定宽度的无

效成像区域，这些区域不参与成像，可以等效认为是

探测器拼接间的狭缝，如图４所示；４）探测器边缘

存在的成像盲区，在探测器的制作工艺中，为了保证

设计像元的完好性，边缘留出空白区（一般为非直线

的不规则区）可以为像元本身提供很好的保护作用，

如图４所示。

图２ 探测器间的水平和竖直平移

Ｆｉｇ．２ Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｌａｔｅｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图３ 探测器间的旋转

Ｆｉｇ．３ Ｒｏｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

图４ 探测器边缘和通道间的无效像元区域

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｖａｌｉｄｐｉｘｅｌａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓ′ｅｄｇｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｃｈａｎｎｅｌ

上述四类因素共同影响拼接完成后的等效探测

器成像效果，需要分别对这四类拼接误差进行研究

测试，以获取其具体参数。从而完成最终的图像校

正过程。

为了准确地分析测试上述四个位置偏移量的具

体数值，可以采用基于成像的间接式测试方法。该方

法的主要原理为：假定一条既定的直线犔可以在探测

器焦平面上正确成像，成像需满足以下条件：１）直线

跨越两块探测器焦平面，即直线有部分实像落入拼接

狭缝内；２）直线经过光学系统所成的实像与探测器

中轴缝（水平或者垂直方向）成某一确定的夹角θ。由

于与中轴缝成某一确定的夹角这一条件在实际操作

中几乎不可实现，可以利用多条直线｛犔１，犔２，…，犔狀｝

相邻两条之间成夹角为｛Δθ１，Δθ２，…，Δθ狀－１｝。

经过合适的光学系统后在探测器焦平面上成

像，利用物像相似的原理可知，在像平面上会得到相

对应的狀条直线｛犔′１，犔′２，…，犔′狀｝，它们之间的夹角

仍然为｛Δθ１，Δθ２，…，Δθ狀－１｝，利用夹角不变形原理

可以构建拼接几何量同夹角之间的关系式。下面以

ｓ１１４００２２
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两条直线为例对上述过程做出简单说明。如图５所

示，两条直线犔１ 和犔２ 在焦平面上成像，由于狭缝不

连续效应，在焦平面上成像为四条相对应的直线

｛犔′１，犔′２，犔′３，犔′４｝，这四条直线中犔′１，犔′２为直线犔１所

对应的像，犔′３，犔′４为直线犔２所对应的像，这四条像平

面直线与探测器边缘的交点分别为 犘１（狓１，狔１），

犘２（狓２，狔２），犘３（狓３，狔３），犘４（狓４，狔４），由于上述平移、

旋转、无效像元等因素的存在，导致上述四点的图像

位置与像面位置存在较大差异，具体来说两者夹角

与相对应的四个交点之间存在如下关系式：

ｔａｎΔθ１ ＝ｔａｎθ１－θ２ ＝
ｔａｎθ１－ｔａｎθ２
１＋ｔａｎθ１ｔａｎθ２

＝

狓１（犺１－犺２）＋（犺１＋Δ犺）犔ｔａｎφ
狓１（狓１＋犔ｔａｎφ）＋（犺１＋Δ犺）（犺２＋Δ犺）

， （１）

式中狓１ 为需要求解的狭缝宽度值（对应与犘１ 点位

置处），犺１ 为直线犔１ 在狭缝两端出现的竖直坐标变

化值，犺２为直线犔１在狭缝两端出现的竖直坐标变化

值，Δ犺为竖直方向的探测器拼接偏移，犔为两条线

段在狭缝左侧竖直方向上坐标值的差，ｔａｎφ为探测

器拼接旋转角度的正切值，ｔａｎΔθ为两条直线夹角

的正切值。

图５ 直线在狭缝处的成像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｉｎｇｌｉｎｅｏｎｔｈｅｓｌｉｔ

３　可实现方法论述

在原理说明中，已经提供了一种计算某一特定

像素点位置处的狭缝宽度值方法，但是该方法存在

以下几点不足，导致其不适合实际应用［３］。１）计算

量较大，利用相关的数学软件解（１）式，效率较低，需

要花费较大的资源和较长的时间；２）一次性可求得

的几何误差量较少，不满足初始目标；３）目标单一，

可利用的实际样本数较少，增大了计算误差。为了

解决上述问题，提出了相对应的解决方案，主要依托

于探测器拼接的平移以及无效像元等因素不影响直

线在狭缝两端的斜率变化，如图６所示在拼接狭缝

的两端，像平面的直线发生断裂，焦平面１和２上同

一直线的像异化为两条，分别为犔１ 和犔２，两者之间

存在一个旋转角φ。旋转角度φ与探测器拼接所产

生的水平和竖直方向的平移与无效像元等因素均没

有关系，只与探测器间的旋转相关。因此可以认为

直线在断裂处的异化所产生的倾斜角变化直接便是

探测器拼接过程中的旋转量。为了使测试结果尽可

能准确，实验中成像目标为３条成一定夹角的直线，

利用这三条直线分别计算出其所对应的３个不同的

旋转角度值（样本量尽量取大，得到更标准的旋转角

度值），利用这三个角度值，对其进行加权求平均可

以得到更为准确的结果。

图６ 探测器拼接狭缝两端直线的旋转

Ｆｉｇ．６ Ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｓｂｅｔｗｅｅｎｏｎｔｈｅｔｗｏ

ｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓｌｉｔ

在Ｍａｔｌａｂ坐标系中，图像所有部分关于狓轴对

称，图６右侧所示的探测器示意图，在旋转的前后有

着如下所述的异同点，旋转前的点犘和旋转后的点

犘′分别到旋转前后的正方形探测器中心点的距离

相等，假设距离都为狉，则犘（狓，狔），犘′（狓′，狔′），原

始正方形中心点坐标为犣２（犪，犫），如果只是绕中心

点旋转，中心点坐标保持不变。但是如果有平移，中

心点坐标将会发生变化，假定正方形向狔轴负方向

平移犺个单位，狓轴正方向移动了犿 个单位。则导致

中心点犣２（犪，犫）变为犣′２（犪，犫－犺），犘′（狓′，狔′）的坐

标具体表示为

狓′＝犪＋狉ｃｏｓθ

狔′＝犫＋狉ｓｉｎ｛ θ
． （２）

　　假设探测器绕中心旋转的角度如上图所示φ，

此时的旋转方向在正常坐标系的环境中来看的话是

顺时针旋转（将上图的图形关于狓轴做一次镜像，便

可以得到最终的标准坐标系中的图像），于是犘（狓，

狔）的坐标表达式可以化为

狓＝ （犪＋犿）＋狉ｃｏｓ（θ－φ）

狔＝ （犫－犺）＋狉ｓｉｎ（θ－φ
｛ ）

， （３）

将（２）式代入（３）式，对其中的三角量做相应的变换

可以求得

狉ｓｉｎ（θ－φ）＝狉ｓｉｎθｃｏｓφ－狉ｃｏｓθｓｉｎφ＝

　　　　　　（狔′－犫）ｃｏｓφ－（狓′－犪）ｓｉｎφ

狉ｃｏｓ（θ－φ）＝狉ｃｏｓθｃｏｓφ＋狉ｓｉｎθｓｉｎφ＝

　　　　　　（狓′－犪）ｃｏｓφ＋（狔′－犫）ｓｉｎ

烅

烄

烆 φ

，

（４）
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于是可以得到旋转平移后的犘′（狓′，狔′）点坐标值为

狓＝ （犪＋犿）＋（狓′－犪）ｃｏｓφ＋（狔′－犫）ｓｉｎφ

狔＝ （犫－犺）＋（狔′－犫）ｃｏｓφ－（狓′－犪）ｓｉｎ
｛

φ
，

（５）

式中的相关参数物理含义如下：犪为旋转平移前探

测器的中心点横坐标，犫为旋转平移前的探测器中

心点纵坐标，犺代表探测器往狔轴负方向平移的单位

数，狓为旋转平移前犘 点的横坐标值，狔为旋转平移

前犘 点的纵坐标值。φ为探测器逆时针旋转的角度，

若为顺时针则为－φ。

基于探测器拼接过程中的旋转和平移规律，可

以较为方便地给出此时的探测器狭缝测试原理，具

体过程如下。

图７ 几何量测试方法

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

在探测器顺时针旋转的过程中（Ｍａｔｌａｂ坐标系

中，此时狭缝右侧直线的斜率比之相对应的左侧直

线斜率大），如图７所示，缝宽 →
犙犛＝

→
犙犗－

→
犛犗，假定

犙（狓０，狔０），则

→
犙犗 ＝ （狔－狔０）ｃｏｔ（ａｒｃｔａｎ犽１），

→
犛犗 ＝ （狔－狔０）ｔａｎφ， （６）

于是可以得到

→
犙犛＝

→
犙犗－

→
犛犗 ＝ （狓－狓０）－（狔－狔０）ｔａｎφ．

（７）

　　同一条直线在探测器焦平面上出现两个不同的

成像结果，两个像之间存在夹角θ，θ只来源于拼接

时探测器焦平面的旋转，为了更准确地得到旋转角

度值，可以采用物方平面多条直线成像的方法，最后

对不同的θ值取平均，可得到加权平均后的旋转角

度为

φ＝
θ１＋θ２＋…＋θ狀

犖
． （８）

　　如上述方法可以首先得到拼接量中的旋转角

度，然后，依据探测器的旋转角度来计算最终的各参

数值，在直线断开处的两端狭缝宽度存在如图８所

示关系。

图８ 断开处的狭缝宽度关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｓ

图８为两组直线对所分别对应的狭缝宽度关系

图，犠 为探测器上所成直线纵坐标较小处的狭缝宽

度值，犠 为探测器上所成直线纵坐标较大处所对应

的狭缝宽度值。两者存在如下关系：

犠１ ＝犠 ＋犔ｔａｎφ， （９）

依据（６）式和（８）式所得的分析结果，选取成像目标

中的任意两条直线可以列出如下所示的三元一次方

程组：

犠 ＝ （狓－狓０）－（狔－狔０）ｔａｎφ

犠１ ＝ （狓２－狓１）－（狔２－狔１）ｔａｎφ

犠１ ＝犠 ＋犔ｔａｎ

烅

烄

烆 φ

， （１０）

式中相关的参数含义与（７）式中相同，对于犠１，狓１，

狓２，狔１，狔２ 则为同样含义下的另外一条直线在探测

器拼接狭缝处的边缘交点。由于在图像中只能得到

异化后的成像结果，所得图像中的点犘′（狓′，狔′），

犘′１（狓′１，狔′１）分别对应于探测器几何位置中的点

犘（狓，狔），犘１（狓１，狔１），对于点犘（狓，狔），犘１（狓１，狔１）可

以得到其所对应的实际坐标位置，但是（１０）式中计

算所用到的应该是探测器的具体几何位置坐标值，

通过（５）式则可以实现探测器具体几何坐标数值和

异化后图像坐标之间的对应，将（５）式代入（１０）式有

犠 ＝ ｛［（犪＋犿）＋（狓′－犪）ｃｏｓφ＋（狔′－犫）ｓｉｎφ］－狓０｝－

　　 ｛［（犫－犺）＋（狔′－犫）ｃｏｓφ－（狓′－犪）ｓｉｎφ］－狔０｝ｔａｎφ

犠１ ＝ ｛［（犪＋犿）＋（狓′２－犪）ｃｏｓφ＋（狔′２－犫）ｓｉｎφ］－狓１｝－

　　 ｛［（犫－犺）＋（狔′２－犫）ｃｏｓφ－（狓′２－犪）ｓｉｎφ］－狔１｝ｔａｎφ

犠１ ＝犠 ＋犔ｔａｎ

烅

烄

烆 φ

， （１１）
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式中相关量均为已知量，具体定义已经在上文中有

详细的说明。利用上述方法可以很方便的完成探测

器拼接相关几何量的测试。

４　实测及验证

依据第二部分所述的基于成像的间接式测试方

法，可以利用基于已拼接完毕的２．５ｋ×２．５ｋ×４

可见探测器（图９）成像系统对某一预先设定的目标

进行成像，这一预先设定的固定目标依据上文所述

选用若干条成已知夹角的直线，实验中为了计算方

便，选用３条成已知夹角的直线，如图１０所示。

图９ 待分析探测器图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｔｏａｎａｌｙｓｉｓ

图１０中共有三条相交的直线作为目标，从上至

下分别为犔１，犔２，犔３ 三者之间的夹角从上至下至整

图１０ 待成像的目标图像

Ｆｉｇ．１０ Ｔａｒｇｅｔｔｏｂｅｉｍａｇｅｄ

体部分分别为３０°，１５°，４５°。所搭建的基于待分析

探测器的成像系统，无论是光学系统还是成像电子

学系统均为非理想系统，在成像的过程中光学系统

会产生几何像差和色差等误差，电子学系统也会引

入散粒噪声，１／犳 噪声，复位（ＫＴＣ）噪声等随机

量［４］。这些因素共同导致直线在焦平面上的成像扩

散，系统调制传递函数（ＭＴＦ）不理想，直线在像平

面的扩散也导致直线在探测器焦平面上的具体位置

无法确定，从而影响整个分析过程。此时需要对图

像中同一像素列上的不同像素点进行加权求平均以

确定像素中心点，得出不同的中心点后需要对中心

点直线序列进行直线拟合，以确定直线的具体位置。

图１１为３条直线的局部成像效果图。

图１１ （ａ）直线成像的部分区域图；（ｂ）拟合直线图

Ｆｉｇ．１１ （ａ）Ｐａｒｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｉｍａｇｅ；（ｂ）ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

图１２ （ａ）单列像素灰度值纵坐标分布图；（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌｇｒａｙｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；（ｂ）ｐａｒｔｉａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓ

　　图１１给出了部分区域的成像结果，由于探测器

的多通道读出，图中还未进行通道以及探测器间的

非均匀性校正。另外受到系统 ＭＴＦ的影响，图中

直线上的每一点均不是单像素点，考虑竖直方向时，

在同一列犓 中的狀个像素点犘犻（犡犽，犢犻）（犻＝１，２，

３，…，狀）在直线成像范围内的每一点所在的列方向

上均需要求出直线上的点所处的中心位置，采取高

斯加权求和［５］的方式求得最终的加权点所在的位

置，列方向上的像素灰度值纵坐标图像服从高斯分

布，图１２所示为某一列上的像素值纵坐标的整体以

及局部放大图。

为了求得图１２中所示的列方向的若干个目标

点的准确坐标值，首先需要确定图１１中所示的某一

个点的峰值大概位置，在该位置两侧合理地选择某

ｓ１１４００２５
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些像素点，这便是上文所述的犘犻（犡犽，犢犻）（犻＝１，２，

３，…，狀）的由来。在峰值点位置的初步确定阶段需

要对已知的列灰度值曲线进行滤波操作［６－７］，滤除

不相关的伪峰值点，然后对处理过后的列灰度值曲

线进行找极点操作便可以得到所需要的峰值点初步

位置。初步位置确定后，分别取该位置的前后等量

的５０～１００个点作为精确位置确定中的加权序列，

具体的加权计算方法为

犢犻＝ （∑
犿

犼＝－犾

犎犻，犼犢犻，犼）／（∑
犿

犼＝－犾

犢犻，犼）

犡犻＝犡

烅

烄

烆 犻

， （１２）

式中犡犻 代表所选择第犻列像元中心点所对应的横

坐标值，犢犻代表所选择第犻列像元中心点所对应的

纵坐标值。同样的方法可以确定像平面的整个直线

域上的每一个点的具体位置，由于成像误差，算法误

差等诸多原因，这些点列并不是理想的在一条直线

上，而是位于直线的两侧，此时需要使用一定的数学

方法来拟合出直线所在的标准位置，直线拟合考虑

使用最小二乘法进行［８］，以获取最小的拟合误差。

最小二乘法的拟合的原理如下［９］：

犪＝ ∑
狀

犻＝１

狔犻－犫∑
狀

犻＝１

狓（ ）犻 ／狀

犫＝ ∑
狀

犻＝１

狓犻∑
狀

犻＝１

狔犻－狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔（ ）犻 ／∑
狀

犻＝１

狓（ ）犻
２

－狀∑
狀

犻＝１

狓２犻

犢 ＝犪＋

烅

烄

烆 犫犡

． （１３）

图１３ （ａ）影像测量仪测试狭缝宽度；（ｂ）拼接狭缝处放大图

Ｆｉｇ．１３ （ａ）ＵｓｅｓｍａｒｔｓｃｏｐｅＣＮＣ５００ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｓｐｌｉｃｉｎｇｓｌｉｔｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

　　利用最小二乘法对图１１中的六条直线进行拟

合，可以分别计算出每一条直线所对应的表达式，从

而得到最终的狭缝断裂处的纵坐标值，具体情况如

图１１（ｂ）所示。

得到拟合直线的具体代数表达式，表达式的自

变量为横坐标数值，变量则为纵坐标数值［１０］。在第

二部分的可实现分析方法说明中可知，需要关注的

是狭缝两侧的断裂边沿处的点，这些点的横坐标为

２５６０ｐｉｘｅｌ和２５６１ｐｉｘｅｌ，每一个横坐标均对应３条

直线的边缘点，总共６个。在计算的过程中可以选

择任意两条直线所对应的４个点列。实验中选择上

述两条直线在探测器拼接边缘所对应的４个点，分

别对 应 与 上 文 中 的 犘（狓，狔），犘１（狓１，狔１），犘′（狓′，

狔′），犘′１（狓′１，狔′１），将所得的点坐标代入（１１）式便可

以得到此时的固定纵坐标对应情况下的狭缝宽度，

狭缝垂直方向的平移量以及旋转角度值，所得的计

算结果为

犠 ＝１４．３２４，　犠１ ＝１５．４８，

犺＝４．８３８９，　φ＝０．１５°． （１４）

　　上述结果中宽度和平移量的单位均为像素宽度

值，所分析的探测器其像素宽度为８．７５μｍ，则此时

所对应的缝宽和平移量为 犠 ＝１４．３２４×８．７５＝

１２５．３３５μｍ，犠１＝１５．４８×８．７５＝１３５．４５μｍ，犺＝

４．８３８９×８．７５＝４２．３４μｍ。其中犠 对应纵坐标为

１９２０ｐｉｘｅｌ时的缝宽，犠１ 对应纵坐标为１４７９ｐｉｘｅｌ

时的缝宽。

为 了 验 证 所 提 出 方 法 的 正 确 性 采 用

ＳＭＡＲＴＳＣＯＰＥＣＮＣ５００影像测量仪对２．５ｋ×

２．５ｋ×４可见探测器进行测试，该测量仪的分辨率

可以达到０．５μｍ，满足测试验证的需求，具体的测

试过程及测试结果如图１３所示。

ＣＮＣ５００影像测量仪采用的是多次取点边缘拟
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合的方法来测量狭缝之间的宽度，该方法是一个多

次平均的过程，只能给出平均缝宽值，不能给出倾斜

角度、平移量等其他参数，影像测量仪所测的如

图１３（ｂ）中上，下，左，右缝宽平均值分别为１４１．７，

１５７．７，１４６．７，１４５．９μｍ。

利用上述方法及ＣＮＣ５００影像测量仪所得的

结果如表１所示。

表１ 基于成像所得的参数测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｉｎｇ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｓ） １ １２８０ １４７９ １９２０ ２５６０

Ｓｐａｃｉｎｇ １９．３４８４ １５．９３３４ １５．４８ １４．３２４ １２．６５

Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ ０．１５°

Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｈｉｆｔａｍｏｕｎｔ ４．８３８９

Ｎｏｔｅ Ｕｎｉｔｓａｒｅｐｉｘｅｌｓｉｚｅ（×８．７５μｍ）

ＣＮＣ５００ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ １４１．７μｍ

５　结　　论

大规模的可见及红外面阵是航天遥感领域对地

高空间，高时间分辨率的必然选择，在目前半导体工

艺水平的情况下，拼接便成为一种必然手段。在探

测器的拼接过程中，对其拼接几何特征有着非常严

格的要求。拼接非平面度、狭缝宽度、角度旋转都对

光电系统的成像效果有极大的影响，因此必须保证

在探测器的拼接过程中拼接几何特征满足设计指

标。如何确定探测器拼接的几何特征参数便成为必

须解决的关键问题。目前存在一些设备如影像测量

仪等可以实现部分特征参数的测量，但是无法一次

性地得到整个参数序列，无法满足整体功能的需求。

基于成像的测试方法便是为了解决这一问题。对成

一定夹角的直线成像，分析其在断裂处的坐标变化

可以得到准确的旋转、平移、狭缝宽度等几何特征

量，由于旋转角度的存在，不同纵坐标处所对应的狭

缝宽度是不一致的，狭缝宽度与纵坐标之间存在线

性关系，单块探测器单列像素数为２５６０，于是在

１２８０ｐｉｘｅｌ处便为该方向狭缝的平均宽度值。成像

实验所研究的对象的影像测量仪所对应的上狭缝。

此时分析计算的结果为１３９．４２μｍ，与ＣＮＣ５００的

测量结果１４１．７μｍ非常接近，误差仅为１．６％，远

远小于一个像元宽度。ＣＮＣ５００的测试结果与实验

结果吻合，很好地证明了本方法的科学性。基于成

像的探测器微缝拼接几何参数研究方法能够很好地

解决微缝拼接中的几何参数获取问题。
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