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摘要　针对地球临边紫外环形成像仪的结构特点及高精度几何定标的需要，提出了一种基于紫外平行光管、高精

度经纬仪及六维转台等设备进行的几何定标新方法。通过构建相应的几何定标新装置，实现了地球临边紫外环形

成像仪超大临边视场的几何定标。几何定标结果显示，仪器在临边高度方向与理论设计符合程度在２ｐｉｘｅｌ以内，

而在临边方位方向与理想情况偏差最大为２５ｐｉｘｅｌ。不确定度分析表明，仪器在临边高度和方位方向上的几何定

标不确定度分别为０．４８８ｐｉｘｅｌ和０．６１２ｐｉｘｅｌ，均达到亚像素级精度。几何定标新方法及装置对后续同类型仪器的

前期光机装调及检测提供了重要参考和实现平台。

关键词　几何光学；紫外环形成像仪；几何定标；临边高度方向；临边方位方向；不确定度

中图分类号　ＴＰ７０６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０９１３００４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犌犲狅犿犲狋狉犻犮犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犈犪狉狋犺犃狀狀狌犾犪狉

犝犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋犔犻犿犫犐犿犪犵犲狉

犢犪狀犵犡犻犪狅犺狌　犠犪狀犵犛犺狌狉狅狀犵　犎狌犪狀犵犢狌
（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵狋犺犲犱犲狊犻犵狀犳犲犪狋狌狉犲犪狀犱狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋犻狀犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犪狉狋犺

犪狀狀狌犾犪狉狌犾狋狉犪狏犻狅犾犲狋（犝犞）犾犻犿犫犻犿犪犵犲狉，犪狀犲狑 犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犝犞犮狅犾犾犻犿犪狋狅狉，犺犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狋犺犲狅犱狅犾犻狋犲犪狀犱狊犻狓

犱犻犿犲狀狊犻狅狀狉狅狋犪狋狅狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犌犲狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犻狊犱狅狀犲犪狊狊狅狅狀犪狊狋犺犲狀犲狑犱犲狏犻犮犲犻狊犫狌犻犾狋狌狆．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊

犪狀犪犵狉犲犲犿犲狀狋狅犳２狆犻狓犲犾狅狉犾犲狊狊狑犻狋犺狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犱犲狊犻犵狀犻狀犾犻犿犫犪犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犪犫犻犵犵犲狊狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳２５狆犻狓犲犾犻狀犾犻犿犫

犪狕犻犿狌狋犺狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀．犜犺犲犮狅犿犫犻狀犲犱狊狋犪狀犱犪狉犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊犪０．４８８狆犻狓犲犾犪狀犱犪０．６１２狆犻狓犲犾狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

犻狀犾犻犿犫犪犾狋犻狋狌犱犲犪狀犱犪狕犻犿狌狋犺狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犫狅狋犺狉犲犪犮犺犻狀犵狊狌犫狆犻狓犲犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀．犠犻狋犺狋犺犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾

犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狋犺犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀，狋犺犲犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲犱犲狏犻犮犲狅犳犳犲狉犪狀犻犿狆狅狉狋犪狀狋狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犪狉犲犪犾犻狕犲犱

狆犾犪狋犳狅狉犿犳狅狉狋犺犲狆狉犲狅狆狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵犪狀犱犿犲犪狊狌狉犻狀犵狅犳狋犺犲狊犻犿犻犾犪狉狋狔狆犲狅犳犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵犲狅犿犲狋狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犪狀狀狌犾犪狉犝犞犻犿犪犵犲狉；犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犾犻犿犫犪犾狋犻狋狌犱犲；犾犻犿犫犪狕犻犿狌狋犺；狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．０２８０；３５０．５６１０；１５０．１４８８

　　收稿日期：２０１４０４１８；收到修改稿日期：２０１４０５２６

基金项目：国家自然科学基金（４１０７４１２６）、国家８６３计划（２００９ＡＡ１２Ｚ１５１）

作者简介：杨小虎（１９８６—），男，博士，助理研究员，主要从事空间紫外遥感仪器性能检测及辐射定标等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｘｉａｏｈｕ８６１１０６＠１６３．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｓｒｗａｎｇ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

光学遥感成像类仪器用于研究大气层中臭氧等

痕量气体及气溶胶的含量及相对分布时，其探测数

据不仅需要通过辐射定标来确定其大小，而且还要

通过几何定标来确定仪器像素与视场角或观测目标

之间的对应关系，两者缺一不可。成像类仪器各像

素与视场角或观测目标之间的对应关系，一般通过

仪器在卫星平台上的坐标及卫星自身的姿态、轨道

参数以及仪器自身的成像几何模型给出［１－６］。目

前，国内外常用的航空测绘相机几何标定方法有室

内或野外检校场法、自标定方法等，其标定过程完善

且精度较高，但对于空间分辨率低的航天成像仪例

如超大视场紫外（ＵＶ）成像类仪器而言，检校场的

建设及标定成本太大，自标定法成像不够清晰使得

标定精度较低，同时紫外波段能量较弱也是制约标

定精度的关键一环［７－１２］。

０９１３００４１
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本文基于地球临边紫外环形成像仪的结构特点

及高精度几何定标的需要，提出了一种适用于超大视

场且紫外信号足够强的几何定标新方法。通过构建

相应的几何定标新装置，对地球临边紫外环形成像仪

超大临边视场进行了高精度的几何定标研究。

２　仪器简介

地球临边紫外环形成像仪是一台天基多方位探

测的滤光片型成像仪，其主要技术指标如表１所

示［１３－１５］。

表１ 地球临边紫外环形成像仪主要技术指标
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　　在结构形式上，其采用折反射式视场压缩器将

临边半视场角７０°～７３°压缩后以１３°～１６°进入后续

光学镜头成像，而中心１０°视场不通过压缩直接成

像，依据光线轨迹，反射锥底角应为６１．５°。此外，

电机驱动下的滤光片轮结构可依据探测需要选择相

应的滤光片，从而保证进入仪器内部的波段准确。

仪器在轨运行期间，中心视场观测天底１０°视场角

内的大气辐射及地面亮度分布，临边视场的径向和

径向垂直方向则分别代表地球临边辐射随临边高度

和方位变化的情况。图１即为仪器整机结构及探测

模式示意图。

地球临边紫外环形成像仪的研制目的在于通过

对地球临边多个方位大气的同时探测，反演同一时

间不同方位下大气中臭氧及二氧化氮的浓度及相对

分布规律，同时也为地球大气环境探测和空间物理

研究提供新的信息源和发展新的设备，并可获得地

球紫外背景辐射场，为目标识别和跟踪定位等应用

提供基础［１３，１６］。依据其成像机理，仪器像面上每个

像素均代表一个特定的探测方位，其单像素对应临

边高度或方位方向均为１．３３ｋｍ，对应角分辨率约

为０．０３°，由于其紫外工作波段及临边超大视场

（１４０°～１４６°）的限制，传统的航空相机几何标定法

成本太大，且无法满足其能量、视场以及高精度几何

定标的要求。基于此，提出了一种能逐点精确模拟

仪器实际几何观测情况的新方法。

图１ 仪器整机结构及探测模式示意图。（ａ）仪器整机结构；（ｂ）仪器探测模式

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｒ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍｏｄｅ

３　新方法原理及装置构建

地球临边紫外环形成像仪几何定标新方法的原

理主要是利用平行光管和折转平面反射镜模拟仪器

任意临边方位的无穷远观测目标，并通过高精度莱

卡经纬仪及六维转台系统，建立仪器像面上不同像

素点与无穷远观测目标之间的一一对应关系，再结

０９１３００４２
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合无穷远观测目标在仪器安装面上精测立方镜坐标

系下的坐标，从而得到仪器像面各像素在精测立方

镜坐标系下的相对坐标，其中，中心视场可看作临边

视场入射角趋向于０过程中的特例。仪器在轨运行

时，通过精测立方镜坐标系与卫星坐标系的转换关

系，即可将该相对坐标转换为仪器的实际观测方向。

整套装置主要包括紫外平行光管、折转反射镜、

六维转台及监测经纬仪等设备，其结构及光路如图

２所示。光源采用日本滨松３００Ｗ 大功率氙灯，折

转反射镜表面蒸镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜层提高紫外波段反

射率，同时折转反射镜使得光路折转，整套装置体积

大大缩小。

图２ 仪器几何定标装置结构及光路示意图
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　　图２中，仪器水平放置的前提下，莱卡经纬仪２

的俯仰角即为折转光束相对仪器光轴的夹角ω，通

过设置莱卡经纬仪２的俯仰角读数，调节一维转台

带动折转反射镜旋转，使折转光束沿仪器临边观测

高度方向不断变化，在保持折转光束相对仪器光轴

夹角ω一定的前提下，通过六维转台带动仪器在水

平面内沿光轴旋转φ，使折转光束相对仪器沿临边

观测方位方向不断变化，通过折转光束相对仪器沿

临边高度及方位方向的组合变化，即可得到仪器像

面上对应临边任意方位无穷远目标的成像位置，其

中折转光束模拟的仪器临边高度及方位方向任意角

度值可通过莱卡经纬仪２以及高精度六维转台导入

精测立方镜坐标下。此外，莱卡经纬仪２观测精测

立方镜后，莱卡经纬仪１负责监测及调节折转光束

的角度，尤其对于ω趋近于０过程中对应的中心视

场几何定标情况，莱卡经纬仪２观测调节折转光束

角度已比较困难，此时莱卡经纬仪１监测调节折转

光束角度起主要作用，需要注意的是当莱卡经纬仪

１监测的监视平面镜旋转θ角，折转光束相对仪器

光轴的夹角ω将变化２θ角。

４　几何定标及结果分析

理想情况下，通过光学设计模拟，可知地球临边

紫外环形成像仪的像面由中心５°视场形成的圆以

及临边１３°～１６°视场形成的正１２边形构成，且中心

圆及临边１２边形均以像面中心像素（５１２，５１２）为中

心。仪器像面理想视场分布如图３所示，为叙述方

便，将地球临边紫外环形成像仪像面临边视场按时

钟位置进行编号。

图３ 仪器像面理想视场分布示意图
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依据图２所示，将地球临边紫外环形成像仪同

轴固定在六维转台旋转面中心，通过莱卡经纬仪对

准固定在仪器安装面上的精测立方镜从而指导六维

转台调节仪器始终处于水平状态。依次调节折转光

束角度ω等于７０°和７３°，通过六维转台在水平面内

旋转，得到对应内外侧ω角的仪器像面几何视场定

标结果，如图４所示。
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图４ 仪器像面实际视场分布示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｒａｗｉｎｇｏｆｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｌｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｒ

　　图４中，中心小圆为中心５°视场在像面的实际

成像区域，临边圆环为临边１３°～１６°视场在像面上

的分布上下限位置，圆环内侧１３°圆经反射锥对应

临边７０°方向，圆环外侧１６°圆经反射锥对应临边

７３°方向。临边圆环中，阴影区域为１２块反射锥方

向实际有效的不受相邻反射锥干扰的入射方位角度

定标结果，与之相邻的非阴影矩形框为其理想情况

下的位置，圆环外侧的角度值为阴影区域边界相对

于像面左侧水平线基准０°的角度差。

由图４可知，仪器±５°中心视场及１４０°～１４６°

临边视场在探测器上的成像区域关于像素点（５１７，

５０９）对称分布，这是由于仪器前面的光学系统光轴

延长线与探测器相交于（５１７，５０９）。临边１２块分视

场在俯仰方向基本位于临边圆环内，偏差不超过

２ｐｉｘｅｌ，这说明各反射锥角度一致性好，且精度很

高，事实上，由１２棱锥加工、切割过程可知，各棱锥

母线与底面的夹角尽管可能不是精确的６１．５°，但

各块之间差异在３０″之内，同时由于粘接过程始终

保持各棱锥底面在同一水平面上，安装时该底面平

面严格与透镜组系统光轴垂直，因而各棱锥沿临边

俯仰相同角度下对应的像素离中心点的距离也基本

相同。临边１２块分视场在方位方向与理想成像位

置存在差异，尤其是第２～６块以及第９块与理想位

置偏差明显，最大偏差为第６块的２５ｐｉｘｅｌ，显然第

１～２块以及第６～７块反射锥之间存在一个较大的

偏差，第９块反射锥也稍微偏离了理论方向一点，这

些偏差均是在反射锥粘接过程中，反射锥加压点胶

不均匀造成的，同时可以看出，某一方向反射锥粘接

出现大偏差可能影响相邻好几块粘接方向。由几何

定标结果可知，临边方位角随反射锥整体沿顺时针

方向逐渐增大，此与各反射锥本身对应的临边子视

场方位增大方向刚好相反，这主要是为了减小紫外

波段的多次反射损失，各子视场经过反射锥一次反

射变成镜像的缘故。

５　不确定度分析

地球临边紫外环形成像仪几何定标过程中，不确

定度主要包括：莱卡经纬仪对准及读数不确定度，精

测立方镜自身及固定后角度不确定度，一维及六维转

台当量不确定度以及仪器自身测量不确定度等。

莱卡经纬仪采用十字丝自准直，对准精度为

１０″，在实验中，由地面轻微震动引起其自水平调节

气泡移动范围也为１０″，其读数精度为０．５″；

精测立方镜各垂直面与底面的角度最大不确定

度为６″，其固定在仪器水平安装面过程中引入的不

确定度为２８．３″；

一维及六维转台一度均细分为８００步，对应当

量为４．５″，方位角测试时由六维转台停顿引起的转

动角度不确定度最大不超过４０″；

由于整套装置中某一时刻进入仪器视场的并非

绝对平行光，因而仪器像面上对应任意方向都是一
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个小弥散斑，对小弥散斑高斯拟合确定中心像元位

置时，偏差最大不超过０．３ｐｉｘｅｌ，对应３６″；

以上各不确定度分析按照ＮＩＳＴ的ＴＮ１２９７综

合不确定度公式［１７－１８］：

μ
２
犮（）狔 ＝∑

犖

犻＝１

犳
狓（ ）

犻

２

μ
２ 狓（ ）犻 ＋

２∑
犖－１

犻＝１
∑
犖

犼＝犻＋１

犳
狓犻

犳
狓犼
μ 狓，（ ）狔 ， （１）

由于各不确定度不相关联，（１）式改为

μ
２
犮（）狔 ＝∑

犖

犻＝１

犳
狓（ ）

犻

２

μ
２ 狓（ ）犻 ． （２）

　　由（２）式计算可得总的合成标准不确定度如表

２所示。

表２ 地球临边紫外环形成像仪几何定标不确定度分析

Ｔａｂｌｅ２　ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅａｒｔｈａｎｎｕｌａｒＵＶｌｉｍｂｉｍａｇｅｒ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｖａｌｕｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ Ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

Ｌｅｉｃａｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｅ １０″

Ｓｈａｋｉｎｇｏｆｇｒｏｕｎｄ １０″

Ｒｅａｄｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ０．５″

Ｃｕｂｉｃｍｉｒｒｏｒ
Ｓｅｌｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ６″

Ｖｉｓｃｉｄｆｉｘａｔｉｏｎ ２８．３″

Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｔａｔｏｒ Ｆｏｏｔｓｔｅｐｓ ４．５″

Ｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｏｔａｔｏｒ
Ｆｏｏｔｓｔｅｐｓ ４．５″

Ｈａｌｔｅｒｒｏｒ ／ ４０″

Ｉｍａｇｅｒ Ｇａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒ ３６″

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ５２．６７″ ６６．１４″

　　表２中，地球临边紫外环形成像仪在临边高度

和方位方向的几何定标不确定度分别为５２．６７″和

６６．１４″，结合仪器单像素角分辨率０．０３°可知其分别

对应０．４８８ｐｉｘｅｌ和０．６１２ｐｉｘｅｌ。需要注意的是在

临边高度及方位方向的几何定标中，莱卡经纬仪均

被独立的使用３次，分别是经纬仪２调节入射光方

向或经纬仪１监测入射光方向各１次以及两台经纬

仪同时监视精测立方镜两垂直面调节仪器水平２

次，因此合成标准不确定度中由莱卡经纬仪引入的

不确定度有一个槡３倍。

６　结　　论

地球临边紫外环形成像仪几何定标结果显示，

其在临边高度及方位方向的定标不确定度分别为

０．４８８ｐｉｘｅｌ和０．６１２ｐｉｘｅｌ，均达到亚像素级精度，

这也从侧面证明了所采用高精度几何定标方法的有

效性。此外，几何定标的整套装置及方法还可以反

过来用于后续同类型仪器如全景成像仪及姿态敏感

器等的前期光机装调及检测，避免后期样机集成后

出现镜头光轴与探测器中心不重合、反射锥粘接理

论与实际偏差较大等情况。
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