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星载离轴多光谱相机焦平面的装调与检测

梅　贵，翟　岩，苗健宇，浦前帅，余　达，张博研
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 １３００３３）

摘要：针对某离轴多光谱相机焦平面高精度的装调要求，设计了焦平面组件，阐述了装调、检测的仪器设备和方法。首先

将焦平面组件安装至镜头，测量并解算出ＣＣＤ光敏面的角度和位移偏差，接着根据偏差确定调整垫修研量，进行初次修
垫并重新安装，然后利用调整工装微调ＣＣＤ姿态至满足指标要求，调整垫处打销钉定位，最后根据拟合出的最佳焦平面
位置再次修研调整垫，利用销钉复位完成装调工作。检测结果表明，相机的 ＣＣＤ光敏面相对于设计焦平面三维角度偏
差分别为Δα＝－６７″，Δβ＝１９′，Δγ＝１３２″，三维位移偏差分别为Δｘ＝－０００４ｍｍ，Δｙ＝０００６ｍｍ，Δｚ＝－００７０ｍｍ，
相机四谱段、全视场ＭＴＦ优于０２５，满足设计和装调要求。测量和解算误差分析表明，所用的设备与方法能够满足装调
精度的要求，可以为此类相机的研制提供一定的技术参考。
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１　引　言

　　多光谱遥感技术始于２０世纪６０年代，在工
作过程中用几个谱段对同一位置目标进行成像，

可以同时获得目标的图像和光谱信息。为实现多

光谱成像，常采用多线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）作
为相机的图像传感器［１］，波段一般包含有完整的

红、绿、蓝三原色谱段，成像数据融合后可以得到

彩色图像。由于不同的地物目标具有各自不同的

光谱特性，因此多光谱相机可以获取诸如植被、地

质、水质等地物属性，配合全色相机（或者谱段）、

测绘相机等，在资源考察，农林、水文和地质勘查，

环境监测，灾害调查以及测绘制图、军事侦察等方

面有着广泛的应用，对于军事和民生都具有重要

的意义。国内外的众多卫星上均搭载有多光谱相

机，如 ＩＫＮＯＮＳ系列、ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ系列、ＧｅｏＥｙｅ系
列、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ系列、Ｐｌｅｉａｄｅｓ系列等国外高分辨
率商业卫星［２６］，国内如环境减灾１Ａ及１Ｂ、天绘
一号、资源一号及三号、高分一号等卫星［７１１］。

离轴三反光学系统具有可以同时实现长焦距

与大视场，没有中心遮拦，无色差、对杂散光抑制

能力强等诸多优点［１２１３］，非常适合多光谱成像，

但是由于其结构的复杂性和非对称性，实际制造

和装调难度较大。

焦平面组件是空间相机的重要组成部分，它

与镜头的总成是将 ＣＣＤ的光敏面装调至与光学
系统的设计焦平面重合的过程，将这一过程称为

焦平面的装调。由于光学系统设计中存在场曲，

光机加工、装调均会带来偏差，焦平面实际是一个

空间曲面，ＣＣＤ光敏面不可能与之重合。把镜头

在ＣＣＤ全视场范围内成像质量平均最优的平面
称为最佳焦平面，通常是数学方法拟合的平面。

因此，一般而言焦平面的装调是将ＣＣＤ光敏面修
调至最佳焦平面位置的过程，其结果直接决定了

相机的成像质量能否严格反映光学系统设计、光

学加工和镜头的装调水准。针对某三线阵测绘卫

星搭载的离轴多光谱相机，阐述了其焦平面的设

计、装调与检测方法。由于多光谱相机需要严格

匹配测绘正视相机进行摄像，对两者ＣＣＤ的相对
位置和姿态关系提出了很高的要求，因此多光谱

相机的焦平面装调精度要求苛刻。本文给出了适

应性的装调方法与过程，检测数据和外景成像试

验表明，装调结果满足设计要求，相机像质良好。

２　焦平面装调参数

２．１　光学系统组成
多光谱相机光学系统为一次成像离轴三反系

统，如图１所示。镜头包括主镜、第三镜两个离轴
非球面镜和一个球面次镜。这样设计使孔径光阑

图１　多光谱相机光学系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ
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位于次镜处，光学系统相对比较对称，并且由于是

像方准远心光路，光学系统发生离焦时（焦深范

围内），各视场的像高将基本保持不变，即每个像

元与地面对应的点的物象关系基本保持不变。

２．２　ＣＣＤ结构
多光谱 ＣＣＤ结构如图 ２所示，具有蓝、绿、

红、近红外（分别标记为 Ｂ、Ｇ、Ｒ、ＮＩＲ）４个谱段，
每条谱段 ６０００像元，像元尺寸为 １３μｍ×
１３μｍ。为了便于装调，谱段上下方各有１１个三
角形标记点，记作 Ｍ１～Ｍ２２，沿谱段长度方向
７８ｍｍ间距一个，将谱段１０等分，上、下、中间标
记点，即Ｍ６与Ｍ１７的顶点连线记为 ｌｉｎｅＨ；谱段
左右各有一个十字丝标记，两十字丝水平连线记

为ｌｉｎｅＺ。ＣＣＤ光敏面几何中心定义为：ｌｉｎｅＨ与
ｌｉｎｅＺ的交点，记为Ｏ′。
２．３　焦平面装调参数

光学系统坐标系 ＯＸＹＺ如图１所示，＋Ｘ为
卫星飞行方向，＋Ｚ为光学系统光轴方向（指向星
下点），＋Ｙ与 ＋Ｘ、＋Ｚ构成右手坐标系，坐标原
点Ｏ为焦平面几何中心；ＣＣＤ光敏面坐标系为
Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′，三轴方向定义如图２所示。相机焦平
面的装调目的可以直观地认为是将 Ｏ′Ｘ′Ｙ′Ｚ′与
ＯＸＹＺ调整至重合。显而易见，ＣＣＤ光敏面有六
维参数需要调整，定义它相对于焦平面沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴的旋转角度偏差为 Δα、Δβ、Δγ，位置偏差为
Δｘ、Δｙ、Δｚ。这六维偏差均会对相机的性能产生
影响，因此需要严格控制。

图２　多光谱ＣＣＤ结构示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌＣＣＤｇｅｏｍｅｔｒｙ

３　焦平面组件设计

　　根据ＣＣＤ的封装结构，多光谱相机焦平面组
件设计如图 ３所示，它主要由导热铜片、ＣＣＤ、
ＣＣＤ框、连接板、滤光片、滤光片座、标定灯架及
ＣＣＤ驱动电箱（以下简称驱动箱）组成。ＣＣＤ在
工作时会产生热量，组件温度迅速上升，导致焦平

面发生热变形，进而影响成像质量。因此在 ＣＣＤ
背部陶瓷片上粘接导热铜片并与驱动箱连接以加

快散热，同时为了减小热变形，ＣＣＤ框与滤光片
座均采用超低热膨胀系数的殷钢（４Ｊ３２）材料。
考虑到ＣＣＤ未自带多谱段滤光片，需要自行研制
并安装，ＣＣＤ的４条谱段必须与滤光片的４条通
光带严格对准。为了减小 ＣＣＤ相对驱动箱底部
安装基准的姿态偏差，需要严格控制单个零件的

尺寸和形位公差。

图３　焦平面组件结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

４　焦平面调焦组件装配

　　系统采用焦平面移动调焦方式来补偿系统因
热、力学环境导致的离焦，即把焦平面组件安装于

调焦机构上。调焦机构为双导轨丝杠螺母式，经

过调焦行程、精度测试合格后与驱动箱连接，接口

为两侧各３个Ｍ４螺钉孔，如图４所示，ＣＣＤ光敏
面将沿导轨方向与调焦机构作同步移动。在使用

螺钉连接时，Ｍ４螺钉孔对应的光孔直径为
Φ４５ｍｍ，由于光孔直径大于丝孔大径，光孔中
心连线与丝孔中心连线可能会出现偏离角，即

ＣＣＤ光敏面 Ｚ′轴与调焦机构导轨方向有偏差。
如图５所示，将偏离角记为θ，Ｏ１、Ｏ２为光孔圆心，
Ｏ３、Ｏ４为对应的丝孔圆心，假定孔间距为 Ｌ，光孔
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图４　焦平面调焦组件结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

图５　螺钉连接偏差示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｃｒｅｗｆａｓｔｅｎｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈ

半径为Ｒ１，丝孔半径为Ｒ２，则有：

Ｏ１Ｏ２ ＝Ｏ３Ｏ４ ＝Ｌ，
Ｏ１Ｏ３ ＝Ｏ２Ｏ４ ＝Ｒ１－Ｒ２． （１）

　　根据图６中的几何关系可知：

Ｏ４Ｂ＝Ｏ２Ｏ４ｃｏｓφ，Ｏ２Ｂ＝Ｏ２Ｏ４ｓｉｎφ， （２）
Ｏ１Ａ＝Ｏ４Ａ＝Ｏ４Ｂ／ｓｉｎθ，ＡＢ＝Ｏ４Ｂ／ｔａｎθ，

（３）
Ｏ１Ｏ２ ＝Ｏ１Ａ＋ＡＢ＋Ｏ２Ｂ， （４）

　　将式（１）～（３）代入式（４）整理可以得到：

θ＝２ａｒｃｔａｎ
（Ｒ１－Ｒ２）ｃｏｓφ
Ｌ－（Ｒ１－Ｒ２）ｓｉｎφ

． （５）

上式中取 Ｒ１＝２２５，Ｒ２＝２，Ｌ＝１６０，可以求得 θ
最大值为１０′４５″，因此必须精确测定并消除这一
偏差。

５　焦平面装调

５．１　装调设备与环境
考虑到与测绘相机建立精确的几何关系，焦

平面的装调精度要求很高，而装调精度与测量精

度密不可分，理论上，测量精度能达到的水平即为

装调能达到的极限水平，因而一套高精度的检测

和调整设备必不可少。为此研制了０５″高精度二
维转台及其电控系统，７５０ｍｍ口径、７５００ｍｍ焦
距平行光管。使用的设备还包括：高精度四维调

整架，微位移调整装置，电子水平仪，０５″莱卡经
纬仪，带有十字丝、光源的自准直目镜，微光摄像

机，显示器等，主要设备的布置如图６所示。

图６　焦平面装调装置示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｆｏｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｌｉｇｎ

ｍｅｎｔ

为了减少外界振动对装调工作的影响，平行

光管与二维转台拥有独立的隔振地基，同时考虑

到焦平面位置对温度的敏感性，实验室配有恒温

控制系统，保证１２ｈ内温度保持在（１８±１）℃范
围内。

５．２　装调方法与过程
５．２．１　装调方法

焦平面的装调实质是最佳焦平面位置的确定

（简称定焦）过程，一般在全视场内等间隔取若干

个点，确定每个点由初始位置到最佳像质位置对

应的调焦量，拟合出最佳焦平面位置，然后根据调

焦量确定调整垫的修研量，定焦精度主要取决于

调焦量的获取精度和修垫精度。调焦量大小直接

决定了修垫量，因此其获取精度对定焦精度的影

响很大，通常有两种方法：

（１）利用图６所示装调时的装置，观察选定
位置的 ＣＣＤ像元或者标记点，如２．２节所述，以
标记点为例，通过调焦，观察标记点清晰度的变

化，选择最清晰位置，记录调焦量。这种方法的优

点在于方便、快速，可以与装调同时进行；缺点是

非常依赖观察者的经验，获取精度难以保证，一般
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适用于焦平面装调精度要求不高的场合。

（２）在图６中，将目镜、摄像机等设备移除，
换成调制传递函数（ＭＴＦ）检测用黑白条纹目标
板和积分球光源，相机接入 ＭＴＦ检测用的软硬
件，采集选定ＣＣＤ像元处的ＭＴＦ［１４］，通过调焦可
以得到ＭＴＦ调焦曲线，取峰值对应的位置计算调
焦量。这种方法的优点在于精度较高且稳定，缺

点在于无法与调整同时进行；ＣＣＤ工作时长保护
机制的限制致使检测过程耗时较长；调整垫逐步

修研过程中由于地检设备的反复接拔线也极为耗

时。

综合两种方法的优缺点，本文在方法（１）的
基础上，利用摄像机采集的标记点图像，编写软件

获取并计算其邻域对比度，给出对比度调焦曲
线，以此来量化标记点的清晰度，排除了人眼观察

的不确定性，提高了调焦量的获取精度，同时兼有

上述两种方法的优点。

５．２．２　偏差测定
装调之前，镜头应当经过详细的光学检验，全

视场 ＭＴＦ、波相差、焦距等均满足设计要求。将
光学系统坐标系ＯＸＹＺ引出，安装刻有十字丝的
立方镜，建立立方镜坐标系 ｏｘｙｚ，作为焦平面组
件装调基准，要求ｙ轴与Ｙ轴，ｚ轴与 Ｚ轴安装误
差不超过２″。

利用莱卡经纬仪和电子水平仪调整平行光管

光轴与二维转台台面水平，镜头安装于四维高精

度调整架上，将调整架安装并紧固于二维转台上，

此时可对镜头进行六维调整，使镜头入光口全部

包含在平行光管口径内，并且镜头立方镜的 ｚ轴
与光管光轴平行，ｙ轴水平。

上述工作完成后，将焦平面调焦组件安装于
托架上，托架安装于镜头前端面，多光谱整机如

图７所示，两步安装均采用调整垫连接，通过这２
个竖直垫和２个水平垫的修研来调整 ＣＣＤ的位
置与姿态。

利用转台电控软件将相机立方镜 ＋ｚ方向调
低６°（多光谱相机设计离轴角），ｙ轴不动，用两
台莱卡经纬仪分别监视相机立方镜 ｚ轴和 ｙ轴，
两轴的经度读数清零。将自准直目镜的十字丝安

装于光管的焦平面处，目镜后安放微光摄像机并

图７　整机结构示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

接显示器，点亮十字丝光源，微调相机俯仰和方

位，观察显示器上是否有 ＣＣＤ三角形标记点的
像，如果没有，则调焦机构接电进行调焦，直到出

现标记点Ｍ６（位于ＣＣＤ坐标系＋Ｘ′方向）的最清
晰像（按照５．２．１节中所述的最佳方法获得，以
下同），如图８所示，记录编码器值 ｂ１，调整相机
的俯仰和方位，保证 ｙ轴水平的情况下使标记点
底边与十字丝横线重合，顶点位于十字丝竖线上，

记录ｚ轴经纬仪纬度和经度读数θ１和θ２，同理观
察标记点Ｍ１７，记录当前编码器值 ｂ２，ｚ轴经纬仪
读数θ′１和 θ′２。调整相机绕 Ｚ轴旋转，使标记点
Ｍ１和Ｍ１１的底边同时与十字丝横线重合，并记

图８　显示器显示标记点示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｉｘｅｌｍａｒｋｉｎｓｃｒｅｅｎ

录Ｍ１和Ｍ１１最清晰时的编码器值 ｂ３和 ｂ４，ｙ轴
经纬仪纬度读数 。至此可以得到全部六维偏
差：

Δα＝ａｒｃｔａｎ（
ｂ４－ｂ３
Ｂｄｈ

Ｌｆ）， （６）
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Δβ＝ａｒｃｔａｎ（
ｂ２－ｂ１
Ｂｄｖ

Ｌｆ）， （７）

Δγ＝－９０°， （８）

Δｘ＝ｆ　′ｔａｎ（
θ１＋θ′１
２ ＋β－９０°）， （９）

Δｙ＝ｆ　′ｔａｎ（
θ２＋θ′２
２ ），Δｚ＝

ｂ１＋ｂ２－Ｂ
２Ｂ Ｌｆ，

（１０）
式中，Ｂ为编码器总码值，Ｌｆ为对应的调焦机构总
行程，ｄｈ为标记点Ｍ１与Ｍ１１顶点的水平距离，ｄｖ
为上下标记点底边的垂直距离，ｆ　′为相机焦距，β
为相机设计离轴角。

５．２．３　修研与微调
根据式（１０）的计算结果可以确定调整垫的

初修量。修垫时，每一组按照相机上的安装方式

和间距固定于高精度工装板上，利用加工中心同

时去量，以保证修量的精确度。由于加工中心去

量精度有限，通常还需要对调整垫进行研磨。修

图９　焦平面微调工装
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅ

研完毕，重新将焦平面调焦组件安装于镜头上，
重复之前的测量、计算工作，偏差要求严格的 Δα
与Δｙ如第４节中的分析，很可能不满足要求，需
要设计一个微位移工装来调整，如图９所示，工装
固定于托架上，调焦机构底板处设置四组 Ｍ５×
０５细牙螺杆与螺母，螺杆旋转至与底板接触，将
底板与托架连接螺钉略微拧松使焦平面调焦组
件刚好可以左右窜动，按照不同的组合旋开和旋

紧螺杆即可实现 Δα和 Δｙ的调整。在这两维偏
差各自调整时会相互影响，因此可以先将 Δｙ调
整到位，然后在调整Δα的同时微调Δｙ的耦合偏
移量。当相机立方镜 ｚ轴与光管光轴方位一致
时，标记点Ｍ６顶点位于十字丝竖线上，观察标记
点Ｍ１和Ｍ１１，同时最清晰，此时Δα和Δｙ调整完
毕，如此Ｍ１、Ｍ１１、Ｍ１７构成的焦平面位置一般可
以满足装调要求但未达到最佳。由于焦平面场曲

的存在，Ｍ１与 Ｍ１１同时清晰时，Ｍ２～Ｍ１０并不
一定同样清晰，按照５．２．１节所述取５个点拟合
出最佳直线。焦平面 Ｘ向视场很小，场曲的影响
可以忽略，Δβ修正后，经过上述最佳直线与光轴
垂直的面即可确定为最佳焦平面，根据此最佳焦

平面位置，竖直调整垫还需要进一步修研，为了保

证之前的装调状态不变，每个调整垫处打２个销
钉定位，拆下竖直调整垫，修研后利用销钉复位，

至此焦平面装调完毕。

５．３　检测结果
按照５．２节的装调方法，完成了焦平面的装

调，经过实测并按式（６）计算，得到装调偏差如
表１所示，可以看出均满足设计指标。

表１　焦平面装调偏差实测结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｉｇｎｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Δα Δβ Δγ Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ Δｚ／ｍｍ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ －６．７″ １．９′ １３．２″ －０．００４ ０．００６ －０．０７０
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ±１５″ ±４′ ±３０″ ±０．０４ ±０．０２ ±０．１

　　检测绿谱段０视场和±１视场以及蓝谱段和
近红外谱段０视场的ＭＴＦ，画出相应的ＭＴＦ调焦
曲线，如图１０（ａ）、（ｂ）所示，可以看出 ＣＣＤ左右
两端和上下两谱段的 ＭＴＦ峰值对应的调焦位置

非常接近，即ＣＣＤ光敏面与最佳焦平面位置很吻
合。相机最佳焦平面处四谱段各 ５个视场 ＭＴＦ
（奈奎斯特频率３８５ｌｐ／ｍｍ处）如表２所示，全
视场ＭＴＦ均满足设计要求，将镜头的 ＭＴＦ与之
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作对比，如图１１所示，可以看出，相机与镜头的
ＭＴＦ在全视场范围内趋势较为一致，装调效果

较好。

图１０　ＭＴＦ调焦曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｕｒｖｅｏｆＭＴＦｆｏｃｕｓｉｎｇ

表２　相机四谱段ＭＴＦ检测结果

Ｔａｂ．２　ＦｏｕｒｓｐｅｃｔｒａｌＭＴＦｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

Ｆｉｅｌｄ ＭＴＦ（Ｂ） ＭＴＦ（Ｇ） ＭＴＦ（Ｒ） ＭＴＦ（ＮＩＲ） ＭＴＦ（Ｌｅｎｓ）

－１ω ０．３３２ ０．３５５ ０．３４０ ０．２６５ ０．６８１
－０．５ω ０．３４１ ０．３６６ ０．３４７ ０．２７１ ０．７０５
０ω ０．３４３ ０．３７０ ０．３５１ ０．２７３ ０．７１２
＋０．５ω ０．３４２ ０．３６８ ０．３４９ ０．２７２ ０．７０９
＋１ω ０．３３４ ０．３５８ ０．３４４ ０．２６８ ０．６８９

图１１　全视场ＭＴＦ对比图

Ｆｉｇ．１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｌｆｉｅｌｄＭＴＦｓ

５．４　装调误差分析
焦平面装调的误差主要来源于使用的仪器设

备的调整、测量误差及方法误差［１５１６］，如表 ３所
示。

表３　焦平面装调中的各种误差
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓ

ＥｒｒｏｒＴｙｐｅ Ｖａｌｕｅ

２ＤＯＦｔｕｒｎｔａｂｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，σ１ ０．５″
Ｌｅｉｃａｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ，σ２ ０．７″
Ｃａｍｅｒａａｌｉｇｎｍｅｎｔ，σ３ １″

Ｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，σ４ １．５″
Ｌｅｉｃａｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，σ５ １．０″
Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒａｌｉｇｎｍｅｎｔ，σ６ １．０″
Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，σ７ ０．５″

Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，σ８ ４ｃｏｄｅｓ
Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇ，σ９ ６ｃｏｄｅｓ

由表３中各误差项可以得到角度测量综合误
差为：

σａ＝
７

ｉ＝１
σ２

槡 ｉ ＝２．５″， （１１）
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　　位移测量综合误差（码值转化为距离）为：

σｄ ＝
Ｌｆ
Ｂ σ

２
８＋σ槡

２
９ ＝２．２μｍ， （１２）

　　则由多元函数 ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）的误差与

各测量值ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ误差之间的关系式
［１７］：

σｙ ＝
ｎ

ｉ＝１
（
ｆ
ｘｉ
）２σ２ｘ槡 ｉ

， （１３）

　　可以得到式（１０）中六维偏差的检定误差为：

σΔα ＝
１

ｄｈ［１＋（
ｂ４－ｂ３
Ｂｈｈ

Ｌｆ）
２］

（
Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ４＋（
Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ槡 ３≈
槡２
ｄｈ
σｄ， （１４）

σΔβ ＝
１

ｄｖ［１＋（
ｂ２－ｂ１
Ｂｄｖ

Ｌｆ）
２］

（
Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ２＋（
Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ槡 １≈
槡２
ｄｖ
σｄ， （１５）

σΔγ ＝σ ＝σａ， （１６）

σΔｘ ＝
ｆ　′

２ｃｏｓ２（
θ１＋θ′１
２ ＋β－９０°）

σ２θ１＋σ
２
θ′槡 １≈

ｆ　′

槡２
σａ， （１７）

σΔｙ ＝
ｆ　′

２ｃｏｓ２（
θ２＋θ′２
２ ）

σ２θ２＋σ
２
θ′槡 ２≈

ｆ　′

槡２
σａ， （１８）

σΔｚ＝
１
２ （

Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ２＋（
Ｌｆ
Ｂ）

２σ２ｂ槡 １≈
１

槡２
σｄ， （１９）

带入数据求得 σΔα＝８１″，σΔβ＝１６′，σΔγ＝２５″，
σΔｘ＝５６μｍ，σΔｙ＝５６μｍ，σΔｚ＝１６μｍ，可以
满足表１中的装调要求。
５．５　外景成像试验

为了初步验证成像质量，需要对装调完毕的

多光谱相机进行外景成像试验。由于在实验室进

行焦平面装调时，是按无穷远物距确定的焦面位

置，在有限距离成像时，将产生离焦，影响像质。

相机对成像区域的距离是ｌ，则相应产生的离焦量
Δｌ′根据应用光学公式计算得到：

Δｌ′＝（ｆ　′）
２

ｌ ， （２０）

　　为了消除这一影响，可根据准确测得的目标
距离，在无穷远物距基础上调焦 Δｌ′，保证室外成
像时，像面准确，成像清晰。

按照上述方法对相机进行了调焦，图１２为同
一时刻四谱段对同一目标区域进行推扫成像获取

的原始灰度图像（限于文档大小，作者进行了格

式处理），图像宽度方向对应ＣＣＤ线阵方向，长度
方向对应推扫方向，可以看出四个谱段获取的影

像在整个视场内层次分明，细节清楚；根据全视场

影像获取的景物，实测相机视场角的大小，与装调

图１２　多光谱相机外景成像试验图
Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｄｏｏｒｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

所测数据较为吻合。因此可以初步判断相机的焦

平面位置装调较为准确。该相机目前已经有两台
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在轨正常运行，获取了大量优质的多光谱影像，用

户给予了很好的评价，验证了本文所述装调方法

的可行性。

６　结　论

　　焦平面的装调是遥感相机研制过程中的重要
环节，本文针对某测绘卫星搭载的多光谱相机焦

平面装调精度要求高的问题，设计了其焦平面组

件，阐述了装调、检测的仪器设备和方法，确定了

相机的最佳焦平面位置。装调完成后的检测结果

表明，相机的ＣＣＤ光敏面相对于设计焦平面三维
角度偏差分别为 Δα＝－６７″，Δβ＝１９′，Δγ＝
１３２″，三维位移偏差分别为 Δｘ＝－０００４ｍｍ，
Δｙ＝０００６ｍｍ，Δｚ＝－００７０ｍｍ，相机四谱段、全
视场ＭＴＦ均优于０２５，满足设计和装调要求，测
量和解算误差分析表明，所用的设备与方法可以

满足装调精度要求，相机外景成像像质良好。
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