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斜视步进画幅遥感相机像移补偿方法研究
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摘 要：提出一种通过扫描镜两轴旋转与像面旋转机构，配合使用实现斜视画幅相机像移补偿方

法。首先，在扫描镜处建立飞机牵连铅锤坐标系、机体坐标系、航迹坐标系、扫描镜补偿坐标系、提取相

机几何模型，假定机体坐标系与镜头光学系统物方主点重合。为求得两轴补偿角速度，必须经过坐标

变换解算出目标在扫描镜补偿坐标系下的速度和视轴长度；为计算像面旋转机构的位置，必须计算目

标在机体坐标系下像面上的像移速度。由于获得的姿态角信息来自飞机惯导系统，受实际条件制约，

须对上述理想算式进行简化，以便工程应用，最终给出了简化后的补偿公式。
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Image motion compensation method of a step!frame LOROP camera
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Abstract : A step !frame long range oblique photography (LOROP) camera was introduced. The
camera′s image motion compensation was realized by using scan mirror′s two axes revolution combining

with the image revolution mechanism. Firstly, the plumb axis system, aircraft !carried axis system, flight !
path axis system, scan mirror compensation axis system must be built at the scan mirror of airplane. And

then the camera′s geometrical model was extracted by supposing the aircraft !carried axis system was
coincide with the object′s main image of the camera optical system. The compensation angular velocity

was obtained by using coordinate conversion to coordinate the speed and sight axis length of target in

compensation axis system of the scan mirror. And the position of image revolution mechanism was

obtained with the image motion speed. In the fact , the attitude information came from the airplane′s

inertial system, so the angular velocity formula of image motion should be simplified The compensation

formula after simplified was provided finally.
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0 引 言

远距离倾斜遥感相机具有机动灵活、操作安全等

特点，因而被广泛应用于遥感探测。其从工作方式上

可分为全景式和画幅式，画幅式又分为连续画幅式和

步进画幅式，如美国 CA!295[1], 该相机伺服系统采用

绕相机中心轴以稳定、连续的方式旋转整个相机，与

全景相机扫描运动类似[2]。相机面阵 CCD采用 TDI方式

补偿扫描像移，同时采用卡塞格林光学组件补偿前向

像移，使相机在曝光期间获得高分辨图像。步进画幅

式，如 CA!261[3], 采用的是步进扫描方式，每幅曝光

期间，扫描头视轴稳定不动（相对目标），文中重点介



红外与激光工程 第 37卷

绍该模式相机。步进工作模式的画幅相机一般焦距较

长，机体很大，尤其是胶片型相机，步进过程中，像面目

标像在探测器上绕垂直探测器面的轴旋转[4], 转角扫描

角和飞机姿态角有关。为获得连续图像，同时不引起

异速像移补偿失真，必须设置像面旋转机构。在 CA!
261 中，在扫描镜后面放置一个别汉棱镜，由别汉棱

镜特有性质消除像旋。采用在像面处设置像面旋转机

构，利用扫描镜作为稳定视轴元件实现含有姿态角的

像移补偿。

1 建立相机几何数学模型
为了研究方便，将相机分为四部分：扫描头（含扫

描镜）；镜头加两折叠镜；胶片与快门组件；像面旋转

机构，如图 1所示。第一部分扫描头内含扫描镜，扫描

头只绕相机中心轴旋转一个自由度，扫描镜除了和它

一起旋转外，还可以绕自身位角轴旋转；第二部分相

对飞机是不动的；第三部分可在第四部分带动下旋

转。参考文献[5- 6], 选择机体坐标系(XYZ,简写 Sb)、飞

机铅锤地面坐标系 (XgYgZg, 简写 Sg)、航迹坐标系

(XkYkZk,简写 Sk)。将机体坐标系原点建在扫描镜与镜

图 1 画幅相机几何模型原理图

Fig.1 Geometric model of frame camera

头中心轴交点处，X轴与相机镜头中心轴重合。此外，

还需建立扫描镜坐标系，其相关定义如下：

扫描镜坐标系。在扫描镜处建立扫描反射镜坐标

系 XsYsZs，Ys为位角轴 （扫描反射镜绕其位角运动），Zs

与扫描镜成 45°，用右手定则判定 Xs；

对以下物理量定义：

(1) 相机视轴 与像面任意一点关于相机光学系

统共轭的地面目标点和扫描镜坐标原点之间的连线

定义为视轴，用符号 L表示为标量；

(2) 扫描角 相机视轴与机体坐标系面 XOZ所成

锐角，用 δ表示；

初始时刻，扫描镜与 XOZ面垂直，并与 XOY面成

45°，相机俯角 90°。此时，扫描镜和机体坐标系重合。

图 1中 N1,T, N2, N3分别为扫描镜法线向量、镜头坐标

变换矩阵、折叠镜 1法线向量和折叠镜 2法线向量。

2 斜视画幅相机补偿方案确定及原理分析

2.1 扫描头稳像

原理：通过驱动扫描头绕中心轴以一定角速度带

动扫描镜旋转，同时扫描镜绕其位角轴以一定角速度

旋转，在曝光期间内，使视轴相对该幅成像目标静止。

图 2是求补偿角速度的流程图。

图 2 补偿角速度计算流程

Fig.2 Calculation flow of compensation angular velocity
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式中：M是由航迹坐标系到机体坐标系下姿态坐标变换

矩阵，由参考文献[7]得知，M可以通过两个途径实现：

(1) Sk→(- #k )→$k→%k→Sb；

(2) Sk→Sg→&→’→(→Sb。

途径(1)的变换矩阵记为 M1，途径(2)的变换矩阵记为

M2，很容易得出它们的表达式：

M1 =
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理论上 M1 =M2，考虑载机在工作时 (*，&)、(’，))、’、
)、%k均为小量，由公式（2）、（3）可以得出下列重要角
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度关系：

!k≈"- # （4）

该相机载机惯导系统实际可获得的参数有横滚

角 $，俯仰角 %，偏流角 !k，地速 V（等于 Vk·cos&），且

姿态角解算顺序为 #→%→$，从获得的参数看，采用
途径(2)更加合理，有利于工程实现。唯一的问题是，

是否可以对最后矩阵乘积结果进行变形，使 "，# 为
二者差的形式，最后用去 !k代替它们。
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经整理，变形得：
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将公式（4）代入公式（6），得到：
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视轴 L采用下式计算[8]：
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由上式解出视轴长度为：

L= H
cos(’+$)·cos% (9)

图 3为扫描头补偿原理图，依靠扫描镜绕 Ys轴旋

转补偿 Vs在 Xs轴分量，并结合扫描镜几何光学性质
[8]，

设位角补偿角速度 (w，有：

2·(w·L=Vs·x (10)

图 3 扫描镜补偿原理图

Fig.3 Compensation principle of scan mirror

由公式(7)、(9)和(10)得出：

(- Vk·cos&)·cos(’+$)·

(w=
cos%·[cos%·cos!k+sin%·tan&]

2H
(11)

令扫描头俯角补偿角速度为 (f，有：

(f·L=Vs·y (12)

由公式(12)、(7)和(9)得到：

(- Vk·cos&)·cos(’+$)·cos%·

[sin(’+$)·sin%·cos!k+cos×

(f =
(’+$)·sin!k- sin(’+$)·cos%·tan&]

H
(13)

公式(11)和(13)是中心视场推导的，没有考虑相

机横向视场角因素，又因横向视场角与(’+$)角共面，
所以只需对含有 (’+$)的项修正，设镜头半视场角为
)，引入 t(t∈[- )，)])，修正公式(11)和(13)：

(- Vk·cos&)·cos(’+$+t)·cos%·

(w=
cos%·[cos%·cos!k+sin%·tan&]

2H
(14)

(- Vk·cos&)·cos(’+$+t)·cos%·

[sin(’+$+t)·sin%·cos!k+

(f=
cos(’+$+t)·sin!k- sin(’+$+t)·cos%·tan&]

H
(15)

2.2 像面旋转机构原理及分析

文中研究对象为胶片型相机，采用焦面帘幕式快

门曝光，该快门除控制狭缝调节曝光时间功能外，还

具有配合扫描头一起实现异速像移[9]补偿的功能。

帘幕式快门工作原理：该快门分上下两层，两个

快门帘上都有开口，快门曝光时，两个开口形成的曝

光帘缝通过焦面，使胶卷曝光[10]。图 4中，1、2、3和 4

代表目标横向视场的 4 个视场角位置，可以证明这 4
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个位置的像移速度大小是不等的，这种现象称为异速

像移。本相机采用的异速像移补偿方案是：快门帘缝

在从一端运动至另一端过程中，行至胶片上某个位置

时，扫描镜位角和扫描头俯角同时以该位置对应的补

偿角速度 !w、!f旋转。

上述过程的重要前提是快门帘缝必须与该幅的

像移在胶片上投影方向平行，否则会引起异速像移补

偿失真，参照图 5。

图 4 帘缝快门工作原理 图 5 异速像移补偿失真示意图

Fig.4 Working principle of Fig.5 Compensation distortion of

slit shutter graded image motion

假设快门帘缝与像移方向不平行，快门帘缝本应

该对应一个横向视场位置（平行时），现在对应很多个

横向视场位置，图中仅举 4 点为例，这 4 点位置的像

移速度大小不等，但正如前面提到的那样，快门帘缝

在该位置对应补偿 !w、! f是唯一确定的，即只能按照

一个横向视场角补偿，这样，其他各点补偿必然失真，

故必须在每幅目标曝光前保证像移方向与帘缝平行。

这个条件是依靠相机像面旋转机构实现的。

如图 6 所示，快门和胶片位于像面旋转机构之

图 6 像面旋转机构工作原理图

Fig.6 Working principle of image revolution mechanism

上，可以随其绕 Z轴旋转，设当旋转角度为σ时，快门

帘缝与像移方向平行。σ计算流程如图 7所示。

按照图 7流程计算的σ角的物理意义是，此时像

移方向与 Sb的 X轴夹角为σ，欲使异速像移补偿不失

真，像面旋转机构必须相对 Sb转过一个 σ，以下是计

图 7 计算像面旋转角流程

Fig.7 Flow of evolution angle computation

算公式：
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将公式（4）代入公式（17），得到：
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3 结 论

通过提取研究对象几何数学模型，选择航迹坐标

系、机体坐标系、飞机铅锤地面坐标系，建立扫描镜坐

标系。重点分析了该相机采用的像移补偿策略，采用

(下转第 520页)
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精磨粗糙平面和精磨粗糙球面的面形进行了测试，并

给出了结果数据和二维、三维波面图。结果表明：平面

镜和精磨粗糙平面的面形比较好，峰谷值为0.077λ；而

精磨粗糙球面面形一般，峰谷值为 0.520λ。
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坐标变换方法先后求出了目标在扫描镜坐标系下的

速度 Vs，视轴长度 L和目标像在机体坐标系下的像

移速度 Vi。讨论了像面旋转机构在异速像移补偿中

的作用，并推导出了其位置角与飞机姿态角和扫描角

等之间的数学关系表达式 σ，与扫描头俯角补偿角速

度 % f和扫描镜位角补偿角速度 %w一起作为本相机

的像移补偿公式，对上述 3 个公式进一步简化，可作

为实际像移补偿公式，为相机实现实时像移补偿提供

了重要的理论根据。
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