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测绘用离轴三反光学系统技术
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摘 要：离轴三反光学系统可以同时兼顾长焦距与大视场，可以优化为零畸变、低场曲的光学系统，很好地满足了测

绘对光学系统的要求，被公认为航天遥感测绘相机的发展方向。本文阐述了航天测绘相机的现状和发展趋势，对离轴

三反光学系统应用于测绘的相机内方位元素定义、焦距计算公式的修正、调焦方式对主点位置精度的影响、系统畸变

标定以及系统稳定性等问题进行讨论为中国自主获取高分辨率、高精度的测绘数据提供了技术参考。
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1 引 言

随着地理信息系统软件技术的不断完善和成熟，

制约中国地球空间信息产业发展的瓶颈是基础地理数

据获取问题。中国数据产业的生产和需求之间存在着

较大矛盾，加之国民经济和社会发展迅速，交通和城

市建设等地理要素变化很快，加大了测绘对地理信息

更新速度的要求，而数据资源获取速度太慢，制约了

地理信息的更新速度。为满足地理信息技术快速发展

的需求，迫切需要高分辨率的航天遥感测绘相机去获

取大比例尺地图。同时宽视场有利于减少图像的整合

处理量，提高测绘精度，缩短重访周期，增强卫星的

实时性，也成为航天测绘相机的需求之一。

离轴三反光学系统易于设计成长焦距兼大视场，

较同轴光学系统有更多的可优化变量，可以很好的解

决镜头畸变和场曲等问题，很好地满足了测绘相机对

光学系统的要求，是航天遥感测绘相机的发展方向

和趋势(姜会林，1982；Juranek 等，1998；Korsch，

1987；潘君骅，1988)。例如 ，美国的Quickbird-2、

印度的CARTOSAT-I相机和日本的ALOS-PRISM相机

均为离轴三反光学系统。日本计划在2015年发射的

ALOS3，地面像元分辨率为0.8 m，幅宽为50 km，也

采用离轴三反光学系统。从以上信息可以看出高分辨

率、宽幅、低畸变和平视场是大比例尺航天遥感测绘

相机的需求(张科科 等，2008)，而采用离轴三反光

学系统遥感测绘相机是未来发展趋势。目前，中国离

轴三反测绘相机还是空白，而离轴三反测绘相机又有

别于同轴系统(常军和姜会林，2003；伍和云和王培

纲，2006)，需要对离轴三反光学系统应用于测绘的

相关理论和模型进行研究，为中国遥感测绘的快速发

展打下基础。

2 离轴三反测绘相机需注意的问题

经典测绘数学模型(王任享，2006；王之卓，

2007)中，相机模型均按同轴系统进行处理，而离轴

三反光学系统由于视场的偏置，其像面不在光轴上，

如图1所示，因此航天测绘在采用离轴三反光学系统

时，需对测绘模型和公式进行相应的修正，以保证测

绘应用的要求。
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图1 离轴三反光学系统示意图

像面

光轴

2.1 内方位元素定义

经典测绘模型中的相机的内方位元素包括相机

的主距和主点坐标，其中主点定义为CCD线阵所在

直线与垂直于该直线且过投影中心的直线的交点，主

距定义为镜头投影中心到主点之间的距离。而离轴三

反光学系统由于视场偏置，主点无法在像面上找到。

根据测绘基本原理和测绘实际应用的需求对离轴三反

光学系统的主点主距进行定义，有利于明确相机研制

时相机的标定项目和标定内容，也有利于从系统的角

度，分解各个环节的研究内容和精度指标，从而保证

测绘精度。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所吴

国栋研究员将离轴三反相机主点定义为过投影中心

的直线与TDICCD方向垂直交点，主距定义为镜头投

影中心到主点之间的距离。对于单个相机中的两行

CCD作为两台相互独立且有着固定几何关系的相机

来进行标定，这样每行TDICCD都有自己的主点和

主距(吴国栋，2008，2012)。相机的主点主距如图2

所示。

图2 相机的主点主距示意图
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2.2 焦距计算公式的修正

在航天遥感测绘中三镜头三线阵测绘相机原理

图如图3所示，正视相机垂直于地面摄影成像，前后

视相机分别与正视相机成一定的交会角(韩旭 等，

2009；张影，2006；田铁印 等，2009；王智 等，

2010)，3个相机镜头的CCD线阵方向与飞行方向垂

直。飞行期间，各CCD线阵依据推扫原理，以同步

扫描周期对地面进行推扫成像，得到同一地面不同

透视中心的3个重叠航线影像，其中任意两组影像

都可以构成具有航向重叠的空中立体像对(王任享，

2006)。

图3 三镜头三线阵摄影测绘模型简图

CCD

相机镜头

飞行方向

地面

按照经典摄影测量的数学模型(王任享，2006；

王之卓，2007)，相机各镜头的焦距按下列公式

计算：

正视相机：  (1)

斜视相机：  (2)

式中，a为CCD的像元尺寸，H为轨道高度，GSD为

地面像元分辨率，α为相机交会角。

在采用离轴三反相机进行航天遥感测绘的应用

时，需对测绘模型和公式进行必要的修正，以保证测

绘的精度。离轴三反两线阵测绘相机的成像的简化模

型如图4所示，图中α为相机交会角，β为正视相机离

轴角，γ为斜视相机离轴角，H为轨道高度。正视相

机与斜视相机CCD像元尺寸为α，地面像元分辨率为

GSD。正视相机焦距与斜视相机焦距分别为f1、f2。

定义f 1′、f 2′为正视相机视距和斜视相机视距，f1、f2为

前后视相机的焦距；定义u1、u2为正视相机物距和斜

视相机物距，R为地球曲率半径。
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图4 考虑地球曲率的两线阵摄影测绘模型简图
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通过推导，可得正视相机焦距计算公式：

  
(3)

斜视相机焦距计算公式为：

  
(4)

当不考虑地球曲率时，所计算出的斜视相机焦距

与考虑地球曲率时的计算值有一定的偏差，并且轨

道高度越高偏差越大。在700 km轨道高度、5°离轴

角时斜视相机焦距计算相对偏差达到0.8%，从而对

测绘的精度产生一定的影响。不考虑地球曲率时正视

相机的焦距计算值与考虑地球曲率时的计算值偏差很

小，因此正视相机的焦距计算依然可以采用经典计算

公式。

2.3 调焦对主点位置精度的影响

一般情况下，在离轴光学系统中加入一个平面反

射镜，一方面折转光路，缩短光学系统长度，另一方

面通过该平面反射镜的前后移动，可以调整像平面在

焦平面的成像位置，达到调焦的目的，这个平面反射

镜通常被称作调焦镜。

由于离轴三反光学系统有离轴角，在调焦镜前后

运动时主光线会在像面上沿子午面移动，即会导致主

点位置的变化。离轴三反光学系统调焦镜调焦的原理

图如图5所示。

图5 调焦镜调焦的原理图

焦平面
调焦镜

SS
α°Δ

X

图5中主点位置的变化量 ，S为调

焦量，α为倾斜角。调焦镜的倾斜角约为5°，一次调

焦量一般为1/4半焦深，即S=F2λ。相机相对孔径为

1∶9，CCD像元尺寸为7 μm，由此计算出一次调焦

量主点位移ΔX=8.84 μm。在一次调焦后，主点位移

量为1.26个像元，远大于测绘相机主点几何标定精度

0.2像元。

因此，在离轴三反测绘相机的设计过程中应充分

考虑调焦机构位置对相机主点的影响(郭疆，2011)。

另外，调焦机构导轨在运动时，机构的直线运动误差

也会导致主点位置的偏差，与调焦镜调焦引起的主点

位置变化相比，调焦机构的直线度误差对相机主点位

置的影响较小，是可以接受的。

因此，在离轴三反测绘相机设计时不应采用调焦

镜调焦，调焦机构的运动方向应和主光线方向一致，

调焦机构的运动直线度要足够高，否则在相机调焦和

相机标定时会引入较大的主点位置精度误差。

2.4 系统畸变标定

测绘相机的关键几何参数是内方位元素和畸变，

其标定精度影响相机的测绘精度，故相机使用前必须

对内方位元素和畸变进行精密标定(杨秉新，1998；

刘金国，1994)。目前精密测角法是测绘相机内方位

元素实验室标定采用的一种经典方法，然而，由于

经典的标定理论模型是建立在同轴光学系统上的，

而离轴三反光学系统视场偏置，像面不在轴上，需

要对内方位元素的定义、标定理论模型做相应的改

动，从而实现离轴三反TDICCD相机内方位元素和畸

变的标定。

吴国栋(2008，2012)明确了离轴三反时间延迟积

分CCD相机内方位元素和畸变的含义，提出了一种
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内方位元素和畸变的标定方法，利用提出的方法标

定了相机的内方位元素和畸变，并对标定误差进行

了分析，建立了畸变的数学模型，应用最小二乘回

归法，求得镜头的成像像面方向的畸变，并利用高

精度单轴转台和长焦距平行光管标定系统完成了离

轴三反镜头像面畸变的标定。该方法对主点的标定

精度可达1.0 μm，对主距的标定精度可达10 μm，对

像面绝对畸变的标定精度<2 μm(1σ)，相对测量精度<

1×10–4(1σ)，结果显示提出的标定方法快捷且有效，

可以满足离轴三反镜头高精度畸变标定要求，具有实

际应用价值。

2.5 系统稳定性问题

作为卫星的有效载荷，航天相机在运输、发射

以及进入工作状态等各个阶段会经受声、振动、冲

击和加速度等各种形式的动力学环境。为了保证航天

相机在可能遇到的动力学环境中能够正常工作，在发

射运载过程中不受破坏，不产生残余变形，并保持相

机良好的光学性能，要求相机具有足够高的强度和刚

度(郭疆，2012)。但作为测绘用航天相机，仅满足光

学性能的要求是不够的，因为测绘相机对内方位元素

的稳定性要求分解在各个光学元件的位置公差要比保

证成像性能的光学系统稳定性公差严格的多。为保证

测绘相机的稳定性公差要求，须充分考虑重力和温度

对测绘相机内方位元素的影响，采取有效措施予以

规避。

针对离轴三反测绘相机对系统稳定性的要求，中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所采用温度自

补偿设计方法，设计了一台离轴三反相机，使其在工

作环境温度下的最佳焦平面位置保持不变。通过对该

相机的热光学试验，检验了不同温度下的相机MTF

及最佳焦平面位置，热光学试验结果如表1所示。

表1 热成像试验结果统计

温度/(℃) 14.3 15.0 16.1 17.1 17.5 18.3 19.2 20.0

调制传递函数 0.24 0.26 0.27 0.26 0.26 0.27 0.28 0.26

最佳焦面位置 7822 7822 7822 7822 7822 7822 7822 7822

从表1可以看出，热成像试验中该离轴三反相机

在14.3℃—21.0℃范围内调制传递函数优于0.2，满足

技术指标要求，在该温度范围内相机的最佳焦面位置

稳定，其编码器码值均为7822，表明温度自补偿设计

方法措施有效。

3 技术发展现状

欧美国家将离轴三反光学系统制造技术列为核心

关键技术，于20世纪90年代末取得了突破性进展，并

研制出在轨性能优良的光学遥感卫星。鉴于该技术在

国防、国民经济领域具有重要的意义，欧美国家采取

了严格的保密措施。

根据离轴三反遥感相机的应用需求，中国科学院

长春光学精密机械与物理研究所突破了离轴三反光学

设计、大口径离轴非球面数控加工、离轴三反高精度

装调以及计算机全息离轴高精度非球面检测等技术，

使中国成为继美国、法国之后第3个独立、系统掌握

天基大口径离轴三反系统及其核心光学元件制造技术

的国家，为中国空间光学遥感器的跨越式发展打下

了坚实的基础，也使离轴三反应用于航天测绘成为可

能。但真正的工程应用还需要对离轴三反测绘相机的

理论公式、数学模型、研制能力和保障条件等做深入

和系统的研究。

4 展 望

离轴三反光学系统在国外的测绘卫星中已有大量

的运用，中国在此领域还有一定的差距。但在离轴三

反单元技术领域的关键技术已得到了突破，为离轴三

反应用于航天测绘建立了必要的技术基础。通过系统

对测绘经典理论进行研究和拓展，建立完善的离轴三

反测绘系统数学模型，突破离轴三反测绘相机的结

构、标定和检测关键技术，必定可以解决离轴三反光

学系统在测绘相机应用的难题，为中国自主获取高分

辨、高精度的测绘数据提供技术储备。
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