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摘要　时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ是一种类似面阵结构的线阵输出ＣＣＤ，由于ＴＤＩＣＣＤ光电荷转移具有一定的方

向性，ＴＤＩＣＣＤ在安装时其积分方向必须与地物在像面上的像移方向一致。给出了经纬仪测量原理，建立经纬仪

测量坐标系。分析了对称视场和不对称视场ＴＤＩＣＣＤ线阵水平的测量原理和调整方法，推导了ＴＤＩＣＣＤ线阵方

向的计算公式。给出的实例表明：ＴＤＩＣＣＤ线阵水平的测量与计算方法合理可行。
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１　引　　言

时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ是一种类似面阵结构

的线阵输出ＣＣＤ，具有多重积分功能，在低照度下

具有较好的成像性能，且灵敏度高、信噪比高、结构

紧凑，已经被广泛地应用于航空航天以及测量领域。

由于ＴＤＩＣＣＤ光电荷转移具有一定的方向性，

ＴＤＩＣＣＤ在安装时其积分方向必须与地物在像面

上的像移方向一致［１－２］。航天相机完成光学装调和

系统测试后，再进行焦面安装，完成焦面安装后需要

确定ＴＤＩＣＣＤ的线阵方向。将ＴＤＩＣＣＤ线阵方向

通过安装在相机上的外基准立方镜坐标系过渡到卫

星坐标系下，从而得到卫星飞行方向与ＴＤＩＣＣＤ积

分方向的关系，进而对相机进行调整，直至 ＴＤＩ

ＣＣＤ的积分方向与地物在像面上的像移方向相同。

对称视场ＴＤＩＣＣＤ线阵水平调整比较简单，只

要ＴＤＩＣＣＤ两端在经纬中读数的竖直角相等即可。

本文对不对称视场ＴＤＩＣＣＤ线阵水平计算公式进

行了详细的推导，给出了调整方法。

２　原理分析

２．１　经纬仪测量原理

图１给出了经纬仪的测量原理。如图１（ａ）所

示，当经纬仪以α的竖直角绕竖轴旋转３６０°，经纬仪

瞄准方向在空间内的运动轨迹为圆锥面，圆锥面从

无限小延伸到无限远，当然受经纬仪光学系统设计

的局限，实际上经纬仪只能瞄准工作距离（Ｌｅｉｃａ

０９１２００６１
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Ｔ３０００工作距离为距经纬仪镜头５１０ｍｍ～＋∞）

以外的目标。用竖直平面剖切图１（ａ）中的圆锥面，

交线为弧线
︵
ＡＢＣ，如图１（ｂ）所示；图１（ｂ）中曲线上

各点对经纬仪的竖直角均为α，显然线段犃犅是水平

的。用包含直线犃犅的水平面剖切图１（ａ）中圆锥

面，交线为圆周，如图１（ｃ）所示；圆周上各点对经纬

仪的竖直角均为α，并且线段犃犅上其他各点对经纬

仪的竖直角均小于α
［３］。

图１ 经纬仪测量原理。（ａ）经纬仪视轴在空间转过的圆锥面；（ｂ）经纬仪视轴在竖面内的投影；

（ｃ）经纬仪视轴在水平面内的投影

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ．（ａ）Ｔａｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｂｏｒｅｓｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ；（ｂ）ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｅｉｎ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｌａｎｅ；（ｃ）ｍｏｖｉｎｇｔｒａｃｅｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

图３ 测试示意图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐ

２．２　建立测量坐标系

以经纬仪的（０°，９０°），（２７０°，９０°）方向分别为

＋犢 和＋犣轴建立右手正交坐标系，称为测量坐标

系，记为Σ０。坐标系Σ０的犡轴正方向竖直向上，此时

犢 轴正方向为经纬仪的零位。假设经纬仪自准空间

某方向犘，对应的水平角和竖直角读数分别为犎 和

犞，如图２所示，犘点的空间向量分量在测量坐标系

Σ０ 中表示为
［４］

狓＝ｃｏｓ犞

狔＝ｓｉｎ犞ｃｏｓ犎

狕＝－ｓｉｎ犞ｓｉｎ

烅

烄

烆 犎

． （１）

２．３　经纬视轴投影曲线方程

如图 ３ 所示，线段犘１犘２ 所在的竖直平面

图２ 建立测量坐标系Σ０

Ｆｉｇ．２ ＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍΣ０

犘１犘２犘２２犘１１ 与坐标系Σ０ 的坐标平面犗犡犣 平行，点

犘００、犘１１和犘２２分别为点犘０、犘１和犘２在水平面犢犗犣

０９１２００６２
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内的投影，平面犘１犘２犘２２犘１１ 与经纬仪的水平距离

犗犘００ 为 犾。经 纬 仪 以 α 的 竖 直 角 测 量 平 面

犘１犘２犘２２犘１１ 上的点，经纬仪视轴方向运动轨迹在

犡犗犣平面内的投影曲线方程可表示为
［５］

狓＝犾ｃｏｔα／ｃｏｓθ

狕＝犾ｔａｎ｛ θ
， （２）

式中θ为经纬仪相对于犗犘００转过的水平角度，顺时

针为正，逆时针为负。

３　ＴＤＩＣＣＤ线阵水平计算和调整方法

ＴＤＩＣＣＤ相机线阵水平调整时通常将相机放

置在水平旋转平台上，用克拉灯照亮ＴＤＩＣＣＤ焦平

面。将经纬仪调焦到无限远，并通过相机瞄到ＴＤＩ

ＣＣＤ整个焦平面。

３．１　对称视场犜犇犐犆犆犇线阵水平调整

如图４所示，犆犇 代表相机镜头，犃、犅 分别为

ＴＤＩＣＣＤ的两端。ＴＤＩＣＣＤ相机的视轴可以用焦

平面上ＴＤＩＣＣＤ中心与相机光学系统孔径光阑中

心的连线犗犗′表示，视轴犗犗′垂直于ＴＤＩＣＣＤ的焦

平面且平分连线犆犈与连线犇犈的夹角
［６］。

由几何光学原理可知，焦平面上任一点发出的

光经光学系统后都变为平行光，且平行于发射点与

光学系统中心犗的连线。在实际测量中，ＴＤＩＣＣＤ

中心犗′与光学系统中心犗 并无实际标志，无法实际

观测。因此可以在犆犇犈区域内任意一点如犜 点观

测ＴＤＩＣＣＤ两端点犃、犅在无穷远处的像点，则视

轴方向与连线犕犜和连线犖犜的角平分线平行。

图４ 对称视场线阵方向测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

图５ 不对称视场线阵方向测量

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

　　在犆犇犈区域内任意一点架设经纬仪，设当观

测犃 点像点时得到经纬仪水平角和俯仰角分别为

（犎犃，犞犃），观测犅 点像点时得到的角度为（犎犅，

犞犅），调整相机直至犃、犅两点俯仰角在经纬仪中的

读数相同，即犞犃 ＝犞犅，此时ＴＤＩＣＣＤ线阵水平。

３．２　不对称视场犜犇犐犆犆犇线阵水平调整

不对称视场测量如图５所示，犆′犇′代表相机镜

头，犃′、犅′分别为ＴＤＩＣＣＤ的两端。由３．１节可知，

０９１２００６３
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测试相机的视轴方向可以将经纬仪放在Ｃ′Ｄ′Ｅ′区

域内的任意一点，假设经纬仪位于犗点（实际是不可

能的，在这里只是一种等效），由２．１节可知犃′、犅′

两点在经纬仪中的俯仰角是不相同的。假设相机的

焦距为犳′，将（２）式写成

狓＝犳′ｃｏｔα／ｃｏｓθ

狕＝犳′ｔａｎ｛ θ
． （３）

　　假设ＴＤＩＣＣＤ的长度为犔，ＴＤＩＣＣＤ边缘到

相机视轴的距离为，ＴＤＩＣＣＤ两端点犃′、犅′在经

纬仪中的读数分别为（犎犃′，犞犃′）、（犎犅′，犞犅′）。根据

（３）式得到

狓Ａ′ ＝犳′ｃｏｔ犞犃′／ｃｏｓ犎犃′

狕Ａ′ ＝犳′ｔａｎ犎犃′

狕Ａ′ ＝－

烅

烄

烆 犾

， （４）

狓Ｂ′ ＝犳′ｃｏｔ犞犅′／ｃｏｓ犎犅′

狕Ｂ′ ＝犳′ｔａｎ犎犅′

狕Ｂ′ ＝－（犾＋犔

烅

烄

烆 ）

． （５）

ＴＤＩＣＣＤ线阵水平时，两端点犃′、犅′在测量坐标系

中纵坐标值应该相等，即

狓犃′ ＝狓犅′． （６）

　　由（４）～（６）式求得

犞Ｂ′ ＝ａｒｃｃｏｔ
犾２＋ ′犳槡

２

（犾＋犔）
２
＋ ′犳槡

２
ｃｏｔ犞［ ］犃′ ， （７）

式中犾和犔是已知的，相机的焦距犳′是可测的，因此

只要犃′点在经纬仪中的竖直角犞犃′确定以后，犅′点

在经纬仪中的竖直角犞犅′可以通过（７）式求得。调整

相机的俯仰和旋转，直至ＴＤＩＣＣＤ两端点犃′、犅′在

经纬仪中竖直角满足（７）式，则ＴＤＩＣＣＤ的线阵方

向在水平面内。

３．３　对称视场犜犇犐犆犆犇线阵方向的计算

根据（１）式可求得图４中ＴＤＩＣＣＤ两个端点在

经纬仪中单位矢量的方向矢量

犃＝ （ｃｏｓ犞犃，ｓｉｎ犞犃ｃｏｓ犎犃，－ｓｉｎ犞犃ｓｉｎ犎犃）

犅＝ （ｃｏｓ犞犅，ｓｉｎ犞犅ｃｏｓ犎犅，－ｓｉｎ犞犅ｓｉｎ犎犅

烅
烄

烆 ）
．

（８）

　　ＴＤＩＣＣＤ的线阵方向可以通过（９）式求得

犃犅＝犅－犃＝ （ｃｏｓ犞犅－ｃｏｓ犞犃，ｓｉｎ犞犅ｃｏｓ犎犅－ｓｉｎ犞犃ｃｏｓ犎犃，ｓｉｎ犞犃ｓｉｎ犎犃－ｓｉｎ犞犅ｓｉｎ犎犅）．（９）

　　将（９）式归一化，得到ＴＤＩＣＣＤ线阵方向在经

纬坐标系中的单位矢量

（犃犅）１ ＝ （狓１，狔１，狕１）

狓２１＋狔
２
１＋狕

２
１ ＝

烅
烄

烆 １
， （１０）

狓１、狔１ 和狕１分别为归一化向量（犃犅）１在经纬坐标系

Σ０ 中的三个坐标值。

３．４　不对称视场犜犇犐犆犆犇线阵方向的计算

根据（１）式可求得图５中ＴＤＩＣＣＤ两个端点在

经纬仪中单位矢量的方向矢量

犃′＝ （ｃｏｓ犞犃′，ｓｉｎ犞犃′ｃｏｓ犎犃′，－ｓｉｎ犞犃′ｓｉｎ犎犃′）

犅′＝（ｃｏｓ犞犅′，ｓｉｎ犞犅′ｃｏｓ犎犅′，－ｓｉｎ犞犅′ｓｉｎ犎犅′
烅
烄

烆 ）
．

（１１）

　　在Δ犗′犃′犅′中两个边可以由下式求得：

犗′犃′ ＝ （犳′）
２
＋犾槡

２

犗′犅′ ＝ （犳′）
２
＋（犾＋犔）槡

烅
烄

烆 ２
． （１２）

　　因此不对称视场ＴＤＩＣＣＤ的线阵方向可以通

过（１３）式求得

犃′犅′＝犗′犅′－犗′犃′＝ 犗′犅′犅′－ 犗′犃′犃′．

（１３）

将（１３）式归一化，得到ＴＤＩＣＣＤ线阵方向在经纬坐

标系中的单位矢量

（犃′犅′）２ ＝ （狓２，狔２，狕２）

狓２２＋狔
２
２＋狕

２
２ ＝

烅
烄

烆 １
， （１４）

狓２、狔２ 和狕２ 分别为归一化向量（犃′犅′）２ 在经纬坐标

系Σ０ 中的三个坐标值。

４　实验室测量

根据第２节和第３节给出的原理分析和公式推

导，结合一个实例，给出某遥感相机ＴＤＩＣＣＤ线阵

方向和视轴方向的数据处理过程，并根据结果对相

机进行调整。

４．１　视轴方向

如图６所示，某遥感相机线阵ＴＤＩＣＣＤ左上角、

左下角、右上角和右下角四个点在经纬仪中的空间角

分别为犛１（３５６．９９０５０，９６．１４９８０）、犛２（３５６．９９００１０，

９６．１８１３３０）、犛３ （３６２．７８１３３０，９６．１４９１８０）和 犛４

（３６２．７８１４８０，９６．１８１７８０），根据（１）式，四点在经纬仪

坐标系Σ０ 下的单位矢量分别为

犛１ ＝ （－０．１０７１３，０．９９２８７，０．０５２２０）

犛２ ＝ （－０．１０７６７，０．９９２８１，０．０５２２０）

犛３ ＝ （－０．１０７１２，０．９９３０８，－０．０４８２４）

犛４ ＝ （－０．１０７６８，０．９９３０１，－０．０４８２４

烅

烄

烆 ）

．（１５）

　　设ＴＤＩＣＣＤ左侧中点在经纬仪坐标系Σ０ 下的

０９１２００６４
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图６ 经纬仪空间角测量

Ｆｉｇ．６ Ｓｐａｔｉａｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅ

矢量为犛１２，ＣＤ右侧中点在经纬仪坐标系Σ０ 下的矢

量为犛３４，则犛１２和犛３４可以分别表示为
［７－１６］

犛１２＝犛１＋犛２＝（－０．２１４８０，１．９８５６９，０．１０４４０）

犛３４＝犛３＋犛４＝（－０．２１４８０，１．９８６０９，－０．０９６４９
烅
烄

烆 ）
．

（１６）

将矢量犛１２、犛３４归一化得

犛ｌ＝ （－０．１０７４０，０．９９２８４，０．０５２２０）

犛ｒ＝（－０．１０７４０，０．９９３０４，－０．０４８２４
烅
烄

烆 ）
．（１７）

则视轴方向矢量为

犛ｚ＝犛ｌ＋犛ｒ＝ （－０．２１４８０，１．９８５８９，０．００３９６）．

（１８）

由（１８）式可以得到视轴归一化的单位矢量

′犛ｚ＝ （０．１０７５４，－０．９９４２０，－０．００１９８）．（１９）

４．２　线阵方向

线阵方向可以由（１３）式求得：

犛Ｌ ＝犛ｒ－犛ｌ＝ （０，０．０００２０，－０．１００４５）．

（２０）

　　由此可得到线阵方向归一化的单位矢量

′犛 Ｌ＝ （０．００００１５，０．００１９９４，－０．９９９９９８）．

（２１）

　　将ＴＤＩＣＣＤ线阵方向 ′犛 Ｌ通过安装在相机上

的外基准立方镜坐标系过渡到卫星坐标系下，从而

得到卫星飞行方向与ＴＤＩＣＣＤ积分方向的关系，如

果ＴＤＩＣＣＤ的积分方向与地物在像面上的像移方

向不一致，则调整相机的俯仰和旋转，直至 ＴＤＩ

ＣＣＤ的积分方向与地物在像面上的像移方向满足

设计要求。

通过上面的计算过程可以看出，利用文中给出

的计算公式可以方便地求得ＴＤＩＣＣＤ的视轴方向

和线阵方向，进而对相机进行调整直至ＴＤＩＣＣＤ的

积分方向与地物在像面上的像移方向一致。对于不

对称视场的航天相机，可以采用３．２节和３．４节给

出的方法对ＴＤＩＣＣＤ线阵方向进行调整。

５　结　　论

利用经纬仪建立测量坐标系，给出了对称视场

航天遥感相机ＴＤＩＣＣＤ线阵水平调整方法，对不对

称视场ＴＤＩＣＣＤ线阵水平调整计算公式进行了推

导。给出的测试实例表明，文中给出的测量和计算

方法合理可行，能够根据计算数据快速方便地对

ＴＤＩＣＣＤ的线阵方向进行调整。
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