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摘
!

要"针对航空相机复杂的使用环境以及需在高速运动中进行高分辨率成像的特点!设计了一

种大视场航空照相机光学系统#该系统光学结构采用双高斯准对称结构形式!通过双成像模块

光学拼接扩大视场角!调整最后一片透镜实现内置调焦!且通过控制地物反射镜的
F

种工作模式!

分别实现航空相机垂直照相$自动调焦及前向像移补偿功能!避免了航拍过程中温度$气压$航高

等环境条件变化时引起的图像质量大幅下降!确保整个视场内成像质量不受影响#该光学系统

设计实现了全视场无渐晕!全视场最大畸变
"

"9GH

!在
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处
IJK

接近衍射极限!物镜在

全视场范围内成像质量一致#通过实验室及航拍试验验证!该光学系统具有成像清晰$视场大$

可靠性高$体积小$质量轻等优点!满足了航空相机在比较复杂环境下清晰成像的要求#

关键词"航空相机&高分辨率&大视场&光学系统&自动调焦&自动像移补偿
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刘海英$等&大视场航空相机光学系统设计
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引言
航空侦察作为一种侦察手段$自产生以来一

直是军事侦察领域的重要组成部分$设计高分辨

率)大视场侦察相机已经成为航空侦察相机技术

发展的必然趋势%然而图像传感器的尺寸却受到

工艺的限制不可能做得很大$所以图像传感器的

尺寸已成为限制相机视场的主要因素%视场拼接

技术是解决大视场问题的关键%目前视场拼接主

要有成像器件机械拼接)多镜头多面阵拼接和单

镜头多面阵拼接%成像器件机械拼接就是在像面

上将多片图像传感器紧密的排列起来$机械拼接

的优点在于采用机械拼接的相机光学系统相对比

较简单$缺点是成像元器件成品都有封装结构$具

有一定的几何尺寸$实际像元大于有效像元$因此

直接将
$

个成像芯片拼在一起中间会产生缝隙$在

成像时产生拍摄盲区$丢失图像信息%为了实现

无缝拼接$传统方法是拆除单个成像芯片封装$将

有效像元顺次拼接$但这种方法工艺复杂$成本

高$很少被采用%多镜头多面阵成像器件拼接是

每片成像芯片$使用一套独立的光学系统$通过物

理*捆绑+构成具有较大成像面积的等效相机系

统$其优点是实现简单$缺点是结构庞大%单镜头

多面阵成像器件拼接是多片成像器件使用同一套

镜头$由多面阵成像芯片共同构成焦平面$因此光

学系统较为复杂$对各面阵成像芯片的安装精度

要求非常高$成像器件片数越多$装调困难较大$

光学系统像质还要受多种因素的影响而降低%因

此在设计时$要求光学系统的像质尽可能达到或

接近衍射极限$还要考虑环境温度)气压)高度等

因素的变化对光学系统的影响$在设计时应采取

相应的措施消除或减弱对像质的影响%

:

!

光学系统设计

:9:

!

光学系统设计指标

光学系统设计指标如下&

照度范围&

!"""-Z

"

%"""""-Z

#

光谱范围&

"9!>

#

B

"

"9?G

#

B

#

探测器靶面尺寸&

F#9%#>BB_$!9%%$BB

#

像元尺寸&

G9G

#

B

#

组合视场&

$"9G̀_#9&̀

#

相对孔径&

%a!

#

全视场最大畸变&

"

"9GH

#

光学系统传递函数&

IJK

#

"9G

!全视场"%

:9;

!

焦距的确定

光学系统焦距长短要根据地面分辨率指标要

求确定%垂直型航空相机地面分辨率指标
!

"

)航

拍高度
#

)选用的
YYW

芯片像元尺寸
$

及焦距之

间的关系可根据下式确定&

!

"

#

b

%_$

&

'

!

%

"

式中&

&

'

为相机焦距#

!

"

为地面分辨率#

%

为像元

数#

#

为飞行高度#

$

为像元尺寸%

依据产品装调水平)系统使用环境及设计经

验$一般
%

在
%9G

"

F

之间选择%

从公式!

%

"可以看出$相机地面分辨率与镜头

焦距)像元尺寸)像元数有关%增大镜头焦距$相

机重量随之增加#而减小像元尺寸会导致成像灵

敏度降低$因此确定系统焦距时$应根据系统技术

指标及使用条件综合考虑%

:9<

!

视场角的确定

光学系统视场角的大小由物镜焦距和接收器

件的尺寸决定%单片成像芯片成像不满足视场角

要求$为了扩大视场$采用双片成像器件进行拼

接%视场角计算公式为

$

!

b$,*65,+

(

'

&

'

!

$

"

式中&

!

为半视场角#

(

c

为
YYW

器件
%

'

$

尺寸#

&

c

为镜头焦距%

光学系统成像组件拼接视场示意图如图
%

所

示$拼接后的视场角可以增加近
%

倍%单片成像芯

片视场
%"9F#̀_#9&̀

$双片成像芯片拼接后的视场

$"9G̀_#9&̀

%

图
%

!

拼接视场示意图

=&

'

>%

!

?-@$1.,&-4&.

'

2.1)*%

+

/&-&(

'

*&$/4

:9A

!

光学组件结构形式

光学组件由窗口玻璃)地物反射镜)摄影物镜)

,
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像方反射镜)分光棱镜)像面等组成%为减小相机外

形尺寸$反射镜采用折叠光路$最后一片透镜用于内

调焦%采用双高斯准对称结构形式校正轴外像差$

如彗差)垂轴色差)畸变等$用厚透镜校正像散)场

曲%为了避免胶合镜在胶合过程中对面型的影响$

设计中将胶合镜分离为单透镜$这样有利于成像质

量的提高$并且减少了胶合工序%单透镜材料选用

折射率较高)色散较小)工艺性较好的玻璃%在满足

系统校正轴外像差要求的同时$很好地校正了系统

的带球差)二级光谱)位置色差等$保证轴上点和轴

外点没有太大的差别$使整个视场内成像质量比较

均匀$以利于提高整个系统的成像质量%

光学系统结构形式如图
$

所示%地面景物光

线通过光学窗口)地物反射镜进入成像物镜$再通

过折叠光路的像方反射镜及分光镜分别成像在大

面阵
YYW%

靶面和
YYW$

靶面上$通过光学拼接形

成一幅拼接图像$从而扩大视场%通过光电转换$

实时获取图像信息%

图
$

!

光学结构图
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!

?,2B-,B2$4&.

'

2.1)*)

+

,&-./%

0

%,$1

;

!

光学系统
F

种工作模式
通过地物反射镜的

F

种工作模式$实现光学系

统垂直照相)自动对焦及像移补偿功能%

;9:

!

垂直拍照模式

如图
$

所示$地物反射镜位于位置
$

时$地物

反射镜与光轴成
!G̀

放置%此工作模式用于相机

垂直拍照%相机可在此模式下$完成航空拍照$并

将图像存储在记录器中或实时传至地面控制站$

供图像判读使用%

;9;

!

基于图像处理的自准值自动对焦模式

如图
$

所示$地物反射镜位于位置
%

时$地物

反射镜与光轴成
&"̀

放置$此工作模式用于相机自

动对焦%航空照相$由于温度)大气压力和照相距

离等环境因素变化的影响$会造成相机焦面位置

前后移动$产生离焦%离焦使像点在成像模块上

形成弥散圈$造成影像模糊$分辨率下降%本光学

系统采用基于图像处理的自准值自动调焦方法$

自动调焦原理如图
F

所示%

图
F

!

自准直自动对焦原理图

=&

'

>F

!

?-@$1.,&-4&.

'

2.1)*.B,)3-)//&1.,&)(.(4

.B,)3*)-B%&(

'

鉴别率板与成像模块光敏面共面$且垂直于光

轴$内置分辨率板图像$光线通过相机物镜后$经过

反射镜反射回来$再次经过相机物镜$成像在成像模

块光敏面上$由控制系统对成像模块接收到的数字

图像$计算清晰度函数$控制系统内调焦透镜向前后

移动$直至清晰度函数值最大$将物镜离焦量控制到

最小%最后$根据高度信息对由拍摄距离变化引起

的离焦量加以修正%这种调焦方式可以修正大气压

力)温度等变化及冲击)振动引起的结构变形等因素

引起的离焦$通过调节内调焦镜的位置$使外景在成

像模块感光面上清晰成像%

;9<

!

像移补偿模式

如图
$

所示$地物反射镜位于位置
&

时$通过

控制地物反射镜旋转方向和旋转角速度实现航空

拍照像移补偿%利用旋转反射镜进行像移补偿的

基本原理如图
!

图所示%

图
!

!

像移补偿原理

=&

'

>!

!

?-@$1.,&-4&.

'

2.1)**)26.24&1.

'

$1),&)(

-)1

+

$(%.,&)(

图
!

!

,

"中
/

点经反射镜及镜头成像在
,

$在

相机曝光时间内$由于飞行的运动$景物
/

相对于

飞机运动到了
/c

$像点运动到了
,c

$造成了影像位

移%如果在快门曝光的同时$旋转反射镜$只要反

,

$>&

,
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刘海英$等&大视场航空相机光学系统设计

射镜转动的角速度适当$则可以使像点
,

相对静止

不动%反射镜旋转方向如图
!

!

T

"$当反射镜旋转

使像点产生的补偿速度!

)

*+,

"大小等于像移速度

而方向与之相反时$即影像静止不动$从而达到像

移补偿的目的%

<

!

物镜设计结果
物镜设计结果如图

G

"

图
&

所示%

由图
G

数据可以得出&衍射极限
IJKb"9?"F#

!

&%-

0

'

BB

"$视场中心
IJKb"9##F

$全视场

IJKb"9G?#

%

由图
#

数据可以得出&艾里斑直径为
G9&>

#

B

$设计结果中点列图
"9?

'

内
dIU

均小于艾里

斑直径$

%

'

小于
%

个像素$成像质量较好%

由图
?

设计数据得出&物镜在全视场范围内成

像质量一致%由图
>

设计数据得出&镜头在最佳焦

面前后离焦
e"9"!BB

时$

IJK

在
"9G

以上$说

明
IJK

在最佳焦面前后变化很缓慢$设计结果有

利于镜头装配调试$环境适应性大%

图
G

!

系统
CD=

=&

'

>G

!

==DCD=

图
#

!

点列图

=&

'

>#

!

?

+

),4&.

'

2.1

图
?

!

全视场
CD=

=&

'

>?

!

=B//*&$/4)*5&$6CD=

图
>

!

离焦
CD=

=&

'

>>

!

"**3*)-B%CD=

图
&

!

场曲和畸变

=&

'

>&

!

=&$/4-B25.,B2$.(44&%,)2,&)(

由图
&

数据可以得出&全视场最大畸变
"

"<GH

$满足指标要求%

从上述曲线和数据可以看出$镜头中心光学

传递函数值与镜头的衍射极限传递函数值比较接

近$子午视场和弧矢视场的光学传递函数基本吻

,

F>&

,
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合$整个视场内成像质量比较均匀$系统成像质量

好%由设计结果可知$设计的摄影物镜
IJK

#

"<G

!全视场"$满足设计技术指标要求%

A

!

系统消热差设计
光学系统在

@!"f

"

g#"f

温度范围内工

作$如此大的温度变化会导致系统内部光学镜片

的厚度)间隔)曲率半径以及光学材料的折射率发

生改变%这些结构参数的改变会导致光学系统的

焦点随温度)气压变化漂移$严重影响成像性能%

为了使系统的环境适应性更好$本系统采用一种

全新的基于图像处理的自准直自动对焦方法$进

行系统的消热差%

自准直自动对焦原理图如图
F

所示%每次照

相前$相机自动对焦伺服系统首先要进行校准$以

便确定相机开始照相之前相机的焦距%这时的相

机焦距不同于相机所标定的焦距$相机标定的焦

距是相机出厂时在规定的环境条件下!即一定的

大气压力和环境温度"测得的$而照相前由于相机

的环境条件改变$所以焦距不同%这种校准叫做

对无穷远调焦%校准时$反射镜与相机镜头的主

光轴垂直$同时自动对焦灯照亮光栅标板$光栅标

板的影像通过镜头再由反射镜反射到光电聚焦传

感器上$通过对拍摄到的反射镜返回图像进行分

析处理$计算清晰度函数后获取离焦信息$然后将

离焦信息提供给控制系统%控制系统控制伺服电

机驱动调焦机构调整内调焦镜位置对相机进行调

焦$再次拍摄图像以检查调焦结果$直到调至最佳

焦面位置$从而实现自动对焦%

图
%"

!

自动调焦
CD=

!航高
G"""B

$温度
@%?9Gf

$气压
"9GFX,

"

=&

'

>%"

!

7B,)1.,&-*)-B%&(

'

CD=

!

,-515)32(.G"""B

$

52B

0

2*,5)*2(.@%?9Gf

$

,1*

0

*277)*2(."9GFX,

"

与传统自准直调焦系统相比$其优点为&以

YYW

器件自身作传感器$直接闭环测控$调焦精度

高#不需增加额外的测试手段$有利于减小系统体

积和质量$提高可靠性$适应性强$与其他调焦方

法相比更适合航空相机实现自动对焦%图
%"

和图

%%

为不同条件下自动调焦
IJK

%

图
%%

!

自动调焦
CD=

!航高
>"""B

$温度
@F?9Gf

$气压
"9FGX,

"

=&

'

>%%

!

7B,)1.,&-*)-B%&(

'

CD=

!

,-515)32(.>"""B

$

52B

0

2*,5)*2(.@F?9Gf

$

,1*

0

*277)*2(."9FGX,

"

E

!

拍摄效果
利用该光学系统设计的航空相机进行实验

室动态检测及航拍试验$测试指标满足技术指标

要求%图
%$

为实测物镜
IJK

$图
%F

为试验室内

测试动态分辨率靶标图%测试条件为模拟飞机

航高
#"""B

$航速为
?""]B

'

C

的运动%图
%!

为外景航拍试验靶标图$测试条件为飞机飞行高

度为
F"!!B

$飞行速度为
F>?]B

'

C

%

图
%$

!

实测物镜
CD=

=&

'

>%$

!

C$.%B2$4)8

F

$-,&5$CD=
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刘海英$等&大视场航空相机光学系统设计

图
%F

!

试验室内测试动态分辨率靶标图

=&

'

>%F

!

!

0

(.1&-2$%)/B,&)(,.2

'

$,1.

+

*)2/.8)2.,)2

0

,$%,&(

'

图
%!

!

外景航拍试验靶标测试图

=&

'

>%!

!

D$%,&(

'

-@.2,)*,.2

'

$,*)2$G,$2&)2.$2&./

+

@),)

'
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+

@

0
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!

结论

大视场航空相机光学系统$采用双高斯准对

称结构形式$通过双成像模块光学拼接扩大视场

角$调整最后一片透镜实现内置自动调焦$控制地

物反射镜实现垂直照相)自动调焦及前向像移补

偿
F

种功能模式的转换%该光学系统实现了全视

场无渐晕$在
&%-

0

'

BB

处
IJK

接近衍射极限$物

镜在全视场范围内成像质量一致%通过实验室及

室外航拍试验验证$该光学系统满足设计指标

要求%
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Ĉ()

&

SC2

\

1,+

E

N+1;2*715

D

$

$""!9

李琦
9

自动对焦技术-

W

.

9

杭州&浙江大学$

$""!9

-

%"

.

'M/ X1+

E

$

SO/:Q h,(9Y*1516,-526C+(-(

E

127,+3

5C21*32;2-(

0

B2+5.(*,1*T(*+2(

0

5(=2-265*(+16*26(+=

,

G>&

,



应 用 光 学 第
!"

卷第
#

期

+,177,+62

0

-,5.(*B7

-

'

.

94

0

5167,+3X*26171(+A+

E

1=

+22*1+

E

$

$""F

$

%%

!

%

"&

>$=>>9

贾平$张葆
9

航空光电侦察平台关键技术及其发展

-

'

.

9

光学精密工程$

$""F

$

%%

!

%

"&

>$=>>9

-

%%

.

LMN I1+

E

$

LMN Q,+

E

$

LMR()9JC22..265(.1B,

E

2

B(51(+(+5C2

V

),-15

D

(.,2*1,-6,B2*,1B,

E

27

-

'

.

9

4

0

5(=A-265*(+16A+

E

1+22*1+

E

$

$""!

$

F%

!

U)

0

"&

%!9

刘明$刘钢$李友
9

航空相机的像移计算及其补偿分

析-

'

.

9

光电工程$

$""!

$

F%

!增刊"&

%!9

-

%$

.

RN/:i)6,+

E

$

I(32*+(

0

516,-3271

E

+B25C(37

-

I

.

9

h21

\

1+

E

&

h21

\

1+

E

M+7515)52(.J26C+(-(

ED

X*277

$

%&&G9

袁旭仓
9

现代光学设计方法-

I

.

9

北京&北京理工大

学出版社$

%&&G9

-

%F

.

K/: R)29JC2*B,-

'

75*)65)*,-

'

(

0

516,-,+,-

D

717,+3

5C2*B,-6(+5*(-526C+1

V

)2(.,2*1,-6,B2*,

-

W

.

9YC2+=

3)

&

N+1;2*715

D

(.YC1+272/6,32B

D

(.U612+627

$

$"%F9

樊越
9

航空相机光机热分析与热控技术研究 -

W

.

9

成

都&中科院光电技术研究所$

$"%F9

-

%!

.

L/:Q(+

E0

)

$

P/:Qi),+94

0

516,-3271

E

+,+35C2*=

B,-,+,-

D

717.(*5C2,651;2=.(6)71+

E

,2*1,-6,B2*,(T=

\

2651;2

-

'

.

9/65,4

0

516,U1+16,

$

$"%$

$

F$

!

F

"&

$$F=$FF9

蓝公仆$汪旋
9

主动调焦式航空相机物镜光学设计及

温度仿真分析-

'

.

9

光学学报$

$"%$

$

F$

!

F

"&

$$F=$FF9

,

#>&

,


