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消除 45。旋转扫描反射镜像旋转 

系统的研究及应用 

张 锷 龚惠兴 
(中国科学院工两 ； 理研冤两■]!海，200083) 下P f l 

摘要 研制了在宽渡段范围内采用“K镜 来消除45。旋转扫描反射镜像旋转的系统，井进行了 

理论上的推导和海洋卫星水色扫描仪的实 际应用，证 明谈系统能很好地消除 45。旋转扫描 反射 

镜产生的像旋转，从而提出45。旋转扫描反射镜加 K镜”消像旋转的新扫描方武． 

关t调 

引言 

45。旋转扫描反射镜扫描模式是一种最常用的光机扫描模式，由于它优点独特，所以在 

空间扫描仪器上有重要的广泛的应用．但是它的反射会产生旋转 ，如果直接应用将造成轴外 

视场的无法配准 ，所以线列和面阵探测器将无法使用与 45。旋转扫描反射镜这一扫描模式 

配合使用．虽然遭威棱镜可以有效地消除 45璇 转扫描反射镜产生的像旋转，但 只能用于可 

见光到近红外波段，对于遥感仪器中宽波段范围，特别是对中、远红外波段的要求不能满足， 

因此在使用时有相当的局限性．当今遥感仪器的探测器经常需要采用多元线列阵探测器 ，这 

将无法采用 45。旋转扫描反射镜的方案，而其它的扫描方式都有一定的局限性 ，为此 ，我们 

研究 45 旋转扫描反射镜的特性和像旋转的规律以便在宽波段范围内消除像旋转 ，使 45。旋 

转扫描反射镜能应用于各种要求的遥感扫描仪器． 

1 消除 45。旋转扫描反射镜像旋转的目的 

消除 45。旋转扫描反射镜的像旋转对空间扫描仪器是非常重要的．它具有许 多不可替 

代的优点 ： 

(1)仪器的扫描范围大，对于航天遥感器可以包含整个地球目标； 

(2)在扫描目标范围外可插入定标源，有利于飞行 中定标； 

(3)扫描镜的尺寸比较小，有利于空间仪器减小外形尺寸； 

(4)45 旋转扫描反射镜稳定性 比较好，且比较容易控制． 

但是 ，当 45。旋转扫描反射镜在旋转时会产生像旋转的现像，如果直接应用将造成视场 

的无法配准 ，所以 45。旋转扫描反射镜这一扫描模式无法与线列和面阵探测器配合使用，它 

只能应用在单元探测器的仪器上，这样系统的探铡灵敏度将无法通过采用多元探测器来提 
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洁除 450旋转扫描反射镜像旋转
系统的研究及应用

张得龚惠兴
〈中重重科学院主革王军据概雳T￥事 • 20吕083) 了 l7 73' 

摘要 哥哥制 7 在宽羡段范弱商采m"K镜"幸消除 450旋转扫描灵童音镜缘旋转动墨统，并进 1f T

理论上梅撞导和海洋卫星水色担描仅纯实挥应用.证喝读1\统能很好地消除 45.旋转扫描反射

镜产生的像章量转.从而提出 450旋转扫描反辑镜如"K镜"消像旋转腾新扫描方式.

关键词叫转扫反射镜i叫气像旋转 啊占~L、 9.s /IY' 
e 1-叫 -一 去二阴1cÞI-P'V'、 王互l)时

引言 电

45"旋转扫描反射镜扫描模式是一种最常用的光机扫描模式，由于宫优点独特，所以在

空间扫描仪器上有重要的广泛的应用.但是宫的反射会产生旋转，如果直接应用将造成轴外

视场的无法配准，所以线列和丽萍摞理整器将无法使用与 45"旋转扫描反射镜这一扫描模式

配合使用.虽然道威棱镜可以有效地消除 45.旋转扫描反射镜产生的像旋转，但只能足于可

见光裂近组外波段，对于遥感仪器中宽波段范围，特别是对中、远经外波段的要求不能满足，

理此在使用对有相当街局限性.当今遥感仪器的探测器经常需要采用多元线列阵探测器，这

将元法采用 45"旋转扫描反射镜的方案，丽其它的扫描方式都有一定的局踉性，为此，我们

研究 45"旋转扫描反射镜的特性有缘旋转的规律以便在宽波段范遭内消除像旋转，使 45"旋

转扫描反射镜能应用于各种要求的遥感扫描仪器，

1 消除 450旋转扫描反射镜镰旋转的目的

消除 45"旋转扫描反射镜剖像旋转对空!可扫描仪器是非常重要的a 官具有许多不可替

代的优点 z

(1)仪器的扫描范围大，对于航天遥感器可以包含整个地球目标$

(2) 在扫描吕标范围外可插入定标源，有利于飞行中定标 s

(3) 扫描镜的尺寸比较小，有耗子空闯仪器减IJ、外形尺寸 s

(4) 45.旋转扫描反幸亏镜稳定性比较好，且比较容易控制.

但是，当 45"旋转扫描反射镜在旋转对会产生像旋转剖现像，如果直接应沼将造成槐场

的无法配准，所以 450旋转扫描反射镜这一扫描模式无法与线列丰富医阵探测器配合使用，它

只能应用在单元探测器的仪器上，这样系统的探测灵敏度将元法通过采用多元探测器来提
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高．如果采用线列阵和面阵探测器时就大多只能采用摆镜 ，但摆镜的椭圆长轴很长，所以扫 

描镜的尺寸就会增大，从而整个仪器的高度和长度也相应增大 ，而且大的扫描镜的稳定性和 

易控制度 不如 45。旋转扫描反射镜 ，另外不易加工 ，同时还给引入定标源带来困难．除了这 

个方案外还通过以下的方法来消除 45。旋转扫描反射镜的像旋转． 

1．1 导流环消像旋 

像元旋转的原因是因为当 45。旋转扫描反射镜旋转扫描时物体的像 随之转动，而探 测 

器像元没有同步跟踪转动，所以像点在探测器焦面上相对产生了旋转．解决的办法之一就是 

探测器跟踪 45 旋转扫描反射镜的像同步旋转(见图 1)．．． 

如果像旋转补偿镜与 45。扫描镜平行 ，且和装探测器及电路的导流环同向，并以同样的 

转速严格保证同步地转动 ，就能保证在任何时刻使系统的像在焦平面中的方向始终不变 ，所 

以可以系统消除像旋转．但是后光学系统及探测器(红外探测器还需有制冷系统)一起转动 ， 

这给机械设计带来极大难度 ，仪器的转动惯量相当大，而且导流环还会产生电磁干扰．如果 

在卫星上采用辐射致冷器制冷红外探测器，辐射致冷器却不能跟着一起旋转，这些致命弱点 

使这÷方案缀难在卫星上使用，就是在地面上使用也十分不便。 
1．2 道戚舞镜消像旋 ， f ： 一 ’ 一 

在周视仪的光学系统 中道威棱镜和 45 扫描镜配合，当道威棱镜和 45。扫描镜绕同一轴 

作同向转动 ．且转角始终保持为 45。扫描镜转角的一半时，系统的像不发生旋转(见图 2)．这 

是一种很好的消除 45。扫描镜像旋转的方法，但是选择一种棱镜材料覆盖从可见光波段到 

热红外波段是困难的．扫描仪器大多需要包括从可见光到红外波段的探测通道 ，所以这个方 

法在使用范围上有很大的局限性． 

图 1 导流环消旋示意图 
F ．1 Diagram of current-ring 

tot offsetting rotation 

囹 2 道威棱镜消除像转示意图 
Fig．2 Diagram of DW  prism 

for offsetting rotation 

从上面的分析可以看出，采用 45。旋转扫描反射镜是许多扫描仪器的首选扫描方式，但 

面对其固有的像旋转都不能在宽波段范围内消除，所 以迫切需要在宽波段范围内消除 45。 

旋转扫描反射镜引起的像旋转 ，此项研究极有意义． 

2 消除 45。旋转扫描反射镜的像旋转的原理和方法 

要消除 45。旋转扫描反射镜的像旋转，首先要找到 45。旋转扫描反射镜产生像旋转 的原 
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高.如果采用线到阵和西阵探测器对就大多只能采用摆镜.但摆镜的椭匮长袖很长，所以扫

描镜的尺寸就会增大.从而整个仪器的高度相沃度也相应增大，商旦大的扫描镜的稳定性和

易控锐度不如 45"旋转扫描反射镜.另外不易加工，同时还给引人定标源带来困难.除了这

个方案外还通过以下的方法来消除 45"旋转扫描反射镜的像旋转.

1.1 导流环消镰旋

像元旋转的原因是因为当 45 0旋转扫描反射镜旋转扫描对物体的像黯之转动，而探路

器像元没有同步藏踪转动.所以像点在探测器焦窗上相对产生7旋转.解决的办法之一就是

探测器跟踪 45。旋转扫描反射镜的像同步旋转〈见座1).

如呆像旋转补偿镜与 450扫描镜子行，旦和装探测器及电路部寻流环同?弓，并以同样的

转速严格保证同步地转动，就能保证在任何得刻使系统的像在焦平面中的方向始终不变，所

以可以系统消除像旋转.但是后光学系统及探测器(红外探测器还需有秘冷系统〉一起转动，

这给机械设计带来极大难度，仪器的转动惯量相当大，而显导流环还会产生电磁干扰.如果

在卫星上采用辐射致玲器秘冷红外探源器，辐射致冷器却不能跟着一起旋转，这些致命弱点

使这哈案露萍在卫星上使用、就是崔地面上使用也十分不低
1.2 遮盖眶撞镜第像撞 俨飞

在周槐仪的光学系统中道威棱镜和 45。扫描镜配合.当道威棱镜和 45'扫描镜绕同一辘

作同向转动，且转角始终保持为 45'扫描镜转角的一半时，系统的像不发生旋转〈见图 2). 这

是一种很好的消除 45'扫描镜像旋转的方法，但是选择一种棱镜材斜覆盖从可见光披段到

热红外波段是罢王璋的.扫描仪器大多需要包括从可见光望j红外波段的探濒通道，所以这个方

法在使用范围上有很大约局限性.

困 1 导液环f雷艇示意图

Fig.l 副唔回国 of current-rìng 

for oHsetting rota tion 

古有JJT飞 F
-A 

望可 E 道威棱镜消除镶转示意图

Fig. 2 Diagram 01 DW pr坦坦

(0[' oHsetting m撞机on

从上面剖分析可以看出，采用 45'旋转扫描反射镜是许多扫描仪器的普选扫描方式，但

面亘古其固有的像旋转都不能在宽披段范围内消除，所以迫切需要在宽波段范围内消除 45'

旋转扫描反射镜引起的像旋转.此项研究极有意义，

z 消除 450旋转扫描反射镶辑像旋转的原理和方法

要消除 45"旋转扫描反射镜的像旋转，首先要找到 45'旋转扫描反射镜产生像旋转的原

i 1l 



2期 张 锷 ：消除 45。旋转扫描反射镜像旋转系统的研究及应用 

通过推导研究当 45。旋转扫描反射镜旋转时，45。旋转扫描反射镜反射像的运动规律，找 

轴和平 台的飞行方向重合为 z轴 ， 轴指向纸外 ， 轴 向上．45。旋转扫描反射镜的表面法线 

：  ㈣  

I 

‘^ 

图 3 45。旋转反射镜扫描几何示意图 
Fig一3 Geographie diagram of 45。rotating 

P 

图 4 矢量旋转 0角示意图 
Fig一4 Diagram of vector rotating by angle 0 

当 P与 x轴重合时，P即为 i矢量，矢量 P的三个坐标分量为 ：1{P ：o；Pj=0，绕 z轴 

旋转的转动矩阵S 为 

f1 0 0 1 

SⅫ=l 0 cosO—sin0l； (4) 【
0 sin0 oos0 J 

设与固定系统相联结的为定坐标系统 oxyz，而与 45。旋转扫描反射镜系统 固定联结而 
一 起转动的为动坐标系 。 z ，并且规定在 45。旋转扫描反射镜系统未转动时动坐标 

a：ly 的起始方向和定坐标xyz的方向对应一致一 

． 
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园，并采用相应的措施来解决.

2- 1 45"旋转扫描反射镜的最旋转的原里

通过推导研究当 450旋转扫描反射镜旋转树.450旋转扫描反射镜反射像的运动规律.找

出 45。旋转扫描反射镜产生的原因.

图 2 为 45"旋转扫描反射镜扫描几何示意图.建立直角坐标系 o:ryz ，扫描反射镜的旋转

输和平台的飞行方向重舍为 z辙 .y 辘指向纸外.z 轴向上- 45。旋转扫描反射镜的表画法线

n 和系统光输成 45"夹兔

45。扫描镜豹法线为 n.水平面入射光线的向量为 A.烫l反射光线街向量为 Ar
: 

A' ~ A - 2n(A • n) (1) 

45'旋转扫描反射镜法线忍的三个坐标分量分别为 N，，"= -cos450;Ny=O;N:r:= -sìn45飞则

得到 45。扫描反射镜的反射矩萍烈A)为=

唱
$
4

白
白


i 
一
一

、
，
，

A <R 
(2) 

任意角转动公式为

B' ~ B<::o.O + (1 - <::050)(B • P)P - 5inO(B X P) , (3) 

式(3)中矢量 B绕转输单位向量 P转动一大角度 8而成为矢量 B'()Æ.题 4 所示L

P 

「n 才ι

B 

理 3 450旋转反射镜扫结JL何示意图

FÎg. 3 Geographic diagram of 45" rotating 

scan ml>rror

图 4 矢量旋转 a 角示意图

Fig缰 4 Diagr田n of vector rotating by angle- () 

当 P 与 X 输重含量苦 ，p 那为 z 矢量.矢量 P 的三个坐标分量为 Px~l ，P， ~O ，p.~O ，绕 z 辅

旋转的转动矩阵乱.'为

11 0 0 

S... = I 0 <::050 - 5inO I , 
10 sinO <::0.0 

(4) 

设与固定系统相联结的为定坐标系统 o.zyz ，而与 45'旋转扫描反射镜系统固定联结而

一起转动的为动坐标系。lXtYlZl' 并且规定在 45'旋转扫描反射镜系统未转动时动坐标

Xt)!'lZl 的起始方向和定坐标.ryz 的方向对应一致.

!' , l: 
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㈤  

G =【 三： 1，G 一【 曼 1， 

]' ⋯ 
而在定坐系 黝  删  [ 出射向 为与负 轴方向顺时针成 
像也同时在 oxyz平面上 轴向 轴旋转 口角．可见，45。旋转扫描反射镜反射像的旋转是由 

— ■弱 一  
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设平画镜系统z辅转动了。角，入射光线入射矢量为 A.A'为平面镜系统转动后的出射

矢量..Gl~和 G.，分别代表由动坐标系 OI.TtYl%l (起定坐标系 oxyz 坐标转换矩婷. JlI1 G., =G;;,'. 

而由动坐标系向定坐标系的坐标转换短阵 G，•等于绕 Z辘转动了。角的转动短阵丘.ð.即

G1". = 5.". (5) 

将入射光线也入射矢量 A 在定坐标系 oxyz 中的坐标转换到动坐标系。l.TIYl%l 中，设 Al 为

入射矢量A 在动坐标系。lIlY由中剖分量.A。为入身于矢量 A 在定坐标系。xyz 中部分量. gp 
A, =G 

主琶平在耳镜系统物、像共辍关系，求得出射矢量 A'在动坐标系。]XIY由中的分量 A' ，

A' , = R(A)" 

(6) 

(7) 

其中 R(A) ， 为平面镜系统的作用矩悴将出射矢量 A'再转换J!J定坐标系中，设 A飞为出射

矢量 A'在定坐标系。与'z 中的分量 z

A'" = G10A飞， (8) 

综合式传)~(8)得

A..' = G1J(G ï..1Ao',. (9) 

将式(2) ， (4) ， (5)代入式〈幻，冥中入射光线的入射矢量 A设为

1 

A= 10 (10) 

白

在定坐标系中 A gp为人，而曲式(4). (5)得

1 0 G I Q Q 

G,• = I 0 cos /1 - sin /1 1. G;;' = I 0 cos8 sin81. 

o sinO cos f} o - sin8 cos8 

将 G1•和Gï.，l代人式仿〉得出射矢量 AFe 为

O 

A'. = I sin{;ì (11 ) 

o 
而在定坐系中 A'即为 A，/ ，.所以 A' = I sin8 1. gp 出射向量 A'为与负 z 输方向顺时针成 6

l-cos81 

角的矢量{见黯 5)，当 45。扫摇反射镜在号'z子面上绕z辅从y轴向 z幸自旋转。角时，反射的

像也同对在 oxyz 平面上 y轴向 z轴旋转 8 角.可见 .450旋转扫描反射镜反射像揭旋转是由
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其本身的光学反射特性所决定的，而且有一定的规律 

0。 1 5。 3O。 45。 60。 75。 90。 

田 园◇◇◇ 田 
图 5 反射像旋转示意 图 

Fig-5]Diagram of reflected image rotation 

2．2 “K镜”消除 45。旋转扫描反射镜像旋转的原理和方法 

我们设计了一个全波段反射系统．经过研究、设计和计算得到三反射面系统 ，当它的转 

角始终保持为 45。扫描镜转角的一半时 ，像不旋转，达到消除像偏转的 目的．因其三面反射 

镜呈“K”字排列故起名“K镜”． 

计算“K镜”的反射特性矩阵 R ．假设“K镜 ”中的三面反射镜的反射矩阵分别为 R ， 

R2，R3，而 

n ==[ ：。]， 一[i1， 。： 

一  7． 
取与固定系统相联结的为定坐标系 。 z，以及与。 镜 ”系统固定联结而一起转动的为 

动坐标系 OlX Y ，并规定在。 镜”系统未转动时坐标 Olz Y z 的起始方向和定坐标 。 

的方向对应一致． 

设入射光线的入射矢量为 A，A 为经 45璇 转扫描反射镜系统转动后的出射矢量 ，A”为 

经“K镜 ”系统后而成的像矢量．45。旋转扫描反射镜系统绕 z轴转动了 角，根据 2．1节论 

述 A经平面镜的成像 A 显然也绕 z轴同步转动了 角，这个像 A 亦就是“K镜”系统的物 

矢量．此时，动坐标系 。 Y 随“K镜”一起绕 轴转动了 2角(见图 6)． 

由式(9)可求得 A 经“K镜”系统而成的像矢量 A”，在定坐标系中A”为 A 则： 

A”。一 Gl。R G A ， (14) 

)  )  ㈤ 

～ o l耋 一 一 
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其本身的光学反射特性所决定的，而且有一定的规律.

。。 150 300 45 0 60。 75 C 90Q 

E 臼 fò令③吕田
图 5 反射像旋转示意图

Fig. 5 Diagram of ref1ecteod lmage rotatÎon 

2.2 缸豆簿"消费量 4S。旋转扫描反射镜像旋转部原理和方法

我们设计了一个全波段反射系统.经过研究、设计和it算得到三反射面系统，当它的转

角始终保持为 45'扫描镜转角的一半碍，像不旋转，达到消除像馆转舵吕拍.自主其兰西反射

镜呈"K"字排列故起名"K 镜"

计算~K 镜"的反射特性矩阵 R... 假设"K 镜"中的兰重重反射镜的反射矩萍分接j为丸，

鸟，丸，而

RK键 = R] • R, . R , (2) 

三面反射镜的法绞肉量町、町、吨分别为:

cosa 0) (- cosa>

11] = I 0 n , = I 剖，同= I 0 ,. 
- SlnG lJ t - sinaJ 

得到 Rl"' R2 .RJ ，然后再代入式(2)计算得

100 

RK键 = 10 1 0 (3) 

o 0 - 1 

取与固定系统相联结的为定坐标系。xyz. 以及与"K镜"系统固定联结而一起转动的为

动坐标系。l.TIY角，并施定在"K 镜"系统未转动对坐标。lXlYlZl 的起始方向和定坐标 oxyz

的方向对应一致，

设入射光线的入射矢量为 A .，A'为经 45"旋转扫描反射镜系统转动后的出射矢量.A"为

经~K 镜"系统后而成部像矢量.45。旋转扫描反射镜系统绕 Z 较转动了。角，根据 2. 1 节论

述 A经平面镜的成像 A'显然也绕 z 铀同步转动了 8 角，这个像 A'亦就是"K 镜"系统部物

矢量，此对，动坐标系。jX1Y由隧"K 镜"一起绕 z 轮转动了 8/2 角(见图引.

自式(9)可求得 A'经"K镜'系统而成的像矢量 A飞在定坐标系中 A"为 A飞员u , 

A气 = Gl<，RK售量Gi:1A二. (14) 

l':丑
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由上式可见，A”始终为 轴正方向，即系统最后的像不发生旋转，所以消除了 45。旋转 

扫描反射镜产生的像旋转． 

综上所述，当“K镜”和 45璇 转扫描反射镜旋转方向相同且速度为 45。旋转扫描反射镜 

转速一半时 ，物体在像面上的像不产生旋转 ，整个系统是消像旋的． 

2．3 “K镜”的关键技术和解决方法 

在理论上研 究并设计出“K镜 系统来消除 45。旋转扫描反射镜产生的像旋转并在工程 

实际应用中解决以下几个关键技术 ： 

(1)“K镜”角度 a的确定．a的取值直接关系到 K镜”的回转半径和“K镜”的轴向长度 

以及光线的入射角 ，而光线的入射角将影响系统的偏振度 ， K镜”的回转半径和“K镜”的轴 

向长度的取值是相互制约的，所以需要一个折中的 值 ，从而使整个“K镜 的结构尺寸比较 

合理地确定下来．我们经过计算井为了加工的方便将 K镜”角度 a定为 6O ，使得“K镜 的 

回转半径和长度有一个较为合适的值 ，使仪器不致于太长和太粗． 

(2)“K镜 加工精度的控制和装校．为保证 K镜”的成像质量 ，我们解决了 K镜”镜面 

以及顶角 (如图 6所示 K镜”系统)的加工质量问题 ，这是十分重要而且关键的问题． 

(3)“K镜”的光轴和回转轴的严格重合，它的重合度直接影响整个系统的消旋结果． 

K镜 出射光束的光轴平行偏离回转轴和系统光轴，就会使到达后光学系统的光束的光轴 

平移，但并不影响消除系统的像旋转，而只是在焦面上的像点会围绕原有光轴旋转 ，影响视 

场的配准度．我们通过仔细的光校使“K镜”的光轴和回转轴很好地重合 ，并通过选择 K镜 

三棱体与反射平板之间问隔的变化． 

(4)“K镜”的光轴必须和整个系统的光轴重合．通过系统的光校来调整使之重合度达 

到要求． 

(5)减小“K镜”系统偏振度．因为 K镜”的反射面较多，而且入射平面重合 ，所以会产 

生一定的偏振．我们通过设置“K镜”的初始相对位置、镀制高反射率低偏振的银膜和减小光 

线入射角等一系列手段来减小整个系统的偏振度． 

(6) K镜”系统的旋转必须和 45。旋转扫描反射镜的旋转 同时启动，而且保持为 45。旋 

转扫描反射镜转速的一半．我们采用两台步进 电机分别驱动 K镜”和 45。旋转扫描反射镜 ， 

通过电流细分驱动、变频启动、预置复位等手段来确定准确的起始位置和精确的转速． 

2．4 系统的误差分析 

现将整个系统的误差进行一下分析．“K镜 系统的误差主要来源于以下几个方面 ： 

(1) K镜”三棱体与反射平板之间问隔的变化如图 7所示． 

K镜”三棱体与反射平板之间间隔在光校过程中已经准确地确定了．误差只是来源于 

支架和“K镜 反射基体的热涨冷缩 ，而它引起的间距 Y变化只会使 K镜”出射光束的光轴 

平行偏离回转轴和系统光轴，其平行偏离量 Y等于间距的变化Y．但是“K镜 出射的光束到 

得 

式 
入 

代 ‰ 

= 

(  " 式 A 

和 即 

A  
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律 
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式 (14)中 Gl......G~l可曲式(4)求得.由式01 )A'和式 (J 3)R睛代入式(14)得

n
υ
A
U
T

牛

一
一

A 
那

n
u

川U
'
E
A

一
-

A 

由主式可见 ..A"始终为 z 轴正方向， Jlp系统最后的像不发生旋转，所以消除了 450旋转

扫描反射镜产生的像旋转.

综上所述，当 "K 镜"和 45回旋转扫描反射镜旋转方向相同且速度为 45。旋转扫描反射镜

转速一半时，窃体在像面上前像不产生旋转.整个系统是消像旋的.

2.3 "豆镜"的关键技术和解决方法

在理论上研究并设计出缸瓦镜'系统来消除 450旋转扫捺反射镜产生的像旋转并在工程

实际应瑞中解决以下几个关键技术 z

(1) "K 镜"角度 α 的确定.a 的取值直接关系到"K 镜"的回转半径和"K 镜"的轴向长度

以及光线的入射角，而光线的入射角将影畹系统的编振度，"K 镜"捎回转半径和"K 镜"的秘

向长度的取值是相互辙约的，所以需要一个折中的 σ 值，从而使整个"K 镜"的结梅只寸比较

合理地确定下来.我们经过计算并为了掬工的方便将"K 镜"角度 a 定为 60" ，.使得"K 镜"的

应转半径和长度有一个核为合适的筐，使仪器不致于太长和太桓.

(2) "K 镜"加工精度的控制和装校.为保证"K 镜"的成像质量，我们第决了"K 镜"镜面

以及顶角向如图 6í吁示幽K 镜"系统7的加工质量问题，这是十分重要丽呈关键的问题.

( 3) 缸瓦镜"的光幸遇辛苦回转袖的严格重合，它的重合度直接影响整个系统的消旋结果.

"K 镜"出射光束前光事盘子行偏离回转轴和系统光轴，就会使JlJ达后光学系统部光束的光辅

平移，但并不影响?庭除系统购像旋转，两只是在焦面上的像点会离绕原有光轴旋转，影响槐

场的就准度.我们通过仔细的光校使"K 镜"的光输和回转轴很好地重合.并通过选择‘K 镜"

二棱体与反射平板之i胃 i可隔街变化.

(4) "K 镜"的光辘必须和整个系统的光辖重合.通过系统的光校来调整使之重合度达

到要求.

(5) 减小"K 镜"系统销振度.因为"K 镜"的反射面较多，而豆入室主平面重合，所以会产

生一定的偏振，我们通过设置"K镜"的初始相对位置、镀制高反射率低偏摄的银膜和减小光

线入射角等一系列手段来减小整个系统的偏振度.

(6) "K 镜"系统的旋转必须和 450旋转扫撼反射镜的旋转向时启动.而显保持为 45。旋

转扫描反射镜转速的一半.我们采m两台步进电机分别驱动"K 镜"和 450旋转扫描反射镜，

通过电流级分驱动、变频启动、预量复位等手段来确定准磷的起始位置和穰确的转速.

2.4 系统的误差分析

现将整个系统的误差进行一下分析."K 镜"系统的误差主要来源于以下几个方面 z

(1) "K 镜"三棱体与反射平板之;需闽南的变化如雷 7 所示.

"K 镜"三棱体与反射手板之间向南在党校过程中已经准确地确定了.误差只是来源于

支架和"K 镜'反射基体的热涨冷缩.而È引起的问l1!! y 变化只会使"K 镜"出射光束的光辖

平行镶离囚转轴和系统光轴.其平行偏葛量 y等于向距的变化 y. 但是"K 镜"出射的光束JlJ

LH 



2期 张 镑：消除 45 旋转扫描反射镜像旋转系统的研究及应用 

达后光学系统光束的光轴平移并不影响消除系统的像旋转 ，而只是焦面上的像点会围绕原 

有光轴旋转 ，影响视场的配准度． 

图 6 K镜 消除像旋转示意 

Fig-6Diagram of“Kmirror”∞ 

offset image rotation 

图 7 K镜 三棱体与反射平板之问 

间隔变化 I起的光轴变化 
Fig．7 Optical axis change ca used by the 

change of distance between K mirror 

body and the reflecting plate 

(2)“K镜”的光轴和整个系统的光轴重台度． 

“K镜 ”的光轴和整个系统的光轴重台度是影响视场配准的主要因素．这需要在光学装 

校时得到解决．如果“K镜”的光轴和整个系统的光轴不重合存在偏离 ，那焦面上的像点会围 

绕原有光轴旋转 ，影响视场的配准度 ，但系统的像的方向不旋转． 

(3)“K镜”转速与 45。扫描镜的转速的配合精度． 

“K镜 的转角是否能始终保持为45。扫描镜的转角的一半，直接影响到消除像旋转的 

效果．这需要对 电机的驱动提出合理的要求． 

3 应用前景 

图 8 海洋多波段扫描仪拍摄的照片 

Fig 8 Photo taken by HY multiple-channel 8canner 

在理论上，采用 元探测器 比采用单元探测器在理论上仪器的探测灵敏度要提高 

倍 ，所以遥感仪器采用多元探测器是发展方向 ，但是采用多元探测器就会遇到系统的光学成 

像不允许旋转的要求，所以在以前的航空、航天的宽波段遥感仪器中不能采用 45。旋转扫描 

反射镜作为扫描方式． 
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达12";光学系统光束的光被平移并不影响消除系统的像旋转.而只是焦面主的像点会重重绕原

有光辅旋转.影响视场的配准度‘

图 8 ‘K 镜"消除像旋转示意翔

Fig. 6 I:温agram of '""K miuor'" 回

offse-t ìmage Totatíon 

A" 

(2) "K 键"豹光输和整个系统的光输重合度.

镰冀壳罐

j ----'~ 
一一飞一一一一一1

、票就先兽

一 ~~li-童古平板
也事

00 7 "K 镜"三棱体与反射平板之向

1可隔变化引起的光辙变化
FÎg. 7 Optical axis change caused by tbe' 

c-hange of distan回 betwee'ß "K 时rror""'

hody and tM reflecting pla恒

局K 镜"约光辅租整个系统的光辖重合度是影响视场配准的主要因素.这需要在光学装

校时得到解决.如果*K 键"的光输和整个系统的光输不重合存在偏离，那焦面上的像点会围

绕原有光辅旋转.影响魏场前配准度，但系统的像的万肉不旋转回

(3) "K 镜"转速与 45'扫描镜的转速的配合精度.

"K 镜"的转角是否能始终保持为 45。扫描镜前转角的一半，直接影喝到消除像旋转的

效果.这需要对电机的驱动提出合理的要求，

在哥 8 海萍多波段扫f//j仪拍摄豹照片

Fig.8 Photo 四k.民主y HY multiple-channel scanner 

3 应用前景

在理论上，采用 n 元探测器比采用单元探测器在理论上仪器的探测灵敏度要提高vn

倍.所以遥感仪器采用多元探测器是发展方向.但是采用多元探测器就会遇到系统豹光学成

像不允许旋转的要求，所以在以前树航空、航夭的宽波段遥感仪器中不能采用 45.旋转扫描

反射镜作为扫描方式.

i iiAi 
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本文消像旋转系统的技术为国内首创 ，解决了困扰航空、航天界多年的 45。旋转扫描反 

射镜产生像旋转而在宽光谱波段范围内无法消除的难题．为今后的航空、航天遥感仪器采用 

45。旋转扫描反射镜这一扫描方式开拓了广阔的前景．消除了过去一旦采用线列或面阵器件 

就不能采用 45 旋转扫描反射镜作为扫描方式的顾虑，在许多以前想用而不能采用 45。旋转 

扫描反射镜扫描方式的遥感仪器中均可采用此项技术． 

最近我们在海洋卫星水色扫描仪上已首次采用此项技术 ，为其解决了诸如原先方案 中 

的扫描范围小、无法在扫描目标范围外插入定标源来进行飞行中定标和扫描镜尺寸大等缺 

点，为该项 目在总体方案先进性和可行性方面确立了优势，使得海洋卫星成为我国首次采用 

45馕 转扫描反射镜+“K镜”消像旋转系统+多元并扫的技术方案的遥感仪器．图8为采用 

了 K镜 消像旋转系统的海洋卫星水色扫描仪扫描所得的图片 ，由图 8可见，该系统 已经消 

除了 45。旋转扫描反射镜产生的像旋转． 

相信今后的扫描遥感仪器中将会有更多多元探测器加上 45。旋转扫描反射镜扫描方式 

并辅助以“K镜 消像旋转系统的出现 ，因为多元探测器是遥感仪器发展的方 向，并且 45。旋 

转扫描反射镜有无法替代的优势． 
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Abstract A system using K mirror to offset image rotation from 45。rotation scan mir— 

ro r was developed successfully．The system was deduced in theory and applied in a scanner 

on aiX ocean satellite．The result proved that the system can offset the image rotation，thus 

a new model of scan was proposed． ‘ 
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本文革雪像旋转系统的技术为层内首创.解决了困扰航空、航天界多年豹 45。旋转扫描反

射镜产生像旋转而在宽光谱波段范窗内无法洛徐的难题.为今后的航空、航天遥感仪器采用

45"旋转扫描反射镜这一扫描方式开拓了广阔的前景.消除了过去一旦采用续到或医阵器件

就不能采用 45。旋转扫描反射镜作为扫描方式的顾虑，在许多以前想用而不能采用 45。旋转

扫描反射镜扫描方式的遥感仪器中均可采用此项技术.

最近我们在海洋豆星水色扫描议上已首次采用此项技术，为其第决了诸如原先方案中

的扫描范雷小、无法在扫摘自标范湾外插入定标源来进行飞行中定标和扫描镜尺寸大等缺

点，为该项目在总体方案先进性和可行性方面确立了优势，使得海洋卫星成为我百首次采用

450旋转扫描反射镜十"K 镜"清像旋转系统十多元并扫的技术方案的遥感仪器.图 s 为采用

了~K 镜"消像旋转系统的海洋卫星#.色扫描仪扫描所得的蜜片.出留 8 i1J见，该系统已经消

除了 45。旋转扫描反射镜产生的综旋转.

招f言今后前扫描遥感仪器中将会有更多多元探割吉普加上 45 0旋转扫描反射镜扫描方式

并辅助以"K 镜"消穰旋转系统的出现，因为多元探榄器是遥感仪器发展的方向，并且 450旋
转扫描反射镜有无法替代的优势.
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RESEARCH AND APPLICA TION OF SYSTEM FOR OFFSETTING 

IMAGE ROTAl主ON :F寞。，M 450 ROTAτlNG SCAN MIRROR 

ZHANG E GONG Hui-Xing 
(Shanghai 1，阳在tUU 0/ T<<lurù:a/ p~毕sús. Chi田"'A幽幽暗1 of Sciences ~ Ska细g阳i 2∞啤3，由霉国〉

Abstraet A system using "':K mirro产 to offset image rotation from 45 0 rotation scan mir

mτwas developed successfully. The system was deduced in theory and appli创注 a scanneτ 

on an ocean 5a桂Uite. The result proved 出挝 the 可stem can offsεt the image rotation. 立hus

a new model of :scan was PTQPOSed~ 

Key words 45' ro扭tíng sεan mlrr时.. "K mirror" , image rotation 
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