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三线阵 CCD 立体测绘相机结构实现技术*

苗健宇，张立平，田铁印，吴国栋，翟 岩

( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033)

摘 要: 分析了三线阵 CCD 立体测绘相机工作原理，设计了一种可工程化实施的测绘相机光机结构，此结构由 3 台相机互成角

度装入测绘基座构成。单相机采用像方远心亚对称光学系统，由单镜组装入薄壁壳体的镜头、基于凸轮导向结构的调焦机构、
基准镜和成像电器盒构成。测绘基座为测绘相机的高稳定支撑结构，采用 7 个筒单元、3 个板单元与底座交错形成有机一体的

结构形式。星敏支架为星敏感器的安装结构，采用 3 个筒单元和一个圆锥单元相贯而成一体的结构形式。运用 PATRAN/NAS-
TRAN 软件对测绘相机进行工程分析表明，测绘相机组合体的强度和刚度好，满足航天光学遥感器的要求。振动试验结果表

明，测绘相机一阶固有频率大于 100 Hz，不会与整星产生共振; 通过各种环境试验后，相机间基准镜坐标系变化小于 4"，测绘相

机测量坐标系变化小于 5"。通过在轨运行表明，测绘相机结构稳定，满足测绘精度要求。
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Realizable technology of light-machine structure for
three-line array CCD tridimensional mapping camera

Miao Jianyu，Zhang Liping，Tian Tieyin，Wu Guodong，Zhai Yan

( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，Changchun 130033，China)

Abstract: Through analyzing the principle of three-line-array CCD mapping camera，a kind of engineering imple-
mented light-machine structure is designed，which consists of three cameras with space intersection angles． Every
single camera adopts a telecentric and sub-symmetrical optical system，which is composed of lens units assembled
to the thin shell，focusing mechanism based on a cam oriented frame work，fiducial mirror and imaging electrical
equipment． The mapping pedestal is a steady support structure for the mapping camera system and has seven canis-
ter units and three plank units． The star sensors are installed on a bracket，which has three canister units and one
taper unit． The mapping camera system is analyzed using finite element method，and simulation results show that
the structural strength and dynamic stiffness of the system can meet the requirement of space remote camera well．
Vibration test shows that the fundamental frequency of the system is higher than 100 Hz，which does not bring sym-
pathetic vibration with secondary planet． After environmental tests，the variety of the reference frame of the camera
fiducial mirror is less than 4"，and the variety of the measuring reference frame of the mapping camera is less than
5" ． Orbiting results show that the structure of the mapping camera is stable，and can satisfy the mapping accuracy
requirement．
Key words: mapping camera; mapping pedestal; light-machine structure; reference frame
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1 引 言

立体测绘相机是 20 世纪 80 年代初出现的新一代传输

型数字摄影测量相机。该相机具有在轨立体成像和从摄影

图像出发重构外方位元素的特点，受到各国航天摄影测量学

家的重视，并成为 20 世纪 90 年代后期国际摄影测量与遥感

领域的重点研究项目之一。我国科学家 20 世纪 80 年代初

即开始跟踪该项技术的发展，在其构像理论和影像的摄影测

量处理等方面进行了相应的研究工作，并提出了以“等效框

幅”影像进行 CCD 影像空中三角测量的思想［1-2］。
利用三线阵 CCD 立体测绘相机进行航天摄影测量，

主要以空间站和各类卫星为空间飞行平台，对地球表面

进行立体测量。与其他摄影测量定位、测图卫星相互补

充，可以提供包括数字地形图、数字正射影像图、数字高

程图( DEM) 、三维地形景观图和三维地形仿真等在内的

测绘产品。三线阵 CCD 立体测绘相机在民用遥感和国

土测绘、资源普查、自然灾害监测、土木工程、土地利用和

城市规划、通讯视线测定、飞行模拟等领域有着广泛的应

用前景，对促进我国的国民经济建设和数字地球的实现

有着重要的实际意义［3-5］。

2 三线阵 CCD 立体测绘相机工作原理及结

构设计任务分析

三线阵 CCD 测绘相机工作原理示意图，如图 1 所

示。三线阵 CCD 立体相机由具有一定交会角的前视、正
视和后视 3 个线阵 CCD 相机构成，正视相机沿飞行方向

垂直对地成像，前视相机向前倾斜，后视相机向后倾斜成

像，前、后视相机具有一定的交会角。在测绘时，需要确

定每个扫描时刻三线阵相机的外方位元素，即相机坐标

系的原点在地球坐标系中的位置和姿态角，以及三线阵

相机的内方位元素，即相机的主距、主点位置和交会角，

从而可以确定地面上任一物点在 3 个不同时刻时在 3 条

线阵 CCD 上的像点坐标; 反之，如果能够求出对应的像

点坐标，那么可以计算出地面上任一物点的坐标［6-7］。
三线阵 CCD 摄影测量相机的摄影测量处理精度依赖

于相机本身内方位元素的精度和稳定性，这也是摄影测量

相机与其他相机的区别所在。但由于三线阵 CCD 相机本

身的特点，在设计中除应满足与常规摄影测量相机同样的

要求外，还必须考虑其焦距和前、后视相机之间的夹角对

摄影测量处理和相机设计本身的影响。主要考虑的因素

有: 1) 前、后视相机与正视相机之间夹角变化对基高比和

影像数据量的影响; 2) 相机内方位元素变化对三维地形信

息提取精度的影响; 3) 焦距变化对像元地面分辨率和影像

数据量的影响; 4) 地球自转对三线阵 CCD 摄影测量相机

设计的影响等。这些因素都直接影响着三线阵 CCD 数字

摄影测量处理的精度和稳定性。因此，在相机系统的设计

中应加以综合考虑，以满足摄影测量应用的要求。

图 1 三线阵 CCD 测绘相机工作原理示意图

Fig． 1 Sketch map of the operating principle
of the three-line array CCD mapping camera

本文所涉及的三线阵 CCD 立体测绘相机实际是由

测绘相机，即前视相机、正视相机和后视相机，多光谱相

机，以及星敏支架通过测绘基座支撑构成的测绘相机组

合体。测绘相机连续推扫的影像可以构成立体测量模

型，其中正视相机像面上还装有 4 个小面阵 CCD，用于测

绘处理平差，提高目标定位精度。多光谱相机连续推扫

获取的影像信息可以进行地物属性判读，本文对多光谱

相机的结构形式和精度不做介绍。

3 坐标系定义

3． 1 单相机测量坐标系

图 2 为单相机测量坐标系的定义的示意图，对于正

视，前视和后视相机，+ Z 轴为相机视轴方向。相机测量

坐标系与自身立方镜坐标系坐标轴之间的相对几何关系

用图中的 α、β 和 γ 角描述; 前视相机、后视相机测量坐标

系与正视相机测量坐标系坐标轴之间的相对几何关系也

用图中的 α、β、γ 角描述［8-9］。

图 2 单相机测量坐标系定义

Fig． 2 Measuring reference coordinate frame
of the mapping camera
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通过标定单相机测量坐标系在环境试验前、后，相对

于某指定参考坐标系的微转动来描述相机坐标系的漂

移，并以此来评价单相机测量坐标系的稳定性，同时也用

于描述相机间光轴、CCD 线阵等之间取向几何关系的

变化。

3． 2 相机基准镜坐标系

相机基准镜坐标系的原点在基准镜的几何中心，X、
Y 和 Z 三轴与相机自身测量坐标系的三轴平行。

4 测绘相机结构设计及工程分析

4． 1 结构设计

4． 1． 1 单相机

前视相机和后视相机采用相同的结构形式，正视相

机与前视相机结构类似，只在光学元件数量和外形尺寸

上有区别。前视相机的外形结构如图 3 所示。

图 3 前视相机

Fig． 3 Forward camera

1) 光学系统

采用像方远心的亚对称光学系统，光学系统成像质

量好，在 Nyquist 频率为 77 lp /mm 时，正视相机镜头全视

场的平均传递函数为 0． 613，前、后视相机镜头全视场的

平均传递函数为 0． 578［10］。另外，此光学系统兼顾了测

绘相机组合体的外形尺寸和布局，更有利于保证相机的

小型化、轻量化及稳定性。
2) 镜头结构

镜头前端设计有遮光罩，用于消除相机对地成像时

进入镜头内部的杂散光，遮光罩采用碳纤维复合材料，此

材料密度小，强度和刚度好，有利于减轻相机质量;

镜头结构材料采用铸钛合金，采取单镜组，即镜座、
透镜和压圈独立装配形成组件，进而装入薄壁壳体中的

结构形式。通过分析表明此种结构能够满足单台测绘相

机技术指标的要求。单镜组装调方便，可拆卸性强; 薄壁

壳体整体精度高，强度和刚度性能好，有利于达到多透镜

同心精度［11-13］。
镜头装调完成后，正视相机，前视相机和后视相机光

学镜头的全视场平均传递函数均在 0． 451 以上，相对畸

变均小于 3 × 10 －4，满足测绘相机高成像质量的要求。
3) 调焦机构

调焦机构是为了补偿因发射过程及空间复杂环境引

起的相 CCD 像面位置的变化而设计的［14］。调焦机构基

于凸轮导向结构设计，采用沿光轴方向移动 CCD 像面，

14 位绝对式光电轴角编码器反馈像面位置的检调焦方

案，精度检测结果表明此种机构满足测绘相机调焦精度

的需求。
4) 相机基准镜

基准镜是传递镜头光轴，或视轴位置的外部基准，同

时也是考察相机在组合体中稳定性的重要参考基准。在

测绘相机组合体总装调的过程中，通过精密研磨基准立

方镜组件底面，建立镜头光轴与相机基准镜 + Z 轴的关

系; 通过精密研磨 CCD 组件安装隔垫，建立相机视轴与

相机基准镜 + Z 轴的关系，保证精度，误差小于 10"。
4． 1． 2 测绘基座

三线阵 CCD 立体测绘相机相互几何位置关系的稳

定性是保证相机在轨工作的前提条件，因此，构建测绘相

机的支撑结构———测绘基座的结构形式和几何稳定性是

三线阵 CCD 立体测绘相机研制工作中的关键环节之一。
测绘基座外形图，如图 4 所示，通过 7 个筒单元、3 个

板单元以及底座交错形成有机的一体结构，该结构各向

受力均匀，足以保证三线阵立体测绘相机空间几何位置

关系的稳定性。筒单元和板单元构建的测绘基座，内、外
腔贯通，没有形成“死腔”，加工工艺性好; 在测绘基座中

加入筒单元，整体的刚度和强度明显提高，其几何稳定性

也随之增加。
单相机分别装入筒单元所构建的安装孔内，通过筒

单元保证测绘相机的交会角; 多光谱相机安装在正视相

机的底部，即通过筒单元、板单元及底座交错构建的安装

腔内; 星敏支架安装在前视相机顶部的安装平面上; 组合

体通过底座与卫星连接。
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图 4 测绘基座

Fig． 4 Mapping pedestal

4． 1． 3 星敏支架

相机的外方位元素主要依靠星敏感器测量和确定。
外方位元素与内方位元素相对关系准确稳定是保障测绘

相机正常工作的前提［15］。星敏支架是提供星敏感器安

装接口，保证各星敏感器指向关系稳定的重要结构件。
星敏支架通过 3 个筒单元和 1 个圆锥单元相贯而

成，每个筒单元的一端设计有法兰，用于连接星敏感器，

圆锥单元与板单元连接，星敏支架通过板单元与测绘基

座连接固定［15-16］，如图 5 所示。星敏支架采用铸造成型，

材料选用铸钛合金，此结构能够保证星敏感器的指向稳

定性。

图 5 星敏支架

Fig． 5 Bracket of star sensors

4． 1． 4 测绘相机组合体

正视相机、前视相机、后视相机和多光谱相机装入测

绘基座相应的安装孔或安装腔内，星敏支架安装到测绘

基座的顶部，即形成测绘相机组合体，如图 6 所示。基座

基准镜为测绘相机组合体装调的总基准，以此为基准依

次进行各相机镜头装调，以及相机像面装调，从而建立起

各相机测量坐标系和相机基准镜之间的关系。

4． 2 工程分析

测绘相机组合体工程分析采用 PATRAN /NASTRAN
程序进行，模型构造遵循结构一致、能量等效、载荷等效

和材 料 等 效 等 原 则。测 绘 相 机 组 合 体 单 元 总 数 为

125 697，节点总数为 171 269，有限元模型如图 7 所示。

由于空间遥感仪器还要经历地面运输和发射运载等

阶段，为保证结构在这些阶段不破坏、不变形，要求它具

备一定的动态特性，需要进行动力学分析。首先，对测绘

相机组合体进行模态分析，模态分析结果云图，如图 8 所

示。测 绘 相 机 组 合 体 前 4 阶 的 固 有 频 率 分 别 为

105． 5 Hz、112． 5 Hz、119． 4 Hz 和 130． 4Hz，测绘相机组

合体的动态刚度足够高，满足结构动态刚度要求。
其次，对测绘相机组合体在微重力条件下进行了强

度分析，各种材料的安全系数均大于 1． 5，测绘相机组合

体在微重力条件下，结构强度满足要求。
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( d) 4 阶模态

( d) Forth model

图 8 测绘相机组合体模态分析结果云图

Fig． 8 Modal analysis results of the mapping camera assembly

最后，对测绘相机组合体进行了正弦振动分析，通过

分析表明测绘相机组合体正弦扫描各个方向的加速度响

应不大，放大倍率较低，测绘相机组合体在正弦扫描条件

下，结构动态刚度满足要求。
综合以上分析，测绘相机组合体的各项性能指标均

满足航天光学遥感器对结构的要求。

5 稳定性验证

测绘相机组合体装调结束后，对其进行了随机振动

和正弦振动等力学试验，以及热真空和热光学等热试验，

以验证相机各项性能指标和结构的稳定性。

5． 1 振动试验

通过对测绘相机组合体进行低频扫描获取其模态情

况，试验结果表明测绘相机组合体 X、Y 和 Z 三个方向的

一阶固有频率分别为 124． 4 Hz、114． 0 Hz 和 115． 5 Hz 与

工程分析结果接近; 在正弦振动和随机振动后进行低频

扫描，其一阶固有频率变化较小，验证测绘相机组合体结

构稳定，没有因振动产生结构破坏。

5． 2 坐标系变化情况

1) 相机基准镜坐标系变化情况

在温度 范 围 18 ℃ ± 1． 5 ℃、4 h 温 度 变 化 小 于

0． 5 ℃、洁净度 10 万级，实验室隔振效果( 频率 5 Hz 以

下、振动速度频域 Vrms≤10 μm/s) 良好的精密几何标定

实验室进行相机基准镜坐标系关系测量。
测量前，精密调整莱卡 TM5100A 自准直经纬仪的垂

直度盘指标差、水平视准差和水平轴倾斜误差，保证 3 种

误差小于 1″; 测试时，使用莱卡 TM5100A 自准直经纬仪
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的综合误差矫正功能完成误差修正; 多次经纬仪瞄准基

准镜及经纬仪互瞄后，逐一将准直测量数据和互瞄测量

数据导入软件，即可解算出相机基准镜坐标系间的关系。
各基准镜坐标系相对正视相机基准镜坐标系振动后角度

变化情况，如表 1 所示。由此可以看出，测绘相机组合体

中基准镜坐标系相对正视相机基准镜坐标系变化小于

4"，相机间相对位置关系稳定。
表 1 相机基准镜坐标系变化情况

Table 1 The variety of the reference frame
of the camera fiducial mirror ( ")

基准镜

三轴

正视相机基准镜三轴

+ X + Y + Z

前视相机

+ X 1． 3 2． 1 1． 3
+ Y 1． 3 0． 4 2． 0
+ Z 1． 3 1． 3 1． 3

后视相机

+ X 0． 7 3． 7 0． 7
+ Y 2． 4 3． 2 3． 6
+ Z 0． 7 2． 3 0． 7

测绘基座

+ X 2． 3 2． 0 1． 2
+ Y 2． 0 0． 7 3． 4
+ Z 1． 2 3． 4 0． 8

2) 相机测量坐标系变化情况

相机测量坐标相对自身的立方镜坐标系关系的标定

环境同上，实验设备主要有光学平台，极限误差 0． 5″二维

转台，7． 5 m 焦距平行光管，莱卡 TM5100A 自准直经纬

仪，通过精密调整转台及监测经纬仪瞄准等变化情况解

算出相应的 α、β 和 γ 值。在各项试验前、后分别对相机

测量坐标系相对自身的立方镜坐标系关系进行了标定，

结果见表 2，测绘相机测量坐标系相对于自身基准镜坐

标系变化小于 5"，相机测量坐标系稳定。
表 2 相机测量坐标系变化情况

Table 2 The variety of the measuring reference frame
of the mapping camera ( ")

几何关系 装调后 振动试验后 热试验后 最大变化值

前视相机

α 4 3 0 4
β － 35 － 40 － 39 5
γ － 35 － 34 － 33 2

正视相机

α － 7 － 8 － 12 5
β － 36 － 37 － 40 4
γ － 36 － 40 － 36 4

后视相机

α － 12 － 15 － 13 3
β － 3 － 5 － 2 3
γ 0 2 3 3

5． 3 小 结

通过上述试验表明，测绘相机组合体一阶固有频率

大于 100 Hz，满足大于整星固有频率 3 倍以上的要求，不

会与整星产生共振; 测绘相机组合体结构稳定，通过环境

试验后相机间基准镜坐标系变化小于 4"，相机测量坐标

系变化小于 5"。综上所述，测绘相机具备抵抗发射过程

中复杂力学环境的能力。

6 结 论

测绘相机采用像方远心的亚对称光学系统，镜头采

取单镜组装入薄壁壳体中的结构形式，光学镜头传递函

数均在 0． 451 以上，调焦机构采用沿光轴方向移动 CCD
像面，编码器反馈像面位置的检调焦方案，并在相机外部

安装传递镜头光轴，或视轴位置关系的基准镜; 测绘基座

通过 7 个筒单元、3 个板单元以及底座交错形成有机的

一体结构，该结构可以保证测绘相机空间几何位置关系

的稳定性; 基座基准镜为测绘相机组合体装调的总基准，

以此为基准依次进行各相机镜头装调，以及像面装调; 工

程分析表明，测绘相机组合体的动态刚度足够高，满足结

构动态刚度要求。通过各种环境试验表明，测绘相机组

合体 3 个方向的一阶固有频率大于 100 Hz，结构状态稳

定，相机间基准镜坐标系变化小于 4"，相机测量坐标系

变化小于 5"。通过在轨运行表明，测绘相机光机结构稳

定，满足测绘精度需求。
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