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《航空相机技术》专题文章导读

丁亚林

中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

航空遥感是获取地面信息的重要技术手段，航空相机作为航空遥感器的主要载荷形式之一，被世界各国广泛用于资

源普查、地形测绘、军事侦察等许多领域。航空相机按成像介质可分为胶片型和ＣＣＤ传输型两类；按成像方式则可分为

推扫式、画幅式、全景式（摆扫式）等。

世界发达国家（如美国、英国等）从２０世纪初开始研制以胶片为信息载体的航空相机。早期的相机焦距较短、载片

量小、画幅窄、地面分辨力低；随着科学技术的发展及其对航空相机需求的牵引，２０世纪７０年代，研制出了长焦距、大载

片量、宽画幅、地面分辨力高的航空相机。至２０世纪８０年代，国际先进国家胶片型相机已经发展到相当高的水平。随

着技术发展和ＣＣＤ探测器技术的日益成熟，从２０世纪８０年代开始，发达国家开始研发ＣＣＤ实时传输型相机，至今已

发展到很高的水平。

胶片型相机照相分辨率高，实时性差；ＣＣＤ传输型相机照相分辨率较胶片型低，但实时性强。因此，目前两种介质

形式的相机处于共存的态势。

影响相机成像质量因素较多，主要有：设计、制造误差；装调、检测误差；载机运动（前向移动、姿态改变、照相距离改

变、冲击振动等）引起的误差，以及相机所处的环境条件（温度、压力）引起的误差，以及相机成像过程中的运动（扫描、输

片、调焦、补偿运动等）引起的误差。保证相机的成像质量需采用多种相关措施。

本专栏的五篇文章属于航空相机技术的内容，从不同的角度给出了保证相机成像质量所采取技术与方法，包括相机

倾斜照相时像移的计算与补偿策略，ＴＤＩＣＣＤ积分方向作图方法，凝视模式下画幅相机像移补偿计算与补偿方法，胶片

型相机负压展平机构设计，航空图像压缩方法。

《胶片型航空画幅遥感相机中负压展平机构的设计》一文设计了一个较完善的胶片展平机构，采用电磁阀导通和截

止来实现真空泵对片台空腔与外界压差的控制，从而实现胶片的吸附和释放，该结构能在瞬间完成胶片吸附，并在４２０

ｍｓ内保持吸附状态，完成成像，实践证明该机构展平精度满足要求，且工作可靠。

《斜视状态下航空遥感器像移的计算与补偿》一文运用光线矢量与光轴旋转变换相结合的方法，建立光线矢量与光

轴单位矢量间的关系，得到航空遥感器在斜视状态下的像移模型，以实测遥感器的工作参数为条件，分析和计算遥感器

的前向像移与姿态像移的综合像移，依据对像移的分析给出像移补偿的方法。

《用作图法判定航空相机ＴＤＩＣＣＤ积分方向》一文介绍了一种基于高斯成像系统原理的作图法，可以清楚、简便、快

速地确定ＴＤＩＣＣＤ积分方向与传感器成像运动的关系，并以推扫相机和摆扫相机为例，介绍了这种作图法，经过作图分

析和论证可知，ＴＤＩＣＣＤ的积分方向与地物在ＴＤＩＣＣＤ级数的像移方向是一致的。

《凝视模式下的画幅相机两轴像移补偿》一文通过提取斜视画幅相机几何模型，选择载机相关坐标系，建立了计算目

标航迹速度到像面坐标系下像移速度的数学模型，得到补偿坐标系下的运动矢量补偿角速度，并提出通过采用扫描镜和

像面旋转机构相结合的方案实现凝视工作模式下的画幅相机像移补偿。

《基于ＥＢＣＯＴ的平衡多小波航空图像压缩编码》一文提出多小波“平衡”算法，使得多小波基与单小波基有相同的

性质，并充分利用平衡多小波分解系数的结构，采用ＥＢＣＯＴ图像编码算法，对平衡多小波系数进行压缩处理，得到一种

比较有效的航空图像压缩方法，当压缩比为３２时，峰值信号比（ＰＳＮＲ）为３１．３４２７。
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胶片型航空画幅遥感相机中负压展平机构的设计

张继超１，２，丁亚林１，张洪文１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：航拍成像胶片的展平精度是影响相机分辨率的主要因素。长焦距、大画幅、高分辨率的胶片式画幅遥感相机要求



在给定的摄影周期内快速、精密地将胶片展平在片台上。为实现画幅尺寸为１１４ｍｍ×１１４ｍｍ的胶片展平精度达到

０．０３４ｍｍ，吸附时间为４２０ｍｓ，提出了一个较完善的胶片展平机构，介绍了利用负压将胶片展平在焦平面板上的方法。

阐述了该展平机构的组成和工作原理，给出了片台的结构形式，并通过分析计算得出关键器件的选择依据。提供了一种

利用光学技术来定性检测展平精度的方法。经成像试验验证，该方法可满足使用要求。
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１　引　言

　　航空遥感相机广泛应用于资源普查、地形测

绘等许多领域，而且所获得的信息及时准确，对于

促进国民经济和国防建设有着重要的作用。胶片

式相机虽然有胶片容量限制的缺点，但也有画幅

大、分辨率高的优势，因此在相当长的时间内仍有

其存在和发展的空间［１２］。航空相机镜头的焦深

普遍小，本文研究的相机镜头焦深为０．０６８ｍｍ，

大画幅胶片在曝光瞬间对胶片的平整度要求高，

在半焦深范围内，约为０．０３４ｍｍ。本文针对画

幅尺寸为１１４ｍｍ×１１４ｍｍ的胶片，采用负压展

平方式，实现了胶片在曝光瞬间的平整度要求，胶

片展平精度为０．０３４ｍｍ。大画幅胶片负压展平

是获得高分辨率影像的主要技术之一。

２　真空展平系统的组成

　　胶片的真空展平系统主要由片台、真空泵、电

磁阀、压力传感器及通气管路等组成。片台的展

平面要求有较高的平面度，以利于胶片展平。应

用于航空相机的真空泵，要求质量小，能耗小。为

了防止污染，泵的润滑不适合采用油、脂润滑，而

是需要用自润滑材料。另外，真空泵的压力应为

可调解的，阀门设计成调压阀。电磁阀用于气路

的开关控制，以实现胶片的吸、放。由于电磁阀的

响应时间占摄影周期，因此不仅要求电磁阀通气

量大而且还要响应快、工作可靠。压力传感器用

于感测监测系统工作状态时的真空度，并可实现

闭环控制。真空展平系统的原理图如图１。

真空展平机构一般应该满足以下要求：

（１）为保持像面稳定，要求吸附和释放准确、

均匀和迅速；
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图１　真空展平系统的原理
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（２）为保证成像质量，要求展平面有足够的

面形精度；

（３）真空展平要有足够的稳定性，有足够的

压差。

３　真空展平机构的工作原理

　　真空泵是胶片展平的真空源，相机在工作状

态时，真空泵开始工作，借助真空导管，真空泵将

胶片与焦面展平板间的空气导出，形成负压，使胶

片展平在焦面展平板上。真空电磁阀控制真空泵

的工作情况，当真空电磁阀控制处于开路状态时，

真空泵与外界大气导通，真空泵工作，但是并不吸

除片台与胶片间的空气，不形成负压，所以没有展

平效果；当真空电磁阀处于闭合状态时，真空泵与

片台内腔导通，真空泵起作用，形成负压，将胶片

吸附于焦平面板上，达到展平目的。

３．１　片台

片台的展平面要求有较高的平面度，以利于

胶片展平。片台的气路结构一般有小孔式和窄槽

式两种［３］，本文采用窄槽式设计。窄槽式设计由

中间竖向的一条主气道和横向的若干条气道组

成。吸附时主气道先吸附，然后从中心向两侧逐

渐吸附，这样有利于胶片展平。若是同时吸附，胶

片容易出现褶皱。片台结构的原理图如图２。

３．２　真空泵及电磁阀的选择

设被抽容积为犞，环境气压为狆０，片台内腔

气压为狆，展平压差为Δ狆，展平时间为狋，所需抽

图２　片台的原理图
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气速率为犛，气体向被抽容积犞 的流入速度为犙，

则气体流速方程为［４６］：

犞
ｄ狆
ｄ狋
＝－狆犛＋狆犙 ， （１）

ｄ狆
狆
＝
犙－犛
犞
ｄ狋， （２）

积分得：

ｌｎ狆－ｌｎ狆０＝
犙－犛
犞
狋， （３）

犛＝
犞
狋
ｌｎ
狆０

狆
＋犙 ． （４）

胶片展平时气体向被抽容积的泄露速度很复

杂，不易求解，若要准确求得犛，则需要进行计算

机模拟。但考虑到展平时间很短，为４２０ｍｓ，所

以这个泄露量也不大，可以把犙 忽略，此时的抽

气速度为：

犛＝
犞
狋
ｌｎ
狆０

狆
． （５）

知道了系统所需要的抽速，就可以选择合适

的真空泵。胶片展平时，如果展平的负压过大会

导致胶片在展平板上气道附近的褶皱，使气道附

近的胶片离开焦深，气道处的成像发虚；当负压过

小时会导致吸附不牢，使成像清晰程度不均匀。

相机镜头的焦深为０．０６８ｍｍ，胶片的平整度误

差不能大于焦深的一半，所以展平精度应该在

０．０３４ｍｍ内。经过试验筛选，选用参数如下的真

空泵：工作电压为直流２４Ｖ，额定电流为２Ａ，额

定功率为２０Ｗ，真空泵的最大压强为１５ｋＰａ。

真空泵负压大小的调节通过调节阀来实现，

结构设计如图３所示。

通过旋转螺母的配合长度，调节弹簧的受力，

弹簧的力传给钢球，利用钢球的受力变化来控制

真空泵的抽气速率与受力输出。
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图３　调节阀示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ

真空电磁阀是保证胶片与片台间形成负压和

解除负压的关键器件，每次快门曝光结束后，系统

停止向真空电磁线圈提供直流电，真空电磁阀使

片台与外界导通，排除片台和胶片间的负压，进行

输片。输片结束后，系统向真空电磁线圈提供直

流电，真空电磁阀使片台的真空通道重新接通，片

台和胶片间形成负压，使胶片展平在片台上。真

空电磁阀的工作原理如图４。

图４　真空电磁阀的工作原理

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖａｃｕｕｍｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅ

电磁阀通电，ＡＢ接通，电磁阀断电，ＢＣ接

通，ＡＣ永远不通。当相机处于准备工作状态时，

电磁阀通电，真空泵与片台腔体导通，真空泵将片

台腔体内空气吸空，胶片在负压的作用下，实现展

平。当一幅照片曝光结束后，电磁阀断电，ＢＣ导

通，片台腔体与大气连接，去除负压，使胶片释放，

以便输片。

压力传感器用于感测快门曝光过程中片台内

是否有负压存在。当有负压存在时，传感器内的

微动开关断开，输出低电平，表示负压存在无故

障。当无负压存在时，传感器内的微动开关接通，

输出高电平，表示无负压，相机控制面板上的故障

显示灯亮。

４　真空展平精度测试

　　胶片展平的精度，主要取决于展平片台的平

面度、胶片厚度误差、空间环境洁净度和展平残

差。由于空气尘埃粒子的大小恰处于展平精度的

量级，所以环境对展平精度的影响应予以关注。

考虑胶片展平的精度应该在０．０３４ｍｍ内，

胶片展平精度测试在洁净间恒温室中进行，胶片

吸附平面度测量采用光反射法测量。将胶片安装

好，临时将真空泵外置，实现吸附，导通跑片，并在

某幅胶片处停止跑片，保持吸附，用光反射法测量

吸附后胶片平面的平面度。

光反射法原理见图５。根据胶片的乳剂层具

有很强的光反射能力的特性，对于大面积的定性

观察，可以通过研究平行光入射后，未展平胶片表

面的反射光在接收屏上形成的影像，了解哪点未

展平，未展平程度如何。

图５　光反射法原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｍｅｔｈｏｄ

按镜面反射，接受屏１、３区域由于２区域反

射光的叠加，光能增强，出现了一个亮斑中有一个

暗斑点的现象。暗斑点大小不同反映了胶片上凸

起大小的不同，以此可以定性地判别胶片的展平

情况［７］。

凸起的形成原因是气体没有及时被排除，周

围的胶片就吸附完毕，凸起范围最大为片台上面

吸气槽之间的宽度，本设计片台吸气槽之间的宽

度为７ｍｍ。由于张力的作用，凸起部分的外沿

近似圆形。根据几何光学中光的直线传播原理，

暗斑的范围基本上和凸起部分大小是一致的。光

斑越小，说明凸起范围越小；反之，光斑越大，说明

凸起范围越大。凸起越高，亮暗的界限越清楚；凸

起越小，亮暗的界限越模糊。展平时亮度应该为

均匀的。

按照此种方案对胶片进行展平，展平后再进

行成像试验，照片的均匀性很好。说明胶片的展
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平情况良好。

５　结　论

　　本文所介绍的胶片负压展平机构，采用电磁

阀的导通和截止来实现真空泵对片台空腔与外界

压差的控制，从而实现胶片的吸附和释放。该结

构能在瞬间完成吸附，并在４２０ｍｓ内保持吸附状

态，完成成像，并且工作可靠。通过成像试验验

证，该机构的展平精度能满足使用要求，从而说明

这种结构是合理的。
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