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摘要　介绍了嫦娥二号卫星有效载荷ＣＣＤ立体相机中单镜头两视角同轨立体成像、时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ自

推扫和速高比补偿的综合技术方案。它在国际上首次采用两线阵ＴＤＩＣＣＤ自推扫实现对月面的高分辨率同轨立

体成像。ＴＤＩＣＣＤ在自推扫成像中必须保持图像在ＴＤＩＣＣＤ焦平面上的运动速度与电子潜像运动速度同步，为

此采用了地面行频注入与激光高度计辅助行频计算两种速高比补偿技术，同时通过光机电总体优化设计，精心制

作与装配，使相机发射前整机（光、机、电和ＴＤＩＣＣＤ）全视场调制传递函数（ＭＴＦ）检测值均在０．４以上，从而大大

放宽了在轨速高比补偿的精度要求。由于多方面技术措施的综合应用，ＴＤＩＣＣＤ立体相机不但在１００ｋｍ圆轨上

获得了地元分辨率为７ｍ的全月面清晰影像图———迄今为止国际上最高地元分辨率的全月清晰图像，同时在

１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近月弧段获得了虹湾地区分辨率约为１．３ｍ的清晰局域同轨立体图像，使我国在对月高

分辨率成像中进入国际先进水平。
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１　引　　言

嫦娥一号卫星ＣＣＤ立体相机于２００７年已经获

取了全月面清晰的立体图像。但是它的地元分辨率

为１２０ｍ
［１，２］。日本与印度于２００７年和２００８年发射

的探月卫星所搭载的立体相机虽然没有获取全月面

图像，但地元分辨率都约为１０ｍ
［３，４］。美国于２００９

年发射了一颗月球探测轨道器（ＬＲＯ），所搭载的窄视

场相机地元分辨率达到０．５～１．５ｍ（依据轨道高度

而变），但它是一台平面相机，无同轨立体成像功

能［５］。与国际同类相机相比，嫦娥一号卫星ＣＣＤ立

体相机在地元分辨率这一指标上算不上先进。

从实际应用角度来分析，嫦娥一号卫星ＣＣＤ立

体相机所获取的图像中，只能发现月球较大尺度（百

米量级）的月坑和环形山系，以月坑为例，直径为

３６０ｍ的月坑，在嫦娥一号的影像中表现为一点一

环，所有尺度小于它的细节都无法发现，这样的分辨

率对月球科学家研究月球的精细地形地貌与地质学

构造而言显然是不够的。同时我国的嫦娥三号卫星

任务中将把着陆器与月球车降落在月球表面以实现

就位探测。月球科学家已初步选定月球的虹湾地区

为着陆区，为使其降得平稳，落得安全，要求嫦娥二号

卫星ＣＣＤ立体相机除完成１００ｋｍ圆轨全月成像任

务外，还要在１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近月弧段获得

虹湾地区地元分辨率优于１．５ｍ的详查立体图像，这

就是在时间和经费都十分紧张的情况下要为嫦娥二

号卫星重新研制一台新的ＣＣＤ立体相机的原因。

２　嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机总体

简介［６，７］

２．１　任务要求

科学目标是在１００ｋｍ圆轨上具有获取地元分辨

率优于１０ｍ的全月面立体成像的功能，为达到一次

覆盖就能获取全月面立体影像的能力，要求月面成像

幅宽大于等于４３ｋｍ。工程目标是在１５ｋｍ×１００ｋｍ

椭圆轨道近月弧段上具有获取地元分辨率优于１．５ｍ

的局域立体成像能力，月面成像宽度大于６ｋｍ。

虹湾地区位于月球雨海的西北角，为一呈半圆

状的盆地，中心位于北纬４４．１°，月表为低反照的月

海，反照率约为０．０５，要求当卫星轨道面与太阳光

照射方向间的交角β＝４５°时，实施照相，照相时间不

超过一个半地球日。

２．２　设计指标与结果

选用时间延迟积分（ＴＤＩＣＣＤ）作为图像传感器，

像元数为６１４４，像元尺寸为１０．１μｍ×１０．１μｍ，共有

９６级，可分为１６、３２、４８、６４和９６级５档输出，每块ＴＤＩ

ＣＣＤ有１２个通道，每个通道含５１２ｐｉｘｅｌ，共６１４４ｐｉｘｅｌ。

嫦娥二号ＣＣＤ立体相机设计参数与任务要求

对比如表１所示，同时要求基高比大于０．４５。

表１ 嫦娥二号ＣＣＤ立体相机设计参数与任务要求对比表

Ｔａｂｌｅ１ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＣｈａｎｇ′ｅ２ＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

ＤｅｓｉｇｎＰａｒａｍｅｔｅｒ Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

１００ｋｍ

ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔ

１５ｋｍ×１００ｋｍ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｏｒｂｉｔ

１００ｋｍ

ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔ

１５ｋｍ×１００ｋｍ

ｅｌｌｉｐｓｏｉｄｏｒｂｉｔ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓｕｒｆａｃｅ／ｍ ７ １．０５ ＜１０ ＜１．５

Ｉｍａｇｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ／ｋｍ ４３ ６．４５ ≥４３ ＞６

　　根据任务要求与图像传感器参数，光学系统参

数为［６］：焦距犳′＝１４４．３ｍｍ（对应１００ｋｍ圆轨地

元分辨率７ｍ，１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近月弧段

地元分辨率１．０５ｍ）；相对孔径为犉／９；全视场角为

４２°（对应１００ｋｍ圆轨月表成像宽度４３ｋｍ、基高比

０．４５及１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近月弧段月表成

像宽度６．４５ｋｍ）；波长λ范围为４５０～５２０ｎｍ；量

化等级为８ｂｉｔ；前视角为８°，后视角为１７．２°；基高

比不小于０．４５（前视与后视间）。本方案的设计指

标均满足、甚至优于任务要求。

光学系统为六组七片型、非远心，如图１所示，

由此产生视场边缘像面照度的下降通过ＴＤＩＣＣＤ

１２个输出通道的电子学增益调整得到改善，其白光

调制传递函数（ＭＴＦ）如图２所示。

图１ 嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机光学系统图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇ′ｅ２ｌｕｎａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤ

ｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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表２所示的设计结果表明，前视角为８°～１４．４°，全

视场平均 ＭＴＦ为０．６８，后视角为１７．２°～２１°，全视

场 ＭＴＦ为０．６６，均接近衍射极限 ＭＴＦ值０．７。

图３所示的相机总重量小于１０ｋｇ，总功耗约为

６３Ｗ。

表２ ＣＣＤ立体相机前、后视 ＭＴＦ值

Ｔａｂｌｅ２ ＭＴＦｏｆｆｏｒｅｓｉｇｈｔａｎｄｂａｃｋｓｉｇｈｔ

　　　　　　　　　　　　　　　ＭＴＦ
　Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

Ｍｅｒｉｄｉａｎ Ｓａｇｉｔｔａｌ Ｍｅａｎ

Ｆｏｒｅｓｉｇｈｔ＋８°

Ｂａｃｋｓｉｇｈｔ－１７．２°

８°

１０°

１２°

１４．４°

１７．２°

１８．２°

１９．２°

２１°

０．６４０１

０．６７８７

０．６９０６

０．６８４７

０．６６８９

０．６６１３

０．６５２６

０．６４１２

０．６７４４

０．７０９８

０．６９６９

０．６５７９

０．６４７９

０．６７０６

０．６９２４

０．６６７５

ｍｅｒｉｄｉａｎｍｅａｎ：０．６７４

ｓａｇｉｔｔａｌｍｅａｎ：０．６８５

ｍｅａｎｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：０．６７９

ｍｅｒｉｄｉａｎｍｅａｎ：０．６５６

ｓａｇｉｔｔａｌｍｅａｎ：０．６６９６

ｍｅａｎｏｆｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：０．６６３

图２ ＣＣＤ立体相机白光 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ ＣＣＤ立体相机外形照片

Ｆｉｇ．３ ＰｉｃｔｕｒｅｏｆＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

３　两视角立体成像

３．１　采用两视角立体成像的原因

在通常的ＣＣＤ立体测绘相机中，多采用三线阵

（三视角）立体成像模式，这样既可以做到大的基高

比，又可以获得清晰的正射图像。正射图像的探测

器（又称为星下点，它的光轴指向月心）总是位于光

学系统视场的中心部分，所以它容易获得好的图像

质量，而前、后视分布在正视视轴的两侧，常取对称

分布配置。在嫦娥二号卫星中，由于ＣＣＤ立体相机

的地元分辨率大幅度提高，导致数据量激增，而卫星

传输速率有限，造成工程实施困难，嫦娥一号与嫦娥

二号ＣＣＤ立体相机的摄影频率为

ν＝狏ｅ／犱ＧＳＤ， （１）

式中狏ｅ为卫星的地面速度，对嫦娥一号与二号，它

们分别为１．４２７及１．５５６ｋｍ／ｓ（１００ｋｍ圆轨）；犱ＧＳＤ

为地元分辨率，对嫦娥一号与二号分别为１２０及

７ｍ（１００ｋｍ圆轨）和１．０５ｋｍ（１５ｋｍ×１００ｋｍ椭

圆轨道近月弧段），因此嫦娥一号ＣＣＤ立体相机的

帧频约为１２Ｈｚ，而嫦娥二号为２２２Ｈｚ。而ＣＣＤ立

体相机的数据率为

犙ｓ＝犐犖ν犫， （２）

式中犐为视角数，即线阵的个数，均为３；犖为每个视

角（每行ＣＣＤ）上的像元数；ν为帧（行）频；犫为量化等

级，则对嫦娥一号ＣＣＤ立体相机犙ｓ＝０．１４４Ｍｂ／ｓ，而

嫦娥二号激增为３２．７４Ｍｂ／ｓ，即嫦娥二号比嫦娥一

号在单位时间内产生的数据量增加２２７倍，在数据

压缩率为８倍及最大传输速率１２Ｍ 的条件下，仍

无法满足要求，为此减少一个视角，变成两视角立体

成像模式，数据速率变为２１．８３Ｍｂ／ｓ，仍比嫦娥一

号增加１５１倍。

３．２　两视角立体成像论证

为了平衡基高比与正射图像质量间的矛盾，嫦

娥二号ＣＣＤ立体相机选取了前视８°、后视１７．２°的

方案，前视８°照顾了正射图像的要求，这时基高比

正好为０．４５。图４为嫦娥一号与嫦娥二号ＣＣＤ立

体相机焦平面配置图。

嫦娥一号为三线阵，前、后视与正视间夹角为

±１６．７°，基高比为０．６。嫦娥二号为二线阵，前、后

视间夹角为２５．２°，基高比为０．４５。为实现二视角
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立体重构［８］，根据立体测绘中共线方程：

狓狋＝－犳
犪１狋（犡犼－犡狊狋）＋犫１狋（犢犼－犢狊狋）＋犮１狋（犣犼－犣狊狋）

犪３狋（犡犼－犡狊狋）＋犫３狋（犢犼－犢狊狋）＋犮３狋（犣犼－犣狊狋）
，

狔狋＝－犳
犪２狋（犡犼－犡狊狋）＋犫２狋（犢犼－犢狊狋）＋犮３狋（犣犼－犣狊狋）

犪３狋（犡犼－犡狊狋）＋犫３狋（犢犼－犢狊狋）＋犮３狋（犣犼－犣狊狋）
，

（３）

图４ ＣＣＤ立体相机焦平面配置图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆ

ＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

式中犳为ＣＣＤ立体相机的主距，由相机研制方给

出；犡犼，犢犼和犣犼 为月面上某一点犼在月心坐标系中

的坐标位置，与拍摄时间狋无关，也是要求解的未知

数；犡狊狋，犢狊狋和犣狊狋为在同一月心坐标系中在时刻狋（前

视与后视有不同的狋值）的摄站（卫星）坐标位置，它

由精密测轨得到；犪１狋，犪２狋，犪３狋，犫１狋，犫２狋，犫３狋及犮１狋，犮２狋，犮３狋

是与犡狊狋，犢狊狋和犣狊狋的时刻狋相对应的摄站（卫星）三

个轴的角元素φ犻狋，ω犻狋和犽犻狋所构成的９个方向余弦，

由卫星姿态的精密测量得到，而狓狋和狔狋为在时刻狋

相应的目标点犼的像点坐标位置，由图像处理得到。

为了把（３）式表示为未知量犡犼犢犼 的函数，（３）式可

改写为

犡犼 ＝
犪１狋狓狋＋犪２狋狔狋－犪３狋犳
犮１狋狓狋＋犮２狋狔狋－犮３狋（ ）犳 （犣犼－犣狊狋）＋犡狊狋，

犢犼 ＝
犫１狋狓狋＋犫２狋狔狋－犫３狋犳
犮１狋狓狋＋犮２狋狔狋－犮３狋（ ）犳 （犣犼－犣狊狋）＋狔狊狋．

（４）

嫦娥二号在卫星１００ｋｍ圆轨时，前、后视视轴与月

面交点的距离约为４５ｋｍ，卫星前视对犼点的成像

时刻与后视对同一犼点的成像时刻间相差约２９ｓ，

把前视８°及后视１７．２°对犼点成像时像点坐标位置

狓狋和狔狋以及卫星坐标位置犡狊狋，犢狊狋和犣狊狋及９个同样

与时间相关的方向余弦值代入（４）式，即可写出４个

联立方程，用最小二乘法求解月面物点犼的坐标位

置犡犼，犢犼和犣犼。

在立体重构中，同名点的配准是十分重要的，即

前视的像点狓ｆ、狔ｆ与后视的像点狓ｂ、狔ｂ 应该是对应

于月面的同一物点犼，它会严重影响所求犣犼 值的不

确定度，在处理上开始用卫星测量参数作为初配准，

在此基础上用图像处理进行精密配准。但即便这

样，前、后视在同名点配准中还是会残留一定的误差

σρ，犾为月面反照率，高程精度犣犼的不确定值为

Δ犣犼 ＝槡２
犱ＧＳＤσρ犎

犅
， （５）

式中犅为基线长度，犎 为高度，犅／犎 为基高比，对

应嫦娥一号与二号分别为０．６及０．４５（与轨道高度

无关），设σρ 为１，由（５）式可见，Δ犣犼 的值与犱ＧＳＤ成

正比，而与基高比犅／犎 成反比，亦即当犱ＧＳＤ相同

时，基高比犅／犎 较大时Δ犣犼就较小，这就是在ＣＣＤ

立体相机设计中，要把基高比作为一项重要指标的

原因。以嫦娥二号１００ｋｍ圆轨为例，前、后视视轴

与月面交点在飞行方向上的距离为４５ｋｍ，卫星高

度为１００ｋｍ，基高比为０．４５，而嫦娥一号为０．６。

从像方看，基高比为前视视角ωｆ与后视视角ωｂ 正

切值之和：

犅／犎 ＝ｔａｎωｆ＋ｔａｎωｂ． （６）

　　在嫦娥一号中，ωｆ ＝ ωｂ ＝１６．７°，而在嫦娥

二号中ωｆ＝８°，而ωｂ＝１７．２°，同样可以得到基高比

分别为０．６及０．４５。因此嫦娥一号与嫦娥二号

ＣＣＤ立体相机所能达到的犣犼 之不确定度分别为

２８２．８４和３．１ｍ（１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近月弧

段），２２ｍ（１００ｋｍ圆轨）。

当采用单镜头立体成像时，与平面相机相比，光

学系统的视场角会大幅增加，以嫦娥二号ＣＣＤ立体

相机为例，若不要求立体成像功能，则对月面成像宽

度为４３ｋｍ，轨道高度为１００ｋｍ，相机视场角为２４°，

而要求基高比为０．４５的立体成像功能后相机视场角

迅速扩大到４２°，这给光学设计带来一定困难。

４　ＴＤＩＣＣＤ自推扫与速高比补偿

４．１　选择犜犇犐犆犆犇的理由

根据设计指标，ＣＣＤ立体相机在１５ｋｍ×１００ｋｍ

椭圆轨道近月弧段上的地元分辨率约为１ｍ，因为

采用自推扫模式成像，所以它最大的曝光时间为

狋ｍａｘ＝犱ＧＳＤ／狏ｅ， （７）

（７）式为（１）式的倒数，对虹湾地区１ｍ的地元分辨

０９００１１５４
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率成像时狋ｍａｘ≤０．６ｍｓ，而且虹湾地区属低反照的

月海（ρ＝０．０５），位于北纬４４．１°，照相时的光照条件

也并不理想，卫星轨道面与太阳光照射方向间夹角

约为４５°，所以太阳高度角约为３０°（相当于入射角

６０°）。按月球光度模型计算
［９］，即便光学系统相对

孔径增大到犉／４，工作波段扩大到５００～８００ｎｍ（这

时光学系统已十分复杂，尺寸与重量都很大），采用

线阵ＣＣＤ仍无法达到最低信号强度要求（设定为

４０ＤＮ，ＤＮ为输出数字量单位）。日本学者的论证

与本课题组的结论一致，认为在１００ｋｍ圆轨上，要

达到１０ｍ的地元分辨率的全月立体成像，这时允

许的曝光时间为６．４ｍｓ，但采用线阵ＣＣＤ仍达不

到设计要求，只能限制在月球南北纬６０°间区域，这

是因为要实现同轨立体成像，在两个视角上的图像

都要达到要求的最低信号强度，而根据月球光度模

型，两者不能兼顾。印度学者的论证也同样说明问

题，他们认为在极区，地元分辨率会下降到１６０ｍ，

这时允许的曝光时间为１００ｍｓ。而美国的ＬＲＯ除

采用灵敏度很高的线阵ＣＣＤ及很高的量化等级外，

相机只有一根视轴，从而避开两条视轴间信号强度

上的矛盾，在两次覆盖时采用不同的卫星姿态实现

异轨立体成像。同时美国的相机没有全月覆盖的要

求，而嫦娥二号还要求在１００ｋｍ圆轨上实现全月

立体成像，从而又对相机增加一个约束条件，即在

１００ｋｍ圆轨，７ｍ地元分辨率（曝光时间为４．６ｍｓ）

时对赤道附近具有最高反照率的月面（ρ＝０．２５）在

相机调到１６级，１倍电子学增益时，相机的输出不

能产生饱和，它与１５ｋｍ对虹湾地区的成像信号强

度相差７０倍，所以嫦娥二号ＣＣＤ立体相机是一台

具有高探测灵敏度（由对虹湾的低反照高分辨率成

像所致）和大动态范围（由１００ｋｍ，赤道附近高反照

区７ｍ地元分辨率成像不饱和要求所致）的相机。

据此认为采用９６级ＴＤＩＣＣＤ是科学合理的选择，

而且由预估表明它可以满足动态成像范围的要

求［７］：对１００ｋｍ，赤道附近，具有最高反照率的目标

辐亮度，ＣＣＤ立体相机前视中心像元的输出调整到

２５０ＤＮ，而对虹湾地区的成像仍保持在４０ＤＮ的输

出（因为总噪声约为１ＤＮ，所以信噪比约为４０），则

９６级，２倍电子学增益与１６级，１倍电子学增益之比

值为１２倍，而２５０ＤＮ／４０ＤＮ＝６．２５倍，两者共可以

产生７５倍的动态范围，说明它可以满足任务要求。

且已被在轨图像的灰度值所证实。

４．２　犜犇犐犆犆犇工作模式

图５所示的ＴＤＩＣＣＤ的成像模式同线阵 ＣＣＤ

相机，依靠卫星相对于月球的相对运动，以自推扫模

式成像，它允许的最大曝光时间由（７）式确定。

图５ 嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机在轨成像模式示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｎｇ′ｅ２ｌｕｎａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

４．３　速高比补偿

采用９６级的 ＴＤＩＣＣＤ 相当于有９６台线阵

ＣＣＤ相机以时间序列依次对月面的同一条带成像，

然后把９６张图像的信号强度累加，以虹湾地区成像

为例，因为一条线阵ＣＣＤ的曝光时间仅为０．６ｍｓ，

９６级线阵ＣＣＤ的连续成像叠加相当于一条线阵

ＣＣＤ的曝光时间放大９６倍，即５７．６ｍｓ，因此采用

ＴＤＩＣＣＤ后，即使单线阵ＣＣＤ曝光时间很短，目标

很暗，仍然可以得到合适的曝光量。

但是要把９６台线阵ＣＣＤ相机获得的图像叠

加，而又使叠加合成后的图像仍然保持与单条线阵

ＣＣＤ几乎同样的清晰度就必须满足如下条件：目标

光学图像在ＴＤＩＣＣＤ焦平面上的运动速度与ＴＤＩ

ＣＣＤ电子学潜像的运动速度同步，事实上由于卫星

在轨运动的轨道高度与速度都在随机变化，而且月面

的地形有高有低，它们都使得目标光学图像在ＴＤＩ

ＣＣＤ焦平面上的运动速度不断发生变化，这时如果根

据图像的运动速度变化同步改变电子学潜像的运动

速度，就可以使两者重新获得同步，这样的技术称为

速高比补偿技术。为事先预知目标像的运动速度之

变化，嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机采取了地面行频

注入和激光高度计辅助行频计算两种技术措施。

４．３．１　地面行频注入

其原理是根据地面测控系统对现今卫星的实际

轨道参数（称为轨道根数）进行精密测量，根据测量

数据，由地面计算机计算今后任一时刻卫星的高度

与速度，这实际上是一种轨道外推技术。同时根据

月球的地形地貌高程电子数据（高程电子地图），查

出在任一时刻卫星星下点的高程平均值。两者都以

月球归化半径１７３８ｋｍ的标准球面作为基准，这样
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就可以计算出目标像的运动速度。同时要求在狋时

刻电子潜像的运动速率与目标像的运动速度相等，

由此计算出狋时刻的ＴＤＩＣＣＤ电子学行频。预报

时间可以为２４和４８ｈ，甚至７２ｈ，把预报时间段内

的行频数据打包，通过地面指令提前注入星上相机，

ＣＣＤ相机到时按上传指令实时调整行频值，从而达

到同步。但事实上会引入多方面的误差，主要有：精

密测轨误差、外推误差和月球高程均值残差。月球

高程平均残差是因为ＣＣＤ立体相机成像时都有一

定的成像宽度，在１００ｋｍ圆轨时为４３ｋｍ，在４３ｋｍ

的长度方向上地形会有起伏，而行频变更也有一个时

间间隔，在该时间间隔内，卫星会飞过一段距离，因此

若使由两者决定的一个长方形地区内的高程以单一

的均值来代表，当然它将引入误差。外推误差与外推

时间间隔相关，外推时间越长，误差越大。

为了减小长管期间地面人员的工作量，方案初

期曾考虑，计算工作在星上闭环完成，把电子高程地

图也存在星上计算机存储器内，但经论证后，认为星

上硬件很难支撑如此大的电子地图存储量，而改为

由地面计算，打包上传的方案，这样地面人员每天都

需投入一定的值守时间。嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体

相机的速高比补偿就是采用该模式完成的，而且在

轨图像表明效果理想。

４．３．２　激光高度计辅助行频计算

由于嫦娥二号卫星中有一台激光高度计，它以每

秒１～５个脉冲实时测量卫星到星下点间的距离，而

地速值仍由卫星精密测定轨得到，并通过数据指令注

入打包上传到星上相机。因为在速高比补偿中，地速

值影响较小，所以它的上传数据量很小，星上计算机

根据激光高度计的数据与由地面提前上传的地速数

据实时计算行频，实现速高比补偿。该方案的优点是

激光高度计与ＣＣＤ立体相机在星上闭环，激光高度

计数据直传相机而不经过地面，从而使地面人员工作

量大大减小，同时激光高度计的测高精度可优于

１０ｍ，但由于星上没有电子地图，所以没有把月面起

伏的影响考虑在内。这种方案对虹湾地区成像可以

达到很好的补偿效果，因为虹湾地区是一个大平原，

月面起伏很小，而且它的成像宽度仅为６ｋｍ左右。

与采用ＴＤＩＣＣＤ的地球卫星相比，月球卫星有

诸多不利因素，主要有：１）月球卫星轨道高度低，轨

道起伏大，以嫦娥二号卫星为例，在１００ｋｍ 圆规

时，轨道起伏±１５ｋｍ，百分值为±１５％，在１５ｋｍ×

１００ｋｍ椭圆轨道上，标称轨道为１５ｋｍ，轨道起伏

±５ｋｍ，轨道起伏百分值为±３３％，而地球卫星轨

道都很高，多数在５００ｋｍ以上，所以轨道起伏的百

分误差都很小，而速高比误差与轨道起伏的百分值

相关；２）月球地形地貌起伏比地球大，月球现有的

电子高程图精度比地球低，地球表面最高峰与最低

谷相差不到１０ｋｍ，而月球达２０ｋｍ（±１０ｋｍ），地

球有精度达米级的高程图，而月球高程图精度低约

２个数量级；３）地球卫星的测轨可借助全球定位系

统（ＧＰＳ），卫星位置不确定度达到米级，而月球卫星

没有这个条件。

因此，月球卫星达不到地球卫星的速高比补偿

效果，地球卫星速高比补偿残差一般小于１％，而月

球卫星大很多倍，速高比补偿不完全，留有一定的残

差，它的主要危害是降低沿飞行方向上的 ＭＴＦ，为

此优化设计了光机电总体以保证 ＭＴＦ。

图６ ＴＤＩＣＣＤ的ＣＴＦ随波长λ变化的曲线

Ｆｉｇ．６ ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣＴＦｖａｌｕｅｏｆＴＤＩＣＣＤｖｅｒｓｕｓλ

５　光机电总体优化设计

月球卫星即使采用速高比补偿技术，其预期的

补偿残差也会比地球卫星大，它将降低沿飞行方向

相机的 ＭＴＦ，为此优化设计了相机，使相机发射前

检测 ＭＴＦ全视场达到０．４２。按保守的判断标准

ＭＴＦ达到０．２就可以满足工程需求，将它提高一倍

以上，从而为在轨速高比补偿的残差预留很大的设

计裕度。

因为月球表面在可见光波段内没有对波长的选

择性反射特性，而项目又要求优化相机设计，所以根

据ＴＤＩＣＣＤ的对比传递函数（ＣＴＦ），ＭＴＦ为ＣＴＦ

的π／４倍，对波长的关系曲线，把工作波长范围向短

波方向移动，取为４５０～５２０ｎｍ，这时ＴＤＩＣＣＤ的

ＭＴＦ均值可达０．７左右，而当波长长于５２０ｎｍ时，

ＴＤＩＣＣＤ的ＭＴＦ值快速下降，ＴＤＩＣＣＤ相机的ＣＴＦ

随波长λ变化的曲线如图６所示。同时短波还有利

于光学系统衍射 ＭＴＦ的提高，两者的综合因素加上
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精心制作与装配使发射前检测整机（光、机、电和ＣＣＤ

器件）的ＭＴＦ值在全视场内，两个方向上都达到０．４２

（光学系统的设计ＭＴＦ如表２所示）。

６　ＣＣＤ立体相机获取的代表性原生

图像

由于在国际上对月高分辨率同轨立体成像中，

首次采用了ＴＤＩＣＣＤ技术，并且解决了由此引发的

诸多技术难点，嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机圆满完

成了工程目标与科学目标。

所谓原生图像是指没有经过边缘增强、噪声滤

波、对比提升等图像数据处理的在轨直传图像，它们

较客观地反映了相机的内在品质，所谓“代表性”是

指成像难度大（如虹湾地区）、地形地貌较为丰富、人

眼视觉效果较好。

图７ 嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机获取虹湾地区的首幅

月面影像

Ｆｉｇ．７ ＰａｒｔｉｍａｇｅｏｆｌｕｎａｒＳｉｎｕｓＬｒｉｄｕｍ ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

Ｃｈａｎｇ′ｅ２ｌｕｎａｒｓａｔｅｌｌｉｔｅＣＣＤｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｏｎ

　　　１５ｋｍ×１００ｋｍｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｏｒｂｉｔ

６．１　在１５犽犿×１００犽犿椭圆轨道近月弧段获取的

图像

由于卫星在１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道上生存时

间较短，相机实际只能有一个半地球日的拍照时间，

所以只获取１６轨图像，而且每轨的开机时间仅为

１ｍｉｎ左右，所以每轨仅获取月表尺寸宽约６．５ｋｍ，长

约１００ｋｍ的条带形图像，而且虹湾地区多为平原，地

形地貌起伏小，影响视觉效果。但从获取的图像来

看，它仍非常清晰。

根据设计指标，在１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道近

月弧段上的轨道高度为１５ｋｍ，这时它的地元分辨

率为１．０５ｍ，但实际照相时卫星距月面的距离为

１８．７ｋｍ，它的地元分辨率约为１．３ｍ。图７为

ＣＣＤ立体相机获取的虹湾地区首幅图像，图８为用

相机前视、后视合成的拉普拉斯Ａ月坑的三维立体

图像。

图８ 在１５ｋｍ×１００ｋｍ椭圆轨道得到的拉普拉斯Ａ

的三维景观图

Ｆｉｇ．８ ＬａｐｌａｃｅＡ３Ｄｉｍａｇｅｏｎ１５ｋｍ×１００ｋｍｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ

ｏｒｂｉｔ

６．２　在１００犽犿圆轨上获取的图像

相对于虹湾地区，在１００ｋｍ圆轨时，即便是对极

区，它的图像信号强度也比虹湾地区高３倍左右。在

虹湾地区，ＣＣＤ立体相机采用了９６级，２倍电子学增

益，但在１００ｋｍ圆轨，在赤道附近一般用１６级，１倍

电子学增益，而最大信号强度已超过２００ＤＮ，到极区

时，也只用到６４级，１倍电子学增益，这时图像的灰度

已达４０ＤＮ以上，与虹湾地区大致持平。因此对

１００ｋｍ圆轨成像时对速高比补偿的要求可以更低。

这也与理论估算相符。图９为在１００ｋｍ圆轨上获取

的极区原生图像。

图９ １００ｋｍ圆轨极区原生图像

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｌａｒｒｅｇｉｏｎｉｍａｇｅｏｎ１００ｋｍ

ｃｉｒｃｕｌａｒｏｒｂｉｔ

７　总　　结

嫦娥二号卫星ＣＣＤ立体相机采用了单镜头，两

视角同轨立体摄影方案，在国际上首次采用ＴＤＩＣＣＤ
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自推扫成像模式，同时采取了两种速高比补偿技术，

应用光机电最优化设计，为速高比补偿提供较为宽松

的允差。这些环环相扣的技术措施，形成了由诸多技

术集成的综合创新，在轨获取了虹湾地区分辨率约为

１．３ｍ的局域立体图像与１００ｋｍ圆轨上７ｍ的地元

分辨率的全月面立体影像，为国内外月球科学家提供

了有价值的科学图像数据。

致谢　感谢中国科学院探月工程总体部等各级领导

和兄弟单位的科技人员的努力与贡献。
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