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摘要　为使嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机在１００ｋｍ高度的圆轨上能够获取地元分辨率力为７ｍ的图像，设计了一

种两线阵立体测绘ＣＣＤ相机光学系统。介绍了两线阵立体测绘相机的工作原理。根据卫星总体的指标要求，对

光学系统的主要参数进行了详细计算，确定系统的焦距为１４４．４ｍｍ，视场角为４２°，相对孔径为犉／９，光谱范围为

４５０～５２０ｎｍ。光学系统采用６组７片型消畸变复杂化的双高斯结构形式，在５０ｌｐ／ｍｍ奈奎斯特空间频率下平均

调制传递函数为０．６７。给出了嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机在１００ｋｍ高度的首轨图像和极区图像，图像清晰、层

次丰富，表明该光学系统能满足任务要求。
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１　引　　言

科学家利用由相机获得的数字图像研究月球地

质学构造，绘制地质学纲要图，进而研究月球的起

源、演化、月面历史等。另外，对月球的研究还可以

为研究太阳系的起源与演化提供具有重要价值的信

息［１］。所有这些研究的基础和可信度是靠月球立体

照片来证明的。

嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机的科学目标与嫦

娥一号卫星ＣＣＤ立体相机相同，即获取全月三维立

体图像。嫦娥一号卫星搭载的ＣＣＤ立体相机采用

一台大面阵ＣＣＤ器件加广角摄影物镜，达到普通三

线阵ＣＣＤ相机的作用，目前已获取了齐全、清晰的

０８１６００１１
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全月面立体图像［２，３］。为了提供更为精细的全月三

维地形地貌图，以便对月球进行更详细的地质学研

究，嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机的地元分辨力要求

比嫦娥一号ＣＣＤ立体相机大幅提高。为使嫦娥二

号卫星ＣＣＤ立体相机在１００ｋｍ高度的月球圆轨上

能够获取地元分辨力７ｍ的图像，设计了一种两线

阵立体测绘ＣＣＤ相机光学系统。

２　两线阵立体测绘相机工作原理

在摄影测量系统中，如果知道ＣＣＤ摄影测量相

机所摄数字影像的六个外方位元素（犡、犢、犣、ω、φ、

κ），即摄影中心在地面或地心坐标系中的位置和姿

态角，同时知道ＣＣＤ相机的内方位元素，即相机的

主距犳、主点坐标（狓０，狔０）和相机间的夹角α，那么地

面上任一物点犘犻（犡犻，犢犻，犣犻）在两个相机坐标系中

的像点坐标就可以完全确定了。反之，如果能够求出

对应犘犻点的像点坐标，则可以计算出犘犻 点的地面

坐标（犡犻，犢犻，犣犻），这就是ＣＣＤ 相机进行立体摄影

测量的基本原理［４］。

嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机是两线阵立体测

绘，采用的是一个较长焦距的广角准远心光学系统，

在它的焦平面上平行配置两个６１４４ｐｉｘｅｌ的时间延

迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ，长度方向垂直于卫星飞行方向，

卫星推扫获得两视角二维平面图像后合成立体图

像，其原理见图１。

图１ ＣＣＤ相机工作原理

Ｆｉｇ．１ ＷｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＣＣＤｃａｍｅｒａ

要获取物体（目标）的立体影像，实际上只要有

对同一物体两个不同视角的平面图像即可。在嫦娥

一号卫星ＣＣＤ立体相机中便用了三个视角，即前

视、正视和后视，其中正视图像用于制作正射照片，

而前视与后视图像用于合成立体图像。由于数据量

的限制，决定在嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机中采用

前视与后视二视角方案获取全月立体影像，这样可

以使数据量、功耗都减小１／３，电控箱的尺寸也可以

相应减小，两视角的配置为前视－８°，后视１７．２°，基

高比０．４５１，亦即两视轴夹角为２５．２°。

３　光学系统主要参数的确定

３．１　计算依据

作为探月卫星的有效载荷，该立体相机光学系统

参数的选择必须同探月卫星的总体系统参数实现严

格匹配。根据总体要求［５］，选择如下参数作为确定相

机光学系统参数的依据。轨道高度犎＝１００ｋｍ；月

表像元空间分辨力犇ｓ＝７ｍ；月表成像宽度犔＝

４３ｋｍ；ＴＤＩＣＣＤ器件像元尺寸１０．１μｍ×１０．１μｍ。

３．２　光谱范围

由于月球基本是一个灰体，所以选择光学系统

的工作波长范围为０．４５～０．５２μｍ，并且在该波段

范围内 ＣＣＤ 器件具有最高的对比度传递函数

（ＣＴＦ）。

３．３　最高空间频率

空间频率是空间周期函数在单位长度上的周

数，最高空间频率犖ｍａｘ是指对信号抽样无失真的最

低频率，按此频率抽样的信号可以无失真地恢复。

对于本系统来说，由于采用的 ＣＣＤ 像元尺寸为

１０．１μｍ×１０．１μｍ，因此犖ｍａｘ＝１／（２×０．０１０１）＝

４９．５≈５０（ｌｐ／ｍｍ）。

３．４　光学系统参数的确定

３．４．１　月表像元空间分辨力犇ｓ的计算

因为要求月表成像宽度犔＝４３ｋｍ，而所选

ＣＣＤ像元数为６１４４，所以月表像元空间分辨力犇ｓ

（正视、星下点）为

犇ｓ＝
４３ｋｍ

６１４４
＝６．９９８ｍ≈７ｍ．

３．４．２　焦距计算

光学系统焦距犳′可表示为

犎

犳′
＝
犇ｓ

δ狓
，

式中犎 为轨道高度，犇ｓ ＝７ｍ；δ狓为ＣＣＤ像元尺

寸，δ狓＝１．０１×１０
－５ｍ，有

犳′＝
犎·δ狓
犇ｓ

＝
１０５×１．０１×１０

－５ｍ

７
＝

０．１４４２９ｍ≈１４４．３ｍｍ．

３．４．３　视场角计算

根据轨道高度犎＝１００ｋｍ、月表成像宽度犔＝

４３ｋｍ，计算
［５］得到横轨方向（垂直于飞行方向）

的视场角 为θｕｐ⊥ ＝１２．１３４°，它 的 像 高 为 η′＝

３１．０２７２ｍｍ。同时根据基高比要求，计算沿轨方向

的视场角θｕｐ∥。图２为两线阵ＣＣＤ在焦平面上的

０８１６００１２



常凌颖等：　两线阵立体测绘ＣＣＤ相机光学系统设计

配置图。

图２ 焦平面配置图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

根据前视与后视的基高比为０．４５及前视－８°、

后视１７．２°的要求，在像面上犗犅（图２）为

犗犅 ＝犳′×ｔａｎ１７．２°＝４４．６６７８ｍｍ，

所以犗犃为

犗犃 ＝ 犗犅２＋η′槡
２
＝５４．３８７ｍｍ．

由此可计算对角线半视场角θｕｐ为

ａｒｃｔａｎθｕｐ＝
５４．３８７

１４４．３
＝０．３７６９，

θｕｐ ＝２０．６５°．

　　为留有装配余量，光学系统按２θｕｐ＝４２°设计。

基高比与轨道高度无关。

３．４．４　相对孔径的确定

一般光学系统相对孔径（犉数）的选择主要考虑

两个因素：像面照度（能量）以及衍射极限调制传递

函数（ＭＴＦ）。对于嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机而

言，由于使用ＴＤＩＣＣＤ，可以多级积分保证充足的

能量，所以相对孔径的选择主要考虑 ＭＴＦ值，而图

像清晰度决定于 ＭＴＦ与信噪比（ＳＮＲ）之乘积，并

且与线阵ＣＣＤ相比，ＴＤＩＣＣＤ的ＳＮＲ将提高槡犖

倍（犖 为级数），若犖＝１６，则ＴＤＩＣＣＤ的ＳＮＲ比

线阵ＣＣＤ高４倍。根据光学设计软件程序计算，当

奈奎斯特空间频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，光学系统选择

相对孔径为犉／９时的衍射极限为０．７１，这样相对孔

径轴上的点很容易做到衍射极限，轴外略有降低，再

考虑加工装配误差及电子学系统的 ＭＴＦ，能够达到

全系统实际 ＭＴＦ值大于０．２的要求。

此外，在嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机中采用大

犉数（即小相对孔径）可以带来如下两方面的好处：

１）减小了透镜口径，从而使光机系统实现小型化和

轻量化；２）对焦面离焦不敏感，在航天环境下，由于

冲击、振动、温度变化等因素，焦平面变化是很难完

全避免的，对于大相对孔径光学系统而言，图像清晰

度对焦面变化十分敏感，而小相对孔径的光学系统

情况则好得多。

４　光学系统设计分析

由以上的方案原理介绍及具体参数计算，可以

确定 相 机 光 学 系 统 的 主 要 光 学 参 数 为犳′＝

１４４．４ｍｍ，２θｕｐ＝４２°，相对孔径为犉／９，光谱适应范

围为０．４５～０．５２μｍ。

ＣＣＤ立体相机的光学系统结构如图３所示，

ＣＣＤ立体相机的三维模型如图４所示。

图３ 光学系统结构

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４ ＣＣＤ立体相机的三维模型图

Ｆｉｇ．４ ３ＤｍｏｄｅｌｏｆＣＣＤｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｃａｍｅｒａ

ＣＣＤ立体相机采用的是一个较长焦距、小相对

孔径、大视场的光学系统，应用折射式光学系统较为

简单合理。如果没有其他约束条件，这样的系统是

比较容易设计的。但在设计要求中，如下４条约束

使设计变得比较困难：１）符合上星用的光学原材料

非常有限，所以在光学系统设计时可供选择的材料

受到限制；２）后工作距要求，从结构设计出发，需为

ＣＣＤ芯片的安装、加固、调整留有一定的空间尺寸，

因此要求后工作距不小于１０ｍｍ；３）在采用ＣＣＤ为

接收器的光学系统中，与ＣＣＤ相机相对的一面，也

就是ＣＣＤ立体相机的最后一面的弯向对最终质量

有较大影响，其原因是ＣＣＤ敏感面有较强的反射

率，如果最后一面的弯向不合适，就会出现一个很明

显的晕斑，因此在设计中要求ＣＣＤ立体相机最后一
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面的曲率半径为负值，也就是说以凸面朝向ＣＣＤ；

４）焦平面的特殊配置对光学系统８°和１７．２°的

ＭＴＦ有较高要求。

综合以上因素，选择双高斯物镜作为光组基本

结构形式［６］，然后对其进行复杂化设计。

在初始结构的基础上，用ＣＯＤＥＶ软件进行自

动设计，必要时进行人工干预，分析像差的变化，设

置合适的变量及优化参数，以使设计结果朝希望的

方向变化。

初始结构物镜中的高级像差产生的原因是光线

在该透镜表面的入射过大。为了减小光线在透镜表

面的入射角，可以用两个透镜来替代原来的一个透

镜，这样在总的光焦度不变的条件下，使用两个透

镜，透镜表面的半径增大，就有可能减少产生的高级

像差。另外，透镜增多以后，每个折射面上的偏角减

小，总的像差也就减小了，这样一方面容易校正，同

时校正以后剩余的高级像差也必然小。系统的高级

像差减小，也就有可能提高成像质量或光学特性。

上星用的光学系统应尽量减少胶合面，所以在

后组中将双高斯物镜中的胶合组拆开，变成空气间

隔较小的分离曲面（两曲面半径近似相等）。对于胶

合透镜，前后胶合面采用不等折射率的正常胶合，以

进一步改善球差和像散以及轴外球差。复杂化后的

结构仍然基本保持对称性，因而使垂轴像差能较好

地得到校正。

５　设计结果

在通常的光学系统中，轴外点 ＭＴＦ相对于轴

上点都会有不同程度的下降，有的甚至下降很多，在

本设计中，从实现应用目标出发，使轴外点 ＭＴＦ几

乎不下降。此外无论是对前视的８°～１４．４°与后视

的１７．２°～２１°，其 ＭＴＦ均值相差不到０．０２；子午与

弧矢均值的差值也都不到０．０１５。均控制在２％之

内，从光学设计角度来看，应该是一个最优化的设

计［７，８］。

对光学系统的设计结果进行了分析评价，光学

系统的像差和 ＭＴＦ如图５及表１所示。

图５ 光学系统 ＭＴＦ（ａ）和像差曲线（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦ（ａ）ａｎｄａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ（ｂ）ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表１ ５０ｌｐ／ｍｍ时前、后视的设计 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎＭＴＦｖａｌｕｅｓｆｏｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄ

ｂａｃｋｓｉｇｈｔｓ

Ｖｉｅｗｉｎｇ

ｆｉｅｌｄ

ＭＴＦ

Ｒａｄｉａｌ Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｆｏｒｗａｒｄ

ｓｉｇｈｔ－８°

８° ０．６４０１ ０．６７４４

１０° ０．６７８７ ０．７０９８

１２° ０．６９０６ ０．６９６９

　１４．４° ０．６８４７ ０．６５７９

０．６７９

Ｂａｃｋｓｉｇｈｔ

＋１７．２°

１７．２° ０．６６８９ ０．６４７９

１８．２° ０．６６１３ ０．６７０６

１９．２０° ０．６５２６ ０．６９２４

２１°　 ０．６４１２ ０．６６７５

０．６６３ 图６ 嫦娥二号立体相机１００ｋｍ首轨图像（ａ）和

首轨极区图像（ｂ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）１００ｋｍｆｉｒｓｔｒａｉｌｉｍａｇｅ（ｌｏｃａｌ）ａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒ

ｒｅｇｉｏｎｉｍａｇｅｏｆＣｈａｎｇ′Ｅ２ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

０８１６００１４



常凌颖等：　两线阵立体测绘ＣＣＤ相机光学系统设计

６　在轨图像

嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机首次开机后，在

１００ｋｍ高度的圆轨上进行试成像，经确认工程参数

全部正常后，首先用３２级、１×电子学增益获取了南

北纬７５°间的图像，图像清晰、层次丰富；然后用６４

级、１×电子学增益及３２级、２×电子学增益获得了

目视观感效果极佳的极区图像，如图６所示。

７　结　　论

为了减少数据量，方便卫星传输速率，嫦娥二号

卫星ＣＣＤ立体相机采用了两线阵ＣＣＤ推扫成像。

光学系统采用６组７片消畸变复杂化的双高斯结构

形式，成 像 质 量 好。在 奈 奎 斯 特 空 间 频 率 为

５０ｌｐ／ｍｍ时，前、后视相机全视场的平均调制传递

函数为０．６７，畸变±０．１％。从设计研制的嫦娥二

号卫星ＣＣＤ立体相机获取的月面照片来看，图像清

晰、层次丰富，圆满完成了预期的科学应用目标。
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