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摘　要：在实施大面积航空摄影时，常需要单航线飞行获取较大的地面收容宽度以提高效率，但单台航空相

机的地面收容宽度是有限的。基于某项目的研制，为实现单航线摄影地面收容宽度不小于５．２犎（犎 为摄影

高度）的指标，提出了采用多台短焦距相机组合使用的方式增加单航线摄影地面收容宽度。论述了采用双并

列、三并列、四并列实现地面收容宽度指标的计算方法，通过计算前向像移速度差选择最优方案。该方法已

在自然灾害监视及灾后重建普查方面得到广泛应用，文中论述的方法对推扫式航空相机、短焦距面阵ＣＣＤ及

胶片相机都是适用的。
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１　引　　言

在实施大面积航空摄影时，航空相机的地面

收容宽度尤为重要，收容宽度大可以增大一次摄

影时的拍摄宽度，有效减少编队摄影或单机复航

路摄影的经济成本和时间消耗。目前国内外多使

用长焦距或中等焦距航空相机通过全景、画幅等

成像方式增加地面收容宽度［１］，受像移、曝光周期

等因素限制，上述的成像方式在低空使用时，地面

收容宽度会明显降低，因此在短焦距相机中较少

使用。近年来，为增加航空相机地面收容宽度，出

现了在短焦距光学系统视场内采用ＣＣＤ机械拼

接、光学拼接［２］扩大相机有效视场以增加单次摄

影地面收容宽度。虽然ＣＣＤ制造技术日益成熟，

可供选择的ＣＣＤ器件逐渐增多，但若采用在单镜

头内通过拼接方式实现５．２Ｈ 的地面收容宽度，

需要光学系统的有效视场角不小于１３７．９２°，其

边缘视场像差将无法校正，且畸变严重［３４］，无法

保证像质，因此难以实现。本文提出采用多个短

焦距相机组合使用增加地面收容宽度的方法，克

服像移、曝光周期等因素的限制，并有效降低光学

系统的设计难度。主要论述了双并列、三并列、四

并列的组合方式实现地面收容宽度要求，并进行

优化分析。

２　组合方式优化

单台航空相机的横向视场角是影响组合时所

需相机数量的关键因素，而ＣＣＤ的有效像元数、

像元尺寸、焦距是影响单台相机横向视场角的关

键因素，相机的有效横向视场角用公式（１）计算：

β＝ａｒｃｔａｎ
犖犫
２犳′

（１）

　　式中β为相机半视场角，犖 为ＣＣＤ横向有效

像元数，犫为ＣＣＤ像元尺寸，犳′为相机焦距（犳′＝

７０ｍｍ）。

由公式（１）可以看出，在焦距选定的情况下，

ＣＣＤ横向有效像元数和像元尺寸是影响相机半

视场角的关键因素。目前ＣＣＤ器件种类繁多，本

文选用技术较为成熟、价格适中的像元数为４０９６×

９６，像元尺寸为０．０１３ｍｍ的ＴＤＩＣＣＤ。

２．１　双并列方式

双并列方式是采用两台相机左右对称安装，

安装角相等。若每台相机中安装一个ＴＤＩＣＣＤ，

由公式（１）计算出相机半视场角：

β＝ａｒｃｔａｎ
４０９６×０．０１３

２×（ ）７０
＝２０．８２４°

　　显然使用两台这样的相机组合是无法满足地

面收容宽度指标的。为此在每个相机中安装两个

ＴＤＩＣＣＤ，在光学系统视场内采用机械拼接
［５］，

并根据工程经验使两ＣＣＤ重叠１９２个像元，计算

出此时相机的半视场角：

β＝ａｒｃｔａｎ
８０００×０．０１３

２×（ ）７０
＝３６．６０７°

　　图１为双并列安装示意图。相机安装角用公

式（２）计算：

α＝β（１－犙） （２）

式中犙 为视角重叠率。
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图１　双并列安装示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｉｎｐａｒａｔａｃｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

为保证不遗漏目标，避免图像无法正常拼接，

取视角重叠率犙＝１０％，由公式（２）计算出相机安

装角：

α＝３６．６０７°×（１－１０％）＝３２．９４６°

　　用公式（３）可以计算出双并列的地面收容

宽度：

犠 ＝２犎ｔａｎ（α＋β） （３）

　　式中α为倾斜角最大的相机安装角，犎 为摄

影高度，犠 为 组合后地面收容宽度。

双并列的组合方式按公式（２）计算出地面收

容宽度：

犠 ＝２×犎×ｔａｎ（３２．９４６°＋３６．６０７°）＝５．３６４犎

　　 其满足地面收容宽度指标要求。

２．２　三并列方式

由以上分析可知，若每台相机中安装一个

ＴＤＩＣＣＤ，即使使用三并列方式，仍然无法满足

地面收容宽度指标。为此在一台相机中安装两个

ＴＤＩＣＣＤ，作为中相机光轴垂直对地安装，另两

台相机中各安装一个ＴＤＩＣＣＤ进行组合，作为左
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右相机倾斜安装，且左右对称。图２为相机三并

列安装示意图，左右相机安装角按公式（４）计算：

α左 ＝β左（１－２犙）＋β中 （４）

　　式中β中 为中相机半视场角，β左 为左相机半

视场角，α左为左相机安装角。
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图２　三并列安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｐａｒａｔａｃｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

左右相机视场角较小，因此选用较大的视角

重叠率犙＝２０％，由公式（４）计算出相出相机安

装角：

α左 ＝２０．８２４°×（１－２×２０％）＋

３６．６０７°＝４９．１０１°

　　因左右相机对称安装，安装角相等。地面收

容宽度仍可按公式（３）计算，式中α＝α左 ＝

４９．１０１°，β＝β左＝２０．８２４°可计算出地面收容宽度：

犠 ＝２×犎×

ｔａｎ（４９．１０１°＋２０．８２４°）＝５．４７犎

也是满足地面收容宽度指标要求的。

２．３　四并列方式

四并列方式为每台相机中安装一个 ＴＤＩ

ＣＣＤ，四台相机均为倾斜安装，图３为四并列安装

示意图。相机左右对称安装，各相机安装角用以

下公式计算：

α左１ ＝α右１ ＝β（１－犙） （５）

α左２ ＝α右２ ＝３β（１－犙） （６）

式中α左１为左１相机安装角，α左２为左２相机安装
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图３　四并列安装示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｐａｒａｔａｃｔｉｃｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

角，α右１为右１相机安装角，α右２为右２相机安

装角。

根据公式（５）、（６）计算各相机安装角：

α左１ ＝２０．８２４°×（１－２０％）＝１６．６５９°

α左２ ＝３×２０．８２４°×

（１－２０％）＝４９．９７８°

　　地面收容宽度仍可按公式（３）计算，式中α＝

α左２＝４９．９７８°，可计算出地面收容宽度：

犠＝２×犎×ｔａｎ１４９．９７８°＋２０．８２４°）＝５．７４犎

完全满足地面收容宽度要求。

３　前向像移速度差分析

虽然上述三种方式都满足地面收容宽度指标

要求，但倾斜安装相机由于光轴与地面不垂直，引

起不同横向视场前向像移速度不同，而前向像移

速度差是影响像质的重要因素之一［６］，各种组合

方式对像质的影响也不同。受ＣＣＤ采购等诸多

因素限制，这种速度差目前无法补偿。因此，在满

足地面收容宽度指标要求的前提下，前向像移速

度差最小的组合方式为最优方法。

任一视场像点前向像移速度可用式（７）表示：

ν犫 ＝
狏犳′ｃｏｓ（α＋γ）

犎ｃｏｓγ
（７）

式中狏犫为像面上犫点的像点前向像移速度，狏为

飞机飞行速度，γ 为像点所对应的半视场角γ＝

（－β～＋β）。
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图４　倾斜安装相机前向像移分析图

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｗｈｅｎｔｈｅｃａｍｅｒａｉｓｍｏｕｎｔｅｄｓｌａｎｔｗａｙｓ

由公式（７）和图（４）可以看出，ａ点的前向像

移速度最小，ｃ点的前向像移速度最大，最大速度

差可用公式（８）计算，表１为各种组合方式的最大

前向像移速度差计算值。

Δ狏＝
狏犳′（ｃｏｓ（α－β）－ｃｏｓ（α＋β））

犎ｃｏｓβ
（８）

　　由表１可见，三并列的最大前向像移速度差



第２期 刘立国，等：增加航空摄影地面收容宽度方法的研究 ２４３　　

最小，对成像影响最小，综合考虑像质、装机空间、

成本等因素，选用三并列方法。

表１　最大前向像移速度差计算值

Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｘｉｍｕｍｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

组合方式 最大前向像移速度差／（ｍ·ｓ－１）

双并列 ０．８０８狏犳′
犎

三并列 ０．５７５狏犳′
犎

四并列 ０．５８２５狏犳′
犎

４　应　　用

本文论述的三并列方法已经应用于航空摄影

中，取得良好效果。图５、图６、图７分别为不同方

式拍摄的图像。可以看出采用单相机，在内安装

一个或两个ＴＤＩＣＣＤ，其地面收容宽度都明显小

于三并列方法拍摄的图像。在摄影高度为２００ｍ

时，三并列方法的地面收容宽度为１０９４ｍ，装有

一个ＣＣＤ的相机地面收容宽度为１５２ｍ，装有两

个ＣＣＤ的相机地面收容宽度则为２９７ｍ，欲拍摄

一座桥长均为８００ｍ的十字立交桥梁的完好情

况，采用三并列的方式单次飞行即可完成，而采用

单台相机则分别需要７次、４次，显然三并列方式

图５　单台相机（装有一个ＴＤＩＣＣＤ）拍摄的图像

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｂｙｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ（ｓｉｎｇｌｅＴＤＩＣＣＤ

ｉｎｓｉｄｅ）

图６　单台相机（装有两个ＴＤＩＣＣＤ）拍摄的图像

Ｆｉｇ．６　Ｐｉｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｂｙｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ（ｔｗｉｎＴＤＩＣＣＤｉｎｓｉｄｅ）

图７　三并列方法拍摄的图像

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｔａｋｅｎｂｙｔｒｉｐａｒａｔａｃｔｉｃｍｅｔｈｏｄ

在节约时间和成本、提高效率方面是很有优势的。

５　结　　论

文基于实现地面收容宽度５．２犎 的需求，在

使用短焦距相机增加地面收容宽度方面进行论

述，主要论述了双并列、三并列、四并列３种实现

指标要求的组合方法，并通过比较前向像移速度

差选择对像质的不利影响最小的三并列方法。这

种方法充分发挥短焦距相机可实现大视场的优

势，在保证光学系统成像质量的前提下，实现较大

的地面收容宽度。若采用性能更为优良的ＣＣＤ

器件，减小前向像移速度差，地面收容宽度还可以

明显增加。该方法已在自然灾害监视及灾后重建

普查方面得到广泛应用，明显减少经济成本和时

间消耗，提高自然灾害监测的工作效率。文中论

述的方法对推扫式航空相机、短焦距面阵ＣＣＤ及

胶片相机都是适用的。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在

非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～

１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２

台电视，３组数据。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。

但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加

词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ 。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母

一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），

虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


