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大视场三线阵航空测绘相机光学系统设计
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

中国科学院航空光学成像与测量重点实验室，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对大视场、高分辨率、低畸变和环境适应性要求高的三线阵航空测绘相机光学系统设计要求，开展新型光学系统

结构形式设计：首先，根据总体方案要求以及稳定平台安装特点，确定了单镜头的技术方案；接 着，分 析 计 算 了 光 学 系 统

各项指标参数，光学系统拉氏不变量达到９．５；然后，对比分析了非像方远心光路、像方远心光路和准像方远心光路的结

构形式；最后，设计了一种航空环境适应性良好的双高斯复杂化失对称准像方远心光学系统结构形式。设计的光学系统

成像质量 好，在 全 色 谱 段 内 的 Ｎｙｑｕｉｓｔ频 率 为１００ｌｐ／ｍｍ，全 视 场 调 制 传 递 函 数 均 优 于０．３６；分 别 在 Ｒ、Ｇ、Ｂ谱 段 的

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为５０ｌｐ／ｍｍ，全视场调制传递函数均优于０．６。光学系统全视场最大相对畸变优于０．１％，在均匀温度０～

４０℃范围内，全色谱段调制传递函数优于０．３。实验室鉴别率板测 试 结 果 表 明，相 机 静 态 分 辨 率 达 到１０２ｌｐ／ｍｍ；飞 行

验证试验结果表明，相机摄影分辨率达到０．１６ｍ＠２ｋｍ航高。光学系统设计完全满足大视场三线阵航空测绘相机环境

适应性和分辨率的要求。
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１　引　言

航空测绘相机是一种能够同时获得高分辨率

立体影像和彩色多光谱影像的多功能遥感数字成

像设备。采用测绘相机进行影像的数字获取和全

数字处理，是一项获取基础地理信息数据的测绘

技术［１］。

由于相对于胶片相机有着诸多优势，２０００年

以来，测绘相机发展快速，国际上陆续出现了不同

类型的数字航测相机，这些相机已经不同程度地

投入使用，一类是以面阵探测器件为主要特征，另

一类则以线阵探测器件为主要特征。两类相机各

有其独特优势，都存在一些使用上的限制。面阵

航测相机特点是像素小，精度高，满足大比例尺作

业的要求，但面阵航测相机基高比小，高程精度较

差，为了获得大重叠率，图像文件数量大，处理时

间长；线阵相机的特点是单镜头，保证了严格的中

心投 影，像 素 显 示 是 连 续 的，无 须 进 行 图 像 的 拼

接，没有快门，相机更加稳定，能生成质量更加统

一的图像，线阵探测器生成的光谱文件数量少，占

用空间少，可靠性高、航带覆盖宽，航摄效率高、作

业过程简化，但线阵相机受飞行姿态影响大，需要

高精度的ＰＯＳ系统配合使用［２－５］。

国际方面，航空型面阵测绘相机的代 表 性 产

品 分 别 有 ＤＭＣ（德 国 和 美 国 联 合 研 制）和

Ｕｌｔｒａｃａｍ系列相 机（奥 地 利 Ｖｅｘｃｅｌ）。线 阵 探 测

器 测 绘 相 机 的 代 表 性 产 品 有 Ｌｅｉｃａ 公 司 的

ＡＤＳ４０／８０相机。２００１年，ＡＤＳ４０相机正式发布

上市，成 为 国 际 首 台 线 阵 推 扫 式 航 空 测 绘 相 机；

２００８年升 级 的 第 二 代 相 机 ＡＤＳ８０正 式 发 布 上

市，目前全球有超过１００套该航测相机，我国已进

口数套。

国内方面，近 几 年，在 国 家 相 关 计 划 的 支 持

下，研制了几种面阵ＣＣＤ的测绘相机，包 括 由 中

国 测 绘 科 学 研 究 院 与 河 南 理 工 大 学 共 同 研 制

ＳＷＤＣ相机；中科院长春光机所承研的轻型单镜

头面阵ＣＣＤ测绘相机和中面阵数字航空摄影相

机；中科院光电所研制的大面阵彩色ＣＣＤ数字航

测相机；中科院遥感所研制的大面阵ＣＣＤ数字相

机系统等。

目前，我国的数字化航空测绘相机有 了 初 步

地发展，但无论是自动化程度，还是测量精度都与

国外的先进水平航测相机存在较大差距，与国外

在航空摄影相机系统的发展上也存在显著差距，

数字高精度测绘相机主要依靠进口，而且三线阵

航空测绘相机在国内还是空白。

大视场三线阵航空测绘相机光学系统是相机

的核心组成部分，本文根据系统设计指标要求和

总体方案要求，分析、比较了非像方远心光路、像

方远心光路等光学系统结构型式，综合考虑航空

环境适应性、探测器匹配、结构空间布局等因素，

设计了一种航空环境适应性良好的双高斯复杂化

失对称准像方远心光学系统结构形式，并完成了

测绘相机光学系统的设计和研制工作，为大规模

数字航空立体测绘相机的研制提供了一种有效可

行的设计方案。设计的光学系统成像质量好，全

色谱段在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为１００ｌｐ／ｍｍ时，全视场
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调制传递函数均优于０．３６；ＲＧＢ谱段在Ｎｙｑｕｉｓｔ
频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，全 视 场 调 制 传 递 函 数 均 优

于０．６。光 学 系 统 全 视 场 最 大 相 对 畸 变 优 于

０．１％，在均匀温度０～４０℃范围内，全色谱段调

制传递函数优于０．３。完全满足大视场三线阵航

空测绘相机环境适应性和分辨率的要求。

２　三线阵航空测绘相机工作原理及

方案

２．１　相机工作原理

三线阵测绘相机共有３条探测器，通 过 光 学

系统投影在地面上，垂直对地成像的称为正视探

测器，向前倾斜成像的称为前视探测器，而向后倾

斜成像的是后视探测器，如图１所示。在摄影测

量过程中，如果知道每一个扫描时刻三线阵相机

的外方位元素（即相机在地球坐标系中的位置和

姿态角）和相机的内方位元素（即相机的主距、主

点位置和交会角），那么地面上任一物点在３个不

同时刻在三条线阵探测器上的像点坐标就可完全

确定了。反之，如果能够求出对应物点的像点坐

标，则可以计算出物点的坐标［６，８］。

图１　三线阵相机测绘原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ａｒｒａｙ
ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

２．２　相机光学方案

根据相机要进行大视场三线阵立体成像的要

求，方案考虑了单镜头方案和三镜头拼接方案，相
机三维模型 如 图２、图３所 示。三 镜 头 拼 接 方 案

的优势是相机 的 横 向 视 场 可 以 做 得 比 较 大，但３

个镜头拼接的体积也很大，难以满足稳定平台安

装要求；单镜头方案只有一个镜头，镜头能够布置

在稳定平台的下方，不存在平台遮挡光线的现象，

且单镜头方案相机的质量轻，需要配平的质量少，

满足稳定平台载荷质量的要求。因此，经过上述

分析比较，选择了单镜头相机方案。

图２　单镜头方案相机模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｌｅｎｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

图３　三镜头拼接方案相机模型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｎｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃａｍｅｒａ

大视场三线阵航空测绘相机采用了 长 焦 距、

大视场单镜头透射式光学系统和焦面布置多条不

同角度的探测器的方案。三线阵航空测绘相机的

光学焦面上布置有６条线阵探测器，其中３条为

全色线阵探测器，３条为Ｒ、Ｇ、Ｂ线阵探测器，这６
条线阵探测器相互平行排列并与飞行方向垂直。

当相机工作时，每个探测器以一个同步的周期连

续扫描地面并产生６条相互交迭的条带图像，形

成全色图像和多光谱图像，如图４所示。
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图４　大视场三线阵航空测绘相机工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ

ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ａｒｒａｙ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

３　光学系统设计

３．１　光学系统参数的确定

３．１．１　焦距

三线 阵 航 空 测 绘 相 机 的 地 面 像 元 分 辨 率

ＧＳＤ要求 在 航 高２　０００ｍ时 地 面 像 元 分 辨 率 不

低于０．０８ｍ，光学系统焦距计算公 式 如 式（１）所

示。经 计 算，选 取 相 机 光 学 系 统 的 焦 距 为

１３０ｍｍ：

ｆ＝ Ｈ
ＧＳＤ

·ｄ， （１）

其中：ｆ为光学系统焦距；Ｈ为航高，取值２　０００ｍ；

ＧＳＤ为地面像元分辨率，取值不大于０．０８ｍ；ｄ为

探测器像元间距，取值５μｍ。

３．１．２　视场角

对于三线阵航空测绘相 机，总 视 场 角α与 相

机的横向视场角β和交汇角γ有关。三线阵航空

测绘相机选 择 的 最 大 交 汇 角 为２９°，横 向 视 场 为

６２°。光学系统总 视 场 角 计 算 公 式 如 式（２）所 示，
经计算，光学系统的总视场角不小于７８．６°：

α＝２ａｒｃｔａｎ　 ｔａｎβ（ ）２
２

＋（ｔａｎγ）槡 ２， （２）

其中：α为总视场角；β为横向视场角，取值６２°；γ
为交汇角，取值２９°。

３．１．４　相对孔径

光学系统相对孔径直接关系到信噪 比 特 性。
根据实际使用情况要求，在太阳高角大于７０°、地

面反射率大于０．７时，相机信噪比大于３００；在太

阳高角大于２０°、地面反射率大于０．０５时相机信

噪比大于１５。采用光电子形式的计算方程，对这

两种光照条件下相机的信噪比进行估算。

探测器 靶 面 的 照 度Ｅｄ 由 多 个 因 素 共 同 决

定，计算公式如式（３）所示：

Ｅｄ＝Ｌｐ·τｏ·π４
· Ｄ（ ）ｆ

２
， （３）

其中：Ｌｐ 为光 学 系 统 入 瞳 处 辐 高 度，由 大 气 仿 真

计算获 得；τｏ 为 光 学 系 统 透 过 率；Ｄ／ｆ为 学 系 统

相对孔径。
信号光电子数Ｓｅ 由探测器 的 响 应 特 性 决 定

的，计算公式如式（４）所示：

Ｓｅ＝
Ｅｄ·ｄ２·ｔ
ｈ·ｃ／λ

·η，ｔ≈
ＧＳＤ
２ｖ ．

（４）

其中：ｔ为曝光时 间，与ＧＳＤ 和ｖ相 关；ｖ为 飞 行

速度；ｈ为普朗克常量，取值６．６３×１０－３４　Ｊ·ｓ；ｃ
为光速，取值３×１０８　ｍ／ｓ；η为探测器量子效率。

信噪比ＳＮＲ由探测器的噪声特性决定的，计
算公式如式（５）所示：

ＳＮＲ＝ＳｅＮｅ＝
Ｓｅ

Ｎ２散 粒＋（Ｎ暗 电 流·ｔ）２＋Ｎ２槡 量 化

，

Ｎ散 粒＝ Ｓ槡 ｅ． （５）
其中：Ｎ散 粒 为 散 粒 噪 声 电 子 数，与Ｓｅ 相 关；Ｎ散 粒

为暗电流噪声电子数；Ｎ散 粒 为量化噪声电子数；
选取相对孔径Ｄ／ｆ为１／５．６时，信噪比估算

结果见表１。其中最大辐亮度对应太阳高角７０°，
地面反射率０．７；最小辐亮度对应太阳高角２０°，
地面反射率０．０５。可以看出，相机信噪比能够满

足实际使用需要。

表１　相机信噪比分析结果

Ｔａｂ．１　ＳＮＲ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ

探测器
入瞳处最大辐亮度

／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
入瞳处最小辐亮复

／（Ｗ·ｍ－２·ｓｒ－１）
最大

ＳＮＲ

最小

ＳＮＲ

下视全色 ３９．１７４　９１　 １．２４３　６５　 ３３９．７７８　 ３０．２７０

多光谱 Ｒ　 ７．２９１　０１　 ０．２６０　３９　 ３１６．７９４　 ２９．７１２

Ｇ　 １４．２５４　２２　 ０．４３７　６３　 ３１７．７６６　 ３１．７５７

Ｂ　 ８．８０２　７９　 ０．２２０　９２　 ３１６．５７４　 １７．８５７

３．１．５　调制传递函数

相机调制传 递 函 数 ＭＴＦ计 算 公 式 如 式（６）
所示，由光学系统调制传递函数设计值ＭＴＦ设 计、
加工制造调制传递函数值ＭＴＦ制 造 和探测器采样

调制传递函数值ＭＴＦ探 测 器 共同决定［９］。

ＭＴＦ＝ＭＴＦ设 计·ＭＴＦ制 造·ＭＴＦ探 测 器．（６）
根据航空 测 绘 实 际 使 用 要 求，ＭＴＦ 要 求 大
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于０．１。根据制造经验ＭＴＦ制 造 优于０．８，查询探

测器手 册 ＭＴＦ探 测 器 为０．４２。通 过 计 算，光 学 系

统调制传递函数设计值ＭＴＦ设 计 优于０．３即可满

足要求。

３．１．６　小　结

光学系统设计指标要求，归纳如下。
（１）光谱范围：４５０～７００ｎｍ；
（２）焦距：ｆ＝１３０ｍｍ；
（３）视场：２ω＝７９°；
（４）相对孔径：Ｄ／ｆ＝１／５．６；
（５）调制传递函数：ＭＴＦ设 计≥０．３；
（６）畸变：全视场优于０．１％；
（７）像方主光线入射角：全视场小于１０°。
光学系 统 拉 氏 不 变 量 达 到９．５，全 色 谱 段

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为１００ｌｐ／ｍｍ，有畸变、主光线入射

角和航空环境适应性的要求。可以看出，光学设

计、加工、装调等难度均较大。

３．２　光学系统方案选型

对于大视场光学系统而言，准对称型 复 杂 化

双高斯物镜是首选，由于结构形式对称，视场增大

带来的轴外像差相对较为容易平衡，特别是相对

畸变，这也是传统胶片测绘相机选择准对称型复

杂化双高斯物镜的主要原因。
随着航空测绘相机的数字化发展，这 种 准 对

称型复杂化双高斯物镜的应用存在局限性：（１）带
微透镜阵列的数字探测器件要求像面光线入射角

处于较小的范围；（２）双高斯物镜各个视场相对照

度变化大，呈ｃｏｓ４θ衰减，这会影响整个系统的动

态范围；（３）像方主光线入射角过大会使得各个谱

段的响应率不同，造成不同视场的色差；（４）像方

主光线入射角过大会压缩系统的焦深范围，使得

相机的环境适应性变差；（５）像方主光线入射角过

大时，光学系统焦面位置变化会造成系统内方位

元素发生较大改变，这直接影响系统的测绘精度。
像方远心光学系统可以改善以上不 利 因 素，

而且数字几何校正技术使得光学系统的畸变要求

得到放松。但是像方远心光学系统针对大靶面成

像时，其光学元件口径过大，光学材料的牌号选型

以及获取渠道极为受限，而且均匀性难以保证；同
时，整体体积和重量与航空成像光学相机的轻小

化目标相违背。
针对这个矛盾，兼顾考虑了主光线入射角、相

对照度、畸变、体积尺寸等因素，优化设计了一种

双高斯复杂化失对称准像方远心结构形式。该结

构形 式 具 有 探 测 器 适 应 性 广、相 对 照 度 大、畸 变

小、环境适应性好、体积尺寸适中等优势。准对称

复杂化双高斯结构形式、像方远心光路和准像方

远心光路，优势对比如表２所示［１０－１５］。
双高斯复杂化失对称准像方远心结构形式为

大规模数字航空立体测绘相机的研制提供了一种

有效可行的设计方案。

表２　光学系统方案对比分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

结构形式 特点

非
像
方
远
心
光
路

１．体积尺寸较小

２．相对孔径较大

３．畸变小

４．像面入射角大

５．相对照度差

像
方
远
心
光
路

１．体积尺寸大

２．相对孔径适中

３．畸变较大

４．像面垂直入射

５．相对照度改善

准
像
方
远
心
光
路

１．体积尺寸适中

２．相对孔径适中

３．畸变小

４．像面入射角较小

５．相对照度改善

３．３　光学系统设计

３．３．１　光学设计

光学设计以双高斯结构形式为基础进行失对

称复杂化设计。靠近像面位置设置正组透镜，用

于控制主光线入射角；前组元件远离光阑并复杂

化设计尽可能平衡畸变；通过控制前组入瞳位置

和光阑慧差，增加边缘视场相对照度；大折射率元

件配合空气间隙提高系统相对孔径；由于谱段较

宽，采用胶合镜组矫正色差，采用ＴＦ３特 殊 玻 璃

矫正二级光谱；通过选择合理正负光热膨胀率的

玻璃材 料 组 合，实 现 光 学 被 动 温 度 补 偿。采 用

ＣＯＤＥＶ设计软件对大视场三线阵航空测绘相机

光学 系 统 进 行 优 化 设 计，最 终 设 计 结 果 为１５片

１３组双高 斯 复 杂 化 失 对 称 准 像 方 远 心 结 构，如

图５所示。
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图５　光学系统结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．３．２　像质评价

光学系统全色谱段的空间采样Ｎｙｑｕｉｓｔ频率

为１００ｌｐ／ｍｍ，全 视 场 调 制 传 递 函 数 优 于０．３６，
如 图 ６ 所 示；多 光 谱 ＲＧＢ 谱 段 的 空 间 采 样

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为５０ｌｐ／ｍｍ，全视场调制传递函数

优于０．６，如图７所示。

图６　光学系统全色谱段调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＶＩＳ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ａ）Ｒ谱段调制传递函数曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｒ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｂ）Ｇ谱段调制传递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｇ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｃ）Ｂ谱段调制传递函数曲线

（ｃ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　Ｂ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ
图７　光学系统ＲＧＢ谱段调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＲＧＢ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ

光学系 统 全 视 场 相 对 畸 变 优 于０．１％，场 曲

与畸变曲线如图８所示。

图８　光学系统场曲与畸变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

光学系统全视场相对照度优于５７％，相对照

度曲线如图９所示。
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图９　光学系统相对照度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

３．３．３　环境适应性

机载工作环境对光学系统的环境适应性提出

了较高的要求，由于调焦运动对测绘相机内方位

元素的精度带来较大影响，因此需要对光学系统

的环境适应能力开展分析和设计工作。影响光学

系统成像质量的主要因素包括温度和气压。光学

系统气压适应性良好；针对温度适应性，采用了温

控措施并开展了无热化设计。

无热化设计通过合理选取正负光热膨胀率的

玻璃材料组合，配合空气间隔结构材料的选取，以

实现光学系统较宽范围温度适应性。光学系统在

均匀 温 度０～４０ ℃范 围 内，全 视 场 ＭＴＦ优 于

０．３；均匀温度－２０～６０℃范 围 内，全 视 场 ＭＴＦ
达到０．２，无需温度调焦。不同温度时，光学系统

全色谱段调制传递函数曲线如图１０所示。

（ａ）－２０℃时调制传递函数曲线

（ａ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ－２０℃

（ｂ）０℃时调制传递函数曲线

（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　０℃

（ｃ）４０℃时调制传递函数曲线

（ｃ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　４０℃

（ｄ）６０℃时调制传递函数曲线

（ｄ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　６０℃
图１０　不同温度时光学系统全色谱段调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．１０　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ＶＩＳ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　实测结果分析

４．１　试验室鉴别率板测试

测绘相机整机配合推扫仿真转台的静态分辨

率采用平行光管和鉴别率板进行检测。将测绘相

机整机置于推扫仿真转台上，放在平行光管前，对
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Ⅳ号鉴别率板成像，能够清晰分辨第６组的黑白

靶标条纹，成像照片如图１１所示。

图１１　相机对Ⅳ号鉴别率板成像照片

Ｆｉｇ．１１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ＃４ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｂｏａｒｄ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｂｙ　ｃａｍｅｒａ

相机能够分辨的每毫米线对数Ｎ 计算 公 式

如式（８）所示：

Ｎ＝Ｎｏｆ
·ｆｏ， （８）

其中：Ｎｏ 为可分辨的鉴别率板每毫米条纹数，取

４号鉴别率板第６组，取值８．３４ｌｐ／ｍｍ；ｆｏ 为行

光管焦距，取值１　６００ｍｍ。
经过计算，相机可分辨的每毫米线对数Ｎ≈

１０２ｌｐ／ｍｍ，达到设计值。

４．２　飞行靶标拍摄

光学系统通过飞行试验验证了航空环境适应

性，实物照片如图１２所示。飞机搭载相机对铺设

靶标地面场景拍摄的照片，照片如图１３所示。飞

行验证试验中，飞行高度２　０００ｍ，靶标组右上角

的横竖 靶 标 条 纹 宽 度 为８０ｍｍ，清 晰 可 分 辨，结

果表明，相机光学系统能够适应复杂变化的航空

温压环境。

图１２　大视场三线阵航空测绘相机实物照片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ　ａｒｒａｙ　ａｉｒｂｏｒｎｅ

ｍａｐｐｉｎｇ　ｃａｍｅｒａ

图１３　飞机搭载相机对铺设靶标地面场景拍摄的照片

Ｆｉｇ．１３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｓｃｅｎｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｔａｒｇｅｔ　ｗａｓ　ｌａｉｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｂｙ　ｃａｍｅｒａ　ｉｎ　ａｉｒ

５　结　论

通过对比分析非像方远心光路、像方 远 心 光

路和准像方远心光路的结构形式，设计了一种航

空环境适应性良好的双高斯复杂化失对称准像方

远心光学系统结构形式。光学系统成像质量好，
全色谱段在Ｎｙｑｕｉｓｔ频率为１００ｌｐ／ｍｍ时，全视

场调制传递函数优于０．３６；ＲＧＢ谱段在Ｎｙｑｕｉｓｔ

频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，全 视 场 调 制 传 递 函 数 均 优

于０．６。光 学 系 统 全 视 场 最 大 相 对 畸 变 优 于

０．１％，在均匀温度０～４０℃范围内，全色谱段调

制传递函数优于０．３。实验室鉴别率板测试结果

表明，相机静态分辨率达到１０２ｌｐ／ｍｍ；飞行验证

试验结果表 明，相 机 摄 影 分 辨 率 达 到０．１６ｍ＠
２ｋｍ航高。光 学 系 统 设 计 完 全 满 足 大 视 场 三 线

阵航空测绘相机环境适应性和分辨率的要求。

２４３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　
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