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摘　要：精度是高分辨率遥感和摄影测量的关键。影响精度的因素分为：成像系统误差和数据处理误
差。航空平台系统误差较为复杂，因此本文聚焦航空成像系统设计方法，以降低航空成像系统误差为目
标，从源头上为数据处理精度提供保障。目前航空数字成像系统种类繁多，但缺乏统一物理模型，使得
航空相机系统采用人工拼接为多刚体（多相机），结构复杂、体积大、成本高、精度难以刻画，容易受到震
动和温度等因素影响，成像系统装机实用精度只能达到毫米量级。为此，本文构建航空遥感平台通用物
理模型，由此归纳出现有航摄相机的四类对偶技术特征：一次－二次成像、外拼接－内拼接、单基线－多基
线、非严格－严格中心投影；以此建立可变基高比时空模型，从而实现数字航摄相机内部光学机械参数与
地表高程精度的表达，实现地表高程精度－光机参数贯通；进一步设计二次成像数字航摄相机原型系统
及宽波段临边成像光谱仪，为目前多刚体拼接的一次成像航摄相机构建向精密光机单刚体、折反式同光
路构建提供原型依据，为数字航摄系统构建和工业化奠定理论基础和原型实例参考。
关键词：系统精度；数字航摄相机；通用物理模型；可变基高比时空模型；单刚体；ｎ次折反式同光路系统
中图分类号：Ｐ２３７　　　　文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１－１５９５（２０１８）０６－０７４８－１２
基金项目：国家重大计划研发项目（２０１７ＹＦＢ０５０３００３）；国家自然科学基金（１１１７４０１７）；国家８６３计划
（２００７ＡＡ１２Ｚ１１１；２００６ＡＡ１２Ｚ１１９）；高等学校博士学科点专项科研基金（２０１３０００１１１００４６）

　　精度是高分辨率遥感和摄影测量的关键要
素。影响精度的因素分为：成像系统误差和数据
处理误差。系统误差是由某种物理的、机械的、技
术的、仪器的或作业员原因造成的［１］。航天成像
系统构建时依据精密光学与精密机械原则，辅以
热控方法，系统精度可达±０．１ｍｍ，角度可达

±１０″［２］。卫星运行环境单一、轨道稳定，即使对
于三线阵这类多角度传感器，一旦装调完成，线阵
间几乎不存在相对变化。值得注意的是，卫星平
台颤振是影响高分卫星对地观测和测图能力的关
键问题之一，对此文献［３］提出综合多传感器数据
处理的卫星颤振探测补偿技术方法，实现高分卫
星的颤振处理与分析。

比较而言，航空摄影系统常采用外拼接的多
刚体（多镜头）结构，设计工艺简单，应用广泛［４－６］。
但在大型作业前，常需要精密地面检校场进行外
场校正，并运用地面控制点开展空中三角测量处
理。而业务飞行作业时，由于航空摄影平台没有
温控装置且运行环境复杂，温度、气流、风速、造成
多镜头无规律非线性变形，系统精度只能达到毫
米量级，且原有定标精度也难以在实飞中实现。

为解决上述问题，本文模拟外拼接相机、内拼
接相机，以及一次成像、二次成像数字航摄相机结
构，构建数字航摄相机通用物理模型，总结现有数
字航摄相机系统四大技术特征。接着，研究可变
基高比时空模型，该模型表达数字相机空间、时间

参量与基高比关系，基于该模型可链接相机光学、
机械参数与高程精度；试验表明该模型正确。以
上述理论为依据，建立二次成像数字航摄相机
（ｔｗｉｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｃａｍｅｒａ，ＴＩＤＣ）原型系统，
推导ＴＩＤＣ系统成像参数；由于光路能量非线性
衰减、人工光学元件同光轴难以保障使得 ＴＩＤＣ
影像质量欠佳。为此，依据精密光学折反式原理
开展光路设计，说明单刚体结构的ｎ次折反式同
光路系统与ｎ次成像系统物理等效性，推导ｎ次
折反式相机的光学成像参数；构建宽波段临边成
像光谱仪，试验证明，ｎ次折反式同光路方法能较
好地解决光路衰减、光学元件同光轴的问题。通过
上述理论推导与原型实现得出数字航摄相机设计
原则：设计时应根据测绘精度要求，运用可变基高
比时空模型控制光学、机械参量；具体系统实现时，
耦合单刚体高精密折反式同光路结构，从平台设计
方面保障系统精度，为后续数据处理提供支撑。

１　数字航摄相机通用物理模型与４个对
偶技术特征

　　目前航空数字成像系统种类繁多但没有通用
的物理模型，致使航摄相机设计时缺乏理论依据，
且系统光机参数与地面精度脱节。为此，本节从
模拟一次成像、二次成像、内拼接相机和外拼接相
机出发，构建数字航摄相机通用物理模型；而后总
结现有数字航摄相机的四大技术特征。

９４７
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１．１　数字航摄相机通用物理模型
本节提出数字航摄相机通用物理模型，如

图１所示。通用物理模型包括：大孔径光学镜
头Ｌ１、承影器件Ｉ１、数字拼接相机（Ｃ１、Ｃ２、…、

Ｃｎ，ｎ代表参与成像的镜头数目）及数字相机
承影面Ｉ２。

图１　通用物理模型示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

依据大孔径光学镜头Ｌ１ 的物像中心投影关
系，将承影器件Ｉ１ 置于大孔径光学镜头Ｌ１ 的成
像面处，设置承影器件Ｉ１ 平面与主光轴垂直。数
字拼接相机（Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ）置于承影器件Ｉ１ 的
后方，对Ｉ１ 进行成像。当物理模型只包含Ｌ１ 和

Ｉ１，描述一次成像单镜头模型，对应胶片式航摄
仪、单镜头数码相机航摄仪。当物理模型只包含

Ｉ２ 和（Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ），描述拼接相机的成像方
式，对应航摄外拼接相机和ＣＣＤ内拼接相机。当
物理模型同时包含Ｌ１、Ｉ１、（Ｃ１、Ｃ２、…、Ｃｎ）和Ｉ２，
描述二次成像方式，对应于二次成像数字航摄相
机。依据通用物理结构可以绘制如图２的数字航
摄相机通用光路图。为简化模型，本文未给出相
机成像角度情况。

１．２　数字航摄系统四类对偶技术特征
数字航摄相机和传统胶片式航摄相机在结构

设计、成像方式、投影方式等方面均存在较大
差异［２，７］。

结构设计方面，数字航摄相机分为内视场拼
接与外视场拼接两类。外视场拼接有ＳＷＤＣ相
机［８］和ＤＭＣ相机［９］；内视场拼接相机有ＤＭＺ相
机［１０－１１］、ＵＣＤ相机［１２］和本文的ＴＩＤＣ［１３］相机。

图２　数字航摄相机通用光路图
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　　成像方式方面，分为一次成像相机和ｎ次成
像相机［１４］。例如，ＳＷＤＣ相机、ＡＤＳ４０相机［１５］、

ＤＭＣ相机属于一次成像相机，而 ＵＣＤ相机和

ＴＩＤＣ相机属于ｎ 次成像系统中的二次成像
相机。

投影方式而言，外视场拼接的航摄相机属于
多中心投影；内拼接航摄相机具有唯一的光学系
统和焦平面，在一次承影面上满足严格中心投影，

而后分镜头成像，成像几何物理意义明确、理论
严密。

由于相机结构、成像和投影方式不同，数字航
摄相机系统发展出有别于经典摄影测量的基
线———内基线；以５×３的相机阵列为例，内视场
基线的形式如图３所示。本文将内／外视场基线、

多度重叠基线概括为“广义基线（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｂａｓｅｌｉｎｅ）”。

图３　内视场拼接基线形式示意图
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归纳数字航摄相机的技术特征得到图４，现
有航空成像系统具有对偶的４类技术特征：一次－
二次成像、外拼接－内拼接、单基线－多基线、非严
格－严格中心投影。

图４　数字航摄相机４大技术特征
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ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ

２　可变基高比时空模型与有效性验证

依据数字航摄相机通用模型，本节建立可变
基高比时空模型，以此为纽带得到航摄系统光机
参量与高程精度链接模型，试验证明该链接模型
的正确性。通过可变基高比时空模型，从测绘精
度出发对系统参数加以约束，为后端智能化软件
处理提供精度保障。

２．１　可变基高比时空模型
经典基高比定义为基线与高程之比［１６］；基高

比是影响航空摄影测量结果精度的主要参数，基
高比越大，高程精度越高；基高比越小，高程精度
越低［１７］。数字航摄相机、广义基线的出现使得基
高比具有新的特点：①数字航摄相机多拼接、光电
参数可调的特点，使基高比成为数字相机内部光
学机械空间参数的函数表达；②通过调整数字航
摄相机的时间参数，例如ＣＣＤ积分时间、隔行扫
描成像时间，使得基高比的数值发生变化，成为数
字相机时间参数的函数表达。基于上述特征，本
节建立可变基高比时空模型。

从数字航摄相机内部空间结构出发，基高比
可以用承影面航向长度和镜头焦距之比来表达。

Ｒ＝
Ｂ
Ｈ＝

（１－ｑｘ）×Ｌｘ
ｆ１

＝
（１－ｑｘ）×ｍ１×δ１

ｆ１
（１）

式中，Ｒ 为基高比；Ｂ 为基线长度；Ｈ 为相对航

高；ｆ１ 为大孔径光学镜头焦距；ｑｘ 为航向重叠
度；ｍ１ 为一次承影器件航线方向的像元数；δ１ 为
一次承影器件上探测单元的尺寸；Ｌｘ 为承影器件

Ｉ１ 航线方向长度。
若存在二次成像镜头，则Ｌｘ 可以表示为

Ｌｘ＝
ｌｘ×ｈ
ｆ２

（２）

式中，ｆ２ 为二次成像镜头焦距；ｈ 为二次成像镜
头距一次承影器件的物距；ｌｘ 为二次成像系统传
感器面阵航线方向的尺寸，该尺寸由二次承影面

ＣＣＤ的探测单元尺寸δ２、ＣＣＤ像元数ｍ２ 及ＣＣＤ
拼接方式决定。

将式（２）代入式（１）得到可变基高比时空模
型Ｒ′

Ｒ′＝
（１－ｑｘ）×ｌｘ×ｈ
ｆ１×ｆ２

（３）

对于一次成像系统，如胶片航摄相机或单个
数码相机，不存在二次成像镜头和二次承影面。

因 此，ｈ／ｆ２ 可 以 视 １，ｌｘ ＝ Ｌｘ 则 Ｒ′ ＝
（１－ｑｘ）×Ｌｘ

ｆ１
，式（３）转化为经典基高比式（１）。

对于外视场拼接相机，由于不存在承影器件
和大孔径光学镜头，只有多个数字拼接相机组成
的二次承影面，此时航线方向尺寸为ｌｘ，大孔径
光学镜头焦距ｆ１＝ｈ＝１，则

Ｒ′＝
Ｂ′
Ｈ ＝

（１－ｑｘ）×ｌｘ
ｆ２

（４）

本文推导的可变基高比时空模型（３）将基高
比与航摄仪光机参数联系起来，该模型适用于胶
片航摄相机、多相机拼接数字航摄系统及二次成
像航摄相机。可变基高比时空模型应是相机焦
距、承影面航向尺寸、物距等硬件结构和ＣＣＤ积
分时间ｔ１、隔行扫描成像时间ｔ２ 的函数［１８］。分
析可知，ＣＣＤ积分时间ｔ１ 越长，表明镜头对地物
凝视时间越长，摄站间曝光时间间隔越短，使得相
同摄影条件下基高比变小，精度变低。隔行扫描
成像时间ｔ２ 越长，立体影像之间的角度越大、基
高比参数越大。

下面推导可变基高比时空模型与高程精度的
关系，将相机内部光学机械参数与地表高程精度
链接起来。

２．２　航摄系统光机参量与高程精度链接模型
摄影测量中立体像对的基高比值、方位元素

精度、像平面坐标量测精度决定前方交会精

１５７
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度［２１］。其中，影像外方位元素精度由空中三角测
量精度决定，属于数字摄影测量算法研究范畴。
本文关注相机设计方法，以可变基高比时空模型
为纽带，探讨光学机械参数对精度的影响。

像平面坐标量测精度由影像空间分辨率和量
测精度共同决定，如下式

ＭＸＹ＝ＧＳＤ·ｋ （５）
式中，ｋ为一个常量由量测精度决定；ＧＳＤ为影
像的空间分辨率，由相对航高 Ｈ、相机焦距ｆ、

ＣＣＤ物理尺寸δ共同决定。
假设航摄相机垂直地面摄影时地面空间分辨

率ＧＳＤ↑

ＧＳＤ↑＝
Ｈ
ｆ１δ１

＝
Ｈ
ｆ１
×
ｈ
ｆ２δ２

（６）

式中，Ｈ 为相对航高；ｆ１、ｆ２ 为相机焦距；ｈ为二
次成像镜头距一次承影器件的物距；δ１、δ２ 为

ＣＣＤ物理尺寸。
基高比与高程精度 ＭＺ 的关系［２２］可以表

达为

ＭＺ＝ＭＸＹ／Ｒ （７）
式中，ＭＸＹ为立体定位平面精度；Ｒ 为基高比。将
可变基高比时空模型式（３）代入式（７）得到ＭＺ 的
表达式为

ＭＺ＝
ｋ×ＧＳＤ×ｆ１×ｆ２
（１－ｑｘ）×ｌｘ×ｈ

（８）

进一步，式（６）代入（８）式得

ＭＺ↑＝
ｋ×Ｈ×δ２
（１－ｑｘ）×ｌｘ

（９）

式（９）代表相机垂直地面摄影时光机参量与高程
精度模型，可知要提升高程精度，应减小ＣＣＤ探
元物理尺寸δ２；增加航线方向ＣＣＤ探元数目，以
增大影像航向幅面ｌｘ。

２．３　精度模型有效性验证
为验证航摄系统光机参量与高程精度链接模

型正确性，基于中国测绘科学研究院的涿州地面
检校场进行有效性验证。地面检校场整体效果如
图５所示，场内建有高５０ｍ、吊臂长５０ｍ的独立
塔式吊车，地面布设近１０００个控制点［２３］。航摄
相机采用ＳＷＤＣ－１相机，该相机由哈苏３Ｄ数码
相机经过加固、精密单机检校改造完成。相机镜
头焦距为３５ｍｍ，像素大小为６．８ｕｍ，ＣＣＤ面阵
长边为４９ｍｍ（７２０５行），ＣＣＤ短边为３６．８ｍｍ
（５４１２列）。相机在试验前经过了严格的实验室
内定标。试验时将塔吊高度 Ｈ 固定为４５ｍ，运

用西门子星靶标准确检测相机的空间分辨率。

图５　塔吊试验场示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｏｗｅｒ　ｃｒａｎｅ　ｔｅｓｔ　ｆｉｅｌｄ

通过改变ＣＣＤ航线方向幅面ｌｘ、ＣＣＤ探元
物理尺寸δ，改变可变基高比数值。对比不同光
机参数下的高程精度，验证光机参数与高程关联

公式ＭＺ↑＝
ｋ×Ｈ×δ２
（１－ｑｘ）×ｌｘ

正确性，试验中像对重

叠度ｑｘ 固定为６０％，其他参数如表１所示。

表１　ＣＣＤ探元尺寸、航向幅面尺寸组合

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｈｅａｄｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔ　ｓｉｚｅ

立体像
对编号

探元尺寸
／μｍ

焦距
／ｍｍ

航高
／ｍ

基线长
／ｍ

航向尺寸
／ｍｍ

１　 ６．８　 ３５　 ４５　 １８．９　 ３６．８
２　 １３．６　 ３５　 ４５　 １８．９　 ３６．８
３　 ６．８　 ３５　 ４５　 ２５．２　 ４９
４　 １３．６　 ３５　 ４５　 ２５．２　 ４９

　　试验中，从测区选取２０个检查点，依据二等
水准测量技术要求测量检查点高程真值。分别对

４个立体像对计算Ｍｚ，得到结果如表２所示。

表２　立体像对高程精度实测值与相机参数对应

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｔｅｒｅｏｐａｉｒ　ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄ　ｃａｍｅｒａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

立体像
对编号

理论ＧＳＤ
／ｍｍ

理论计算
Ｍｚ／ｋ／ｍ

高程实测精
度Ｍｚ／ｍ

理论预测与
实测符合情况

１　 ８．７４　 １．４１２　 ０．０２２ 符合

２　 １７．４９　 ２．８２４　 ０．０４０ 符合

３　 ８．７４　 ０．７９７　 ０．０１６ 符合

４　 １７．４９　 １．５９３　 ０．０２６ 符合

　　从表２可得到以下结论：
（１）将立体像对１和２对比、３和４对比可

知，保持航摄相机其他参数不变，当ＣＣＤ尺寸δ
尺寸越小，理论计算得到 ＧＳＤ值越小、ＭＺ／ｋ越

２５７
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小，而实测Ｍｚ 值减小，高程精度提高。精度模型
（９）与实际情况符合。

（２）将立体像对１与３对比、２与４对比可
知，保持航摄相机其他参数不变，当增大影像在航
线方向的尺寸ｌｘ 时，理论计算得到 ＭＺ／ｋ减小，

而实测的Ｍｚ 减小，高程精度提高。精度模型（９）

与实际情况符合。
（３）通过理论和试验研究，证明影像立体定

位高程精度与相机内部几何参数的关系：在相同
摄影条件下，为提高定位的高程精度，在光机参量
设计方面，需要适当减小ＣＣＤ探元物理尺寸δ、
增大影像航向幅面ｌｘ。由可变基高比时空模型
为纽带得到的光机参量－高程精度链接模型是正
确的。

３　单刚体二次成像原型系统实现与ｎ次
成像物理模型推广

　　传统多刚体拼接的一次成像系统在摄影测量
应用中存在较多问题。例如，受ＣＣＤ芯片尺寸限
制，一次成像数字航摄相机成像面积低于传统胶
片，且存在边缘非成像区域，成像不完整性［１３］。

同时，外拼接相机的多刚体结构，存在快门曝光不
同步、相机受震动和温度影响较大等问题［１６］。此
外，长焦距设计有助于提高分辨率，但会带来平台
结构尺寸的增大，影响平台组装与运行［１７］。

本节针对上述一次成像系统问题，研制单刚体
结构的二次成像系统（ＴＩＤＣ），为现有航摄系统朝
单刚体－ｎ次折反同光路设计奠定光机结构基础。

３．１　ＴＩＤＣ相机设计及原型实践

ＴＩＤＣ是基于大口径、低畸变与高传输效能
的胶片航摄相机的光学镜头，应用二次成像方法，
集成多路、大面阵、高分辨率ＣＣＤ数字成像与高
速数据存储单元，构成新型航摄相机系统。ＴＩＤＣ
的总体结构如图６所示。

图６　基于二次成像原理的数字航摄相机系统

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｇｉｔａｌ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｗｉｃｅ－ｉｍａｇｉｎｇ

ＴＩＤＣ相机系统物理模型包括：一次承影镜
头Ｌ１、一次承影器件Ｉ１、多路数字成像单元Ｃ１、

Ｃ２、…、Ｃｎ、二次数字承影面Ｉ２。据此实现ＴＩＤＣ
系统结构和原型如图６所示。系统组装时，一次
成像镜头采用ＲＭＫ－ＴＯＰ型胶片航摄相机镜头；
一次承影器件设计尺寸与航空胶片成像幅面等；
数字后背尺寸和结构必须与ＲＭＫ胶片式航摄相
机镜头完全兼容，能精确地安装在原胶片式航摄
相机的暗箱所在位置。综合考虑硬件成本及成像
幅面，将数字后背设计为四拼接模式［２４］，运用

ＦＴＦ４０５２Ｍ面阵ＣＣＤ芯片［２５］，整体装配后效果
图如图７所示。

图７　数字后背结构装配体建模图

Ｆｉｇ．７　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｂａｃｋｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

二次成像光学构像具有以下特点［１７］：
（１）运用二次成像方法能够获取大幅面的航

空数字摄影，影像面积与传统航摄仪相同。
（２）多路平行光轴数字成像传感器进行二次

成像采集，可实现获取多种分辨率数字图像组合，
以满足不同水平的应用需求。

（３）多路平行光轴光路系统的主光轴垂直于
一次承影器件，且与ＣＣＤ感光面相互平行，经过
精密装调后，各光学系统主点位置与主平面倾斜
角度误差都可以控制在一定范围以内且，大大降
低图像几何校正的难度。

（４）多路数字图像拼接生成的完整大幅面数
字影像是满足一次承影镜头的严格中心投影构像
几何关系，理论上系统误差极小。

（５）经过严格证明，二次成像系统可以最大
限度避免由于地面高程起伏与相邻镜头中心之间
的距离而产生非严格中心投影影像拼接误差。

３．２　ＴＩＤＣ相机成像参数
当ＴＩＤＣ垂直于地面成像时，依据相似比关

系，易得

ＧＳＤ↑＝
Ｈ
ｆ１
×
ｈ
ｆ２δ２

（１０）
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此时ＴＩＤＣ地面分辨率保持与ＣＣＤ探测单
元尺寸成比的关系，比例系数是一次和二次成像
过程物像距比例乘积。

实际航空摄影过程中，相机会与地面有一定
倾斜角，推导倾斜情况下ＴＩＤＣ系统空间分辨率
公式并推导至ｎ次成像系统。

首先，推导倾斜摄影情况下一次成像的空间
分辨率，设一次承影面上ＣＣＤ芯片像元尺寸为

δ１，一次成像承影面ＣＣＤ面阵像元数目ｍ×ｎ（ｍ

为列数）。地面摄影范围是ＡＢ，相机的下底点为

Ｅ。透镜的视场角为２×γ，相机的倾角为ａ，如
图８。可 以 推 导 得 到 平 均 地 面 分 辨 率 ＧＳＤ
式（１１），（具体推导见附录）。

图８　一次成像倾斜摄影投影几何

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｏｎｅ　ｔｉｍｅ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｂｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

ＧＳＤ＝
ＡＢ
ｍ ＝

（４·ａｂ·ｆ１·Ｈ＋４·ｆ１·ａｂ·ｔａｎ２α·Ｈ）

４·ｆ２１·ｃｏｓ２α－ａｂ２·ｓｉｎ２α
·１
ｍ＝

４　Ｈ·ｆ１·δ１（１＋ｔａｎ２α）
（４·ｆ２１·ｃｏｓ２α－ｍ２·δ２１·ｓｉｎ２α）

（１１）

进一步可得，影像上任一点ＧＳＤｘ 有

ＧＳＤＸ＝
ＸＳ

（ｍ·δ１／２－ｘ）２＋ｆ２槡 １

·δ１·
１

ｃｏｓ（α＋β）
＝

Ｈ·δ１
（ｍ·δ１／２－ｘ）２＋ｆ２１·ｃｏｓ２（α＋β槡 ）

（１２）

当ｘ＝０时，β＝γ，像素位于图像边缘处，地
面分辨率达到最大值ＧＳＤｍａｘ

ＧＳＤｍａｘ＝
Ｈ·δ１

（ｍ·δ１／２）２＋ｆ２槡 １·ｃｏｓ２（α＋γ）
（１３）

当ｘ＝
ｍ×δ１
２ ＋ｆ１×ｔａｎ（α）时，像点位于像

底点，β＝０地面分辨率达到最小值

ＧＳＤｍｉｎ＝
Ｈ·δ１

（ｍ·δ１／２－ｘ）２＋ｆ２槡 １·ｃｏｓ２（２α）
＝

Ｈ·δ１

ｆ１·
１

ｃｏｓ（α）
·ｃｏｓ２（α）

＝
Ｈ·δ１

ｆ１·ｃｏｓ（α）

（１４）
为将倾斜摄影状态下一次成像空间分辨率公

式推导至二次成像相机，分析二次成像相机的几
何投影特点：第一，一次承影器件影像与地表满足
一次成像镜头的倾斜投影几何构像关系；第二，在
精密光学设计下，二次成像影像与一次承影面之
间满足垂直摄影构像几何关系，图９表达了二次
成像系统的光路图。摄影范围仍然是ＡＢＣＤ，其
中相机的下底点为Ｅ。主透镜的半视角为γ，相
机的倾角为α。

图９　二次成像倾斜构像分析

Ｆｉｇ．９　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｗｉｃｅ－ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｉｍａｇｉｎｇ

δ１＝
δ２ｈ２
ｆ２

因此，二次成像系统当相机对地面倾斜摄影
时，平均地面分辨率ＧＳＤ为

ＧＳＤ＝
ＡＢ
ｍ ＝

４·Ｈ·ｈ２·（１＋ｔａｎ２α）·δ２
（４·ｆ１·ｆ２ｃｏｓ２α－ｍ２·δ２２·ｈ２２·ｓｉｎ２α／（ｆ１·ｆ２））

（１５）
式中，δ２ 为二次成像相机ＣＣＤ尺寸；ｈ是二次成像
镜头距一次承影器件物距；ｆ２ 是二次成像透镜焦
距。当ｘ＝０时，地面分辨率达到最大值ＧＳＤｍａｘ
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ＧＳＤｍａｘ＝
Ｈ·δ１

（ｍ·δ１／２）２＋ｆ２槡 １·ｃｏｓ２（α＋γ）
＝

１
（ｍ／２）２＋ｆ２１ｆ２２／（δ２２ｈ２槡 ）·ｃｏｓ２（α＋γ）

（１６）

当ｘ＝
ｍ×ｒ
２ ＋ｆ×ｔａｎ（γ）时，地面分辨率达

到最小值ＧＳＤｍｉｎ

ＧＳＤｍｉｎ＝
Ｈ·ｈ·δ２

ｆ１·ｆ２·ｃｏｓ（α）
（１７）

为了直观分析航摄范围、地面分辨率ＧＳＤ随
二次成像镜头焦距ｆ２ 以及二次成像物距ｈ的变
化情况，本文以表３参数对一次成像与二次成像
进行比较得表４、表５。

表３　光学系统参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

参数
一次成像镜头
焦距ｆ１／ｍｍ

二次成像镜头
焦距ｆ２／ｍｍ

航向ＣＣＤ
像元数ｍ

ＣＣＤ像元
尺寸ｒ／ｕｍ

相机倾斜
角度ａ／（°）

航摄高度
Ｈ／ｍ

二次成像
物距ｈ／ｍｍ

参数１　 １５０　 ８０　 ５３４４　 ９　 １０　 ５００　 １５０

参数２　 １５０　 ９０　 ５３４４　 ９　 １０　 ５００　 １５０

表４　参数１条件下的摄影区域与地面分辨率情况

Ｔａｂ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ（１） ｍ

类型参数
垂直摄影 倾斜摄影

一次成像 二次成像 一次成像 二次成像

摄影区域 １６０．３２０　０　 ３００．６００　 １６５．４３６　７　３１０．８１９　２

地面平均分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５６　３　 ０．０３１　９　 ０．０６０　０

最低分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５６　３　 ０．０３３　２　 ０．０６０　３

最高分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５６　３　 ０．０２９　７　 ０．０５４　１

表５　参数２条件下的摄影区域与地面分辨率情况

Ｔａｂ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ（２） ｍ

类型参数
垂直摄影 倾斜摄影

一次成像 二次成像 一次成像 二次成像

摄影区域 １６０．３２０　０　２６７．２００　０　１６５．４３６　７　２７６．１２０　５

地面平均分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５０　０　 ０．０３１　９　 ０．０５３　３

最低分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５０　０　 ０．０３３　２　 ０．０５４　１

最高分辨率 ０．０３０　０　 ０．０５０　０　 ０．０２９　７　 ０．０４８　５

　　由式（１５）以及表４、表５可得如下结论：
（１）就摄影范围而言，二次成像较一次成像

范围更大，可提升航摄作业效率。在二次成像航
摄条件下，航摄范围随着二次成像镜头焦距ｆ２
的减小，呈现非线性的增大。

（２）从地面平均分辨率而言，二次成像系统
较一次成像系统分辨率低。二次成像航摄条件
下，平均地面分辨率随着二次成像镜头焦距ｆ２
的增大，数值上呈现非线性的减小，体现为平均地
面分辨率提高。

（３）在倾斜摄影条件下，就最大与最小地面
分辨率之间的差异而言，二次成像较一次成像有
所降低，即通过二次成像方法可以获得地面分辨
率变化小、成像更加稳定的遥感影像。

（４）在二次成像摄影条件下，平均地面分辨
率的数值随着二次成像尺寸ｍ 的增大而呈现近
似线性的增大，平均地面分辨率降低。

ＴＩＤＣ系统是ｎ次成像系统特例，属于单刚
体结构，能有效避免多刚体结构受温度、震动非线
性影响。本文继续推导ｎ次成像系统成像参数。

３．３　由二次成像向ｎ次成像模型推广
基于二次成像原理，若ｎ次成像系统垂直于

地面成像时，依据相似比关系获得

ＧＳＤ↑＝
Ｈ
ｆ１
×
ｈ２
ｆ２
×…
ｈｎ
ｆｎδｎ

（１８）

式中，ｈｉ 为第ｉ个光学镜头距离第ｉ－１个光学承
影面的物距；ｆｉ 为第ｉ个光学镜头焦距。

当倾斜角为ａ时，ｎ次成像数字航摄仪地面
平均分辨率为

ＧＳＤ＝
ＡＢ
ｍ ＝

４·Ｈ（１＋ｔａｎ２α）·δｎ

４·ｃｏｓ２α·∏
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ／ｈｉ－ｍ２·δ２ｎ·ｓｉｎ２α∏

ｎ

ｉ＝１
ｈｉ／（ｆｉ）

（１９）
式中，各参数意义与式（１５）一致，其形式与ＴＩＤＣ
系统类似，对于ｎ次成像数字航摄相机光机参量
与高程精度关系
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Ｍｚ＝
４·Ｈ·ｋ·（１＋ｔａｎ２α）·δｎ

（１－ｑｘ）·ｌｘ· ４·ｃｏｓ２α－ｍ２·δ２ｎ·ｓｉｎ２α·∏
ｎ

ｉ＝１
ｈ２ｉ／（ｆｉ）２（ ）

（２０）

　　在实际航飞试验中，由于光路非线性衰减效
应、人工多元件同光轴工艺制约了ＴＩＤＣ系统的
影像质量。由此可知，若成像次数增多，光路衰减
现象会更加严重、同光轴工艺会更加难以实现。
为此，如下引入ｎ次折反式同光路，为数字航摄
相机提供通用的硬件设计保证。

４　单刚体ｎ次成像与ｎ次折反同光路精密
模型等效及通用结构实现

　　本节探索单刚体ｎ次折反式结构与ｎ次成
像结构的等效性。接着，依据高分辨率航空系统
对长焦距的需求，将其转化为ｎ次折反系统的等
效焦距，进而将现在普遍使用的多刚体一次成像
拼接相机转化为单刚体ｎ次折反式精密光机结
构。试验表明，依据精密光机模型建立的ｎ次折
反式系统降低了光学衰减效应、保证了多参量光
学结构间的严格中心投影；且与单光路或一次成
像系统相比，其体积、重量增加不多，但分辨率、精
度极大提升；在航飞过程中，其单刚体结构保障了
精度不变、形变可控。

４．１　单刚体ｎ次折反式光路与ｎ次成像物理模型
等效性分析

　　ｎ次折反式同光路系统，具有无色差、等效焦
距较大、易于轻量化等优点，逐渐成为星载遥感系
统的主要形式。图１０为折反式系统的原理图，由
主镜、次镜和校正透镜组（校正器）组成；其中主镜
和次镜都是非球面，且成像面的前端加了校正器，
校正轴外像差。目标场景的辐射依次经过主镜、
次镜和校正器成像在像面上。图１１为采用此原
理的实际空间相机的折反光学结构图。

图１０　折反式系统原理图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ

图１１　折反式一次成像空间相机光学结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃａｔａｄｉｏｐｔｒｉｃ　ｏｎｅ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐａｃｅ　ｃａｍｅｒａ

对于ｎ次折反同光路系统，系统由ｎ 个镜头组
成，其系统整体焦距ｆ可由下列公式表达［２６］

ｆ＝
ｆ１×ｆ２×ｆ３×…×ｆｎ

Δ
（２１）

式中，ｆ１、ｆ２、ｆ３、…、ｆｎ 代表ｎ次折反系统中每
个镜头的焦距；Δ代表折反系统光学透镜组光学
系数。当ｎ次折反同光路系统垂直地面成像时

ＧＳＤ↑＝
Ｈ
ｆδｎ

＝
ＨΔ

ｆ１×ｆ２×ｆ３×…×ｆｎδｎ

（２２）
分析可知，ｎ次折反同光路系统与ｎ次成像

系统均是在相机内部通过增加镜头形成的多次成
像光路，镜头与镜头间垂直且同光轴；不同在于结
构实现上，ｎ次折反同光路系统采用精密光学的
方法实现，而ｎ次成像系统采用人工内拼接串联
式构建。从物理成像方式而言，两种系统是等
效的。

从数学表达形式而言，上节中推导的垂直成
像情况下ｎ次成像系统的空间分辨率式（１８），从
形式上与式（２２）是一致的。

综上两点，ｎ次折反式成像系统的等效焦距
与ｎ次成像系统的总焦距是一致的，上节推导的
ｎ次成像系统的参数可以运用于ｎ次折反同光路
系统。因此，可以依据航空遥感多次成像需求即
等效焦距需求，将现在普遍使用的多刚体拼接相
机方法，转化为ｎ次折反式单刚体精密光机结构
加以实现。

４．２　ｎ次折反式同光路成像系统实现
依据ｎ次折反式同光路设计，建立宽波段临
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边成像光谱仪［２７］，光学系统结构如图１２所示，光
学系统加工、装调后实物照片如图１３。

图１２　宽波段临边成像光谱仪光学结构图

　Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｌｉｍｂ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

宽波段临边成像光谱仪的校正透镜加工、检

测完成后，镀增透膜，双面平均透射率在９８％以
上。５片校正透镜的总透射率为０．９８５＝０．９。主、
次镜均镀银膜，工作波段内的平均反射率在９７％
以上，则相机系统的总透射率为０．９×０．９７×
０．９７＝８４．６８％，满足系统透射率高于７０％的指标
要求。

图１３　宽波段临边成像光谱仪实物照片

Ｆｉｇ．１３　Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｌｉｍｂ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表６　宽波段临边成像光谱仪光学系统公差

Ｔａｂ．６　Ｗｉｄｅｂａｎｄ　ｌｉｍｂ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

项目
曲率半径
／ｍｍ

间距
／ｍｍ

Ｘ 偏心
／ｍｍ

Ｙ 偏心
／ｍｍ

Ｘ 倾斜
／（″）

Ｙ 倾斜
／（″）

圆锥
系数Ｋ

面型精度
（ＲＭＳ值λ＝
０．６３２　８μｍ）

孔径光阑 — ±０．１ ±０．０５ ±０．０５　 １０　 １０ — —

望远物镜 ±０．２ ±０．０１ ±０．０５ ±０．０５　 １０　 １０ ±０．０１　 ０．０２λ
入射狭缝 — ±０．０２ ±０．０１ ±０．０５　 １０　 １０ — —

平面反射镜 — ±０．０２ ±０．１ ±０．１　 １０　 １０ — ０．０２λ
准直镜 ±０．５ ±０．１ ±０．０５ ±０．０５　 １０　 １０ ±０．０１　 ０．０２λ
棱镜 — ±０．１ ±０．０２ ±０．０５　 １０　 １０ — ０．０２λ
成像镜 ±０．５ ±０．０２ ±０．０５ ±０．０５　 １０　 １０ ±０．０１　 ０．０２λ

滤光片表面１ — ±０．０２ ±０．１ ±０．１　 １０　 １０ — ０．０２λ
滤光片表面２ — ±０．０２ ±０．１ ±０．１　 １０　 １０ — ０．０２λ

像面 — — ±０．１ ±０．１　 １０　 １０ — —

　　宽波段临边成像光谱仪的光路能量透过率测
算结果以及表６的结果表明，ｎ次折反式同光路
系统确保了光学衰减效应最小和严格中心投影；

且与一次成像系统相比，其体积、重量增加不多，

但分辨率、精度极大提升；在航飞过程中，其单刚
体结构保障了精度不变，形变可控。

５　结论与展望

（１）以模拟多种形式的数字航摄相机出发，

发展数字航摄相机的通用物理模型［２８］，分析归纳
了现有数字航摄系统四大对偶的技术特征：一次－
二次成像，外拼接－内拼接，单基线－多基线，非严
格－严格中心投影；为现有航摄相机多刚体拼接转
换为单刚体、多次成像数字航摄相机提供基础。

（２）发展可变基高比时空模型［２９－３０］，将可变

基高比分别表达为数字航摄相机内部几何空间函
数；研究并推导光机参量与高程精度模型。基于
涿州地面检校场对此精度模型进行验证。试验结
果表明：通过改造数字航摄相机，减小ＣＣＤ 探元
的物理尺寸、增大ＣＣＤ面阵航向尺寸，能够提高
立体定位的高程精度。

（３）基于可变基高比时空模型、单刚体机械
结构和二次成像理论，设计并实现了ＴＩＤＣ系统，

推导该成像参数并推广到ｎ次成像系统。
（４）针对 ＴＩＤＣ系统光路能量非线性衰减、

人工同光轴难以实现的问题，引入精密光学精密
机械的ｎ次折反式光路设计方法，实现宽波段临
边成像光谱仪。该系统解决了ＴＩＤＣ光路能量的

７５７
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衰减、多光学元件同光轴的问题；同时，ｎ次折反
同光路系统与ｎ 次成像系统在梳理方面的等效
性，可以得到ｎ 次折反式同光路系统的成像参
数；可知，随着等效焦距的增大，高程精度也能得
以保证。

以上述理论推导与原型实践，得到数字航摄
成像系统设计原则：运用可变基高比时空模型控
制光学、机械参量，实现系统精度的精密刻画。相
机系统实现时，应耦合单刚体结构和高精密折反
式光路系统设计，达到高精度、工艺简单、体积小、
载重轻的目的，实现航空遥感载荷规范化、模块
化、产业化，为高分辨率航空遥感系统的数据处理
和应用提供硬件保障。

附录：

ｔａｎγ＝
ａｂ
ｚｆ１

（１）

所以，视场角的一半

γ＝ａｒｃｔａｎ
ａｂ
２ｆ１（ ） （２）

ＡＥ＝Ｈ·ｔａｎ（γ＋α）＝Ｈ·
ｔａｎγ＋ｔａｎα
１－ｔａｎγ·ｔａｎα

＝

Ｈ·
ａｂ＋２·ｔａｎα

２·ｆ１－ａｂ·ｔａｎα（ ） （３）

同理

ＥＢ＝Ｈ·ｔａｎ（γ－α）＝Ｈ·
ｔａｎγ－ｔａｎα
１＋ｔａｎγ·ｔａｎα

＝

Ｈ·
ａｂ－２·ｆ１·ｔａｎα
２·ｆ１＋ａｂ·ｔａｎα（ ） （４）

所以，

ＡＢ＝ＡＥ＋ＥＢ＝Ｈ·

ａｂ＋２·ｆ１·ｔａｎα
２·ｆ１－ａｂ·ｔａｎα

＋
ａｂ－２·ｆ１·ｔａｎα
２·ｆ１＋ａｂ·ｔａｎα（ ）＝

（４·ａｂ·ｆ１·Ｈ＋４·ｆ１·ａｂ·ｔａｎ２α·Ｈ）

４·ｆ２１·ｃｏｓ２α－ａｂ２·ｓｉｎ２α
（５）

式中，ａｂ＝ｍ×δ１，平均地面分辨率ＧＳＤ

ＧＳＤ＝
ＡＢ
ｍ ＝

（４·ａｂ·ｆ１·Ｈ＋４·ｆ１·ａｂ·ｔａｎ２α·Ｈ）

４·ｆ２１·ｃｏｓ２α－ａｂ２·ｓｉｎ２α
·１
ｍ＝

４　Ｈ·ｆ１·δ１（１＋ｔａｎ２α）
（４·ｆ２１·ｃｏｓ２α－ｍ２·δ２１·ｓｉｎ２α）

（６）
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