
施工技术与应用 

三线阵CCD立体测绘相机结构实现技术 

摘要：阐述了三线阵CCD立体测绘相机运行原理，构建了测绘相机光机结构，这种结构可以进行工程化的实施，三台相机装入测 

绘基座构成了这个结构，三台相机要互成角度。单相机由单镜组装入薄壁壳体的镜头、基于凸轮导向结构的调焦机构、基准镜和成 

像电器盒组成，它采用方远心亚对称光学系统。星敏感器的安装结构是星敏支架，圆锥单元和三个简单元构成了一体的结构形式。 

本文从三线阵立体测绘相机的调焦控制系统、光学系统和热控系统三个方面做了描述。 
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生产航天产品要求体积小，安全可靠，根据航天产品这样的要求设计了 

三线阵立体测绘相机调焦控制系统。单片机能完成三台相机信息的处理，能 

完成调焦电视的控制，能完成下位机的数据通信。相机外形尺寸和布局由光 

学系统结构决定，根据设计指标要求判断、对比反射式及折射式等光学系统 

的结构形式。在考虑环境适应性和空间布局的基础上，采用像方远心光路的 

基础上设计了一种新型的光学系统结构，这种结构具有匹兹瓦型和对称型的 

优点。针对测绘相机特点设计热控系统能保证测绘相机的测绘精度，首先是 

分析热环境计算窗口热外流，其次是对各部门进行热设计，控制相机温度水 

平要采用被动热控措施，采用这种措施能降低热环境变化的灵敏度，进行温 

差补偿可采取主动热控措施，这样做可以减小对径温差。最后设计极端试验 

工况进行热平衡试验。 

一

、三线阵CCD立体测绘相机工作原理 

三个线阵CCD传感器组成三线阵CCD立体测绘相机的光电扫描成像部 

分．三个线阵CCD传感器分布在光学系统的焦面上。航天飞行器飞行时，CCD 

会通过扫描地面产生条带图像，条带图像是三条，它们之间互相交叠，CCD对 

地面进行扫描时要以一个同步的周期N进行连续扫描。航天器飞行方向要和 

三个线阵CCD平行排列方向保持垂直。相机的交会角、主距和主点位置需要 

在测绘时进行确定，也就是确定相机的外方位元素，也就是确定坐标系的原 

点、位置和姿态角。当相机主距、交会角等知道的时候就可以确定任一物点的 

像点坐标，这个物点需要在三个不同时刻的三条阵线CCD上，如果像点坐标 

能求出，地面上任一个物点坐标也能求出，这就是三线阵CCD相机进行立体 

测绘的原理，如下面的图一所展示： 

图一 三线阵立体测绘相机的运行原理 图 

二、三线阵立体测绘相机调焦控制系统的简介和设计原则 

光电轴角编码器、步进电机、控制电路及其软件组成了调焦控制系统，它 

的功能是通过下位机指令，按照指令控制电机，目的是带动调焦机构的凸轮 

使组件产生直线运动，采集编码器值要回传给下位机。 
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图二 三线阵立体测绘相机调焦控制 系统 

编码器头和步进电机安装在相机调焦机构上，把编码器分成光机头部和 

处理电路两部分可以减小相机调焦机构的重量和体积。图2显示出了编码器 

头的安装位置。 

系统设计应遵守的原则是用最少部件满足产品性能指标，用最少元器件 

简化电路，设计不仅要合理，还要安全和可靠。 

图三 三线阵立体测绘相机调 焦机构示意图 

三、光学系统的设计思路 

(一)确定结构形式 

亚对称光学系统结构具有匹兹瓦型和对称型的优点，可构建成像方远心 

光路，能实现准确测绘。正视相机视场角大于前后视相机的视场角，减少透镜 

可满足使用要求。如图四是正视相机光学系统结构，如图五是前后视相机光 

学系统。 
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图四 三线阵CQD'--~-体测绘的正视相机光学系统结构示意图 

图五 三线阵CCD'~体测绘的前后视相机光学系统结构示意图 

(二)如何对光学系统成像的质量进行评价 

前后视光学系统的传递函数是表3，正视光学系统传递函数曲线是图六， 

前后视光学系统的传递函数曲线是图七，正视相机光学系统的场曲和畸变曲 

线是图8，前后视相机光学系统的场曲和畸变曲线是图九。畸变是2x10r5，是针 

对正视相机光学系统而言的，畸变是2．4x10 ，且满足小于3×l0 指标要求，是 

针对前后视相机光学系统而言的。 

表一 三线阵CCD'3-体测绘的正视和前后视光学系统的传递函数 

MTF ：77 lp／mm) 

O O．5 0．71 O．85 1．0 平均 

正视 0．624 0．6l9 O．6l7 O．6l7 0．589 O．6l3 

前后视 0．586 0．572 0．573 0．581 0．576 0．578 
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图六 三线阵CCD 体测绘的正视 光学 系统传递函数曲线 
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图七 三线阵ccD立体测绘的前后视光学系统传递函数曲线 
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图八 三线阵CCD,~-体测绘的正视光学 系统的场曲和畸变 
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图九三线阵CCD'-~．体测绘的前后光学系统的场曲和畸变 

三、热控系统设计思路 

(一 )对测绘基座进行热控 

相机分系统的一个重要组成部分是测绘基座，在测绘基座上安装正视相 

机、前视相机和后视相机时，要保证镜头位置的安全性和稳定性，对此设计的 

方案如下： 

测绘基座外表面要有多层隔热材料包裹，这样能将降低测绘基座对外热 

流变化的敏感度，测绘相机是由开放型的载荷仓合集而成的，它的当量热导 

率是10 W／(m．K)。 

聚酰亚胺隔热垫要在卫星和测绘基座的安装处安装，它要求的厚度是八 

厘米，这样的要求可以使测绘相机系统不会受卫星平台温度变化的影响。 

测绘基座是一个大的热容，它没有内热源部件，测绘基座的5个面上安装 

8个加热区目的是为了使温度保持稳定。要想测绘基座的温度始终在热控指 

标要求的范围之内需要进行闭环控制，闭环控制要用到热敏电阻和电加热 

片，热敏电阻应是高精度的。 

(二)对测绘相机进行热控 

测绘相机对温度比较敏感，它是一种透射式的光学系统。测绘相机是在 

分析相机结构特点基础上进行分区的。主动加热区安装在分区外表面，每个 

分区进行闭环控制时都要采用电加热片，热敏电阻安装在加热区的对径处， 

热敏电阻必须是高精度的。 

测绘相机的冷端是相机窗口，相机的温度分布明显受遮光罩长度的影 

响。径向温差在窗口玻璃上高达0．35~C，是因为遮光罩长度取130 mm。镜头前 

组和镜头后组组成测绘相机的光学元件区，热源在镜头前组内不存在，镜头 

后组有CCD器件，但是它产生的功能消耗小。一般热传导率较低的是光学元 

件材料，包裹碳基复合材料可以避免在光学元件上产生周向温差，碳基复合 

材料的包裹要在电加热膜和多层隔热组件之间，碳基复合材料的厚度要求是 
一 毫米，为了使它的加热效果均匀化，要保证热导率不低~'400W／(m．K)。 

四、三线阵GOD立体测绘相机的应用 

该相机是传输型相机，一般在卫星或空间站中应用，先对地面进行实时 

扫描，然后将扫描过的图像向地面发送，地面接收下传的三线阵CCD影响以 

及各项测量数据。通过使用该相机不仅能够实现影像数据的二次开发应用， 

还能继续进行三次开发应用：第一，计算外方位元素，检测坐标轨道、内方位 

元素、以及星地相机夹角等。与传统的MAPSTA相比，三线阵CCD立体测绘相 

机具有前视、正式与后视功能，三个线阵的CCD影像一直参与测量。 

结语 ： 

设计像方远心的亚对称光学系统要以对光学系统的结构型式做比较和 

分析为前提，对各相机光学系统的传递函数进行检测能提高光学系统成像质 

量。三线阵立体测绘相机热控目标是保证光学部件工作处于稳定的温度，保 

证测绘平台的热稳定性，测绘相机系统具有高稳定性，所以要求必须对各个 

部件进行统筹的热设计，只有这样才能设计出优质的热控制方案。测绘相机 

调焦控制系统的体积相对较小，是一种比较可靠的设计，能满足航天产品对 

设计规范的要求，它在闭环调焦情况下能使误差大大减小，使误差控制在+10 

个编码器值内。满足了小于 ±4 m的要求。 
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(上接第331页) (三)模板的拆除 

当混凝土未达到规定强度或已达到设计规定强度，需提前拆模或承受部 

分超设计荷载时，必须经过计算和技术主管确认其强度能足够承受此荷载 

后，方可拆除。已拆除模板及其支架的结构，在混凝土强度符合设计强度等级 

的要求后，方可承受全部使用荷载。当施工荷载所产生的效应比使用荷载的 
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效应更为不利时，必须经过核算。 
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