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彩色大面阵数字航空遥感相机技术的研究

惠守文，刘立国

（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘　要：提出了一种以彩色大面阵ＣＣＤ探测器作为成像介质的大视场数字航空摄影相机设计
技术。采用对称Ｒｕｓｓａｒ型光学系统，在获得了大视场角的同时最大程度的降低了光学畸变；
设计了精确的微位移传动系统移动ＣＣＤ探测器以补偿前向像移，提高了相机的动态分辨率；
设计了一种双叶片的中心式机械快门，获得了宽范围的曝光时间控制，保证了探测器的均匀曝

光及合适的图像重叠率。地面及空中成像测试中相机的静态分辨率达到了 ＣＣＤ特征频率的
要求，获得了清晰的航拍彩色图像，表明相机的各项技术性能满足要求，该相机技术已应用到

国土资源的遥感普查中。

关键词：彩色大面阵ＣＣＤ；光学系统；中心式快门；像移补偿
中图分类号：Ｖ２１６．８　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１２．０３．０１２

ＳｔｕｄｙｏｎａｒｅａｓｃａｎｃｏｌｏｒＣＣＤｆｏｒｄｉｇｉｔａｌａｅｒｉａｌ
ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａ

ＨＵＩＳｈｏｕｗｅｎ，ＬＩＵＬｉｇｕｏ
（ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓａｎａｅｒｉａｌｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｗｉｔｈｌａｒｇｅｆｏｒｍａｔｏｆｖｉｅｗｕｓｉｎｇＡｒｅａＳｃａｎｃｏｌｏｒＣＣＤａｓｉｍａ
ｇｉｎｇｍｅｄｉｕｍ．Ｌａｒｇｅｆｉｅｌｄａｎｄｌｏｗｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓｉｓｅｍｐｈａｔｉｃａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＲｕｓｓａｒｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｎｏｔｏｎｌｙｅｎｓｕｒｅｓａｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｓｔｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅ，ａｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｉｎｇｍｏｖｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｏａｄａｐｔｔｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅａｎｄｏｂｔａｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｉｍａｇｅｏｖｅｒｌａｐ．Ｉｔｉｓａｄｏｐｔｅｄａ
ｔｗｏｂｌａｄｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｓｈｕｔｔｅｒｗｈｉｃｈｃａｎｆｉｔｆｏｒｗｉｄｅｅｘｐｏｓｕｒｅｒａｎｇｅｗｈｉｌｅｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆｔｈｅｄｅ
ｔｅｃｔｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｏｎｇｒｏｕｎｄａｎｄｉｎｆｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｓｔａｔｉｃｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓｔｈｅＣＣＤ′
ｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｃｌｅａｒｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｉｎａｅｒｉａｌｔｅｓｔｓｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙｔｈｅｃａｍｅｒａｉｓｂｅｉｎｇｕｓｅｄｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｕｒｖｅｙｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｒｅａｓｃａｎｃｏｌｏｒＣＣＤ；ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｅｎｔｒａｌｓｈｕｔｔｅｒ；ｉｍａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

１　引　言
近２０多年来，科技的发展和 ＣＣＤ探测器技术

日益成熟极大地提高了数字航空遥感相机的成像质

量。数字航空遥感相机至今已发展至很高的水平，

种类趋于多样化。如 Ｌｅｉｃａ的 ＡＤＳ４０相机，蔡司公
司生产ＤＭＣ数字相机，代表了当今航空遥感相机的
发展水平。按照成像方式航空遥感相机可分为推扫

式、全景式和画幅式。画幅式航空遥感相机应用广

泛，焦距灵活，可适应低空、中高空等不同高度的遥

感要求，具有遥感区域大、图像分辨率高、结构紧凑、
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适应能力强、操作方便等优点，已成为航空遥感相机

中重要的一员［１－２］。

　　本文探讨的画幅式航空遥感数字相机主要在低
空工作，采用彩色大面阵 ＣＣＤ（４ｋ×７ｋ）作为成像
器件，相机的横向视场达到了７５°。由于彩色面阵
ＣＣＤ探测器不具备电子快门和 ＴＤＩ功能，研制了一
套宽范围曝光的中心式快门和一套补偿前向像移精

确传动系统。

２　彩色面阵ＣＣＤ的工作原理
相机主要由光学镜头、叶片式中心快门、面阵

ＣＣＤ、前向像移补偿系统、存储控制系统等组成，如
图１所示。

图１　相机外形图

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｃａｍｅｒａ

相机垂直安装在 Ｙ－５，Ｙ－１２等遥感飞机上，
面阵ＣＣＤ平行于地面放置，来自地面景物的光线经
大气、光学镜头及中心快门会聚在面阵 ＣＣＤ上；相
机工作时像移补偿系统推动面阵 ＣＣＤ沿飞行方向
微量移动，达到补偿前向像移的目的；同时中心快门

根据光照条件选择合适的曝光时间，并且保证拍照

周期能够实现相邻两次成像区域所需的重叠率。原

理如图２所示。

图２　相机成像原理图
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３　关键技术分析
３．１　大视场高分辨率摄影光学系统

相机采用４ｋ×７ｋ的全帧彩色大面阵 ＣＣＤ，根
据彩色ＣＣＤ光谱曲线的特点，相机光学系统的光谱
范围设计为４５０～６５０ｎｍ。

根据面阵ＣＣＤ的幅面、光谱曲线及相机横向视
场７５°的要求，采用Ｒｕｓｓａｒ型光学系统，因其结构完
全对称，消除了慧差、畸变的影响，并且进一步复杂

化光学系统的结构形式［３－５］，优化出了满足系统要

求的光学系统，各种像差也得到了很好的校正。图

３为设计的光学系统图，图４为 ＭＴＦ图。光学系统
的视场角可达到８３°，全视场畸变不大于０．０４％。

图３　光学系统图
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图４　光学系统的传递函数曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｏｆｏｐｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

３．２　前向像移补偿技术
空中摄影时由于曝光瞬间飞机的向前运动产生

了影像位移，造成图像分辨率下降，为了提高成像质

量，现代航空遥感相机都设有像移补偿装置［６－７］。

常见的前向像移补偿方式有移动成像器件、移动镜

头、旋转反射镜等。针对数字摄影相机的特点，设计

了一套精密的微位移传动系统，驱动面阵 ＣＣＤ运
动，使面阵ＣＣＤ运动速度与像移速度一致以消除前
向像移的影响，相机前向像移补偿原理如图５所示。
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图５　前向像移补偿原理
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由于飞机的运动使景物 Ａ以速度 Ｖ运动到了
Ａ′，景物 Ａ的像 ａ以速度 Ｖ′运动到了 ａ′，相机在曝
光过程中，使面阵 ＣＣＤ以速度 Ｖ′作微位移移动（始
终在光学系统视场内），保持像 ａ相对静止不动，即
影像静止不动，从而达到了补偿前向像移的目的。

由飞机前向飞行引起的像移速度为：

Ｖ′＝ＶＨ·ｆ·ｃｏｓθ

式中，Ｖ′为像移速度；Ｖ为飞机的飞行速度；Ｈ为飞
机的飞行高度；θ为目标的倾斜角，根据本相机工作
方式，θ＝０°。

根据彩色面阵ＣＣＤ的性能指标，数字摄影相机
的摄影周期不应小于２ｓ，像移补偿系统应至少每隔
２ｓ工作一次，像移补偿系统不但要达到补偿所需的
速度，还要保证 ＣＣＤ每次都回到初始位置，即补偿
系统应为一个往返循环运动系统。前向像移补偿系

统主要由高品质驱动电机、离合器、凸轮、精密传动

机构及编码器等组成。选择无停留等速凸轮［８］与

双滚子传动机构配合作为补偿系统的核心元件，凸

轮运动曲线如图６所示。

图６　凸轮运动曲线
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　　像移补偿系统工作原理如下：ＣＣＤ探测器通过
精密传动机构与凸轮连接，凸轮与离合器连接。离

合器吸合时，电机将运动传递给凸轮机构，凸轮机构

推动ＣＣＤ探测器移动，实现前向像移补偿。凸轮旋
转一周后，ＣＣＤ探测器回到初始位置，离合器释放
锁紧ＣＣＤ探测器，凸轮机构不再传递运动，直至离
合器下次吸合。编码器用于精确测量 ＣＣＤ探测器
的运动速度和位置。

３．３　中心式快门技术
快门是在一段给定的时间内允许从被拍摄物体

来的光线通过它落到ＣＣＤ感光层上去的一种机构，
根据结构的不同，现有的航空摄影快门可分为中心

式、百叶窗式和帘幕式三种形式。由于数字相机光

学系统的后截距较短，选择了中心式快门的技术方

案，并将中心式快门放在光学镜头中光束最细的地

方（光栏孔径处），以减少中心快门的体积和提高效

率。为了适应不同的光照度和获得合适的图像重叠

率，提出了一种快速的共轴双叶片中心式机械快门

技术，获得了宽范围的曝光时间控制，同时保证探测

器的均匀曝光［９］。

数字相机快门主要由叶片、齿轮机构、框架、快

门驱动电机、离合器及编码器等组成。工作原理如

下：两片叶片分别有各自的传动系统，且转轴同心，

其中一片叶片的转速是另一片叶片的４倍，分别称
之为快叶片和慢叶片，每片叶片上都开有扇形孔。

相机摄影一次，慢叶片和快叶片同时转动，慢叶片通

过光学系统的光栏孔径时，其上的扇形孔将光栏孔

径打开，此时，快叶片也快速通过光栏孔径，控制光

栏孔径开关的时间，使相机曝光成像一次，通过改变

快门电机的转速实现曝光时间的连续可调。叶片的
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启动和停止依靠离合器控制，快门的有效曝光时间

范围为１／１００～１／１０００ｓ。
快门效率是快门参数中一项重要的指标，快门

必须具有较高的效率才能保证相机的图像质量，对

彩色数字相机来说尤为如此。快门的工作分为三个

阶段：光栏孔径被逐渐打开阶段；光栏孔径被完全打

开阶段；光栏孔径被逐渐打开阶段；光栏孔径被逐渐

关闭阶段。图７是本相机快门工作一个循环的特性
曲线，图上表示了光栏孔径光孔面积 Ｓ随时间 ｔ的
变化。

图７　快门特性曲线
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快门效率计算公式如下：

η＝
ｔ效
ｔ总

式中，η为快门效率；ｔ效 为有效曝光时间；ｔ总 为实际
曝光时间。

经计算，数字摄影相机快门效率为７２％。
４　地面和空中成像测试
４．１　地面成像测试

数字相机装配调试完成后，首先进行了室内鉴

别率板静态成像试验（黑白图像）和外界景物成像

试验，获得的鉴别率板图像表明相机达到了选用面

阵ＣＣＤ探测器的特征频率要求（４１．６ｌｐ／ｍｍ），静态
照相分辨率达到了理论设计值；相机获得的清晰图

像表明相机的功能及性能达到了设计要求。获得的

图像如图８所示。

图８　鉴别率板成像
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４．２　飞行成像测试
２０１０年１１月，在河南安阳对彩色数字航空遥

感相机进行了Ｙ－５遥感飞机搭载飞行测试，如图９
所示。目的是对彩色数字航空遥感相机进行空中成

像测试，总共进行了两个架次的飞行，共获得３００多
张图像，获得了清晰的彩色图像，取得了满意的结

果。图１０为获得的图像。

图９　相机机上安装图

Ｆｉｇ．９　ｃａｍｅｒａｉｎｔｈｅａｅｒｏｐｌａｎｅ

图１０　飞行获得的图像

Ｆｉｇ．１０　ａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅｉｎｆｌｉｇｈｔ

５　结　论
在航空遥感中，应用彩色ＣＣＤ获得彩色照片能

够使人们更加直观清晰的观察目标，是航空遥感技

术的发展趋势，彩色数字航空遥感相机不但解决了

大视场高传函光学镜头技术，还解决了彩色ＣＣＤ补
偿前向像移的难题，并提出了一种快速双叶片的中

心式快门技术，无论是地面成像测试，还是空中成像

测试，都获得了清晰的彩色图像，使数字摄影相机获

得了真正的应用。

在后续研究中，可对数字摄影相机进行内、外方

位元素标定和加装惯导定位系统，从而实现精确的

空中测量。
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