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摆扫式面阵 CCD 航空相机的像旋转分析
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摘 要： 航空相机在进行拍照时，通常采用 45°扫描反射镜绕光轴摆扫或步进，进行多行迹摆扫式
拍照，以增大对地面景物的观测范围，但当扫描镜绕光轴旋转对物体进行观测时，物体反射像也将绕轴

进行旋转，目标相对探测器(CCD)产生了像旋转。通过运用光线矢量与光轴旋转变换的方法，建立了相机
的数学模型。 根据该模型，针对扫描反射镜旋转所产生的像旋转，利用光学矩阵建立了扫描镜转角与像

旋转角之间的关系，对比各种消除像旋方法的优缺点，提出了采用扫描镜与像面旋转机构同步旋转结合

的方法实现消除像旋，为工程设计提供了必要参考。

关键词： 45° 扫描反射镜； 像旋； 航空相机
中图分类号： TN216 文献标识码： A 文章编号： 1007-2276（2009）05-0897-04

Analysis of image rotation for sweeping aerial camera
with CCD area array

ZHENG Fei1,2, DING Ya蛳lin1, WU Xue蛳feng1,2, XU Yong蛳sen1,2, LI Na1,2

(1.Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2.Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)

Abstract: When taking pictures with an aerial camera, in order to enlarge its observation area on
ground, an usual method is to sweep or step a 45° scanning mirror around the optical axis of camera,
which is called sweeping manner. However, while the scanning mirror rotates around optical axis and
object is observed, its reflected image rotates around the axis and the target image rotation relative to
detector （CCD） occurs.Through ray vector and rotation transform of optical axis, the mathematical model
of the camera was established. Based on the model, the relationship between the scanning mirror rotation
angle and image rotation angle was found with optical matrix for the image rotation due to scanning
mirror rotation. Compared the advantages and disadvantages of various methods for eliminating image
rotation, the method with synchronous rotation mechanism of scanning mirror and image plane was
proposed. It can provide engineering design with a necessary reference.
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0 引 言

由于 CCD 便于远距离传输和实施图像处理 ，其

实时性优于胶片，因此，被国内外航空遥感器广泛采

用 [1]。 航空遥感器镜头前增设 45°扫描反射镜绕光轴
旋转的作用是 ：增加相机横向视场 [2]、提高地面收容

宽度、用于像移补偿 [3]、便于相机安装，使相机光轴折

转 90°，充分利用载机空间。 但随着 45°扫描反射镜绕
光轴转动进行多行迹拍照时，就会在焦平面上产生像

旋转，导致地面信息丢失，除此之外由于像旋转的存

在，会产生像移补偿残差，影响相机成像质量。文中从

光反射矢量理论出发，分析像旋产生原因及像旋角的

计算方法，为消除像旋提供理论依据。

1 像旋产生的原因

如图 1 所示 ，X、Y、Z 构成的坐标系为参考坐标
系，遵守右手定则，顺 Y 正向看，逆时针转角为正 [4]，相

机的光轴方向为 Y 方向 ，45°扫描反射镜绕 Y 轴旋转
实现垂直飞行方向的扫描。当扫描反射镜视轴指向 a
b c d 中心时，a b c d 在像面所成的像为 a′b′c′d′,当
扫描反射镜绕 Y 轴旋转后其视轴指向 ABCD 中心时 ,
ABCD 在像面成的像 A′B′C′D′也绕光轴同步随之旋
转，所以，地面景物经光学系统所成的像相对探测器

产生了旋转。 如果不进行消除像旋转处理，会使地面

信息丢失 ，还会产生像移补偿残差，影响相机成像质

量。 如图 2 所示，S2中的箭头方向为渐变像移
[5]的速

度，如果扫描反射镜旋转了 α 角，而探测器和曝光装

置还处于前一幅成像位置，实际拍照所得到的信息为

图 1 45°扫描反射镜旋转成像示意图

Fig.1 Sketch map of imaging of 45° mirror

图 2 像面旋转与像移补偿示意图

Fig.2 Sketch map of image plane rotation and motion compensation

S1与 S2的交集，而且像移的补偿方向与像移的实际方

向存在夹角 α，产生像移补偿残差。

2 反射镜反射矢量的计算

如图 3 所示，N 代表镜面法线矢量，A 0代表入射

矢量，A0 ′代表反射矢量。

图 3 镜面反射矢量示意图

Fig.3 Sketch map of mirror reflection vectors

根据反射镜物像共轭原理以及反射镜转动定理，

扫描反射镜转动时像矢量 A0 ′与物矢量 A0之间的关

系在所选的基准坐标系中表示为 [6]：

A0 ′=GRG-A0 (1)

式中：R 为平面镜反射矩阵 [3]：
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式中：NX ,NY ,NZ为平面镜法线矢量在基准坐标系内的

投影。

矩阵 G 为矢量 A0绕单位矢量 P 转动一角度 θ 而

成为矢量 A0 ′的转动矩阵 SP ,θ
[3]。
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则由公式(1)可得出扫描镜转动时像矢量与物矢量之

间的关系。

2.1 相机进行单航迹拍照时的物像关系

如图 4 所示，图中：
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图 4 面阵 CCD 航空相机数学模型
Fig.4 Mathematic model of aerial camera of CCD area array

式中：T 为光学透射矩阵；ρ 为垂轴放大率，则由 A0 ′=

R3 R2 TR1A0A0 ′得：
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A0与 A0 ′是平行关系无像面旋转。 则当相机进行单航

迹拍照时无像旋转，不需要消除像旋。

2.2 相机进行多航迹拍照时的物像关系
扫描反射镜绕光轴转过 θ 后，N1也转过 θ 角，而
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4 可见：
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从上式不难看出： 在 xoz 平面内 A0 ′~A1 ′转过的角度

的正切值为：

tanα=A1X ′/A1Z ′=-tanθ

即 α=-θ。 根据上式，反射镜转过 θ后，在不加任何消像
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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。 在相同的时间内 ，dα/dt=dθ/dt，即 ω1=
ω2，二者的角速度大小也相等。 扫描反射镜和探测器

以大小相同、方向相反的角速度同步旋转就可以消除

像旋转。

2.3 消像旋方法
目前，常用的消像旋方法有：在光学系统前增设光

学元件消像旋和电子图像消像旋。 在光学系统前增设

光学元件没有时间滞后 [7-8]，但要在光学系统中加入相

应的像旋转器，如 K 镜、道威棱镜，这使整个系统的质
量和体积增加，对加工的精度要求增加。 电子图像消像

旋的特点是有一定时间延迟，但不依赖硬件设备。

提出了一种扫描镜与 CCD 探测器同步旋转 ，方

向相反的方法。 由上述的分析过程可知：在相同的时

间内，扫描镜绕光轴转过的角度和像旋转的角度大小

相同、方向相反并且二者以相同的角速度旋转。 如图5
所示。 具体做法为：当扫描镜旋转的同时，探测器通

图 5 相机消像旋工作原理示意图

Fig.5 Sketch map of eliminating image rotation

过传动机构也同步反向旋转同样的角度，这样即消除

了扫描反射镜旋转所引起的像旋转，此种方法既有光

学图像消像旋没有时间滞后的优点，又有电子图像消

像旋仪器结构相对简单的优点。

3 结 论

在光反射矢量理论和平面镜转动理论的基础上，

对地面景物经光学系统成像在探测器上的景物由 45°
扫描反射镜所引起的像旋进行了分析，航空相机探测

器上的像旋主要是由 45°扫描反射镜绕光轴 （飞行方

向）转动引起。通过实际计算，分析出反射镜旋转与像

旋转的实际关系， 为实际校正像旋提供了理论依据，

并提出了一种新的消像旋方法。
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