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概 况

用传统的航空摄影术识别地物主要靠底片上成像的轮廓形状
、

大小
、

明暗
。

现代遥感技

术中的多光谱摄影更着重于反映地物的光谱辐射特性
,

即按其在不同波段对天光的反射率来

进行识别
。

为此要求多光谱相机对丫个景物摄得的各波段图像的黑度 �光密度� 能够定量地

记录景内地物的相对辐射亮度
。

我所 � �� �年研制的多光谱相机模型 � ‘尸一 ��
,

从可见光到近红外分为四个波 段
,

各波

段的照相物镜有相等的焦距 � �� 毫米
。

各镜头前分别罩以本波段的带通滤光镜
。

相机的快门机

构保证各波段同步曝光
,

曝光时间分四档
� � � � �秒

, � � � � �秒
, � � � � �秒

, � � � � �秒
。

曝光控

制的手段是调节各镜头光圈的大小
,

范围为 尸 � � 至 � �� �
,

每张画幅的边缘都有当时镜头所

用光圈数的示值
。

摄影底片须预先测定其感光度
,

以便选择曝光量在其特性 曲线的直线部分
。

多光谱摄影遇到的一个问题是各波段曝光控制之间应遵循什么关系
。

我们了解到国内外

一些遥感科技人 员对此有两种见解
。

一种认为各波段所用的光圈数的比例应考虑底片的光谱

灵敏度和天光 �包括太阳光�的光谱强度分布
,

但不随地物光谱反射比的变化而作改变
。

为了

补偿夭光强度随太阳高角的变化
,

应使各波段所用光圈数按原有比例涨落
,

作统一调整
。

这

样所摄得各波段图像的黑度才能如实地反映地物在各波段反射比的高低
。

这种方式本文中称

为统调
。

另一种见解认为可沿袭传统的航空摄影对曝光的要求
,

即各波段都使得每幅图像的

平均黑度保持在便于判读的最佳值
。

就是只考虑底片的光谱灵敏度
,

给每个波段的像面指定

最适宜的平均照度
。

让各镜头的曝光控制系统随地物在本波段的辐射强度变化而各自分别调

整光圈
,

以维持上述指定的照度 �为了通过数据处理得 出地物的光谱反射比
,

需要每张画幅

有其所用光圈的准确数值 �
。

这种方式本文中称为分调
。

这次研制的曝光控制系统具备统调和分调两种功能
,

以供不同的试验之用
。

分调时
,

即

使专设曝光操作人员也不可能胜任四个波段各自独立的光圈控制
,

所以必须由每个镜头的控

制分系统完全自动地工作
。

统调时
,

全 自动的统调
,

需对天光采样
,

在飞机上另增设一个朝

上的窗口则比较麻烦
。

因夭光强度变化缓慢
,

只需每隔一
、

两个小时调节寸次光圈
,

可 由相

机操作人员兼顾半自动操作
。

这个曝光控制系统与以前的同类系统相比
,

有两点进展
�

一是

分调时可在操作面板上直接装定底片感光度数值和快门曝光时间
,

而省略查图表换算照度系

数的手续
, 二是具备多波段的集中统调

,

即只需转动一个统调倍率的旋钮
,

四个镜头的不同

初始光圈数就同时按此倍率涨落
,

免去分别调整四个光圈以及可能因偶而失误而破坏了原有

的比例关系
。



二
、

系 统 结 构

� � 尸一 �� 型多光谱相机曝光控制系统在分调工作方式时是一个光路闭合的恒值调 节 系

统
,

用光敏电阻做照度测量元件
。

在统调方式时是一个电路闭合的指令随动系统
,

用电位器

做检测元件
。

二者都采用电桥与基准信号相比较
,

然后共用一个放大器和光阑驱动电机
。

每

个波段的控制分系统原理图如图 � 所示
。
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图 � 调光分系统原理图

�
·

分调系统

分调是使各波段底片的曝光量控制在预定值
。

光度计就是测量像面照度的装置
。

它包括光

度计镜头
,

波段滤光片和可变光阑
。

光度计的光阑和照相镜头的光阑连动
,

两者的相对孔径

相同
,

视场相同
,

所以在光度计像面上的光敏电阻测得的照度能代表底片上的照度
。

光度计

的结构如图二所示
。

调光系统的核心部分是比较电桥
,

它汇集

多种控制信号
�

装定曝光时间
、

胶片感光度
、

装定光阑的光圈数
、

倍率调整和光圈指示
。

电

桥的结构如图 � � � �所示
。

在分调系统中
,

电桥四个臂分别为
�
光敏

电阻 �
� 、

装
�

定胶片感光度用的基准电阻 � � 、

装

定曝光时间用的基准电阻 �
,

和调整零点用的

调零电阻 �
。 。

光敏电阻将接收到的光信号变成

�
�
�

电值号和其它基谁信号担比较生 当像面照度适

中时
,

满足电桥的平衡条件
,

即�
�
�

。 二 �
、 �

�
, 、

电桥没有误差信号输出
。

当光敏电阻上的照度

发生变化时
,

电桥失去平衡
,

输出信号 经 过

放大
,

由电动机带动光阑将像面照度恢复到给

图 � 光度计
�
图中正面四个大圆为照相

机镜头
,

四个小圆为光度计镜头
。

定值
,

电桥重新平衡
。

该系统的结构原理是根据胶片感光度
、

曝

一 � � 一



几
一。

� � � 分调

� � � 统调

光时间和像面照度之间的关系确定的
。

� �

一月

图 � 电桥结构

按照航空胶片的规范
,

� �

� �

式中 � 一胶片感光度
�

�
。。 � 。

�� 

—获得标准密度值的摄影曝光量
�

�

—像面照度 �

�

—曝光时间
。

上式可改写成下列形式
�

� � �
�

擎
� � �

也

胶片感光度由下式确定
�

� � �

� � �

式中� 为常数
,

尤�� �� �
。

� � � 式中的三个变量和一个常量可用电桥各臂参数关系的 方 程

式来表达
,

即
�

一 � � 一



尺
、 ·

刀
。 二 �

。 ·

�
二

这里要求光敏电阻的阻值 �
�

与照度 � 的关系应满足下式
�

� � �

�’一�一一尸

��� �
二 � ��� �

产 一 �照�

图 � 表示光敏电阻的实测特性曲线
,

符合上述关系式
,

� � �

它在对数座标中为负斜率的的直线
。

图 � 光敏电阻特性曲线

不同型号的光敏电阻的光谱灵敏度峰值位置不同
,

可选用于不同波段的光度计
。

环境温

度升高时
,

光敏电阻的灵敏度会降低
,

且光谱峰值位置移向短波
,

因为温度变化 范 围 并 不

大
,

可不采取特殊措施
。

我们使用的几种硫化锡元件温度系数在 � 一�� 劝 �
二

刃毛乏间� 响

应时间在 ��  �� 毫秒之间
,

可以满足光圈变化五挡调整时间小于 �
�

�秒的要求
。

使用以往的这类曝光控制系统
,

须从已知的底片感光灵敏度和已定的曝光时间运用列线

表查出所需的照度系数
,

装定到控制系统中通过电桥与光敏元件所受照度相比较
。

现在这个

系统的电桥可直接装定底片感光灵敏度和曝光时间
,

原列线表的作用就由电桥的运算功能来

代替
。

节省查表手续的实质在于把以前电桥中闲置的一个臂利用起来作装定参数了
。

�
�

统调系统

在这种工作方式时
,

各波段镜头的光圈数由分别的位置随动系统作预先装定
,

光圈初始

位置各波段可以不同
,

然后进行共同的倍率调整
,

而保持预定的比例关系
。

各个波段各用一支电位器和光阑联动作检测光圈数用
,

它是电桥的一个臂
,

电桥的另外

三个臂为
�
装定光圈数� � �到 � � �� 的基准电阻 �

二 � 倍率调整电阻 � �用来实现各波段的光

圈数在原有基础上按 � �
�

�
、
� �

�

�
、 � �

、
又 �

�

�
、
� �五种倍率统一增减�

�
调零电阻 �

。。

电桥结

构见图 � � � �
。

检测电位器阻值 �
。

随光圈挡数的变化关系是线性的
,

即光圈数顺次变挡时
,

一 � � 一



阻值按等差级数变化
,

级差△ �
、

为常数
。

根据电桥平衡方程

尸
�
一尸 二 �

。 ·

刀
。

� � �

就要求光圈数装定电阻 � 刁匾次变挡时阻值也按等差级数变化
,

级差△ �
�

也为常数
。

其前提

是倍率电阻 � 为定值
,

调零电阻 �
。

为常值
。

但在换倍率时尸就要变
,

于是
�

△ �
� � �

。 、 。

丁二一 艺立
、

��

允

也随之要变
。

在简单的电桥电路 中要求△ 刀
,

,

既为常数又为变数是难以实现的
。

我们采用近似的解决办法
。

对 � � � 式取 自然对数
,

再取微分
,

得
�

叠旦里 � 全里
�
垒星

一

�
、

� ��
�

�
尸 �

、

此式中尽管 � 有变化
,

△ � �
与△ �

�

的比值保持不变
。

如△ �
。

为常数
,

则△ �
二

也为常数
。

同理
,
�

�

有变化
,

也不影响△ � 为常数
。

� � � 式与 � � � 式的区别示 于 图 �
。

沐之
产 丫�拼

�

� 了‘

� � �

价

欠� 占

今

关系式 � � � 关系式 � � �

图 � 各档倍率 �刀值� 时的�
�
一 �

。

关系曲线

�� � 式成立的条件是

△ �
�

尸
�

△ 左

一
下� �

一
屯二

�

一一一甲� �

�心

△ �
。

刀
。

‘

一�
� �

我们在电桥的 刀
二 、

尸
、

�
。

三臂中各 串联大电阻
,

以模仿这个条件
,
�例如使 �

尸

比△ 尸
二

大一个

数量级
,
刀

。

和尸也如此�
。

用 � � �式得到的近似程度 �相对误差� 为士
九 �△ �

二

� �
二
� � � �� �

,

灯
为倍率变挡数

, �倍时
。 二 �

。

选配电桥各臂阻值时 刀会和 � 息的阻值要准确
,

否则会给系

统引进较大的误差
。

其它各挡电阻也必须精确测量
。

整个多光谱相机有两个电器箱
,

其一为 调 光 系 统
,

操作面板如图 � 所示
。

面板有四个

表头分别指示各波段的瞬时光圈数
。

中间四个旋钮在分调时分别作装定四个波段 的胶 片 感

光度用
,

而在统调时它又做装定初始光圈数用
。

分调或统调工作方式由调光方式选择开关控

制
。

另外
,

曝光时间控制旋钮可改变分调时的曝光时间
。

倍率旋钮装在多层波段开关上
,

可

使四个分系统电桥的倍率电阻一同换挡
,

进行统调
。

一 � � 一
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图 � 调光系统面板

三
、

蚕试 验 情 况

了 �

多光谱相机的曝光控制系统经装调与定标后
,

即参加了长春地区的遥感试验
,

飞行了八个

架次
,

摄影总计时间二十多小时
,

摄取了约一千六百组画幅
,

试验中分别采用了分调和统调的

工作方式
。

每次飞行试验前相机各个波段的胶片都经过严格的感光度测定
。

在采用分调的工

作方式摄影时
,

按所测得的胶片感光度数值对调光系统进行装定
。

在采用统调的工作方式摄

影时
,

利用分调的光圈指示装定统调的初始条件
。

两种工作方式摄影后观察 所 摄 得 底片
,

图象的平均密度与调光定标的密度值很接近
,

肉眼看不出明显差别
。

我们选择了三张画幅底

片
,

景物为水库水面充满整个画幅
,

经测定上列每个画幅的平均密度值为 �
�

��
、 � �

��
、 �

�

��
。

实践证明多光谱相机的曝光控制系统的工作效果是良好的
。

后来
,

多光谱相机先后参加了大连
、

内蒙
、

天津等地的遥感试验
。

在这些试验中
,

由于

缺乏事先标定胶片感光度的条件
,

我们利用分调系统在正式飞行试验前先在地面对胶片感光

度进行标定试摄影
,

以确定胶片感光度
。

待到正式飞行试验时
,

用上述方法所标定的胶片感

光度进行装定
。

其具体作法如下
�

先在地面选择任意的摄影目标
,

然后将相机对着它进行摄

影
,

摄影时选取不同的胶片感光度装定条件
。

冲洗后选出其中密度比较合适的画面
,

该画面

所对应的感光度装定条件即为该胶片的实际感光度
。

利用这种简捷方法标定胶片感光度
,

各

次试验都得到良好的效果
,

这样可以避免以前用传统的调光系统需要试摄影的飞行架次
,

从

而节省了物力与人力
,

对操作者来说也带来很大的方便
。

迄今为止
,

多光谱相机已先后摄影了约五千米胶片
,

摄取了约六万多个画幅
。

除了操作

等引起的因素外
,

并没有发现 由于控制系统引起的曝光不正常现象
。

参加本曝光控制系统研制
、

调试的还有杨跃文同志
。

光度计及镜头的光阑结构是李劲城

和程秀英同志设计的
。


