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评航天飞机大像幅摄像机对
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�美国农业部林务局�

����年 �月 �日收稿

摘 要

����年 �� 月
，
美国

“
挑战者

”
号航天飞机携带的大像幅摄影机

，
对中国西部部分地区拍摄了一套分

辨率极高的照片
。
本文对这次实验的结果以及所拍摄的中国西部地区照片的特点进行了认真细致的研

究和评价
，
并探讨了这些照片的应用前景

。

一
、

飞 行 使 命

����年 �� 月 � 日
，
美国将

“
挑战者号

”
航夭飞机送人了一条使之飞越地球表面北纬

��度至南纬 �� 度区域的轨道
，

从而使航天飞机飞越地球 陆 地 大 部 表 面
。
执 行这次

�����一� 飞行
，

这条轨道尤为重要
。
航天飞机携带大像幅摄像机是实施一项利用不 同

感光胶片获取高分辨率地球图像的实验
。
此次飞行还进行了地面特征识别与定位实验

”

从外空测量空气污染实验及航天飞机成像雷达实验
。
飞行期间

，

机组人员还将测定地球

辐射量的实验卫星送人了一条独立轨道
。

二
、

大像幅摄像机实验

这次航天飞机上的摄像机拍摄的像幅尺寸为 ��
�

�厘米 � �，�

�厘米
。
为了保证图像

的清晰度
，

使用了前进运动补偿
，
为了适应航天作业

，
对摄像机作了特殊的设计和安装

，
其

它方面的工作方式与航空摄像机相似
。
该摄像机可携带 ���� 米长

，
��

�

�厘米宽的胶片
。

此种胶片有四种不同感光乳剂
，
由柯达公司专门制造

。
不同型号的胶片按计划好的重复

方式拚接为一体
，

从而使不同的胶片交替使用
。
表 �为这次摄影所使用的四种胶片

。

每张照片上有 �� 个坐标点
，
长边各 �点

，
短边中心各 �点

。
每拍摄一张照片时

，

有
朽 个格网式光源闪无记录

�格网式光源在照片上的分布方式为 �列
，

每列 �个光源
，
间距

为 �厘米
。
这种方法有助子分析原始或复制图像中由于胶片的不稳定性而产生的误差

。

�
作者是美国农业部林务局项目负贵人， 就职于犹他州盐湖城全国林业应用计划办公室

。
该室负责协调遥感与

航空摄影技术的评价工作
，
以及帮助资源管理人员掌握遥感方法

、
提高管理水平的工作

。

本文是作者为本刊撰写的专稿
，
原稿为英文

，
中文稿由林业部调查规划设计院李生协助译出

，
李留瑜校订

一一编者
。
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表 � 大像幅摄像机使用的胶片类

����� � ���口 ����� ���� �� ��� ���

型

��
�，���

柯达胶片类型

����

���
。

�

�� 一 ���

��一���

说 明

高清晰度航空胶片
�

全色
一� 航空 �� 型胶片

高清晰度航空彩色红外反转胶片

航空彩色胶片

每张照片上标有系列编号
，

拍摄日期
、

小时
、

分
、
秒和毫秒

，
飞行号以及时序帧幅号

。
而

且每张影像上有表示飞行方向的箭头
，

但箭头与实际飞行方向相反
。

摄像机镜头是专门设计制造的
，

以确保在太空环境下性能稳定 �镜头是 �片非球面设

计
，

有效焦距为 ��� 毫米
，

镜头前装有防晕滤光镜
。

大像幅摄像系统包括一个星体摄像系统
。
这是一个 �� 毫米摄像系统并牢固地安装

在大像幅摄像系统上
。
大像幅摄像机每拍摄一张照片

，

星体摄像机便拍下两个不同的星

域
。
这些辅助照片有助于精密地确定大像幅摄像机光学轴心与地球天底点之间的关系

。

大像幅摄像机由依泰克 ���
���光学系统公司设计制造

。

三
、

全球性试验结果

出乎意料及不幸的是
，
在这次飞行期间

，

地表很大部分被云覆盖
。
这个问 题 在 北

美和欧洲尤为严重
。
一位宇航员观察到

，

地球大约有 ��多被云覆盖
，
而正常情况 下 为

知多
。
由于云覆盖

，

在主要试验场地上空的摄影不得不取消高达 �� 多
。
最后

，

大多数照

片都是在北纬 ��
�

�度和南纬 ��
�

�度之间的辅助试验场地上空拍摄的
。
尽管出现这种严

重的问题
，

但在 日照飞行期间还是拍摄了 ���� 张有关地球陆地
、

海洋和云层的照片
。
大

约有 ��多的照片不能使用或由对地球陆地表面有兴趣的人员勉强使用 ���外 的 照 片 列

为可接受
。
有少数几乎无云的照片不能使用

，

原因是这些照片处于不同感光胶片连接处

或因为前进运动补偿装置未能正常运转
。

很多有大面积云层或全部被云覆盖的照片
，
对从事大气科学的研究人员极为有用

。
这

些焦片提供了很多有关云和云类的独特例子
。

�

由于胶片感光乳荆不同
，

影像质量和分辨率也有差异
。 ���斗型胶片产生的影像质量

’

和分辨率最高
。
用这种胶片拍摄的照片有些已放大到一百倍

，

从这些照片上可看出飞行

中的喷气式飞机有几个引擎
。 ���� 型胶片提供了大量的非常好的影像

。
按地面分辨标

准
， ��

一��� 型胶片影像质量最差�然而
，

这些照片都可用于对植被分布或地质特征的区

域性研究
。
��

一��� 型胶片则提供了很多极好的天然彩色照片
。

四
、

中国西部上空的摄影

航天飞机沿着五个不同轨道飞越中国上空时
，
大像幅摄像机在工作

。
表 �列出了所
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表 �

����� � ����� ���
�，

飞越轨道
、
帧幅号

、

胶片类型及扭盖地区

����� ��血从
�

��口口� ���

一，
扒�� ����

， ��� ���� ���“ ����

��，�����

轨轨 道道 帧 幅 号号
·

胶 片片 摄影地区区

������ ���一 ����� ������ 新疆
，
西藏

，
喀什

，
珠穆朗玛峰峰

������ ���一，���� ������ 新疆
，
青海

，
四月�

，
格尔木

，
河西西

������ ���一����� ������ 青海
，
西藏

，
云南

，
昆明明

������ ����一 ������ �� 一�斗��� 西藏
，
云南

，
思茅茅

������ ����一 ������ ������ 西藏
，
云南

，
保山山

图 �

���
。

�

����年 �� 月航天飞机摄影覆盖的中国西部地区
� �

二� 。 � ��。
�

��，�治�
。 � ��� ������� � 。 ���，�。 证 �����

拍摄的照片及其所覆盖的地区
。
图 �是这次摄影所覆盖的地区图

。
每幅照片的技术说明

刊登在美国国家航空宇航局出版的飞行历表中
。
表 �列出了有关本文中提及的几幅照片

的拍摄记录
。 一

“
� 、 �
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表 � ��一� 飞行历表中典型的摄影记录
，
所给数据为中国一尼泊

尔边界珠穆朗玛峰的三幅照片
。

����� � � �������������� ����
‘

�� ��� �����官������ ��� �� ��� ��
�����

�����
���一 ��� ��一�

�

��� ���� ����� �一 ��� ����� ����������� �。 ���

�����
一

���������
�� �� ����� ����

� ������
�

底底 片 号号 ����� ����� ��多多

坐坐 标标 纬 度度 ��
。
����� ��

�

����� ��
。
�����

经经经 度度 ��
�

����� ��
。
����� ��

。
�����

格格林威治时间�日�小时
，
分

，
秒��� �����������

�

����� �����������
�

����� ������，���
�

�����

飞飞行姿态�度��� 偏航角角 �
。

���� �
。

���� �
。

����

俯俯俯仰角角 一 �
。

���� 一 �
。
���� �

。

����

翻翻翻 滚滚 �
。

���� �
。

���� �
�

����

速速本本 偏航角角 �
。

���� �
。

���� �
。

����

���毫孤度�秒��� 俯仰角角 �
。

���� �
。

���� �
。

����

翻翻翻 滚滚 一 �
。

���� 一 �
。

���� �
。

����

高高度�公里��� ���
�

���� ���
�

���� ���
�

����

垂垂直�水平�毫孤度�秒��� ��
。

���� ��
�

���� ��
。

����

重重叠����� ��〕〕 ���� ����

胶胶片型号号 ������ ������ ������

滤滤光镜镜 一 ��� 一 �弓弓 � ���

曝曝光时间�毫秒��� ��
�

��� ��
。

��� ��
。
���

太太阳角�度��� ��
�

���� ��
�

���� ��
。

����

云云����� ��� ��� ����

摄影记录表� 轨道号 巧 ，
飞越编号 ���，

时期 ���，年 �月 � 日

五
、

中国西部摄影质量

在中国西部上空拍摄的大多数照片
，

由于当时中国西部大部分地区无云
、

照片极为清

晰
。
这样高的影像质量

，

这次飞行只获得少数几个地区的
。

表 斗列出了用不同类型的柯达胶片在中国上空拍摄的照片及云量 不 超过 �� 外 的可

用照片总数
。

飞越中国轨道的北部无云
，

在 ��
，
��

，

�� 和 �� 号轨道的南端才有云的问题
。
�� 号

轨道上的所有照片�中国最西部�基本无云 ��� 号轨道上的所有照片几乎无云 ��� 号轨道

上的图像除了最后三幅其余都很好
，

最后三幅云量过多 ��� 号轨道上大约有一半影像很

好
，

另外 一半影像有 知 多 的云量
。
然而

，
很多幅云量超过 �� 多的影像仍很有用 � 只要不

是整幅完全被云所覆盖
，
那么在云周围或云间仍有很大地区可以看清

。

使用 ��一�斗� 型胶片拍摄的照片都很好
，

分辨率高于 ��一 ���
，
但低于两种黑白胶

片 �其色彩确有助于区分几种不同类别的地貌及植被
。

航天飞机的飞行轨道为椭圆形
。
这条轨道有些部分离地球较近

，

有些部分离地球较

远
。
在大像幅摄像机工作期间

，
照片是从 �“

�

�� 公里飞行高点和 ���
�

��公里的低点拍摄
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��
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表 � 中国西部地区影像及所使用的胶片类型和云�影响一览表

��曰� � � ������� �� �功���� ��������� �，�� ����� �� ������� ����� 一������

���� ���� ��� ������ ������� �����

一竺竺竺兰‘ 一…一兰二里犷二…一圣鳌巴鳖坠‘ 一

一一一一一兰士上一一
� �

一�

—
�

——
丝兰匕一一一�一一‘ 止生一—卜品

一

一一一兰一一一一一
总 计 �

�，
�

的
。
在中国上空摄影的高度有所变化

，

即高点为 子��
�

�� 公里
，
低点为 ���

�

�� 公里
。
沿着

一条轨道顺序拍摄的照片几乎都有比例尺差异
。
当顺序使用一条航线拍摄的照片时

，
立

体应用不会有问题
。
像幅的最大高度差大约为 ��� 米

。
使用从这些高度拍摄的照片时

，

这种较小的比例尺差异可忽略不计
。

使用不同轨道的临近影像时
，
可能会遇到较大的比例尺差异问题

。
使用这些照片之

前
，

多数情况下
，

须改变影像的比例尺
。
表 ，列出了某些全球性的最大及最小比例尺变

化
。

�����

表 � 大像幅摄像机摄影最大及最小比例尺

���� ���������� ��云��
一

��� �������么 ��� ���

���宫� ��
���� ���

�� ����������系
�

高高高度度 比例尺尺
���

旁向距离离 覆盖面积积
航航航航航向距离离离离

最最大大 ���
�

��公里里 ���，���
，
����� ����

�

�公里里 ���
�

�公里里 ���
，
���平方公里里

�������
�

��英里里里 �钊
�

�英里里 ���
·

�英里里 ��
，�牛�平方英里里

最最小小 ���
�

��公里里 �����，����� ��之
� 。 公里里 ���

�

�公里里 �弓
，���平方公里里

�������
�

��英里里里 ���
�

�英里里 ���
·
�英里里 ��，���平方英里里

此次飞行间
，
为了使拍摄的像片具有 ��务

，

��并或 ��务 的不同重叠度
，

摄像机设有

不同的曝光时间间隔
。
所有中国西部的摄影分别为 ��多或 ��务 的重叠

。
图 �说明同一

轨道拍摄的不同像片组合对的垂直变伟
。
这可用来确定如何选择一组影像覆盖 一个 区

域
。
在航天飞机携带的大像幅摄像机中

，

影像重叠为头尾相连
，
胶片传送方式平行于飞行

方向
。

、 ‘

�、 、 当前与未来的应用

此次摄影结果
，
目前在自然资源管理方面的应用还不多�然而

，

某些国家在其它方面

已有一些较大应用
。
据报道

，
澳大利亚人正广泛使用该像片进行地图更新 �美国政府的某

些机构已做了很多有关战图及航空三角测量方面的研究
，

美国林务局利用这次摄影的两



环 境 遥 感 第 � 卷

卜一
立体基线 一州

飞行方向

陆地表面

像幅选择
�

向前重叠 ���

基线�高度比 �� �� �

立体基线
垂直放大因子

��

��

�� � �

��

�� ��

�� �
�

�

。
魏

日

嗯轰
日

��

�
�

�

�
�

�减日

�
�

�

图 � 本图表明
“
挑战者号

”
航天飞机在 �高度做机腹向上 飞 行

，

摄像系统处于适当位置拍摄航向重叠为��呢的近似垂直照片的情

况
。
在本图中

，
照片是在标有 �， �， �， �和 �的位置上拍摄的

。
视

场为轨道纵向 夕�度横向 �� 度
。

���� �� � ���� ������� �� ������� ���一� ���� ��� ��� ��������

������
·

���� �������� ‘��� ����� ����� �������‘��� �� ��� �� �������

上��� ��� �� ����� ����
�

��� ������� ���������� ������ ������
一

��� �

� � � ������ ‘，�，，，
����� ��� �宜拍��� ����，���� �� ��〔甲�� �����������

�� ���� ��� �一� �������
’

�����������
�

�� ���� ������
， �� �������� �� ��

����� �� ��� ������ ��氏�
�� �， �， �， 叮， ��� �

�

���� ����� �� 、 ��� ��

��������� ����� ����� ��� 斗� ������� ������ �����
�

幅照片生产了一张有关佛蒙特州白山国有林区的正射影像图
，

该图由犹他州盐湖城几何

电子服务中心 ��
����������� ������� �������制作 �米尔沃克林务局的 ��� �。 ���� 计

算了典型地形线
，

这些地形线叠加在照片上表示 ��� 英尺的等高线
。
所以生产正射影像

图
，

是因为该地区的很大部分仍没有现行精确的地形图覆盖
。

这次摄影为覆盖的所有地区提供了飞行期间独特的档案资料
。
不幸地是航天飞机在

近期不能再次携带该摄像系统飞行
。
这些煦片提供的是一次飞行摄影记录

，
如没有多次

飞行
，

很难用于动态监测
。

由于这次摄影覆盖地区广
，

其中最引人注目的是用于地质特征研究以及评价未开发

地区的植被
。
根据美国宇航局主要研究员 ��

���� ������� 讲
，
这次摄影在地质方面已有

些重大应用
。
例如

，
这次飞行首次获得有关中国西部昆仑山地质断层的地区性照片等

。

虽然此次摄影覆盖面积有限
，

但可有效 地 用 于 精 确 记录其 它遥 感 数 据
。
例 如

，

�����
�� 或 ���� 数字图像或雷达数据

，
可以与照片上易于识别的特征相重合

。

对于中国西部一些边远地区
，

这次拍摄的照片
，
对某些基本自然资源数据更新是有用

的
。
对子还未预料到的其它方面

，

今后会证明这次摄影很有使用价值
。
目前

，
重要的是要

看到拍摄的这套影像是个潜在的有价值的数据源
。
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七
、

获得照片的途径

需要大像幅摄影产品及复制品的研究人员
，
可从芝加哥航空调查公司 ��� 部定购

，

名称及地址为 � ��� ����������， ������� ������������
，
���

� ，
���� �

�������
，
���

��
�����，

�������，
����� ��� 照片为利用原始摄像胶片复制而成

。
预购者如需定购信息

或定购表格
，
应写信与芝加哥航空调查公司 �������� �������������联系

��

八
、

结 束 语

从太空拍摄照片与航空摄影十分相似
，

不同的是要保证照片垂直则要控制飞机的高

度 �而且
， “
挑战者号

”
航天飞机如从地球上观察

，
实际为机腹向上飞行

，
货仓朝向地面 �摄

像机牢固地安装在货仓内
。

航天飞机沿轨道飞行进行影像的摄取犹如常规的航空摄影
。
顺序拍摄之间的时间间

隔由摄像机的电子系统计算
，
定时基于计算出的速度与高度比值 � 速度�高度比值由休斯

顿约翰逊空间中心确定后传至航天飞机
，
摄像机工作不需宇航员干预

。

主要研究者及有关这次飞行的科学家们认为
，
试验非常令人满意

，
几乎完成了所有目

标
。
拍摄照片达 ����余张

。
这些照片将被证明大有用处

。
但应记住真正的成就是在太

空首次使用了精密的摄像机
。
当今是在太空使用摄像机的开拓年代

，

将来会有更多的开

创
。
如果制造出载有独立轨道飞行器的摄像机并伴随宇宙空间站

，
那么

，
全世界的资源管

理人员将有机会定期地使用从空间摄取的照片
。

此次在中国西部上空的飞行是极其成功的
。
拍摄的大多数照片清晰地反映出了地质

特征
，
植被分布方式及文化特征�如道路

、

灌概工程
、

机场和村落�
。
很多航空摄影难于拍

摄的地区都成功地被记录在像片上
，

其中包括有关珠穆朗玛峰和喜马拉雅山山脉的几幅

照片
。

图版 �中的图 �为 ��� 幅中
�

一部分
，

从中可容易地看出新疆西部莎车附近的农田分

布情况
。
照片左面是一个水坝拦有备灌溉用水

。

右面是一条网状河流蜿延流过泛洪平

原
。
照片中心是一个居民区

。
图版 �中的图 � 为 ��� 幅中的一部分

，
为新疆西部

，
图中水

田与临近的旱地形成明显对比
。
图版 �中的图 �为 ��，幅中的局部

。
图中最大的水域是

鲁玛江冬错
，

位于西藏西部
，

较高的山峰覆盖有积雪
。
图版 �中的图 �

，

为 ���幅中一小

部分
，

其中心上方是珠穆朗玛峰
。
正中心为落粼音译��

。 ，“ “�
。
康双 �音译 ��

��
������

冰川自山峰向东�向右�移动
。
左上角为西莱布克�音译 �������� 冰川的一部 分

。
库姆

布�音译 ������� 冰川位于照片中心左部
。
照片下部和左部为尼泊尔

，
上部及右部为中

国
。
图版�的图 �中地质特征明显

，

地区为青海昆仑山西部
。
阴影为云

，
海拔最高地区覆

盖有雪
。
最突出特征是大湖下面从左至右横跨该照片的地质断层线

。
该照片源于 ��� 幅

。

图版 � 中的图 �源于 ���幅
，
呈现 出四川东南�译者注 � 应为西部

，
原文有误�雅江附近

植被覆盖的山
。
上空云量不断增加

，
积雪覆盖仅限于较高的山峰

。
地形易于判读

。
一些主

要道路明显
。
图版�中的图 �源于 ��� 幅影象

，

月牙形沙丘贯穿青海最西部茫崖和嗒尔

丁附近的沙漠
。
月牙形沙丘

。
形状独特

，

在世界上出现的地区分布零散
。
沙丘

“
顶

”
向为

�
中国科学院遥感应用研究所资料室已购得部分照片

，
可提供国内用户使用

� �

一编者
。
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顺风向
，

内边面为陡坡移动面
，

迎风面坡度缓和
。
图版 �中的图 �� 示出了高分辨率摄影

记录的青海西南部一条网状河流细节
，

这条河�大概是沱沱河�流人金沙江
。
主要的或最

大的河道易于看出
，

数百条支流显而易见
。
本照片源于 ��� 幅 � 该幅照片有 �� 多被云覆

盖
，

但某些地区�如这个地区�则无云
。
图版 �中的图 � 源于 ���幅

。
照片中显示出青海

中部格尔木城
。
在原始照片上

，

道路
、

大街和公路清晰可见
，

城中建筑及农田易于辨认
。

穿城流过河流的水域及分流结构可见
。
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