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集成式双线阵立体测绘相机光学系统设计
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摘　要：针对双线阵立体测绘相机光学系统设计指标的要求，设计了一种三反离轴光学系统，并针

对该光学系统的特点，对像质进行了分析．光学系统设计传递函数在０．６左右（在５０ｌｐ／ｍｍ处），

相对畸变小于３×１０－４，校正绝对畸变小于２０μｍ，相机在成像质量方面达到立体测绘的要求．同

时，为了使相机在体积尺寸小、结构紧凑及轻量化等方面满足卫星平台的要求，采用了一种新型的

光学系统布局，在减小双线阵立体测绘相机的体积、材料及减轻重量等方面，具有独特的优势；光学

系统可以安装在同一机械结构体内，以利于采取有效的热控措施，将主镜以一定的交会角在同一基

准上支撑、装调，所以它具有尺寸稳定性好，温度敏感度低等优点．
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０　引言

随着空间遥感技术的发展，卫星遥感图像的分

辨率逐渐提高，且获取遥感图像的成本逐渐降低，利

用星载相机进行立体测绘在其效益、效率及适应性

等方面的优势越来越突出．目前在轨运行的双线阵

立体测绘卫星有法国的 ＳＰＯＴ 系列卫星，其中

ＳＰＯＴ５配有两台ＨＲＧ相机，光学系统采用准施密

特型式，相机焦距１０８２ｍｍ，相对孔径３．５，垂直轨

道视场±２．１°．印度的双线阵立体测绘卫星ＩＲＳＰ５

搭载有两台ＣＡＲＴＯＳＡＴ１相机，它采用三反离轴

光学系统型式，相机焦距１９８０ｍｍ，相对孔径４．０．

国外传输型立体测绘相机发展已经相当成熟，我国

传输型立体测绘相机的研究工作虽然刚刚起步，但

已经成功发射的探索１号及嫦娥１号表明我国传输

型立体测绘相机已经取得突破性进展［１］．

立体测绘相机的光学系统决定了相机的外形尺

寸和布局，根据光学系统的指标要求，设计了一种三

反离轴光学系统，满足双线阵立体测绘的指标要求，

并采用了一种新型的光学系统布局，它具有小型化、

集成度和功能密度比高、轻量化及热稳定性好等

特点．

１　双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，φ，ω，

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）和相机间的夹角犪，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
［２］．

双线阵ＣＣＤ立体测绘相机由两台单部相机构

成，沿航天器飞行方向，向前倾斜成像的相机为前视

相机，而向后倾斜成像的相机为后视相机．前、后视

相机具有一定的交会角，沿航天飞行器飞行方向同

时对地推扫成像，如图１，前、后视相机对同一地区

所成的图像，结合星敏感器及其它姿态测量部件对

航天器所测量的六个外方位元素，可以形成两幅具

图１　双线阵立体测绘相机工作原理
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有一定视角且相互重叠的两线阵航带影像，建立高

程模型并完成地形图的绘制．

２　光学系统的参量选择

为了实现１∶２５０００比例尺测绘图像，要求相

机的地面分辨率（ＧＳＤ）为２ｍ．基线高度比（犅／犎）

为１，要求前、后视光学系统的交会角度为±２５°．光

学系统的焦距通过式（１）计算

犳′＝犪×犎／ＧＳＤ／ｃｏｓ（２５°－β） （１）

式中，犳′为光学系统焦距，犪为ＣＣＤ器件像元尺寸，

犎 为轨道高度３００ｋｍ，ＧＳＤ为地面像元分辨率，β
为光学系统的离轴角．由于该光学系统光线离轴使

用，离轴视场角β为７．０°和７．５°，计算时取均值

７．２５°，相机ＣＣＤ像元尺寸犪为１０μｍ×１０μｍ（耐

奎斯特频率为５０ｌｐ／ｍｍ）．经过计算，取该光学系统

的焦距为犳′＝１６００ｍｍ．

为了达到犠＝２０ｋｍ的对地覆盖范围，光学系

统的视场角２ω由式（２）确定

犠＝２×犎×ｔａｎω （２）

经过计算光学系统的视场为±２°．

若使测绘相机可以生产出中等比例尺（１∶

２５０００）的测绘图像并具有较大的对地覆盖范围，则

要求光学系统具有较长的焦距（大于１ｍ）、较大的

视场角．反射式光学系统具有焦距较长，传递函数接

近衍射极限且温度敏感度低等特点．采用三反共轴

系统（共轴是指三个反射镜的球心在一条直线上），

通过进一步加大离轴视场角，将中心遮拦从孔径中

消除，可以进一步提高光学系统的传递函数，为加工

和装调留出更多的余量，于是形成了视场和孔径都

离轴的系统，即三反离轴系统［３４］．对称单部光学系

统如图２，为了使像面照度均匀并且减小焦面移动

对成像质量的影响，采用像方远心光路．

图２　单部光学系统

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　光学系统构型设计

双线阵立体测绘相机通常采用两台相机（分别

为前视和后视相机），以一定的交会角对地进行成

像，图３为进行双线阵立体测绘的两台相机的机械

结构．通过支撑板，两台相机与底板（基板）成一定的

角度进行安装固定．由于底板支撑的两台相机的重

量较大，且与底板的连接面积较大，导致温控点较

多，温度控制较难．

图３　两台立体测绘相机的机械结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｃａｍｅｒａｓｆｏｒ

ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｍａｐｐｉｎｇ

基于飞行器平台尺寸的限制，期望缩小相机的

体积和减轻重量，就要求光学系统的体积尽可能小，

结构尽可能简单．利用两个离轴反射式光学系统，并

将其中的一个光学系统相对于另一个进行翻转、对

称，为满足一定的基高比将两个光学系统相互以一

定的角度倾斜，统一地固定、装调和支撑，并将它们

安装于同一个机械结构体内（如图４）．

图４　集成式双线阵立体测绘相机光学系统及其机械结构
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这样易于采取有效的热控措施，使相机内部温

度场比较均匀，光学系统的尺寸稳定性好．两个主镜

相互以一定的角度直接支撑于底板上，减小了底板

支撑的重量，从而使该双线阵立体测绘相机的交会

角比较稳定．由直接安装在底板上的星敏感器等部

件所测量的外方位元素直接与相机的内方位元素进

行关联，从而缩小了尺寸链误差［５］．

表１为具有相同光学系统指标的集成式立体测

绘相机与两台立体测绘相机的重量及体积尺寸的对

比，通过对比可以看出集成式双线阵立体测绘相机

将两台相机集成为一台相机，相机的总体尺寸减小；

由于减少了结构材料，总质量小于２００ｋｇ；由此可

见，该种光学系统构型在减小相机体积重量、提高温

度稳定性等方面具有独特的优势．

表１　两种构型的重量及体积尺寸对比

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳狋犺犲狋狑狅犾犪狔狅狌狋狊狅狀狑犲犻犵犺狋犪狀犱狊犻狕犲

Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｙｏｕｔ Ｔｗｏｃａｍｅｒａｓ′ｌａｙｏｕｔ

Ｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １９６．５ ２９３．８

Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２６７．４２ １１００

Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ ４２０ ９３４．０９

Ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ ９０８．６６ １０３９．６４

Ｍａｔｅｒｉａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

Ｍｉｒｒｏｒｓ

Ｂｉｐｏｄｓ

Ｏｔｈｅｒｓ

　

ＳｉＣ

Ｉｎｖａｒ

Ｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ

４　光学系统像质评价

首先确定要评价的视场点，如图５，在线条视场

上找６个点：犃（０．０°，７．０°），犅（１．４°，７．０°），犆（２．０°，

７．０°），犇（０．０°，７．５°），犈（１．４°，７．５°），犉（２．０°，７．５°）．

图５　条形视场像质评价取点

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｖｉｅｗｆｉｅｌｄｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅ

ｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

４．１　光学系统传递函数

图６为光学系统的传递函数，该光学系统在频

率５０ｌｐ／ｍｍ处的传递函数 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ如表２，弧矢和

子午方向各视场均值为０．５６１，接近衍射极限，且各

视场子午和弧矢方向的传递函数比较一致．

图６　光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２　在５０犾狆／犿犿处各视场 犕犜犉值

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犕犜犉狏犪犾狌犲狊犪狋５０犾狆／犿犿狅犳犲犪犮犺

犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑（犉犗犞）

ＦＯＶ ＳａｇＭＴＦ ＴａｎＭＴＦ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ ０．５８３ ０．５７７

０．０°，７．０° ０．５６５ ０．５５４

１．４°，７．０° ０．５６４ ０．５５８

２．０°，７．０° ０．５６４ ０．５５１

０．０°，７．５° ０．５７１ ０．５６１

１．４°，７．５° ０．５７２ ０．５５５

２．０°，７．５° ０．５７０ ０．５４６

Ａｖｅｒａｇｅｏｆｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ０．５６８ ０．５５４

Ａｖｅｒａｇｅｏｆａｌｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ０．５６１

　　相机的实验室静态传递函数 ＭＴＦＳＴＡ主要由光

学系统的传递函数 ＭＴＦｏｐｔｉｃ和ＣＣＤ器件的传递函

数 ＭＴＦＣＣＤ 的乘积确定．光学系统的传递函数

ＭＴＦｏｐｔｉｃ由光学设计传递函数 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ和加工装调

引起的传递函数 ＭＴＦａｌｉｇｎ的乘积确定，即 ＭＴＦｏｐｔｉｃ＝

ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ×ＭＴＦａｌｉｇｎ，所以 ＭＴＦＳＴＡ ＝ ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ×

ＭＴＦａｌｉｇｎ×ＭＴＦＣＣＤ
［６］．取 ＭＴＦＣＣＤ＝０．５，通过对该

光学系统的公差分析取 ＭＴＦａｌｉｇｎ＝０．８，得 ＭＴＦＳＴＡ

＝０．５×０．８×０．５６＝０．２２＞０．２．满足相机实验室静

态传递函数大于０．２的要求．

４．２　光学系统的畸变

对于离轴的光学系统，由于采用轴外视场，需要

对轴对称系统的畸变公式进行修改．对于偏视场的

光学系统，畸变量要相对于视场中心进行评价，畸变

在数值上定义为相对于中心视场，近轴像高和主光

线与理想像面相交的实际像高之差，近轴像高由

犳犮·ｔａｎ（φ）计算，其中犳犮 为校准焦距，φ为相对于

视场中心７．２５°的视场角，φ＝θ－７．２５°．定义校准焦

距犳犮的公式为

犳犮＝Δ犺／ｔａｎ（Δθ） （３）

式中，相对于视场中心的小的视场角增量为Δθ，它

１３２２
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所对应的小的像高增量为Δ犺
［７］．

畸变如图７，相对畸变小于３×１０－４，图８为该

光学系统各视场的校正绝对畸变图，最大校正绝对

畸变为１５．７μｍ（在－２°，７．５°），小于校正绝对畸变

指标２０μｍ，在轨图像可以较容易地通过畸变修正

曲线进行校正．

图７　光学系统畸变图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图８　光学系统各视场的校正绝对畸变图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｍａｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ（ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

ｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｖｓ．ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｉｎｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅ）

该光学系统所选视场点的斯特列尔数（Ｓ．Ｄ．）

如表３，各视场点的斯特列尔数均大于０．９，成像质

量优良．点列图如图９，各视场光线所成像点弥散斑

表３　所选视场点的斯特列尔数（犛．犇．）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犛狋狉犲犺犾犚犪狋犻狅（犛．犇．）狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾狊狔狊狋犲犿

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．０°，７．０° １．４°，７．０° ２．０°，７．０°

Ｓ．Ｄ． ０．９４６ ０．９５５ ０．９６２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（°） ０．０°，７．５° １．４°，７．５° ２．０°，７．５°

Ｓ．Ｄ． ０．９７１ ０．９７３ ０．９７４

图９　光学系统的点列图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

的半径均方根值以及几何半径都在５μｍ以内，成

像质量接近衍射极限（如图９，黑色方块代表ＣＣＤ

器件像元尺寸大小）．

５　结论

针对光学系统设计指标的要求，设计了一种离

轴三反光学系统，并针对该光学系统的特点，对像质

进行了分析．光学系统设计传递函数接近０．６（在

５０ｌｐ／ｍｍ处），相对畸变小于３×１０
－４，成像质量符

合测绘相机的指标要求．采用了一种新型的光学系

统布局，它在减小双线阵立体测绘相机的体积、材料

及减轻重量等方面，具有独特的优势；并且它可以将

主镜以一定的交会角统一固定在同一基准上，并装

在同一机械结构体内，所以它具有稳定性好，温度敏

感度低等优点，适应星载测绘相机平台要求．该光学

系统已申请国家专利《基于集成式共用主镜的双视

场立体成像光学系统》，受理号：２００９１０２４３２７３．８．
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