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摘要:用前视、直视和后视三个相机及相应的传感器阵列 CCD以获取地面的不同视角下的信息, 通过计

算机处理得到地面的立体图像的技术是 80年代发展起来的新型遥感光学立体成像技术,本文简述了遥

感光学立体成像原理, 详述了整个系统的主要参数斜视相机倾角、扫描频率、地面分辨率、直及斜视相

机焦距和视场角的确定,对光学系统的设计进行了详尽的分析。设计出了性能很好、在系统中得到应用

的光学系统。
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1　引　　言

　　新型遥感光学立体成像技术是 80年代发展

起来的新技术, 我们设计的新型遥感光学立体成

像系统由前视、直视和后视三排线阵 CCD相机组

成,三线阵 CCD传感器与载体飞行方向垂直。通

过载体的飞行运动扫描地面,获取地形表面的信

息。通过计算机处理, 可生成地表的三维立体图

像。我们首先要按照指标要求确定整个系统的主

要参数。然后研制符合要求的光学系统,解决系统

的一大关键技术问题, 本文主要论述系统主要参

数的确定及光学系统的设计。

2　立体成像原理

　　如图 1, 前视、直视和后视三个相机及相应的

传感器阵列 CCD在飞行体飞行过程中,依次对地

面进行扫描, 故可在三个不同时刻得到同一地面

点的三个不同视角下的图像。由于地形的高度变

化,扫描地面同一点的两相机的距离时大时小, 如

果飞行体是匀速直线飞行且没有俯仰和侧滚的变

化,则可根据同名像点对应的周期,求出对应两相

机的距离,从而按照简单的三角测量方法求出地

面点的坐标。但实际上,飞行体的速度和姿态是常

变的,这就要求有飞行体的运动和姿态测量系统,

如要求精度不高,就可利用测出的飞行体运动和

姿态参数,用解简单方程组的方法求出,如要求精

度高,就得采用传统摄影测量的光束法平差理论。

F ig . 1　T he pr inciple o f stereo imag ing t echno lo gy

3　系统的主要参数及其确定

3. 1　主要技术指标

线阵 CCD 的像元数为 2048, 灰度等级 8bit ,

前、后视相机的主光轴夹角 45°左右, 畸变小于

0. 5%, 分辨率 0. 5m rad。
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3. 2　飞机运动主要参数

本系统研制成功后将在美国产的赛斯纳奖状

S/ 2小型喷气遥感飞机上进行飞行试验。该飞机

的主要飞行参数为:

飞行高度 H = 3 000- 10 000m

飞行速度 v = 300- 750 km/ h

= 83. 3- 208. 3m / s

3. 3　基本几何关系

若l ——CCD长度

f ——相机焦距

�——相机视场角
w ——测地宽

H ——飞行高度

则有f =
l/ 2

tan( �/ 2)
w= ( l/ f )×H = 2H tan( �/ 2)

设 n = CCD像元数　 �l = 像元间隔
即 � l = l / n

则地面分辨率 �= �/ n= 2H tan( �/ 2) / n
斜视相机的测地宽( w 1 )和地面分辨率(�1 )为
w 1= l/ f 1×H / cos�　�1= w 1/ n　( f 1 为斜视

相机焦距)

如 w = w 1即斜视相机和直视相机的分辨率

相同时,斜视相机和直视相机的焦距关系

f 1= f / cos�　(�为斜视相机倾角)

基线长度 B= 2H tan�
基高比　B/ H = 2tan�
扫描间隔(前,后视相机分别扫过地面同一目

标所需时间)

T = B / v= 2tan�( v / H ) - 1

3. 4　主要参数及其确定

3. 4. 1　斜视相机倾角 �的确定
如图 2所示

Fig . 2　T he relation bet ween �h1 and �

t0 , t1为前视相机分别对点 B、点A 成像时刻,

t3 , t4为后视相机分别对点 A、点B 成像时刻,

t2为直视相机对点 A、点 B 成像时刻。

�h = ( B 1 - B 2) / ( 2 tan�) = 2 �h1

如 t0 和 t1相差一个扫描周期, �h1 就是能分
辨的高程差(高程分辨率) , 当 2tan�= 1即 �=

26. 57℃时 �h = B 1 - B2, �h1 = ( B 1 - B2) / 2

此时高程分辨率等于地面分辨率, 参考国外的资

料我们取 �= 22°。

3. 4. 2　视场角

飞行高度为 H 时,所要求的地面分辨率为

� = H × 0. 5× 10
- 3

系统所能达到的分辨率

�X = �= 2H × tan( �/ 2) / n
视场角的选取必使得 �X ≤ � , 并有一定的

余量,另外要与要求的视场相差不大

取 � = 40°时

�X = H × 0. 355× 10
- 3

取 � = 45°时

�X = H × 0. 405× 10- 3

我们取 � = 40°

3. 4. 3　焦距 f

f = l / 2
tan( �/ 2)　　　　　　　　

=
� l× n

2tan( �/ 2) =
0. 013× 2048
2tan( 40°/ 2)

= 36. 574mm

( 我 们 所 选 CCD 为 美 国 EG&G 公 司 的

LC1902KAN -011 型线阵 CCD , 其像元数为

2048,像元大小为 13×13 �m)

f 1 = f / cos�= 39. 45mm

从而斜视相机视场角

�1 = 2 arctan( l/ 2f 1) = 37. 3°

直视相机主要起定标的作用, 通常要求直视

相机的地面分辨率为斜视相机的 3倍,由此得直

视相机的焦距

f 0 = 3f = 3× 36. 574mm= 109. 72mm

其视场角

�0 = 2arctan( �l× n/ ( 2f 0) ) = 13. 84°

3. 4. 4　测地宽与地面分辨率

相机焦距,倾角和 CCD器件确定后, 测地宽

与地面分辨率只与飞行高度有关。

w 1 = w = l / f × H = 2184 - 7280m

�1 = �= w / n = 1. 07 - 3. 56 m

( H = 3- 10km )
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3. 4. 5　扫描行频

上面求得的是与航向垂直方向的分辨率, 航

向的分辨率要与垂直于航向的分辨率相匹配, 这

要靠扫描间距获得。

由此我们可求得扫描频率

f s = v /�
当 v = 83. 3 m/ s～ 208. 3 m/ s

H = 3 000～10 000m 时

f s = 23～ 195H z

由以上计算扫描周期 T s = 5. 1- 43ms

由于直视相机的地面分辨率为斜视相机的 3

倍,因此其扫描频率相应为斜视相机的 3倍

扫描频率 f s0 = 69 - 585Hz

扫描周期 T s0 = 1. 7 - 14. 5ms

综上,主要参数值如下:

飞机飞行高度: 3- 10km

飞机飞行速度: 300- 750km / h　 ( 83. 3 -

208. 3m / s)

线阵像元数: 2048

像元尺寸: 0. 013mm

直视相机焦距: 109. 72mm

视场角: 3. 84°

扫描频率: 69- 585Hz

地面分辨率: 0. 118×10
- 3
× H

斜视相机焦距: 39. 45mm

视场角: 37. 3°

扫描频率: 69- 585Hz

地面分辨率: 0. 355×10- 3× H

相机倾角: 22°

4　光学系统参数确定及设计

4. 1　光学系统参数的确定

在前一部分里, 我们已经确定了斜视和直视

相机的焦距和视场,这里要确定的是相机的相对

孔径。选取的相机的相对孔径,不仅要保证相机分

辨率,另外要保证 CCD 有足够曝光量且不能饱

和。根据分析计算,考虑到地表照度、飞机飞行速

度、飞机飞行高度的不同情况,并使相对孔径数值

标准化,我们使相对孔径为 1/ 5. 6、1/ 8、1/ 11三级

可调。

4. 2　结构型式选择

摄影物镜一般都有较大的孔径和视场, 因此

所产生的像差, 无论是孔径像差还是视场像差都

较大。为校正像差,摄影物镜不得不采用较复杂的

结构。在摄影物镜里, 随孔径和视场增大,高级像

差在像差中占的比重逐渐增加,高级像差的大小

主要依赖于结构型式和它的光学特性参数。因此

选一合适的结构很重要。摄影物镜常用结构型式

有匹兹万物镜、柯克物镜、天塞物镜和海利亚物

镜、松纳物镜以及双高斯物镜。其中双高斯物镜是

一种中等视场,大孔径的摄影物镜,它是一种准对

称结构,半部系统由一个弯月型胶合厚透镜和薄

透镜组成,图 3所示:

F ig . 3　Double Gause lens

由于双高斯物镜是近似对称的系统, 垂轴像

差慧差、畸变、倍率色差很易校正。设计这类系统

时只需重点考虑球差、色差、场曲、像散的校正。我

们要设计的物镜视场中等、焦距不算长,但对畸变

要求严格,双高斯物镜结构是可以满足我们要求

的。

4. 3　物镜材料选择

在确定系统的结构参数之前, 我们首先要选

择物镜的材料, 一般来说希望正透镜的折射率高

一些,色散要尽可能低。在光焦度一定时,折射率

增高, 透镜的曲率半径就增大, 高级像差就减小,

从校正色差的要求出发, 正透镜的色散低一些有

利,所以在摄影物镜中,正透镜一般采用折射率高

色散较低的材料, 我们这里采用的是 ZBaF5 ( nd

= 1. 6709, v = 47. 3) , 这种玻璃的折射率比较

高,但色散比一般玻璃要低。负透镜玻璃的折射率

一般选择比正透镜稍低一些,色散则要求尽可能

高一些,这主要从校正场曲和色差的要求出发。根

据消场曲条件:∑ � / n = 0 , 负透镜的折射率低

一些,显然系统中的负光焦度就可小一些,这对减

小高级像差有利,但折射率降低又会使高级像差

增大, 为此必须综合考虑, 这里负透镜选 ZF1 ( nd

= 1. 6475, v = 33. 9)。

在结构型式, 玻璃材料确定后,根据双高斯物

镜的设计过程, 我们设计出了两组符合要求的物

镜,其畸变都小于千分之一点二。
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5　结　束　语

　　设计的两组物镜经加工、装校后,性能 很好,在系统中得到应用。
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Optical system design of new remote

sensing stereo imaging
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Abstract: New remote sensing stereo imag ing technolog y is a new technolo gy developed in 1980's.

Af ter a brief descript ion of the pr inciple about three line opto-electr onic scanning digital

photog rammetric sy stem , the principal parameter s of the system , including the opt ical sy stem's

parameter have been studied in detail and the opt ical system sat isfying the technique requirments is

designed.

Key words : stereo imag ing technolo gy ; principal parameter s; optical system
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