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摘 要： 针对胶片型画幅式遥感器倾斜成像时产生图像畸变、 在航拍后图像处理中景物无法拼接的问题进行
了研究。 介绍了该遥感器所采用的焦面帘幕式快门的工作原理， 分析了遥感器在飞机姿态变化时的像移补
偿。 由于在曝光过程中的像移补偿误差使地面景物在像面上存在像移、 以及焦面帘幕式快门的分时曝光特
性， 使地面景物变形， 导致图像畸变。 通过对产生畸变原因进行分析、 计算， 给出计算图像畸变量的公式，
为航拍图像后处理时校正图像畸变提供技术支持。
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Distortion Influence on Frame Camera Imaging of Focal Plane Curtain Shutter
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Abstract: The research was based on that the scene images couldn't be mosaiced well in aerophotograph, which
aimed at the image distortion of certain film aerial camera in oblique imaging. The principle of the focal plane cur-
tain shutter used in the camera was introduced and the image motion compensation was analyzed while altering the
plane's posture. The scenery and the images' distortion were caused by the compensation error to the image motion
in exposure and the time-sharing characteristic of focal plane curtain shutter. The calculation formula of image dis-
tortion was given by analyzing the reason, providing the technology support for correcting the image distortion in lat-
ter aerial image processing.
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1 引 言

画幅式航空遥感器是航空成像的重要手段之一，

画幅式航空遥感器以其拍照时间短、 图像几何保真

度高等特点被广泛应用， 但图像仍然会存在一定的

几何畸变。 产生图像畸变的原因很多， 包括镜头光

学系统本身的畸变、 遥感器成像过程中成像介质不

同时间曝光而产生的畸变等。 通常情况下， 对于长

焦距画幅式航空遥感器， 由于视场角较小， 为增大

地面覆盖宽度， 一般在镜头前端增设扫描镜， 遥感

器通过摆动扫描镜实现分幅成像； 拍照完成后， 再

对各幅图像进行拼接， 形成连续完整的地面图像。

但当飞机的姿态角变化过大时， 地面景物的像移不

能完全补偿， 使遥感器成像过程中存在像移。 长焦

距画幅式航空遥感器经常采用焦面帘幕式快门， 焦

面帘幕式快门具有曝光均匀性好的优点， 对镜头前

端带扫描镜的画幅式遥感器倾斜成像时， 结合遥感

器扫描镜， 还能进行渐变像移补偿。 由于焦面帘幕

式快门的分时曝光特性， 使成像过程中成像介质不

同时间曝光， 导致图像产生几何畸变[1-5]。

本文主要针对采用焦面帘幕式快门的胶片型画

幅式遥感器产生的图像畸变进行原因分析、 计算，

并给出计算图像畸变量的数学公式， 为航拍图像的

拼接、 图像畸变的校正提供技术支持。

2 航拍图像现象

航空遥感器在对地面目标进行拍照后， 得到的

是若干幅航拍图像， 需对所获得的航拍图像按照地

面景物进行拼接， 形成连续完整的地面图像产品。

图 1 为画幅式航空遥感器垂直向下拍照， 重叠率为

56%时的两幅照片拼接后的图像。 两幅图片中下半部
分景物大部分都能很好地重合、 叠加在一起， 但上

半部分景物则无法拼接， 两幅图片中相同部分的景

物错开一段距离， 致使图像一侧拼接上， 另一侧拼

接不上， 而且由一侧到另一侧错开的距离逐渐增大，

如图 2所示。 图 2为图 1中白框内部分的放大图。 由

于图像为沿飞行方向垂直向下连续拍照的相邻两幅

图像， 照相距离相同， 因此该现象不会是两幅图像

比例尺不同造成的， 由此可以判断是图像畸变产生

了此种现象。

3 画幅式遥感器航拍成像产生畸变
原因分析

本文所研究的遥感器是一种通过扫描镜步进摆

动分幅成像来增大遥感器视场角、 提高地面覆盖宽

度的长焦距画幅式遥感器， 该遥感器采用焦面帘幕

式快门， 快门帘缝运动方向与飞机飞行方向垂直，

如图 3 所示。 快门工作时， 帘缝由一端运动到另一
端， 使像面在曝光成像时被分成若干个连续的条带，

快门帘缝匀速通过胶片使胶片分时曝光， 扫描镜可

图 1 重叠率 56%的两幅航拍照片拼接后的图像

图 2 地面景物局部放大图
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根据每个条带上的前向像移速度不同进行分别逐条

补偿， 即渐变像移补偿。

实际上， 遥感器在载机上进行航拍工作时， 遥

感器不但要对前向像移进行补偿， 还要对飞机的姿态

变化 （横滚、 俯仰、 偏流） 使遥感器产生的像移进行

补偿， 才能获得较为清晰的图像。 在一般情况下， 姿

态角速率通过控制系统都能得到较好的补偿， 但当遥

感器照相时， 即快门曝光期间姿态角速率发生较大变

化时， 由于控制系统带宽限制， 系统存在反应时间等

因素， 姿态角速率不能得到及时补偿， 使姿态角速率

产生的像移不能被完全补偿， 有时还会很大。 因此，

在快门曝光期间内， 由于焦面帘幕式快门的分时曝光

特性， 使胶片上先曝光的景物被固定下来， 后曝光的

景物因为存在像移而运动了一段距离， 使图像上的景

物发生扭曲变形， 产生图像畸变。

4 图像畸变量计算方法

由于图像畸变是遥感器未实现完全像移补偿造

成的， 因此， 要校正图像畸变， 需计算遥感器的像移

补偿残量。 遥感器进行像移补偿时所需要的速度、 高

度、 横滚角、 俯仰角、 偏流角等参数由飞机的惯导系

统及飞机上的 GPS 给出， 横滚角速率、 俯仰角速率、
偏流角速率由遥感器上的精密陀螺给出。

如图 4所示， 设飞机的航迹坐标系为 OXYZ， 其
中 OX 轴的正向为飞机的飞行方向， OY 轴的正向向
上并与地面垂直， OZ 轴垂直于飞机的飞行方向且

ZOX 平面与地平面平行， 坐标系符合右手定则。 定

义飞机绕 OX轴的转角为横滚角， 绕 OY轴的转角为
偏流角， 绕 OZ轴的转角为俯仰角， 转动角的正向是
从原点顺着坐标轴正向看为顺时针方向。 令 H 为飞
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图3 画幅式遥感器工作原理示意图

图 4 遥感器俯角的变化: (a) 遥感器俯角为零; (b) 遥感器

俯角为 sd。
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为了便于分析问题， 现只对图 4中 oz 方向上的
变形量进行分析。 以上面所述画幅式遥感器为例，

如图 5所示， 当像面上没有像移时， 图像上 A、 B两
点之间的距离为 LAB ， 当像面上帘缝运动方向有像移

时， 快门帘缝由 A 点一侧进入画幅， A 点先曝光，
然后快门帘缝向 B点运动， 快门帘缝由 A 点运动到

B点的时间内由于 B点存在像移， B点向前移动了一
段距离到 B′点， 虽然 A点也存在像移， 但 A 点先曝
光被固定在胶片上， B 点继续运动到 B′点， 因此图
像被拉长。 当像移速度方向与帘缝运动方向相反时，

图像被缩短。 图像上 B、 B′两点之间的距离差 ΔL如
公式 (3) 所示[9-10]:

ΔL=
t

0乙Δηzdt=LBB′ (3)
ΔL为在快门帘缝从 A点到 B点的运动时间内 B点走
过的距离； t为快门帘缝从 A点到 B′点的运动时间:

机的航高， V 为航速， 其正方向与 OX 轴的正向相
同， 遥感器的俯角为 sd。 飞机坐标系为 oxyz， 其中

ox和 oz轴俗称为飞机的纵轴和横轴。 图 4中 M为平
行于 ZOX平面的地平面， oy轴的反向与地平面 M的
交点为点 A， 即像面中心点对应地面目标为 A点[6-8]。

遥感器的像移补偿是通过遥感器的反射镜和扫

描头的转动实现的。 由于飞机在飞行过程中姿态在

不断变化， 飞机姿态角速率变化会产生像移， 遥感

器借助安装在反射镜和扫描头上的精密陀螺感测飞

机姿态角速率变化， 通过驱动反射镜和扫描头的转

动来补偿飞机姿态角速率变化产生的像移。 也就是

说， 反射镜和扫描头的转动是遥感器控制器给出用

于补偿前向像移的量和精密陀螺给出的用于补偿飞

机姿态角速率变化的量二者合成的结果[6]。

令飞机偏流角为 y， p为飞机俯仰角， 飞机的横

滚角为 λ， 当飞机的 3个姿态角都产生变化时， 航空
遥感器像移速度在 ox轴、 oz轴的分量为[6]：

ηx= V
H cosycos2psin(sd-λ)+η俯仰

ηz= V
H [sinysin(sd-λ)+cosysinpcos(sd-λ)]cospsin(sd-λ)+η横滚
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当快门曝光期间姿态角速率发生较大变化时，

由于控制系统带宽限制， 姿态角速率不能得到及时

补偿， 使姿态角速率产生的像移不能被完全补偿。

为测得遥感器实际的像移补偿量， 可在遥感器反射

镜和扫描头的转轴上安装编码器， 通过编码器测出

反射镜和扫描头的转速。 由几何光学可知， 反射镜

转速的两倍即为遥感器俯仰方向的实际像移速度补

偿量， 扫描头转速即为遥感器横滚方向的实际像移

速度补偿量。 因此， 航空遥感器像移补偿残量为：

(1)

ηx= V
H cosycos2psin(sd-λ)+η俯仰-2ω俯仰

ηz= V
H [sinysin(sd-λ)+cosysinpcos(sd-λ)]cospsin(sd-λ)+η横滚-ω横滚

乙
乙
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乙
乙乙
乙
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乙

(2)

图5 快门帘缝曝光运动示意图
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t= LAB′

v =LAB+ΔL
v = LAB

v +ΔLv = LAB

v (ΔL远小于v,忽略不计）

(4)
LAB是图像上 A 点到 B 点的距离， 可在图像上实测；

ν为快门帘缝运动速度， 为 3 000 mm/s。

将式 (2)、 (4) 代入 (3)， 可得:

ΔL=
t

0乙Δηzdt=
LAB

v

0乙 V
H [sinysin(sd-λ)+cosysinp·

cos(sd-λ)]cospsin(sd-λ)+η横滚-ω横滚dt (5)

公式 (5) 中的参数值可通过飞机惯导、 遥感器的精
密陀螺及编码器获得。 通过后续计算可知在快门帘

缝从 A 点到 B 点的运动时间内 B 点走过的距离 ΔL，
这样便可计算出图像上 A点到 B点无畸变时的距离，
从而得到 A点到 B点在 oz轴方向上的相对畸变量。
同理， 可以计算出 A点到 B点在 ox轴方向上的

相对畸变量， 由此便可计算出像面上任意两点无畸

变时的距离， 通过图像处理软件进行畸变校正。

5 结 论

本文详细介绍了画幅式遥感器的工作原理， 结

合焦面帘幕式快门的工作特点， 从遥感器像移补偿

的角度分析了航拍图像产生的畸变原因， 得出遥感

器成像时的像移补偿残量是引起图像畸变的原因，

并给出计算图像畸变量的数学公式， 为后续图像处

理时校正畸变提供每幅图像畸变量数据， 实现图像

的完全拼接， 为画幅式遥感器航拍图像的拼接提供

技术支持。 本文分析未包括速度、 高度、 横滚角、

俯仰角、 偏流角、 横滚角速率、 俯仰角速率、 偏流

角速率等参数误差引起的像移补偿误差产生的畸变。

由本文分析可知， 在遥感器航拍过程中， 飞机保持

平稳的飞行姿态， 减小姿态角变化以及提高飞机惯

导、 GPS、 精密陀螺、 编码器等传感器的精度及像移

补偿精度、 控制系统的抗干扰能力都可以减小照片

图像畸变。
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