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卫星摄影地面分辨率的预估

史光辉 崔庆丰

摘要 把通过卫星摄影获取地面信息的过程看作一个系统
,

分析了系统各个环 节 对

地面信息的影响
。

得出了各个环节传递函数的数量概念
。

由此可以在给定条件下估 计 卫

星摄影的地面分辨率
。

一
、

引 言

对卫星摄影相机最重要的指标要求是地面分辨率
。

光学系统参数的选择
,

相机的体积
、

重量以及对光
、

机
、

电各部分的质量指标和精度要求
,

最终都和地面分辨率有关
。

因此在相

机设计的初始阶段
,

综合影响地面分辨率各方面因素
,

作出对地面分辨率的估算
,

对整个相

机工程具有重要意义
。

据报导
,

美国 “大鸟
” 卫星相机的焦距为

,

卫星轨道高度为
,

地面分辨率

达到
。

光学系统采用卡塞格林式
。

下面我们就依此为例
,

用传递函数观点来讨论地面

分辨问题
,

看这一指标是否可能

轨道高度
,

地面分辨率为
,

要求相机的分辨角 为 二 一 。

。

与此对应的相机光学 系 统 的 特 征 频 率 为
一 “ 侣

对线 毫米
。 ‘

我们选用美国 公司生产的分辨率最高的航空胶片
。

据产品说明书介绍
,

根据照度要求
,

光学系统的 ‘ 数 ‘
’ 二 ‘

。

曝光时间为谕秒
。

设卡塞格林系统的中心遮拦

为
。

则光学系统的 数为

非 二 侧 一
“

另据不同资料介绍
,

反差为 时的分辨率为 对线 毫米
。

时的分辫率

为 对线 毫米
。

我们还知道频率为 对线 毫米时的传递函数万 ‘ 一

二
、

影响地面分辨率的因素

由卫星相机获取的地面 目标的影像最终是由人眼来识别和判读的
。

由地面目标到影像进

入人的眼瞳这一光学串见图
。



一

二
‘ ‘ 一 , 一 ‘ , 一、
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图 光学串方块图

下面分别讨论各环节对地面分辨率的影响
。

大气的影响

分两类
,

一类是由于大气中的微粒散射作用致使目标对比降低
。

对比的定义为 图 ,

最大 一 最小
最小

最大
最不 一

并定义

大一小最一最
一一
一

为对比度
。

地面目标多为低对比的
。

我们取
。

这是常见的地面目标的对比度
。

相应

的对比
。二 。

目标对比在平行于海平面的大气中经过 公里后对比为

飞

七沪偏年衡

承天 瑕
,

图 图 海平面大气衰减系数和波长关系

。 已。
·

〔一
·

〕

。 为大气衰减系数
,

图 为不同大气条件下
、

和波长的关系
‘ ’。 由曲线可知

,

短波部分的

衰减系数随波长变短增加很快
。

而且由于短波具有强烈的散射作用
,

因此容易产生杂光
、

所

以
、

空间对地摄影都将短波去掉
,

而取波段为。 一 。 林
,

其中间波长为 。 协
,

由图可

知
,

对于纯净大气
,

该波长对应的口值为
。

但是在与海平面垂直的方向上
,

随着高度的增加
,

大气透明度逐渐增加
,

在 纯 净 大 气

中
,

当高度达到 时
,

透过大气观察地面目标的对比就不再降低了
,

这时有关系
, ‘ 口

所以轨道高度为 时
,

地面 目标的对比度变为
,

二 ·

〔一 火 〕

二



二 由此得到经过大气后
,

地面目标的调制度为

万目标
·

大气 二
。

。

一
。

月一工
一

另一类大气影响是大气抖动
。

其原因是由于大气中各处的温度和气压不均匀使大气产生

波 由

巴尤 欢

厂、、、腼一脚‘上

了对流作用
,

从而导致大气中折射率的分布呈不均匀状

态
,

而且随时间变化
,

对流层只有十公里厚
,

对流作用

比较强烈的离地面也只有 公里
。

折射率的不均匀会

使来自地面一点光源发出的球面波经过大气后进入光学

系统的波面产生变形
。

这种变形显然和卫星轨道高度
,

光学系统口径
,

在大气中光锥截面的大小以及曝光时间

有关
,

现光学系统人隆口径为
,

相应的在大气

中光锥截面直径为 大气厚 和 大

气厚 。
。

因此在很短的曝光时间 内
,

在这么小的范围内
,

大气折射率的不均匀性是微不足道

的
。

所以可以认为在此微小的立体角内光线光程差的差 图

别是可以忽略不计的
。

因而进人光学系统的波面变形也就可以忽略不计了
。

也可以用光学设计的常识来解释 , 由宇宙高空观察地球表面
,

大气层相当于贴在在物面

上的一块平行表面玻璃板
。

而这样一块玻璃的折射率不均匀性对像质的影响是可 忽略 不 计

的
。

文献〔”明确地作出结论
,

在 。。 以上高空对地面摄影
,

大气抖动的影响是可以不考

虑的
。

窗口玻璃的影响

相机的窗口玻璃和光学系统其他单元不同
,

它受到窗内外很大的温差和气压差的影响
,

会产生严重的变形和引起折射率不均匀变化
,

因而会严重的影响像质
。

此外
,

它不参加光学

系统成像
,

因此可作为一个独立的单元
,

单独考虑 万
。

可以用特殊的安装方法和采用表

面镀导电膜及镜框周围加温等办法来减轻这一影响
。

在采取了这些措施后
,

我们规定允许窗口

玻璃产生的最大波差为 又
。

可以认定由窗口玻璃的影响产生的能量弥散呈高斯分布
,

因此

可用公式
, ’

万窗口 〔一
一 汀么一占盔 即 〕

乃为垂轴像差 刀 习 值
。

可由下式
一 兀名 么

计算出波差 万 值场
。

为有像差时弥散斑中心点亮度和无像差时的中心点亮度之比
。

波差

为刀 时
,

该比值为
。

由此计算出 。 “ 几
。

与对应的横向几何像差为。 。。。
。

于是

万窗口 〔一 汀 , 名〕

光学系统的影响

光学系统的截止频率为
, 截 尽

·

尸 通 对线 毫彩



一 一

则规化频率为

规 。

则光学系统理想的 万 为

理

普〔
“ “ 一 〕

如图
,

根据自相关法
,

有中心遮拦时
, 规 二 。 的万全 为两光瞳错开 将光瞳半径规化

为 时
,

两光瞳公共部分的透光面积 不包括遮拦部

分 除以光瞳的透光面积
。

据此可计算出有中心遮拦时

的万 下降
。

这一计算很复杂
,

但有表可查〔
‘ ’。 万遮

。

允许光学设计的为 下为 设 大约相

当于波差小于只
。

而光学加工产生的万 下降可由下

式计算
,

允许产生的弥散同半径
,

相当于 久

加工 二 一
·

于是光学系统产生的总的 万 为

光学 形理
·

万遮
·

万设
·

万加工

二
。

底片的影响

根据经验公式 『
“ ’

万 二一一土一一
兀

十

—
可计算出底片的传递函数万

,

前面提到
。

已知 对线 毫米的 万 为。
,

据此可求出和

底片性质有关的系数 ‘
。

然后可求出 对线 毫米的

万底片 兀
一 忿

十 一一 士 丁二一 一 刃
,

离焦的影响

由于温度和气压的变化
,

会引起玻璃和空气折射率的变化
。

假设温度是均匀分布的
,

则

其影响主要是像面离焦
。

为减小温度的影响
,

在设计时
,

反射镜要选用低膨胀系数玻璃
。

镜

筒要选用低膨胀系数金属材料
。

此外
,

还要施以温度控制和气压控制以及加调焦机构
。

采用

这些措施后
、

我们规定允许的剩余的离焦量为 刁 。 相当于几
。

计算由于离焦产

生的万 下降有公式〔”

“ 焦
二

卫笋
劣 二 一

爷
竺 卜 二“

·

尹 ,

劝为一阶贝塞尔函数
。

于是



才

产竺鱼黑丝丝
。

一

万离焦 。

。

温度呈不均匀分布
,

对像差影响大
。

但由于负担大部分光焦度的反射镜采用了低膨胀系

数玻璃
,

而折射透镜为无光焦度或有很小的光焦度
,

以及采取使空气产生对流等措施
,

温度

不均匀的影响是可以忽略不计的
。

像移的影响

产生像移的因素很多
,

主要因素是由于卫星的飞行运动使影像在曝光时间内相对容片有
, 一个位移

、

采用速高比计和像移补偿机构可以补偿
,

但不能完全补偿
。

地球的自转也会产生

像移
,

这种像移随卫星所在的纬度增加而减小
,

它可用卫星的转动作实时修正加以补偿
,

但
也不会完全补偿 其他还有卫星姿态变化以及卫星舱内的机械振动等原因也产生像移

。

据有

关资料
、

经计算得出
,

这些像移的 万厅 值

二
。

可以认为
,

综合这些像移在像面产生的能量的弥散分布为高斯分布、

万像移 〔一
·汀 , ·占“ 沪 〕

〔一
一汀 , , 〕

。

因此
·

了 判读的影响

目标在底片上的影像要经过判读设备来判读
。

我们假定用显微镜来封读
, 一

则显微镜的质

量也会降低目标影像的调制度
,

我们设

判读 》

即要求显微镜光学系统在频率为 对线 毫米时的万少 要等于或大于 。
。

下面讨论这个值

‘ 是否合适
。

卫 “ 对应的规化频率 。
、

则要求系统的截止频率为 昌‘习 对线 毫米
。

光学系统的数值孔径为 二 二 。

人眼观察 感 到 舒 服 的 频 率 应 小

于 周度
。

相当于对人眼张角为
, 。

其线宽为
、 二 。

因此要求

光学系统的放大率为 倍
。

仪器的出瞳为 ‘ ‘ ‘ 。

在

这一范围内
,

人眼产生的像差
,

对分辨影响很小
,

因此取 判读 二 。 是合适的
。

三
、

可 能 性 判 断

求出光学串各环节的传递函数后
,

我们就可以求出目标在底片上影像的调制度
,

即对比

为
、

相距为 的地面目标经过大气传输
、

光学系统
、

底片
、

最后经过显微镜判读
,

送人人眼瞳的影像调制度为



万眼瞳 目标
·

万大气
·

万窗口
·

万光学
·

万离焦
·

对像移
·

判读

又
。
又 义

。
义

。 。 。

。

、次、娜布东
调制度为 的影像是否能分辨

,

这和人眼

的特性有关
。

图 为人眼相对不同频率
,

不同

视网膜照度条件下
,

所能分辨的调制度〔
‘ ’, 从

图中最下面一条曲线可知
,

频率 为 周 度 对

应的调制度为
。

万眼瞳 二 为 它 的

倍
。

而人眼能较舒服地分辨的亮度差为
。

相应的调制度为
,

这和 很接近
。

因

此我们可以得出结论
。

卫星轨道高度为
,

地面分辨率有可能达到 。
。

而对高对比目标
,

可能的了
。

于乡勺朔月吸照庆 哥月心呀,

图

相机焦距为
,

对低对比目标
,

如
,

经计算得卫眼瞳
。

这更是
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