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摘要：对三线阵测绘相机热光学试验交会角测试机理进行了研究，设计了试验测试系统，提出了一种空间交会角定量测

量方法。针对测绘相机热光学试验阐述了对热真空试验设备和光学测量场等测试系统的要求，特别是平行光管的改造

和特种分划板的要求。同时，描述了进行三线阵测绘相机热光学试验前的准备工作。利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编制数据采

集系统，采用定量测量法对三线阵测绘相机交会角进行了测量。结果显示，测试相机在工况转变后交会角的变化在１″以

内，表明该测量方法可以准确得到相机交会角的变化量，测量数据对三线阵立体测绘相机在轨测量及地面影像分析提供

了可靠的依据。
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１　引　言

　　ＣＣＤ传输型相机是８０年代发展起来的用于

航天摄影测量和遥感的重要传感器。与常规的航

天立体测绘相机的构像原理不同，其拥有直接在

轨成像的能力。三线阵ＣＣＤ立体测绘相机由具

有一定交会角的前视、正视和后视线阵ＣＣＤ阵列

构成的光学系统组成。当航天飞行器飞行时，每

个ＣＣＤ阵列以一个同步的周期连续扫描地面并

产生相互重叠的３张图像
［１］。这３张影像是同一

场景在相近时相、不同角度获取的，因此可以提供

同一场景不完全相同的信息。通过对３个相机获

得的影像数据处理就可以得到被测位置的三维立

体图像［２８］。

由于航天器从运载、入轨、运行以至返回地

面期间会受到多种空间环境效应的影响，而对相

机结构尺寸稳定性影响最大的因素就是空间环境

温度的波动。相机对周围环境温度的变化非常敏

感，由热引起的光学和机械误差将导致相机的视

轴漂移和光学系统的波前畸变，从而造成影像模

糊，严重破坏成像质量。因此，要求相机结构及光

学元件在空间环境条件下必须具有足够的尺寸稳

定性，而对空间相机进行空间环境下热光学试验

方法的模拟，对光学系统进行热致光学性能变化

分析，为在轨调焦和使用提供依据很有必要。该

项工作是空间相机研制过程中的关键技术，也是

空间相机空间环境试验技术的重要内容［９］。

三线阵立体测绘相机测量图像是由三台独立

相机合成的，因此交会角的稳定性将决定立体成

像质量的好坏。为了保证在轨空间交会角的稳定

性，几何参数实验室标定［１０１１］和热光学试验相机

光学传递函数和交会角的测量必须在上天前由地

面试验来完成。目前，测绘相机空间交会角的测

量还处于研究阶段，本文对交会角测量方法进行

了研究并提出了定量测量方法，采用该方法对测

绘相机空间交会角进行了测量，得到了不同工况

下相机交会角的变化量，为地面合成图像提供了

技术支持。

２　交会角测试方法

　　 三线阵测绘相机在轨安装示意图如图１所

示，正视和前视以及正视与后视的空间交会角为

２５°±５″，热光学交会角试验目的就是要在地面试

验中验证相机在模拟在轨状态下，温度改变时交

会角的变化量能否满足设计要求。在实际测量

时，只对测绘相机的正视和前视进行了试验验证，

采用定量测量方法进行测量。

图１　三线阵测绘相机在轨安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅ ｍａｐｐｉｎｇ

ｃａｍｅｒａｏｎｏｒｂｉｔ

图２为经纬仪监测平行光管方位角变化示意

图，具体的测量原理方法如下：

（１）利用两个平行光管，分别对准三线阵测

绘相机的前视和正视相机；

（２）在平行光管焦面处，安放Φ０．１ｍｍ的星

点孔，并用均匀光照明。此时根据焦距比和像元

的大小，星点孔成像在测绘相机的焦面上能够压

到５～６个像元；

（３）分别调节前视、正视相机对应的两个平

行光管的方位角，使平行光管星点孔的像扫过相

机的线阵ＣＣＤ探测器，通过观察ＣＣＤ灰度值的

变化，找到最大值（此时为光斑型心）；

（４）平行光管固定后，利用平行光管后方的
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经纬仪，分别瞄准光管上的立方棱镜，并且自准，

记下当前每个相机的角度值θｆｏｒｗａｒｄ，θｓｔｒａｉｇｈｔ。二者

相减，Δ１＝θｆｏｒｗａｒｄ－θｓｔｒａｉｇｈｔ，得到工况１时的前视和

正视相机夹角；

（５）转工况，热平衡后，重复上述步骤，得到

转工况后的角度值θｆｏｒｗａｒｄ′，θｓｔｒａｉｇｈｔ′，二者相减，Δ２＝

θｆｏｒｗａｒｄ′－θｓｔｒａｉｇｈｔ′，得到工况２的前视和正视相机夹

角；

（６）Δ２－Δ１ 为转工况后的空间交会夹角变

化量。

图２　经纬仪监测平行光管方位角变化示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｚｉｍｕｔｈｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｂｙｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ

３　测试系统

３．１　热真空试验设备

试验选用的热真空试验设备是经过改造的

ＲＺ２５００真空罐。为了模拟通光路径需要在尾端

重新制作一个直径为１ｍ的法兰，并在法兰上镶

上两个Φ４００ｎｍ 窗口，两窗口的光轴互成２５°。

如图３所示，表１为热真空试验设备基本参数。

图３　窗口及法兰安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｗｉｎｄｏｗａｎｄｆｌａｎｇｅ

表１　热真空试验设备参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ

热真空试验设备

真空罐外形尺寸 Φ３．６ｍ×６．０ｍ

有效试验空间（热沉内尺寸） Φ２．５ｍ×５．０ｍ

罐中心高 ２．００ｍ

最大温度范围 －５０℃～＋１００℃

温度梯度 ±２℃

试验真空度 ≤１．３×１０
－３Ｐａ

升降温速率 ２℃／ｍｉｎ

３．２　光学测量场

光学测量场是配合热真空设备模拟测绘相机

在轨道运行中经历的主要空间环境的检测设备，

它主要检测测绘相机在空间环境的热光学试验过

程中，测绘相机的前视、正视、后视光学系统的传

函、焦面位置、平行度和交会角的变化。本文的光

学测量场主要是为了测量测绘相机空间交会角的

变化，它由１．６ｍ平行光管及特种分划板、可见

光源、高精度三维转台、光管固定基座等组成。光

学测量场如图４所示。

图４　光学测量场

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄ

３．２．１　平行光管和三维转台

１．６ｍ平行光管作为测绘相机的远距离目标

源，提供星点孔目标，测量测绘相机夹角的变化，

平行光管通过高精度三维转台能够进行方位、俯

仰、旋转微调。其口径为１５０ｍｍ，焦距为１６００

ｍｍ。

在两个平行光管上分别固定立方棱镜，代表

光管的中间坐标系。在整个测试过程中遵循“右

手坐标系”原则。平行光管光学结构如图５所示。

高精度三维转台与平行光管连接，使光管能
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图５　平行光管光学结构

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

够进行方位、俯仰、旋转微调，以保证光管焦平面

上的特种分划板上的像准确地投在测绘相机线阵

ＣＣＤ接收器上。平行光管和高精度三维转台外

型结构如图６所示。

图６　三维转台外形轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｕｒｎｔａｂｌｅ

３．２．２　特种分划板－星点孔

本次试验成像所采用的分划板是０．１ｍｍ直

径星点孔。根据夫琅和费圆孔衍射原理，光强分

布公式为犐（犘）＝犐０
ｓｉｎ２狌

狌２
，式中犐０ 为光轴上的光

强，狌为衍射因子。可以知道星点孔成像在ＣＣＤ

上近似于高斯分布，即中间像元能量最高，ＣＣＤ

灰度值最大，其两边的像元能量次之，灰度值也次

之，依次类推。

４　测试准备工作

４．１　测绘相机入罐状态

相机入罐后，其安放状态与使用状态成９０°，

如图７放置方式（本次试验只测试正视和前视相

机），此时，线阵ＣＣＤ的方向垂直于水平面。

图７　三线阵测绘相机测试安装示意图

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｍａｐｐｉｎｇ

ｃａｍｅｒａｄｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

４．２　平行光管稳定性的测试

平行光管作为检测设备，必须保证自身的稳

定性，否则，所测量的数据不可靠。因此，在进行

测量之前，要对平行光管进行稳定性的测试。测

量方法是将平行光管调整好，利用４台经纬仪进

行交汇测量，在２４ｈ之内，测得结果如表２所示。

从表中可以看到犣正视与犣 前视（空间交会角方

向）为０．４６８″，完全满足两平行光管在测试现场

环境下稳定性的要求，平行光管坐标示意图如图

８所示。

表２　平行光管监测数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｆｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ （°）

犡正视 犢 正视 犣正视

犡前视 －２．２×１０－５ ４．８×１０－５ ０．０００２９

犢 前视 ８．５×１０－５－０．０００１ －０．０００１３

犣前视 －０．０００３ ９．１×１０－５ －０．０００１３

图８　平行光管坐标示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

５　测　试

５．１　测试软件

根据测试要求，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编制测
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试相机交会角的数据采集系统。通过输入相应的

工况信息和测量数据，测试软件可以计算、显示和

输出交会角数据拟合曲线和单个相机的交会角的

变化量。图９示出两种曲线，一种曲线为经纬仪

测量角度与测量点灰度值最大值的拟合曲线，另

一种曲线为角度与测量点灰度值之和的拟合曲

线。由于灰度值之和的曲线考虑了一个测量点的

所有像元的能量变化，因而更能反映真实的情况。

在右边的曲线（灰度值之和）中，通过计算找到曲

线最大值对应的角度，此角度为单个相机工况变

化后的角度值。

图９　测试软件示意图

Ｆｉｇ．９　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｓｔｓｏｆｔｗａｒｅ

５．２　测试结果

测试分为两个工况来进行，即工况１和工况

２两种。表３所列数据为空间交会角的测量数

据，从测量数据看，在由工况１向工况２转换后，

测绘相机的交会角的变化Δ＝Δ２－Δ１＝－０．８７″，

在１″的范围内变化，满足设计指标。

表３　交会角测量数据

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

工况 正视初始角度 前视初始角度
正视与前视之

间变化角度

１ １２２°３６′３８．８０″ ４２°２９′１．２０″ －８０°７′３７．６０″

２ １２２°３６′４０．５５″ ４２°２９′２．１０″ －８０°７′３８．４７″

５．３　误差分析

在测量过程中，影响测量误差的因素有下列

几种：

（１）平行光管的稳定性

由表２可以看出，两平行光管在犣 轴方向

（光轴方向）为０．０００１３°，即０．４６８″。

（２）监视平行光管的徕卡经纬仪的稳定性

两台经纬仪在互瞄及分别瞄准前视、正视平

行光管的立方棱镜过程中，经纬仪的电子水泡最

大跳动一格（一格为１″）。同时在整个测量过程

中，经纬仪的电子水泡也是最大跳动一格（一格为

１″）。综合上述，经纬仪的稳定性为１″。

（３）经纬仪的瞄准误差

经纬仪在自准测量过程中，由同一人瞄准，并

且进行多次测量，其误差应小于２″。

（４）徕卡经纬仪精度为０．５″

利用定量测量方法，其总的测量标准不确定

度＜σ＝ ０．４６８２＋１２＋２２＋０．５槡
２＝２．３４″，测绘相

机角度变化量为５″，利用这种方法测量，可以满

足精度要求。

６　结　论

　　 测绘相机空间交会角的稳定性影响地面影

像准确性，交会角地面在轨模拟试验可以为在轨

分析和地面合成提供坚实的数据基础。本文对三

线阵立体测绘相机热光学试验空间交会角的测量

方法进行了研究，详细阐述了试验设备和试验前

准备状态，并提出了测量方法即定量测量方法。

使用定量测量方法，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编制的

数据测量系统，本次试验得到的正视相机和前视

相机空间交会角的变化在１″内。
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双折射滤光器的误差分析与性能优化
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２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

对于双折射滤光器型太阳磁场望远镜，滤光器的研制质量直接影响透过带，进而影响太阳磁场的测

量。当光线倾斜入射或者偏振元件存在误差时，双折射滤光器的透过带将发生漂移，形状将发生变化。

分析误差项对滤光器性能的影响，有效减小误差，可以提高研制质量。通过计算机编程，完全模拟光线

轨迹，精确分析了多种误差项对双折射滤光器透过带的影响。给出了引起透过带漂移、展宽、极大值和

极小值变化的主要误差项，其中入射角、晶体光轴倾角误差、晶体厚度误差和１／４波片光轴方位角误差

影响透过带漂移；只有晶体光轴方位角误差影响透过带宽，当误差为２°时，透过带展宽了０．０７８％；宽视

场１／２波片光轴方位角误差对极大值的影响最明显，当误差为２°时，极大值减小了０．４８７％；晶体光轴

方位角误差、宽视场１／２波片延迟误差和１／４波片光轴方位角误差对极小值都有不同程度的影响。
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