
为高分辨再入飞行器摄影用的

一种机载望远镜照象系统

绪 言 � 独特的问题

最近十五年来阿 夫 科 爱 费雷 研 究 室

�� � � � � 设计制造使用了各种精巧的光学

仪器来监视再入飞行器的性能并搜集了为研

究再人物理的数据
。

大多的这类仪器是在飞

机上操作的
,

它们装在由红外跟踪器指挥的

支架上
。

其中有几种折叠式的望远镜照象系

统的设计是为取得良好分辨数据的
,

自� �  �

年以来已成功的搜集着数据
。

这类高分辨本

领系统在� � � �称为� � �
,

这是将 ��
�
�� � �

� � � � �� � � 卡塞格伦望远镜与高速 �约 �� �帧�

秒 � 电影机结合在一起的
,

应用于高空 �约

� � � � �叹� 与高速 �约 � �� 哩� 时 �的分机上这

种对光学不利的环 境 中
。

原始设计是 � ��
�

做的
,

后来 �
� �� �� ��� 修改

。

三种� �  型 式

已经做成并付诸使用
,

头两种在 �� �� �� 上
,

飞行于� � � � � 叹
,

第三种在 � �一 � �  上
,

飞

行于 � � � � 。叹
。

本文评论它们的设计
,

着重

于第三者 , 将概述分析其分辨极限
�
并将比

较点光源的预期的实测的性能
。

以下将简称系统为� � �一 � ,
� � �一 �

,

� � �一 �
。

在第二节概述一下关于飞机上对

再人飞行器的高分辨照象问题
。

第三节要列

举 � � �一 � 的诸参数
。

再后一节将列 举 限

制分辨率的诸因素并简述调制传递函数的概

念
。

第五节将运用调制传递函数分析对于不

能分辨的 目标的分析问题
。

第六节中将运用

这种分析于恒星和不能分辨的再人飞行器的

照相
,

这种照相是用 � � �一 � 拍 出 的
。

最

后将说明用 � � �一 � 对再入飞行器的 预 期

的与实际情况
。

从飞机上对再人飞行器所搜集的高分辨

�约 � 弧秒� 数据在几方面给予所设计和系

统以严峻的要求这与空中与卫星照相的其他

领域要取得这种分辨有所不同
。

其中有
�

� � �  �系统的空间分辨目的 已 相 当

于大气分辨的极限 � � 一 � 秒�
,

比之许多侦

察系统为高
。

� � 在空中和卫星侦察中
,

装载仪器的

平台往往经过精心设计以求达到高分辨
,

而

热和振动的问题比之 为 再 人飞 行 器 用 的

� � �系 统 已 大为减少
。

在� � � �所设计的

� � � 是针对现有的飞机和现有的热学 和 振

动的环境
。

所以对于 � �  的制造就加上了严

格的设计要求以获得并保持其光学性能
。

。 � 由于再入飞行器的发热问题
,

在一

次或各次任务中要用范围很广的曝光时间
,

这也与其他侦察任务不同
。

所以在� � �的设

计中一定要有改变曝光的能力
。

� � 再人飞行器的角运动比之在卫星式

空中摄影中所遇到的要大
。

制造和架设� � �

时就大为严格限制其振动以减小在一帧拍照

的时间内象有所模糊
。

� � 再人飞行器的照相速率必须高 �约

�� 。帧�秒 � 因为目标再人时有急剧变化
,

因

此对相机的机械性能要求高
。

� � 对再入飞行器的高分辨照相不仅要

求光轴上有高分辨
,

而且是对全视场
。

这是

因为再入飞行器晃动而且有裂片
,

其分布可

达几弧秒的范围
,

还有红外跟踪器对� �  的

光轴由于伺服机械的问题而有对 准 误 差 之



故
。

� � � � 的 � � � 由以下讨论中解决这些

问题
。

� 系统的叙述

以上所举对于再人飞行器数据搜集的要

求规定了 � � � 系统必须满足的一般规 范
,

这些是
�

� � 成象优良的长焦距系统
,

以求在所

要求的视场内有均匀的高分辫
。

� � 要有坚实的结构并有适当的温度补

偿和振动隔离以求在高空飞机作业环境下能

可靠地操作
。

总重量与重量分布要能够和现

有的支架的容量和性能相匹配
,

并且要小
,

以配合飞机窗口的地位限制
。

� � 高采样率及可变化的曝光范围
,

以

适应再入期间迅速变化的事态
。

� � 瞄准系统要平滑
,

以减轻振动
,

拍

摄时的运动和由于重力作用而造成的光学元

件的变形
。

� � 要有适当的视场来适当瞄准系统的

误差以及飞行器的情况 �再入时的碎裂
,

晃

等 �
。

� � �  所设计制造的三种 � � � 能满足

以上要求
,

其最新的一种 �� � �一 � � 的 参

数和特性列于表 �
。

� � � 由一望远镜照相机系统
、

一 个瞄

堆系统和一个辅助瞄淮照相机所组成
。

望远

镜是 � ��
� �� �一� �

� � ��� � 卡塞格伦式
,

卡式可

以在具体长度较短的情况下取得长焦距
。

原

来的卡式第一面镜是真抛物面的
,

第二面是

真双曲面的
。

� �� � � �一� � � � ��� � 的修改使其

征求过改正
,

用以改正古典长式的三级慧差

并使其全部视场 有 优 良 的 象 质
。

相 机 是

�� � � � � �  �� �制造的
,

幅面 � � 毫米
,

是以适

应瞄准误差和再人飞行器的情况
。

瞄谁系统

由� � � � �� � � � � �  ! � � � � � � �  � �� � 制造
,

有

四轴支架来装 � � �
。

用一� ��
� � �
的辐射 计

跟踪器的信号去驱动支架
。

图 � 与图 � 各为

� � �一 � 单独的和与支架在一起的照片
。

图 � � � � � � � �装在四轴支架上

两林

公
,

�
“

� 空间分辨本领的丧失来原

图 � 人 � � �高分辨望选镜相机系统

假定在实际操作中 � � � 保持着光学 上

和机械上的完整性
,

则空间分辨 受 系 统 的

光学元件
、

胶片的效应
、

交界层的影响
,

大

气影响 �包括 由于湍流而致的分辨丧失
,

光

谱色散和在观察途程上的消光 � 和在拍照期

间的象模糊的联合作用所限制
。

本节将逐一

讨论这些
,

而在下节将概述调制传递函数在

处理这些作用
。

系统中的光学部分所限制的分辨取决于

目标在视场中的位置和胶片或象平面与轴上

焦平面之间的距离
。

若象平面正在轴上焦平

面之处
。

·

所测得的光学部件的分辨为 �
�

�弧



秒 �在轴上 �
,

而在离轴��
�

之处脱化为 �
�

�弧

秒
。

原先以为在轴上
。

稍稍离焦可以改进轴

外的成象
,

因为以面积来权衡分辨将有所改

进
。

实验上却不是为此
,

而 � �  随后就 对

轴上聚焦取其最佳的分辨
。

中等发光强度的目标的胶片分辨受胶片

反映衬度能力
,

以及胶片噪音的限制
。

前者

取决于胶片乳剂散射和粒度
,

而后者则是一

种情况
,

即某些未曝光的卤化银粒在显像时

却还原为银
。

在曝光时
,

显象技术对所期望

的分辨有所贡献
。

对于棒式目标的分辨所作

的实验室中的测定在中等曝光下 �
�

�
“

的视场

内为 �
�

�一 �
�

�弧秒
,

这时胶片是取轴上的最

佳分辨的位置
。

大气湍流所致的分辨丧 失 是 � � � � 的

� �  和任何望远镜在等温层下操作时 对 系

统分辨率的基本限制
。

其具体数值取决于观

察路线中的湍流的情况
,

亦即探测器的高度
,

观察的时刻
,

观察的仰角
。

以下将看到对于

� � � � � 叹高的观察位置在夜间
,

对典型的 天

文观察值以近似天顶的观察
,

其值约 为 �
�

�

弧秒而对典型的再人飞行器以 � �
“

仰角观察

则约为 � 弧秒
。

这些数值是认为在以下所讨

论的湍流模型中进行的
。

由于大气的折射率随波长和高度而变
,

所以大气的作用将如一薄棱镜
,

使一白色未

分辨的光源在仰角方面有色散
。

在 � � � � �叹
,

这种角色散在兰与红色间对 ��
“

观察角约 �

弧秒
,

而对 ��
“

观察角约 � 弧秒
。

�见第 � 节�

大气消光会致使目标和其天空背景之间的衬

度受损失
,

亦即对分辨降低
,

但这可对于再

人飞行器的 � � � 照相中发光强度高的 目标

不重 要
。

成象模糊是由于全系统的震动和跟踪抖

动的综合作用造成的
。

实验室的震动台以一

个 � 的震动量 �这认为以此代替 飞 机 的 环

境� 测定 了这时的 � � �一 � 的分 辨
。

没 有

觉察有分辨上的损失
。

曝光期间的运动从两

帧之间的恒量与未分辨的再人飞行器的实际

观测去估计
。

模糊的程度 典 型 地 为小于 �
�

�

弧秒
,

因此可以不考虑
。

震动和跟踪器抖动

将不再讨论
。

在飞机窗口 �在它后面 是 � � � � 的 湍

流交界层也会使分辨受到损害
。

对前两种系

统飞行在 � � � � � 叹这种损害不显著
,

但对飞

机在 � � � � � 叭 的 速 度 约 为 � �� 哩� 小 时 的

� � �一 � 是有作用的
。

这个问题 以 后 要 简

要地讨论
。

在第六节中所以分析的数据是从

� � �一 � 得来的
,

所以不受交界层的影响
。

� 调制传递函数和极限分辨率

我们分析� � �对于上述各种影 响 分 辨

极限的常用手段是调制传递函数
。

对于一个

指定元件介人一种光学测量情
�

况时所具有的

调制传递数是空间分辨的一种定量度量
。

它

相当于 电路对于时间上的输人的响应函数的

模量
。

在电学上它是时间频率的函数
,

在这

里是空间频率 � 的函数
。

一个系统 中具有几

个限制频率的部分
,

其总调制函数
� 。

� � �可

以写为各调制传递函数
� �
� � �的乘积

。

即
� �

��� � �� � �
��� � � �

布

所以我们对 � � �写出

�
,

��� � � 。

���丁
�
��� �

人
��� 丁

, 二
�� � � � �

其中角注依次表示是对于光学部分
,

胶片
,

大气和交界层的
。

确定了对于各个使分辨遭

受损失的调制传递函数
。

当稳定系统和调制

传递函数确定之后
,

可由�� �� � �判据定 下该

系统的空间分辨�
, �

,‘一 �
� �

��
‘一 �‘� � ‘

�
一
‘

� � �

其中
� �

是归一化了的整系统的调制传递函数

�
� 、
�� � � � �

,

如果�取周 �弧秒为单位
,

则�

的单位为弧秒
。

对于圆形孔径
,

�� � � �� 与瑞

利判据实际相同
�

可是��
� � � �判据应用于任

何形状的孔
。

利用 � � �式中归化 了的
� ,
��� 代

替
二 。

���
,

可以对于每个
二 �

��� 确定其分辨的

值
。

系统的调制传递函数可用以确定点扩散

函数 �
,

�� �
,

即利用下式



�

‘� , �

丁
二 。

“, �
� �

· ’

� �
� � �

其中 � 和 � 的单位是一致的
。

这里指出
,
�

和
�
是恰当的二维向量

。

再则
, � �

��� 和�
,

���

是与光谱波长有关的
。

� � �与 � � � 式含有这

种推广的意思
。

由相应于表 �中的� � �的光学参数利用

标准方法可以求 出圆孔径聚焦的轴上调制传

递函数
。

胶片的调制传递函数 �� �一�
�
�� 由

阿达文献上找到对于最佳曝光的值
,

与光学

的调制函数一齐作出图并求出其积为图 � 所

示
。

可见� � �的实验室的限制 �光学部分加

胶片 � 主要取决系统的光学部分
。

运用公式

� � �于图 � 中的乘积曲线求出轴上分 辨 率

约为 �
�

�弧秒
,

与实验室的数据相符
。

大气调制传递 函 数 已 有 些 人 研 究
,

� � �� � � �� � � � � �� � � � �� � 曾得出公式

其中 � 是从观察者沿观察路程的距离
,
� 是

路程的坐标高度
,

L 是从观察者到 目标的总

距离
,

而c二(h )一种结构函数
,

用以描绘大

气湍流的
,

它取决于高度h
。
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其中D 是光学直径
,
入是光波波长

, a 是一个常
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C 益(h )作为h的函数已有人给出了图 4示出

其四条
。

对于我们合用的一条 (在利用它能

与在 20000 吸在夜间所得数据相符合的意义

下) 是 H uf n ag il 对夜间大气 的结构函数
。

对于高 出大气之上的目标
,

由公式 ( 3 ) 和

利用了式 ( 5 ) 的二 *
( f) 和图 4 中的 c 二(h )

J
咋出的大气分辨极限以几个高角示于图 5

。

在那里见到图 4 中的 c 二(h) 在 10
‘

米处的峰

是在低大气中H R S 性能的限制因素
。

由于飞机交界层而招致的分辨损失与几

项空气动力学参数有关
。

Ta
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图 3 对 H R S 和胶片的调制传递函数



其中
x
是从飞机鼻到 H R S 窗 口的距离

, u

是

飞机的速度
, 件是在飞机高度的大气动态粘

度
,

p 是大气 自由 流密度可以证明
,

平均折

射率起伏是
:

.
9 x 10 P

(
‘+ 1 0

M
, 2

( 9 )

其中M
.
是 自由气流的马赫数

。

按保守 的 最

恶劣的情况是用这个值在公式( 7 )中进行调

制传递函数计算
。

可以看出
, 下 。 :

(f ) 会饱和
,

即在一些频率时达到渐进值
。

对于 H R S一2

在JC 121K 上飞行在20000叹时速为 30 0哩时

的例子见于本节
,

而 下 节将 简 单 地 讨 论

H R S一 3 的性能
。

由于点光源的大气色散
,

H R S 所 记 录

的象去和理论比较时最好分开在方位与在垂

直方向上测点光源象的发光强度轮廓
。

垂直

方向会显示大气色散的最大影响
,

而方位方

向则完全不受色散的影响
。

点光源在任何波

长时的扩散函数可以用第五节中的公式( 4 )

去求
,

却要注意
T 。

(f ) 是依赖于波长 的
,

也

就 是
下 。

( f ) 三
: 。

( f 办) 和I(
x )三I

,
(

x
)

,

这 就

导致于方位上宽带通的发光强度轮廓
:

, ( a 一 a ·

, 一

j
d 入I ,

( a 一 a
:
) R ( 入)丁 ( 几L )

( 1 0 )

:。:
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盛
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目. .
‘
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.

尤俘部

疚
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夕的台川极限
0’

。
(淤味愁立

才O , J O
卜

高戊
一

不

其中工
*
(a 一 a ,

) 是表现点光源面角辐射度 的

轮廓作为方位 角a的 函数
,

而光源是在a
,

;

R 以 )是系统的响应率 , 二
( 入L )是在 视 线 上

的大气透射率
。

对于垂直方向的宽带发光强

度轮廓有相似的表达式
,

不过在对各波长积

分之前应加进色散效应
。

色散使象在仰角 刀

上作为波长函数有所移动
,

移动的量由 △刀
*

表示
。

不难证明
:

图 5 长曝光分辨对飞机高度
,

对几种仰角

这 个渐近值是0
.
82

,

在f= 0
.
5周/弧秒将近于

达到此值
。

对于H R S一3在K C 135 上飞行在

35000叹而时速为 500哩时
,

这个值是0
.36 ,

在 f
= 1
.
0 周/弧秒将近于到此值

。

A 日
;
二△R (入) etn日

。

( 1 1 )

6 预期的和测得的发光

强度轮廓

现在的H R S的野外性能以经常 地 考 察

未分辨的再人飞行器和恒星 的照相来检验
。

如果这些点光源的半宽度在2
.
0一2

.
5弧秒附

近
,

则认为系统的操作是满意的
。

关于点光

源
,

即恒星和再人 飞 行
_
器

,

由H R S一 2 所

搜集的数据的更详细的分析已在 几 年 前 做

过
。

那时我们特别致力于 H R S数据 由 大 气

方面所给予的限制
。

这种分析的两个代表性

其中爪h) 是大气在飞机高度的密度 而 p (o)

是在海平面的密度
。

又 △R (入) 二 n
( 入) 一 n

( 0
.
6 5 件) ( 1 2 )

其中
n (劝是在海平面波长 几的折射率

,

而
n

(0
.
65件)是所取H R S 灵敏度的波长极限值

。

在公式(11)中也假设光源的高度比观察者的

高度高得多 (> 15 公里 )
。

于是在仰角刀
。

处的光源对于仰 角 上 的

宽带通发光强度轮廓为

“日一 日
。

, 一

了
d只’/ ‘日一 日

。
一 刀日

人
,

R ( 入)T (入L ) ( 1 3 )

其中日
。 十 △日

*
取 了公式(10 )里的

a 。

角色
,

不

过是依赖于波长的
。

点扩散函数在仰角方向

上相对于方位上拉长 了
。

拉长的多少与光源



的光谱性质有关
。

第五节中曾说过
, 二 。

(f ) 是系统中光 学

部分
,

胶片
、

大气路和飞机交界层诸调制传

递函数之乘积
。

在我们的分析中采用了长曝

光大气调制传递函数
,

虽然曝光时间是短的

(对恒星约为0
.
01 秒

,

对再人飞行器约0
.
001

秒)
。

对于静止的光源和观察者
,

长曝光调制

传递函数应用在于 1
.
0 秒的时间

,

并且是决

定于大气风
,

其典型速率 10 米/秒
。

可是 飞

机速 率 达几百米/秒 而 再 入 飞 行 器 则 达

几千米/秒
。

在飞机与光源之间的视线 运 动

所以大约可以认为用长曝光调制传递函数是

合适的
。

对于高速恒星照相是用经过校验的柯达

4 X 胶 片而不用X T 一 P
a n 。

这种照 相 经 过

扫描以取得密度轮廓再化为发光强度轮廓
。

这些以相对单位得 出的发光强度轮廓与用公

式(10)和 (13)得出的预期轮廓相比较
。

我们

在图 6 中看到为船底座星(C an
opus ) 表示参

量作出的这种方位 (水平) 和仰角(垂直)的

扫描轮廓
。

在确定这个数据的象扩散中的主

宰因素大气调制传递函数和大气色散
。

可以

看 出预期的和观察到的是相符的
。

同样对猎

户座
a
座和猎户日座K

en ta ur主、
。

在图 7 和 8 中我们看到一个未分辨的热

再入飞行器尖头的预期的和观察 到 的 方 位

(水平) 的和仰角 (垂直) 的数据的比较
。

除了发光强度轮廓的两侧以外
,

是相符 良好

的
。

对其他再人飞行器有类似的结果
。

可以

看到
,

在图 7 中大气对象扩散所起作用比图

6 要小得多
。

如果注意到图 4的对流层顶是

在约 3500 0叹
,

光源是在50000叹而观察者是

在18000叹
,

又再考察一下式( 6 )中的积分
,

可以看出
,

减弱积分对于星体观 察 的 项 为

船瓜座 旧。
口 .
分,
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图 6 船底座恒星是在包括大气湍

流和大气色散作用的理论发光强度

分布与由 H R S一 2 记录下的发 光

强度分之比较

图 7 再入飞行器尖头在方位上对包括大气湍

流和大气色散作用的理论发光强度分布

与由H R S一2记录下的发光强度分之比

较
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L

R 、 1
-

一f(MTF一 )
(14)

以上 对 数 据 分 析 的 研 究 结果 指 出

H R S一 2是按预期地工作的而决定 其 性 能

的诸 因素已被 了解
。

分换纽减阅仰角裁雄
砂

掀

摧
括. 0 △ 令

满
—

弘
。

今查Q

这个定义与受衍射限制的情况下的St
re hl 分

辨判据相等同
。

在假定飞机飞在对流层之上

或之下时也进行 了总系统的调制传递函数计

算
。

对流层的高度在很大程度上取决于纬度

和季节
。

用14 式从图 9 可以得出 与 实 地 对

H R S一 3 测量的分辨相符 合 的 2
.
0一2

.
5弧

秒
。
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并决夕

图 8 再入飞行器尖头在仰角上包括

大气湍流和大气色散作用的理

论发光强度分布与由H R S一2

记录下的发光强度分之比较
。

空间细年外扒夕

了 目前在实地性能

图 9 H R S一 3 的调制传递函数
.
也给出

对总系统调制传递函数作贡献 的 各

个分调制传递函数
。

H R S 一 3 已在实地工作了 好 几 年
,

能

保持分辨力在2
.0到2

.5弧秒
,

只有少数的时

候要重调
。

在图 9 中我们看到所计算的对分

辨起限制作用的各个因素的调制传递函数和

它们的综合效应
。

如果应用下列角分辨的意

义
,

可以从图 9 中的各曲线估计 系 统 的 分

辨
:

本报告的分析及H R S一 3 持久 而 满 意

的实地性能证明可以经常取得高分辨的再人

飞行器的照相
,

而且对空间分辨的限制因素

已有了解
。
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