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三线阵立体测绘相机光学镜头的设计
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摘　要：为了提高测绘相机的立体测绘定位准确度，设计了一种透射式像方远心光路的光学镜头，

并阐述了基于可测性设计的单镜组以及整镜头的装调理念．本文设计的光学镜头传函为０．４５

（＠７７ｌｐ／ｍｍ）；地面分辨率为５ｍ；畸变为３／１００００．检测及试验结果表明，各参量能够满足用户提

出的指标要求．
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０　引言

随着遥感和航天技术的发展，摄影测量领域已

由传统框幅式相机发展为由传感器实时获取立体影

像，且由传感器获取立体影像的方式日渐复杂，有单

线阵ＣＣＤ传感器绕飞行方向侧摆（如ＳＰＯＴ）和三

线阵ＣＣＤ（如 ＭＯＭＳ）的方式获取立体影像，以及

同轨多角度获取立体像对（如Ｉｋｏｎｏｓ）．

三线阵立体测绘相机是星载对地摄影测量最有

效的方法和手段，它是由具有独立镜头的三个线阵

ＣＣＤ相机组成，并且三个相机保持一定的位置关

系．随着三线阵立体测绘相机分辨率和焦距的提高，

对相机光学系统的设计、光学镜头的设计、加工制造

准确度，同时也对单镜组和整个光学镜头的装调提

出了更高的要求．本文设计了一种透射式像方远心

光路的光学镜头，阐述了基于可测性设计的单镜组

以及整镜头的装调理念．检测的结果表明，各项参量

均能够满足用户的指标．

１　三线阵立体测绘相机工作原理

三线阵立体测绘相机的工作原理图如图１．正

视相机垂直对地，沿飞行方向向前倾斜的是前视相

机，向后倾斜的是后视相机，前、后视相机均与正视

相机有相同的交会角．

图１　三线阵立体测绘相机工作原理

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

设犃、犅、犆分别是前视相机、正视相机和后视

相机焦平面上的线阵ＣＣＤ传感器，三个ＣＣＤ阵列

相互平行排列并且与卫星飞行方向垂直．当卫星在

轨工作期间，每个ＣＣＤ阵列以一个同步的周期 犖

连续扫描地面而形成三条相互重叠的航带图像犃犛、

犅犛、犆犛，推扫所获取的航带图像犃犛、犅犛、犆犛 是对同

一个物体在不同时刻所成的不同视角的图像，从而

可成物体的立体图像．

三线阵立体测绘相机的立体测绘原理如图２．

假设知道每一个扫描时刻犖 时三线阵立体测绘相

机所摄数字影像的６个外方位元素（犡犖、犢犖、犣犖、

图２　三线阵立体测绘相机摄影测量原理

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒ

ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ
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φ犖、ω犖、犽犖），（即摄影中心在地面或地心坐标系中的

位置和姿态角），同时知道三线阵立体测绘相机的内

方位元素，即相机的主距犳，主点位置（狓０，狔０）和交

会角α，那么地面上任一物点犘犻 犡犻，犢犻，犣（ ）犻 在三个

不同时刻犖犃，犖犅，犖犆 在三条ＣＣＤ阵列犃，犅，犆上

的像点坐标（狓犃，狔犃）、（狓犅，狔犅）和（狓犆，狔犆）就可以完

全确定了．反之，如果能够求出对应于犘犻 点的像点

坐标（狓犃，狔犃）、（狓犅，狔犅）和（狓犆，狔犆），则可以计算出

犘犻点的地面坐标 犡犻，犢犻，犣（ ）犻 ，这就是三线阵立体测

绘相机进行立体测绘的基本原理．

２　光学系统的设计与分析

２．１　光学系统参量的确定

三线阵立体测绘相机的光学系统技术指标见表１．

表１　三线阵立体测绘相机光学系统技术指标

犜犪犫犾犲１　犜犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓狅犳狅狆狋犻犮犪犾犾犲狀狊狅犳狋犺狉犲犲犾犻狀犲犪狉

狋狉犻犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犿犪狆狆犻狀犵犮犪犿犲狉犪

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ ２５°

Ｗｉｄｔｈｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｖｅｒ ≥６０ｋｍ

Ｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄ ５ｍ

Ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅ ５００ｋｍ

ＯＴＦ ≥０．２（ＮｙｑｕｉｓｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ＜０．０３％

Ｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ≥０．７０（Ｆｕｌｌｆｉｅｌｄ）

ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ＜５％

２．１．１　焦距和视场

根据用户提出的相机光学系统的技术指标要

求，在确定所采用的ＣＣＤ像元尺寸后，便可根据它

与地面分辨率和轨道高度的关系，按式（１）计算出光

学系统的焦距

犳′＝犪×犎／ＧＳＤ （１）

相机线阵ＣＣＤ选取像元尺寸６．５×６．５μｍ
２，

像元 数 为 １２０００，将 数 据 带 入 式 （１），可 得

正视相机光学系统焦距为：犳′＝０．００６５×５０００００／５＝

６５０．００ｍｍ；前、后视相机光学系统焦距为：犳′＝

６５０／ｃｏｓ２５°＝７１７．１９６ｍｍ．

由靶面尺寸和光学系统焦距可计算出视场角

２ω＝２ａｒｃｔａｎ（犔／２犳′） （２）

式 中犔 为 靶 面 尺 寸 ，２犔＝１２０００×０．００６５＝

７８ｍｍ．

策划相机的视场角为：

正视相机

２ω＝２ａｒｃｔａｎ（３９／６５０）＝６．８８°

前、后视相机

２ω＝２ａｒｃｔａｎ（３９／７１７．１９６）＝６．２３°．

２．１．２　相对孔径

光学系统的相对孔径对信噪比起决定性作用，

根据系统技术指标要求，估算相机在３０°太阳高角、

地面反射率０．３时的信噪比，同时考虑到相机体积、

质量和电子线路附加噪音的影响，光学系统的相对

孔径确定为１／５．

２．１．３　传递函数

相 机 的 实 验 室 静 态 传 递 函 数 ＭＴＦｓｔａｔｉｃ ＝

ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ × ＭＴＦＣＣＤ，而 ＭＴＦｏｐｔｉｃｓ ＝ ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ ×

ＭＴＦｍａｃｈｉｎｅａｓｓ， 所 以 ＭＴＦｓｔａｔｉｃ ＝ ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ ×

ＭＴＦｍａｃｈｉｎｅａｓｓ×ＭＴＦＣＣＤ，式中 ＭＴＦｍａｃｈｉｎｅａｓｓ＝０．８９，所

选ＣＣＤ器件的平均传函 ＭＴＦＣＣＤ＝０．５０，为了满足

ＭＴＦｓｔａｔｉｃ≥０．２的技术指标要求，ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ必须满

足：ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ≥０．４５．

为了满足用户要求，同时考虑满足空间环境的

高像质、低畸变的要求，我们设计的三线阵立体测绘

相机光学系统结构形式如图３（以正视镜头为例）．

图３　相机光学系统结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃｃａｍｅｒａ

２．２　光学系统分析

图４～图７为以正视镜头为例进行分析所得的

图４　光学系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃｃａｍｅｒａ
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图５　相机光学系统各视场垂轴像差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

图６　相机光学系统各视场点列图

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｔｉｃｅｃｈａｒｔｏｆｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图７　相机光学系统能量集中度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｏｒｔｈｏｍｅｔｒｉｃ

ｃａｍｅｒａｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

实验结果，分析可见，正视相机光学系统设计的传递

函数在各视场均满足 ＭＴＦｄｅｓｉｇｎ＞０．４５的要求，正视

相机光学系统的最大弥散斑半径为４．８μｍ，前、后

视相机光学系统的最大弥散斑半径为５．０μｍ，成像

质量接近衍射极限．

３　镜头结构设计

在确定光学透镜结构形式后，根据光学设计的

数据，选择合适的材料和结构形式，设计出光学元件

的载体（单镜组），组合装调后，构成整机镜头．

单镜组以及镜筒材料的选择要以其材料的线膨

胀系数与透镜的线膨胀系数相接近为原则，以避免

因温度变化影响成像质量及应力变化对透镜造成破

坏，同时为了保证热控的易实施性，设计时，采用铸

钛合金ＺＴＣ４作为机械结构的材料．

由于温度变化，光学镜片与镜座之间的间隙也

会产生变化，在不影响成像质量的前提下，结构设计

遵循温度间隙公式

Δ犡＝犇（α２－α１）Δ犜 （３）

式中：Δ犡为温度变化产生的间隙；犇 为光学透镜直

径；α１ 为光学透镜的线胀系数；α２ 为支撑件的线胀

系数；Δ犜为温度变化值．

在镜头的设计中，光学镜片的最大直径为Φ１４６

最小直径为Φ１２４，当温度变化值为±１．５°时，由温

度变化而产生的间隙分别为

Δ犡１ ＝犇１（α２－α１）Δ犜＝１４６（８．９×１０
－６／℃－

７．５×１０－６／℃）×３℃＝０．６１３μｍ

Δ犡１ ＝犇１（α２－α１）Δ犜＝１２４（８．９×１０
－６／℃－

７．５×１０－６／℃）×３℃＝０．５２１μｍ

由于透镜的尺寸及质量较大，发射时产生的冲

击很大，所以透镜的轴向固定形式选取两种：对于凸

透镜设计成透镜面与镜框接触处相切的结构（如图

８（ａ）），机械加工难度增大，为此，专门设计了修研镜

框及压圈的球头研具；对于凹透镜我们设计成透镜

非通光口径（平面）与镜框接触的平面接触形式（如

图８（ｂ））．

图８　单镜组结构设计图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｇｒｏｕｐ

三线阵立体测绘相机（以正视相机为例）的镜头

部分分为遮光罩组件、镜头前组和镜头后组．遮光罩

采用碳纤维复合材料，设计要求不遮拦相机视场，罩

内设计有多层消杂光光阑，与镜头前镜筒采用紧定

螺钉联接．为了保证各光学元件的同轴准确度和高

准确度的轴向空气间隔，镜头的结构设计采取双层

钛合金薄壳结构．镜头前、后镜筒的材料采用精密熔

模铸造钛合金ＺＴＣ４，零件整体外表面避免机械冷

加工，镜筒内有多层消杂光光阑，镜筒外有交叉加强

筋．正视相机光学镜头的结构设计如图９．

９２２
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图９　正视相机光学镜头结构设计

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｃａｍｅｒａｌｅｎｓ

４　基于犇犉犜的单镜组及整镜头装调

可检测性是衡量并确保产品功能质量的重要特

征参 量，运 用 ＤＦＡ／Ｍ （Ｄｅｓｉｇｎ Ｆｏｒ Ａｓｓｅｍｂｌｙ／

ＤｅｓｉｇｎＦｏｒＭａｎｕｆａｃｔｕｒａｂｉｌｉｔｙ）的思想，对立体测绘

相机单镜组以及整镜头进行了基于可测性设计

（ＤｅｓｉｇｎＦｏｒＴｅｓｔ，ＤＦＴ）思想的装调，可大大提高

装调质量及效率．

基于ＤＦＴ的装调进程模型如图１０，按装调的

技术要求，建立基于ＵＧ的装配模型，直接提供给基

于ＤＦＴ装调的专家系统分析后，根据分析结果，可

能有两条路：１）认为不合格，提出修改与建议，协助

技术人员进行交互地重新装调，而后系统对于改进

的装配做全面的ＤＦＸ（ＤＦＡ／ＤＦＭ）分析，直至系统

认为合格，这时系统就最后输出检测工具进行检测，

这样可使检测的次数减少，装配的效率更高，产品的

合格率更高；２）直接认为装配是合格的，并直接输出

至检测工具进行检测．

图１０　基于ＤＦＴ的装调进程模型

Ｆｉｇ．１０　ＡｓｓｅｍｂｌｙｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＤＦＴ

在进行单镜组装调时，以正视相机物镜组３为

例，如图１１（ａ）．将正视相机物镜组３的镜框固定在

定心仪转台上，调整转台使镜框外圆与转台基准轴

同轴，镜框的定位端面与转台基准轴垂直，带胶装入

物镜并进行定心调整，保证物镜光轴与转台基准轴

达到一定同轴度，在保证其同轴度不变的情况下压

紧压圈，干胶过程中用干涉仪实时监测物镜两球面

面形准确度不变．

图１１　镜头装调

Ｆｉｇ．１１　Ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｃａｍｅｒａ

整镜头的装调以正视相机前组为例，如图１１

（ｂ）．将正视相机前镜筒固定在定心仪转台上，调整

转台使镜头内孔与转台基准轴同轴，镜筒上机械基

准面与转台基准轴垂直，依次依序装入各单镜组，通

过调整镜筒上周向顶丝以消除各单镜组径向偏心，

通过修研各单镜组的修研端面（或隔圈）以消除其轴

向面倾角偏心，保证各单镜组光轴与转台基准轴同

轴，同时通过测量并修研各单镜组修研端面（或隔

圈），保证各单镜组之间的光学间隔，最后注胶．整镜

头的装调过程也是基于ＤＦＴ的思想，整个过程以定

心仪和干涉仪为检测工具进行实时监测，以保证高

效高质量完成整镜头的装调．

上周向顶丝以消除各单镜组径向偏心，通过修

研各单镜组的修研端面（或隔圈）以消除其轴向面倾

角偏心，保证各单镜组光轴与转台基准轴同轴，同时

通过测量并修研各单镜组修研端面（或隔圈），保证

各单镜组之间的光学间隔，最后注胶．整镜头的装调

过程也是基于ＤＦＴ的思想，整个过程以定心仪和干

涉仪为检测工具进行实时监测，以保证高效高质量

完成整镜头的装调．

５　立体测绘相机光学镜头的检测

正视相机镜头的检测结果见表２．

０３２
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表２　正视相机镜头检验结果

犜犪犫犾犲２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狅犳犲狀狏犻狊犪犵犲犮犪犿犲狉犪犾犲狀狊

Ｎｕｍｂｅｒ Ｔｅｓｔｉｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ Ｔｅｓｔｔｏｏｌ

１
Ｓｙｓｔｅｍｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ

（λ＝０．６３２８μｍ）

Ｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｅｉｓ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎλ／１０（ＲＭＳ）

（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）

λ／９（ＲＭＳ）
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ（ＰＶ：λ／１０）

Ｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒ：（ＰＶ：λ／８）

２ ＭＴＦ（７７ｌｐ／ｍｍ）
Ｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄａｖｅｒａｇｅ

ＭＴＦ≥０．４５（Ｓ，Ｔ）
０．４５２

ＯＦＴｔｅｓｔｅｒ（ｏｎａｘｉｓ０．０２，ｏｆｆａｘｉｓ

０．０５）Ｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｙｉｎｓｔａｌｌｅｒｏｆｌｅｎｓ

３ ＦＯＶ ２ω≥６．８８° ６．８８° Ｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ（０．５＂）

４ Ａｐｅｒｔｕｒｅ 犇／犳＝１／５±１％ Ｄ＝１３１．０ｍｍ，犇／犳＝１／５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（０．１ｍｍ）

５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ τ≥７０％（０．５１～０．６９μｍ） ７４．６％ Ｓｐｅｃｔｒａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｅｒ（１％）

６ Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＜５％ ４．９％
Ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｅｓｔｅｒ（１％）

７ Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ 犳＝６５０．０００ｍｍ±１％ ６４９．８８５３ｍｍ

Ｗｅｂｓｉｔｅ（０．００１ｍｍ）；Ｔｕｒｎｔａｂｌｅ

（０．５＂）Ｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｙｉｎｓｔａｌｌｅｒｏｆ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｄｊｕｓｔ

８ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤０．０３％

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ：１．３２μｍ，Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄ：０．００９３％

Ｗｅｂｓｉｔｅ（０．００１ｍｍ）；Ｔｕｒｎｔａｌｂｅ

（０．５＂）Ｉｎｓｔａｌｌｅｄｂｙｉｎｓｔａｌｌｅｒ

ｏｆｌｅｎｓｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍａｄｊｕｓｔ

６　结论

三线阵立体测绘相机的光学镜头是实现立体测

绘工作的关键部件．根据用户提出的光学系统的技

术指标，结合所选用的成像器件、地面分辨率、轨道

高度，设计了准像方远心光路的光学系统，同时综合

考虑相机材料的选用、工作环境、力学环境、热实施

等因素，对光学镜头的结构进行了最优设计，同时在

基于ＤＦＴ的单镜组和整镜头的装调思想的指导下，

保证了相机镜头的装调质量及周期．由相机光学镜

头的检测数据表示，本文设计的光学镜头达到了用

户提出的各项指标要求．
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