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摘 要：受现今轨道和姿态测量以及姿态控制精度的限制，与传统三线阵立体测绘相比，采用线面阵

CCD 阵列(LMCCD)测绘体制可提高全球无地面控制点立体测绘精度。详细介绍了 LMCCD 立体测绘

体制下的传感器配置、时间延迟积分(TDI)工作方式及狭小空间线路板连接和 LMCCD 同步控制方

法。经测试该相机能有效削减测轨、测姿误差，满足无地面控制点 1:50 000 比例尺地图应用要求，性能

还可进一步改进提高。
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Abstract: Traditional three line array stereoscopic mapping is constrainted by orbit determination
precision, attitude determination and control precision. Compared with it, the line -matrix CCD array
(LMCCD) camera structure can improve the global stereo mapping precision without ground control points
(GCPs). The related subject in detail, which included sensor configuration of stereo mapping of LMCCD,
TDI working mode, PCB connecting method in narrow space, time scale generation and LMCCD
synchronous control was described. The tests indicate that the LMCCD mapping camera can effectively
reduced orbit and attitude measurement error. It meets the requirements of 1:50 000 scale maps without
GCPs, and the performance can be improved in future application.
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0 引 言

线阵面阵 CCD(LMCCD袁Line-MatrixArrayCCD)
立体测绘成像由国内学者提出并已成功应用袁实现了

国内传输型立体测绘卫星零的突破袁可以向境内外用

户提供三维几何定位中误差优于 15m袁其中高程中误

差为 5.8m 的星测地面控制点袁 供测制全球 1颐50 000
比例尺地图尧地球科学研究及遥感等应用袁在测绘领

域发挥着至关重要的作用[1]遥 王智等[2]从像面结构尧拼
接尧调焦尧光学镜头和内方位元素角度对 LMCCD 相

机进行了介绍遥文中针对未来更高比例尺的测绘应用袁
介绍行间转移面阵 CCD 的 TDI 工作方式尧 狭小空间

下线路板多排连接器的连接方法和线面阵 CCD 同步

控制方法袁探讨多种摄像工作方式下多传感器同步尧测
试中出现的异常现象及原因和测绘精度改进方法遥
1 LMCCD无地面控制点立体测绘成像传

感器配置

如图 1 所示袁LMCCD 相机的原理是在三线阵

CCD相机的基础上袁在正视线阵 CCD 的四角增加四

片小面阵构成线阵面阵混合配置的相机遥 小面阵

CCD 可通过筛选测试提高各面阵 CCD 传感器间的

一致性 [3]袁其作用是获取联接点真像平面坐标袁使用

EFP 法时可以使诸多三角锁模型得到很好的整合 ,
从而显著地提高精度[4]遥

图 1 LMCCD 相机线阵面阵探测器配置

Fig.1 Placement of CCD sensors in LMCCD camera

2 LMCCD立体成像实施

2.1 面阵 CCD 的 TDI 工作方式及线路板连接

传感器是光学遥感系统的重要组成部分[5]袁为保

证 LMCCD 配置中面阵 CCD 接收足够的光能量袁采

用电子学控制方法袁在航天产品中首次实现了行间转

移面阵 CCD 的 TDI 成像工作方式遥如图 2 所示袁行间

转移面阵 CCD 的 TDI 原理是每次把存储区内的感生

电荷转移一行后再与下次感光区的电荷叠加[6-7]袁在时

序控制上增加了 TDI 阶段袁然后将信号转移出来[8]遥

图 2 TDI 工作方式时序图

Fig.2 Sequence of TDI working mode

为实现与长筒状的光机结构匹配袁 成像电路部分

采用多层尺寸与光学镜筒口径相当的线路板叠层结

构袁 将所有的连接器都使用单排两芯和五芯连接器拼

接组成遥 为保证航天应用的稳定可靠性袁提出了如图 3
所示使用耐高温的标准间距的插针工装和保护帽工装

分别进行连接器上方和下方的二维位置限定袁 使用直

角工装对连接器的整体垂直度进行限定袁 焊接时用先

焊接单个管脚袁 经试装调整好后再全部焊接的安装方

法袁克服插装连接器二维拼接安装位置偏移的问题遥

图 3 各工装和连接器的位置关系侧视图

Fig.3 Side view of position relationship between connectors

2.2 时间同步系统

2.2.1 传感器摄像时的时标产生

立体测绘卫星在推扫成像过程中袁 由于三线阵

图像传感器对同一地物的拍摄是在不同的时刻完成

的袁且仅每行图像满足中心投影规律袁故需要精确记

录每行图像拍摄时刻和对应的姿态信息遥 使用 GPS
接收机作为基准时钟源袁 同时通过总线广播对应秒

脉冲的 GPS整秒时间袁测绘相机可由此精确计算出

三线阵传感器每一行和面阵图像传感器每一帧的成
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像时刻袁并在输出图像数据的辅助数据里标出 [9]遥
2.2.2 传感器间的同步

在 LMCCD 测绘体制中袁面阵 CCD用于摄取空

中三角锁之间的联接点像平面坐标遥 按 EFP法平差

规定, 每一短基线按十 等分选定 EFP时刻 ( 定向时

刻)遥 在推扫摄影过程中 , 三线阵 CCD 连续推扫成

像袁面阵只有在定向时刻成像遥
卫星的平均速度为院

Vg= GM姨 (1)

式中院G 为万有引力常数曰M 为地球质量曰 为平均

地球半径曰 为飞行器平均离地高度曰VN 为星下点

的平均速度(地速)

VN=Vg
R

R+H (2)

设三线阵采用相同的行周期袁 正视相机的主距

为 f 袁则三线阵的行周期为院
tline_H= b伊H伊(R+H)

f伊R伊Vg
(3)

式中院b 为线阵图像传感器的像元尺寸曰面阵图像传

感器的行周期为院
tarea_H= c伊H伊(R+H)

f伊R伊Vg
(4)

式中院c为面阵图像传感器的像元尺寸曰根 据定向时

刻摄像的原则袁面阵图像传感器的最佳帧周期为院
tarea_frame_opt= tana伊H伊(R+H)

10伊R伊Vg
(5)

式中院a 为三线阵相机的交会角遥 为实现线阵和面阵

CCD 的同步控制袁要求在轨的面阵的帧周期为线阵

的整数倍袁而 f tana/(10b)的值通常不为整数袁若此时

选取面阵的帧周期为线阵的固定整数倍袁 会存在连

续推扫成像过程中袁 随着偏差的累计面阵的摄像时

间偏离定向时刻过多而无法提取定向时刻线阵图像

在面阵图像上的同名点的风险遥
设定在定向时刻需要的面阵图像分辨率为 m伊

m 袁每次连续摄像的时间为 tlianxu袁实际使用的面阵图

像传感器分辨率为 p伊q 袁 其中 q为沿推扫方向的分

辨率遥
(1)当 LMCCD 相机采用间歇摄像工作方式袁n臆

ftana
10b <n+0.5袁 ( ftana10b -n) 伊 tlianxu

ntline_H
伊 b
c <(q-m)/2-1

时, 则面阵CCD的帧周期设置为 ntline_H固定不变曰

(2) 当 LMCCD 相机采用间歇摄像工作方式袁n+
0.5臆 ftana

10b <n+1, (n+1- ftana
10b ) 伊 tlianxu

(n+1)tline_H
伊 b
c <

q-m
2 -1时袁面阵 CCD 的帧周期设置为(n+1)tline_H 固

定不变曰
(3)当面阵 CCD 处于非间歇摄像工作方式或者

LMCCD 相机采用间歇摄像工作方式袁n臆 ftana
10b <n+

0.5袁 ( ftana10b -n) 伊 tlianxu
ntline_H

伊 b
c 逸 q-m

2 -1 或 n+0.5臆
ftana
10b <n+1袁(n+1- ftana

10b )伊 tlianxu
(n+1)tline_H

伊 b
c 逸 q-m

2 -1袁
则设选择的面阵帧周期为 tarea_frame_i袁 其取值为 ntline_H 或
n+1)tline_H袁对于不同的 i 袁选取的原则是累计偏差

i
移tarea_frame_i伊 b

ctline_H
-(i+1) ftana10c < q-m

2 -1 (6)

3 测 试

为对LMCCD 相机的成像性能特别是 TDI 工作

方式下的性能进行检测袁 使用积分球进行了辐射定

标试验袁 图 4 和图 5 为三片线阵和四片面阵在单积

分级数下的增益和响应度对应曲线遥

图 4 线阵 CCD 的增益与响应度的对应关系图

Fig.4 Relationship between line CCD gain and responsibility

图 5 面阵 CCD 的增益与响应度的对应关系图

Fig.5 Relationship between area CCD gain and responsibility
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测试得到的面阵 CCD 的 TDI 工作方式下的灰

度值和积分级数的对应关系如表 1 所示袁 不同积分

级数下的灰度值满足等比递增的规律袁 但不满足灰

度值为一级的级数倍关系遥经分析袁由于 LMCCD 测

绘体制工作特点和为降低面阵 CCD 信号转移对线

阵 CCD 成像质量的影响袁 面阵 CCD 电荷信号在存

储区滞留时间极长袁导致了较严重的 smear 现象遥

4 结 论

在轨道和姿态测量以及姿态控制精度不高的情

况下袁采用线面阵 CCD 阵列渊LMCCD冤立体测绘相

机结构是实现全球无地面控制点的立体测绘有效方

式遥为进一步提高测绘精度袁可把各相机的时序产生

和外部的时标产生模块集成到同一芯片中袁 减少获

取时标信息的延时和延时的不确定性曰 为了满足在

积分时间更短的测绘应用袁 行间转移面阵 CCD 的

TDI 工作方式输出信号需进行特殊的时序设计或者

图像处理袁降低 smear 的影响遥
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表 1 不同积分级数下的灰度值

Tab.1 DN in different intergration numbers

Integration
number 1 2 3 4 5 6 7

DN 52.95 58.29 64 69.67 75.8 81 86.4
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