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摘 要：航空相机在多航迹成像方式中，随着 45°反射镜绕光轴旋转对物进行扫描，物体反射像也

将绕光轴进行旋转，为此必须采取消除像旋转的措施来保证成像质量。为阐述产生像旋转的原因，分

析了扫描反射镜的像旋转特性；并在探讨消除像旋技术理论的基础上，提出了一种反射镜与探测器同

步转动消除像旋转的方法。在多航迹工作方式中，此方法为相机扫描机构连续扫描成像提供了必要条

件。利用此方法还改进了以往步进式扫描机构的惯量大、扫描效率低的问题，并在实际工程中得以应

用和证明。试验结果表明，该方法的同步旋转误差小于 1/3像元，能够获得良好的图像效果。
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Abstract : While aerial camera took pictures by way of many airlines and its 45°scanning mirror

rotates and scans terrestrial object, the reflected image of the object rotates around the optical axis. It is

necessary to eliminate the image rotation so as to maintain its image quality. Based on the cause of the

image rotation, the image rotation characteristic of the scanning mirror was analyzed. And through the

exploration of the techniques for eliminating the image rotation, one method in which the mirror and its

detector rotate synchronously was suggested. The scanning device could image in continuous scanning way

and need not remain stationary as step scanning imaging devices. Moreover, this method could solve the

problem of large inertia and low scanning efficiency of conventional step scanning devices. It had been

applied and evidenced in practical engineering. Test results show that the rotation synchronous error is less

than one!third of pixel size and that good images can be acquired without any blurring.
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0 引 言

目前，国内外遥感仪器中常在光学镜头前加一个

与光轴成 45°的反射镜，使仪器能够卧式安装，以减小

载机平台的空间 [1]。除此之外，为扩大相机的地面覆

盖范围，通常使反射镜绕光学系统光轴连续摆动或步
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进，进行多航迹拍照，如 KA- 112相机和 KS- 146相

机等。但是随着安装有反射镜的扫描机构的连续摆动

或步进，会产生像与探测器的相对旋转，即像旋转现

象，从而使图像模糊。为解决上述问题，分析像旋产生

的原因和研究一种行之有效的消除像旋转技术是非

常必要的[2- 3]。

1 像旋转的产生

如图1所示，把相机看成由扫描机构绕 Y0旋转 !1
和反射像面绕 Y0旋转 !2组成，而反射镜自身绕 X0的旋
转记为 !3。45°反射镜安装在扫描机构中并与光轴成
45°，所以可以把 !1看作是反射镜绕 Y0的旋转角速度。

图 1 反射镜旋转成像示意图

Fig.1 Imaging sketch map of reflective mirror rotation

若反射像平面不转动(!2=0)，扫描机构在没有绕
Y0转动前，地物坐标系 OXY经 45°反射镜的反射像在

焦面上的坐标系为 O′X′Y′。当扫描机构绕 Y0转动任

意角度 "后，地物坐标系 OXY经 45°反射镜的反射像
在焦面上的坐标系为 O″X″Y″，并且绕 Y0转动某一角

度 #。所以在相机的光学系统中，就会产生像与探测
器之间的相对旋转。对于具有 TDI 功能的大面阵

CCD 探测器，如果不进行消除像旋转处理，会使图像

更加模糊，严重影响成像质量。

2 扫描反射镜的像旋转特性分析

2.1 反射镜反射矢量的计算

镜面反射示意图如图 2所示。镜面反射定理的矢

量公式为[4]：

式中：A′、A分别代表像矢量和物矢量, 如图 2 所示；

N表示反射镜的法线矢量，令
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图 2 镜面反射示意图

Fig.2 Sketch map of mirror reflection vector
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所以，公式（1）可写为：

A′=RA (3)

式中：R=E- 2NNT表示反射矢量矩阵。

反射镜法线矢量 N 绕某矢量 P 轴转动任意角度

"，其正负由右手规则确定，转动后的矢量 N′为：
N′=SP," N （4）

式中：SP，" 表示绕 P 轴转动任意角度 " 的转动距阵，
其值为：
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若 P 轴为 y0轴，则
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，带入公式（5），得：
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2.2 光学机械式消除像旋转特性分析

用此方式的具体解决方法有：探测器与扫描机构

同步转动；加 K 镜、道威棱镜、别汉棱镜消像旋或使

用专门的像旋转器。这些方法的共同之处是：使像与
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探测器不发生相对转动[5- 8]。

由于这些方法要转动探测器或者是通过光学元

件发挥作用，将进入探测器前的光学图像绕其中心旋

转某一角度，就需要从物方计算地面景象在探测器面

上的像旋特性。为方便研究，假设飞机没有姿态变化。

如图 1所示，反射镜坐标系 O0（X0，Y0，Z0）中，Y0平行

于光轴，Z0垂直地面指向天顶，X0由右手规则确定；

地面坐标系 O（X，Y，Z）中，OZ与 O0Z0重合。反射

镜绕 X0轴旋转做前向像移补偿时，对像旋不会产生

影响，这里不再赘述。所以，以下的讨论中 !3=0 。
设反射镜旋转后，绕 Y0轴转过- " 角，反射镜法线

的矢量坐标为：
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入射光线为：

A=E′O0=(- sin(- "),0,cos(- "))T

将上式带入公式（2）、（3）。得到反射矢量 A′为：
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像方的旋转角 #为：

tan#= Az′
Ax′
=tan"

即 #=- (- ") （9）

根据公式（9），反射镜转过- "后，在不加任何消
像旋光学元件的情况下，像与反射镜旋转角度的大小

相等，方向相反。

3 应用实例与分析

3.1 应用实例

依据上述像旋转原理，并且遵循不增加设备结构

体积和质量的原则，采用探测器件与扫描机构同步旋

转的方式。如图 3所示，相机水平安放，与飞行方向平

行，来自地物的光线入射到与水平光轴成 45°的扫描

反射镜上，折转 45°后射入光学镜组，而后经过两次

45°反射，最后成像在探测器上，经过光电转换输出数

图 3 同步消像旋光学示意图

Fig.3 Optical diagram of eliminating image rotation synchronously

字图像。两个 45°反射镜的法线分别为：
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将 N1、N2、A′带入公式（2）、（3），得到此系统中探测器

面上的反射矢量 A″为：
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则旋转角 #′为：

tan#′= Az″
Ax″
=- tan"

即 #′=(- ") (11)

根据公式（11），反射镜转过- "后，反射矢量 A″在
O0坐标系中的旋转角仍为- "，转向绕 Y0轴逆时针。因
此，在此系统中，反射镜和其映射像绕光轴旋转的角

度大小和方向相同。

将公式（11）两边对时间 t微分：\

d#′
dt
=- d"
dt

(12)

令 !2= d#′dt 为探测器的旋转角速度，!1=
d"
dt
为扫

描机构的旋转角速度，且 !2=- !1。由此，照相时，在扫
描机构作扫描运动的同时，探测器也随之同步同向旋

转，即可消除像旋转。

3.2 实例分析

以往相机在多航迹成像时，扫描机构步进一角度

的同时，需要有电机同步驱动探测器组件转动一角度

后静止，拍照后，扫描机构再步进，进行下一航迹拍

照。这种方式虽然消除了像旋转，但是探测器组件和

扫描机构的转动惯量大，对控制系统的要求高。因此，

提出了一种连续摆扫消除像旋转的方法，即在 CCD
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成像时，使探测器组件随着扫描机构连续同步转动，

达到消除像旋转的目的，如图 4所示。但与此同时会

带来摆扫像移，此问题可以利用 CCD器件的 TDI功

能来解决。

图 4 摆扫像移示意图

Fig.4 Sketch map of scanning image motion

为维护良好的成像效果，焦面组件上加有加热片

和风扇，并在外壳体上开有多处通风孔，即使探测器

旋转，也能够使探测器在高/低温环境中，保持恒定的

温度范围。

4 结 论

根据光学反射矢量计算理论，采用光学机械方式消

除扫描反射镜像旋转的理论，并提出了扫描机构和探测

器连续旋转解决 CCD相机像旋转的方法。

应用此方法扫描机构能够连续扫描，解决了以往

相机在多航迹成像时，扫描机构步进成像所带来的惯

量大、扫描效率低的问题，降低了控制系统的精度。

另外，应用此方法不需要在光学系统中加入任何

专门消除像旋转的光学元件，如 K 镜、道威棱镜、别

汉棱镜等，也不会增加系统的结构和体积。
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