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摘 要： 为了降低对卫星姿态稳定度的要求， 对全球以及月球、 火星等外星球进行无控制摄影测量与制图，
在卫星摄影测量中引入 LMCCD 相机的概念。 实现用于立体测绘的 LMCCD 相机， 需要满足技术指标要求的
光学镜头、 LMCCD 像面、 调焦机构以及内方位元素。 本文根据 LMCCD 相机的实现条件， 对 LMCCD 探测器
的配置、 LMCCD 像面结构与拼接以及光学镜头、 调焦机构进行了详细设计, 并对 LMCCD 相机的内方位元素
进行了分析计算。
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Implementation of LMCCD Camera for Stereo Mapping Satellite
Using Three-Line Array CCDs
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Abstract: In order to reduce attitude stability requirement of satellite, and uncontrolled photogrammetry to whole
earth and moon, mars etc, the LMCCD camera was used for satellite photogrammetry. The implementation of stereo
mapping LMCCD camera included qualified optical lens, LMCCD image surface, focusing mechanism, and inner ori-
entation. According to implementary terms, the configuration of the LMCCD detectors, the structure and splicing of
the LMCCD image surface, the optical lens and the focusing mechanism were designed in detail in this paper, and
the inner orientation of the LMCCD camera were analyzed and calculated.
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1 引 言

三线阵立体测绘卫星获取的三线阵影像， 在几

何上等同于相同参数的框幅像片上的三条影像， 可

以利用影像本身构建空中三角测量网， 以降低对卫

星姿态稳定度的要求。 传统的三线阵 CCD 影像利用
光束法平差[1]误差很大， 文献[2]认为平差精度低的主
要原因是三线阵 CCD航线由被离散间距为 “定向时

刻” 的各个三角锁组成， 而平差时诸多三角锁之间

缺少有效的联接点条件， 因此文献 [3] 提出 EFP法，
并增加联接点真像平面坐标， 可以使诸多三角锁模

型得到很好的整合， 从而显著地提高精度。 为此文

献[4]提出了 LMCCD相机的概念， LMCCD相机是线－
面阵 CCD组合相机的简称 （Line-matrix CCD array），

是对传统三线阵 CCD相机的改进。 该相机可以在定
向时刻摄取平差用的联接点像平面坐标， 提高三线

阵 CCD相机的摄影测量性能。
这种基于 LMCCD相机的立体摄影测量可以不依

靠地面控制点， 适合于全球性无控制摄影测量与制

图， 特别是在深空探测， 如探月工程、 火星探测等

立体摄影测量中有重要的价值。

2 LMCCD原理结构

2.1 LMCCD相机 CCD探测器配置

LMCCD 相机是以传统的三线阵 CCD 相机为基

础， 在正视相机线阵 CCD 阵列两侧各设置两个小面
阵 CCD， 故称之为 LMCCD 相机， 其 CCD 探测器配
置如图 1所示。
小面阵 CCD用于摄取空中三角锁之间的联接点

像平面坐标， 按 EFP 光束法平差规定， 每一短基线
（前视或后视相机与正视相机摄影中心的距离） 按 10
等分选定 EFP时刻 （定向时刻）， 因此， 为了能够摄

到联接点， 小面阵 CCD 中心与正视线阵中心的距离
为 dx=ftanα/20， 式中 f=正视相机主距， α＝前、 后视

相机与正视相机的夹角。 dy是空中三角测量选点时
定向点与线阵第 1个 （最后一个） 有效像元的距离。

在推扫摄影过程中， 只有在定向时刻才记录小面阵

的影像数据， 即在定向时刻除了三线阵 CCD影像外，

另加 4 个小面阵影像， 它们的坐标均属于该定向时
刻的像平面坐标。 利用这些小面阵 CCD 的影像， 应
用 EFP 光束法平差， 单航线四控点空中三角测量可
能得到与相同参数的框幅像片空中三角测量基本相

同的性能。

2.2 LMCCD相机 CCD探测器配置的实现
设轨道高度 H=500 km， 线阵 CCD 像元大小

0.006 5mm， 线阵 CCD像元数 12 000， 地面分辨率 5 m，
交会角 α＝25°， 焦距 f=650 mm。

则 dx=ftanα/20=650×tan25°/20=15.15 mm； dy 取

800像元， 则 dy=0.006 5×800=5.2 mm。

选用的小面阵 CCD 像元数为 640×480， 像元大
小 0.007 4 mm， 实际应用的小面阵 CCD 的像元数为

256×256， 在进行 CCD探测器配置时， 应使 256×256
像元的中心与线阵中心的距离为 15.15 mm。

3 LMCCD相机的实现

用于立体测绘的 LMCCD相机的实现， 需要满足
前视CCD阵列 正视CCD阵列 后视CCD阵列

图1 LMCCD相机的CCD探测器配置
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图2 CCD探测器配置的实现
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技术指标要求的光学镜头、 LMCCD像面、 调焦机构
以及内方位元素。

3.1 LMCCD像面

3.1.1 LMCCD像面结构设计
为保证 LMCCD相机像面结构的力学以及热稳定

性， 选用 4J32作为像面基板材料。 像面基板主要是
保证 LMCCD 像面各 CCD 感光元共面、 图 2 所示的

相对位置关系以及图 4 所示的物象对应关系， 并且
结构设计时要考虑各个精度指标的稳定性以及热传

导性。 LMCCD像面结构设计如图 3所示。

3.1.2 LMCCD拼接
（1） 精度指标

用于测绘的 LMCCD相机为满足地面分辨率 5 m
的精度要求， 要求其主距的标定精度≤20 μm， 主点

位置的标定精度≤0.2像元 （0.2×0.006 5＝1.3 μm）。

LMCCD 相机是采用移动 LMCCD 像面的方式进

行调焦， 主距的标定精度、 主点的位置精度受调焦

精度和像面 CCD 拼接精度的影响。 作者在文献 [5]
中对 LMCCD 相机的调焦机构进行了设计及精度分

析， 参考调焦机构的精度， 对误差进行分配， LMC-
CD像面需要满足的精度是：

5片 CCD感光面共面度： 0.005 mm；

线阵 CCD像元阵列的直线性： 0.002 mm；

面阵 CCD 像元阵列与线阵 CCD 像元阵列的平
行性： 0.002 mm；

面阵CCD与线阵CCD拼接的位置精度： ±0.015mm
（2） 拼接

LMCCD像面的拼接需要在专门设计的调整工装

（见图 5） 上进行， 像面调整工装安装在拼接显微镜
的工作台上， 该工作台可实现 X、 Y两个正交方向的

直线移动， 移动量由光栅尺显示， 且两个方向的直

线导轨需满足拼接行程内直线性以及正交性精度

要求。

LMCCD 的 5 片 CCD 共面精度需要在拼接显微

镜下多次测量， 通过修研 CCD 盒与像面基板间的调
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图 3 LMCCD像面结构
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整垫片来完成。 其他精度则需要在拼接显微镜下，

通过在调整工装上多次调整来完成。

3.2 LMCCD调焦机构

LMCCD相机受发生过程的振动、 冲击以及复杂
多变的空间温度、 压力等环境因素的影响， LMCCD
相机的像面可能会偏离焦平面， 导致图像分辨率下

降， 影响立体测绘精度， 因此， LMCCD 相机需设计

调焦环节以补偿 LMCCD像面的离焦。 调焦机构设计
如图 6所示。 LMCCD相机调焦机构的设计与精度分
析详见文献[5]。

3.3 LMCCD相机光学镜头设计
根据轨道高度、 地面分辨率以及选定的线阵

CCD， 可确定 LMCCD相机光学系统技术指标以及光
学系统结构。 根据光学系统结构及 LMCCD相机工作
环境， 考虑光机结构稳定性、 消杂光措施、 光轴的

转换以及热控实施， 设计 LMCCD相机光学镜头如图

7所示， 详细的设计与镜头检测见文献 [6]。
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图5 LMCCD像面调整工装
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图6 LMCCD相机调焦机构

图 7 LMCCD相机光学镜头

调焦机构

LMCC像面

3.4 LMCCD相机内方位元素计算
用于立体测绘的 LMCCD相机在光学镜头满足光

学系统技术指标要求后， 需要提供准确的内方位元

素标定值。 因为主点的坐标、 畸变和主距测量误差

将会对高程误差产生一定的影响。

根据测角法原理， 由文献 [7] 的内方位元素标

定方法进行数据测量， 对 n 组测量数据 yi 和 ωi， 利

用最小二乘多元回归的方法， 使用公式 (1) 进行计算：
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yi=y0+ftanωi (1)
式中， yi为不同物方视场角下像点位置坐标； yn为主

点位置坐标； f为相机主距； ωi为不同物方视场角。

误差方程为：

vi=yi-(y0+ftanωi) (i=1,2,…,n) (2)
由正规化方程组：

ny0+ Σtanωii if=Σyi

Σtanωii iy0+ Σtan2ωii if=Σ(yitanωi

i
i
i
i
i
i
ii
i
i
i
i
i
i
ii
i

)

(3)

求解正规方程组得到主点、 主距的最佳估计值。

主距：

f=
nΣ(yitanωi)-ΣtanωiΣyi

nΣtan2ωi- Σtanωii i2
(4)

主点：

y0= Σyi- Σtanωii ii if /n (5)

各视场径向畸变：

Di=vi=yi-(y0+ftanωi) (6)
该方法的计算结果能保证求得的系统主点、 主

距， 使该系统视场范围内的畸变均方和最小， 使对

高程误差的影响最小， 进而提高测绘精度。

4 结 论

LMCCD相机在卫星摄影测量工程中的实现是三
线阵立体测绘领域的重要突破， 因为：

(1) 卫星摄影测量可以降低对姿态稳定度的要

求；

(2) 相同精度的外方位元素测量值参与平差，

LMCCD影像可以提高测绘精度；

(3) 在有外方位元素测量值的情况下， 摄影测量

不需要地面控制点， 即使无外方位元素测量值， 只

要少量地面控制点， 也可以完成测绘。

LMCCD相机对实现全球性无控制摄影测量和制
图， 特别是深空探测， 如探月工程、 火星探测等领

域的立体测绘等有重要应用价值。
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