
快门曝光效率与

多光谱摄影的光度规整问题
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摘要
�

本文主要分析几种典型快门的曝光效率及其对多光谱摄影光度规整的 影响
。

计算表明
�

在同一曝光速度下快门的曝光效率与实际曝光时间随光圈值而变化
。

为此
,

提出曝光规整系数的计算
,

并从等效曝光规整出发
,

得到了圆盘快门扫描窗口的最佳结

构形式
。

众所周知
,

在多光谱摄影遥感中地物 目标的信息量是通过底片的密度值来获取的
,

如果

在摄影时各波段采用相同透过率的镜头
,

并取相同的曝光速度与光圈值
,

则各波段密度值可

直接反映地物目标的波段光强关系
。

如果在摄影时各波段的上列调光条件不一致
,

则在定量

处理时需按照同一规定的条件折算底片的密度值
,

这就是多光谱摄影中的光度规整 �还有一

些其它规正不涉及本文讨论内容 �
。

在极大多数的多光谱摄影场合中各波段都取用相同的曝光

速度
,

仅根据波段光强的不同分别装定各波段的光圈值
,

在这种情况下除了镜头透过率按固

定数值规整外
,

一般只对光圈值进行规整
,

其它条件则都认为是相同的
、

所以不再需要别的

规整了
。

但是
,

作者的分析证明
�

当各波段取用不同的光圈值时
,

即使快门取用相同的曝光

速度进行摄影
,

各波段的曝光效率与实际曝光时间是不同的
。

所以
,

除了按光圈值进行规

整外
,

还需要按曝光效率与实际曝光时间进行光度规整
。

本文主要通过对快门曝光效率的分

析计算
,

提供在上述情况下的光度规整数值
,

并寻求对光度规整有利的最佳快门结构形式
。

迄今为止
,

就已了解到的文献资料来看
,

对于各种不同的快门结构
,

尚没有看到曝光效

率的具体计算
,

在文献〔�」中对布帘快们的曝光效率与狭逢宽度的关系提出了一个计算公式
,

但这个公式仅是近似的计算方法
。

作为定量处理的多光谱摄影机来说
,

它的光圈值与快门速

度常采用较高的精度
,

例如美国天空实验室 �一�� �多光谱摄影机的光圈与快门精度可达�
�

�

� �
�

� �〔�〕
,

因此必需精确计算曝光效率
,

以适应精确定量的需要
。

下面就几种典型的多光

谱摄影机的快门进行计算分析石
长春光机所研制的第一台多光谱摄影机

,

采用单层大圆盘快门的结构形式
,

在圆盘离中

心一定距离的位置上开圆孔
,

圆孔的直径与镜头的最大光阑直径相当
,

将此圆盘孔安置在光

阑位置上
,

其平面与光阑平面平行
,

这样圆盘旋转时
,

每当圆孔扫过光阑孔时即完成一次曝

光
。

为了区分其它形式的圆盘快门
,

以下称这种快门为圆孔圆盘快门
。

快门曝光效率 刀按文献〔�〕定义由下式计算
�

��
� �, �� ,

刀 二 —一
�

厅不

—�

� � �

式中 � ��  一为快门在某一时刻的通光系数
,

值为 � �

�

—为快门的曝光时间
。

其值在 。一 � 之间变化
,

当快门全开启时该

一 �� 一
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图 � 圆孔圆盘快门通光计算原理图

圆孔圆盘快门的通光系数按图 � 所示的关系

由下式表达
�

图 � 圆孔圆盘快门通光系数曲线

�即阴影部份的面积与全 口径的面积比� 可

� 「
。
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“
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一 �
, 一

令�
�

�� � 一 � 么

� �� � � 一 ��

�� � 一 � 名

� �� � � 一 ��

尸一为圆盘上孔的半径 �

�
一为光阑孔的半径 �

才一为某一曝光时刻圆孔所走距离
。

在图 � 中列出了圆孔圆盘快门在各种不同光圈值时的通光系数曲线
。

由图中的 曲线 可

知
,

当光圈值的大小变化时
,

圆孔圆盘快门的实际曝光时间� 也在变化
,

由于设计时名义曝

光时间是以圆盘孔扫过最大光阑孔的时间计算
,

即光圈开最大直径时的曝光时间为 �
。 ,

则

在其它光圈值时的实际曝光时间为
�

二 � 了
二 �

� 、。
� �

—
� � 十 一

� 二

一 � � �

� � 代 �
� � �

当光圈由最大的�� �变到最小的� � �� 时
,

实际曝光时间仅为名义曝光时间的 �
�

�
。

从图中各

种光圈值时的通光系数曲线可以看出
,

当光圈逐渐缩小时
,

曝光时间缩短而曝光效率增高
,

在表 � 中列出了圆孔圆盘快门在不 同光圈值时的实际曝光时间 �用相对值表 示� 与曝光效

率
。 ’
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表 � 中的第三个系数� 为前两个系数的乘积
,

即 � � 叮
·

� � �
。,

它反映曝光的 综 合 效

果
,

该值可用百分比表示
,

即表示实际有效曝光时间为名义曝光时间的百分之几
,

它是光度

规整的数值依据
,

因此称�为曝光规整系数
。

用同样的原理分析了长春光机所研制的第二台多光谱摄影机
,

该机采角布帘快门的结构

形式
,

这种快门的曝光工作原理如图 � 所示
。

省省省
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图 � 布帘快门通光计算原理图

图中�为胶片平面上任意一个曝光点
, � �

,

为孔径角
,
� 为布帘离胶片面的距离

,
� 为孔径

角在布帘平面上的截面圆直径
。

当宽度为 � 的狭缝以速度 � 扫过孔径截面圆时
, � 点即完

成了一次曝光过程
。

这时 � 点的实际曝光时间� 为
�

, � � � �
‘

�

� 、。
� � 一一 �二二一

‘

� � � � 十 一二� �� �

厂 � � �
� � �

式中 �
。

为设计时的名义曝光时间
,

显然宽度 � 大于 � 时
,

狭缝中心过象点不发生拦 光 现

象
,

在所研制的摄影机中
,

最小狭缝�
� �毫米

,

布帘离象面的距离为 �� 毫来
,

最大相对孔径

为 � 比 � 由此而算得孔径角在布帘处的截面圆直径为�
�

�� 毫米
,

通光圆始终小于狭缝宽度
,

满足上述不拦光的要求
。

布帘快门的通光系数按图 � 所示的关系可由下式表达
�

�
, 。

�
, 。 、

�
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���
、

�
一一
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式中
�
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�
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一

、
,

、 � �

�
一为光锥截面圆半衡
�一为某一曝光时刻狭缝所走的距离

。

在图 � 中列出了狭缝宽度为 � 毫米的布帘快门通光系数曲线
,

图中虚线表示当狭缝宽度

一 � � 一
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小于通光口径截面圆直径 �即� � �� 时的情况
。

从

图可知
,

由于布帘离开象面使实际曝光时间增加
,

当光圈值为最大的 � � � 时
,

实际曝光时间为名义曝

光时间的 �
�

�� � 倍
,

而曝光效率随着光圈的变小而

增加
。

在表 � 中列出了布帘快门在不同光圈值与不

同狭缝宽度 � 时的实际曝光时间
、

曝光效率与曝光

规整系数
。

由表 � 可知
,

在任何光圈值时布帘快门的曝光

规整系数为 �, 也就是说
�
它的实际有效曝光时间

与名义曝光时间完全一致
。

这个现象可通过图 � 中

� � � 曲线上的附加标注加以解说
,

如果布帘在象平

面上
,

则通光系数曲线表现为以�
。

为底
、

高为 �
图 � 布帘快门通光系数曲线

的矩形
。

由于布帘离开象面
,

使曝光时间增加而曝光效率降低
,

两边各为 ‘� 的区间即为曝
光系数曲线的变动部份

,

在这两个区间内曝光时间比原有时间增加 � 倍 �到�� , �
,

而在这两

个区间内曲线下的积分值为 �
�

�� � �对各个光圈值都等于 �
·

��
,

�, 由此可见
,

,

由于布帘离开

象面在发生变化的两个区间内曝光时间增加 � 倍
,

而曝光效率降低一倍
,

最后总 的效 果 不

变
。
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由上述分析可知
,

快门曝光效率主要取决于曝光扫描窗口的形状
,

因此在一些高性能的

多光谱摄影机中
,

对曝光扫描窗口形状作了专门的设计
,

‘

例如 s一19 0 多光谱摄 影机 的 快

门〔4〕就是采用特殊的设计
,

该快门采用多层圆盘的结构方式
,

曝光扫描由第二层圆盘上的窗

口完成
,

其窗 口形状如图 5 所示
,

该窗口实质上为一长圆形的挡板
,

在挡板的不遮拦部份进

行曝光
,

其不遮拦缺 口的宽度等于最夫光阑孔的直径
,
我们称这种快门为长圆板快门

。

这种

快门的通光系数按图 5 所示的关系可由下式表达
:

1 厂。
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R , 为窗 口的凸圆半径
;

r
一为光阑孔的半径

:

t益为某一曝光时刻圆缺口所走距离
。

a邝龙
才了
人r
砂

哟侧产了众.,刁叮‘J外J“叶卜仁|仆J
卜‘,助助如泌

多多多歹歹
肠肠肠肠

吞吞吞
小

。

图 5 长圆板快门通光计算原理图 图 6 长圆板快门通光系数曲线

在图 6 中列出了长圆板快门的通光系数曲线
。

根据上述公式同样可以得出各种不同光圈值时的通光系数曲线
,

实际曝光时间
,

曝光效

率和曝光规整系数
,

其中实际曝光时间的计算公式与 ( 3 )式相同
。

在表 3 中列出了长圆板快

门的上述有关系数
。
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对于圆盘形的快门扫描窗口可以有三种不同的结构形状
,

这三种形状如图 7 所示
,

第 I
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图 7 圆盘快门窗口的三种形式 图 8 三种快门窗口的通光系数曲线
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种为圆孔形
,

第皿种为长圆板形
,

第 11 种为扇形
,

这种窗口形式在双层多圆盘的快门中常采

用
,

它的扇形缺口宽度与最大光阑直径相当
。

扇形窗口的曝光工作原理与通光系数的计算方

法同布帘快门
,

实际曝光时间按(3 )式计算
,

具体计算在此不再重复了
。

在图 8 中列出了这

k韶盯舫好浏创此配

三种快门窗口形式在最大光圈值时的通光系

数曲线
。 图 9为这三种快门窗口形式在不同

光圈值时的曝光规整系数曲线
,

由图可知
:

在 工
、

nI 两种快门窗口情况下
,

如果不进行

曝光效率的光度规整
,

定量处理时最大误差

可达26 %
,

在此情况下百分之几的调光精度

已失去意义
,

从中也发现了夕
一
19 0 多光谱摄

影机的快门设计中为提高曝光效率而带来的

严重弊病
。

而对于扇形快门来说
,

在任何光

圈值时其曝光规整系数不变
,

它对曝光的贡

献是等效的
,

所以说在圆盘快门的多光谱摄

影机中扇形扫描窗口是最佳的结构形式
。

正 皿
月廿J尹,‘i、

1/l
‘ 军,1 j/ 8

J/s j/x

图 9 三种快门窗口的曝光规整系数曲线

从光度规整的角度来看
,

布帘快门也是属于等效规整的
,

它的曝光规整系数等于 1
,

曝

光效果比其它快门高一倍左右
,

应该说它是最好的快门结构形式
,

但是布帘快门的工作方式

是通过狭缝对象面的扫描而完成曝光
,

这种快门的速度误差给画面本身带来的曝光不均匀性

可达10 % 以上
,

因此它仍然不如扇形快门优越
。

本文所计算的各类曝光规整系数的数值可作为多光谱定量处理的依据
,

文中所提出的问

题与计算方法可对其它型式多光谱摄影机的快门提供参考
。

几点结论
:

1. 由分析计算表明
:
在同一曝光速度下快门的曝光效率与实际曝光时间随光圈值而变

化
,

因此在定量处理时应该用上述三个因素进行光度规整
。

2

.

圆盘快门的多光谱摄影机中扇形快门窗口在任何光圈值时对曝光的贡献是等效的
,

它是这类摄影机快门窗口的最佳结构形式
。

3

.

本文所提出的曝光规整系整及其计算方法可作为多光谱摄影光度规整的依 据或 参

考
。

本文在数据计算中承韩之杰同志帮助审改计算机程序
,

特此致谢
。
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