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航空遥感器扫描反射镜与窗口尺寸的计算与分析

聂 品，田海英，张景国，董 斌，张 健
( 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033)

摘 要:航空遥感器扫描反射镜按照给定的速度旋转，补偿飞行器运动以及姿态变化引起的像

移，为此需要确定补偿后反射镜的大小、航空遥感器窗口的位置与大小。运用光学反射矢量的

基本理论，给出扫描反射镜的反作用矩阵，补偿后光线矢量间的关系; 通过推导建立扫描反射

镜转轴位置与反射镜大小、窗口位置及大小的理论计算公式; 以实际遥感器的的工作参数为条

件对结果进行计算和分析。实例计算表明理论公式计算简便，不仅在遥感器设计时用于计算

反射镜与窗口的尺寸及位置，还可作为具有相似反射镜结构的其他系统的计算依据与基础。
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Calculation and analysis of the dimensions of aerial
sensor's scanning mirror and window

NIE Pin，TIAN Hai-ying，ZHANG Jing-guo，DONG Bin，ZHANG Jian
( Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: In order to compensate the image motion created by the movement and gesture of aircraft，scanning mirror of
aerial sensors is designed to rotate at a given velocity． A practical design about the position and dimensions of the
scanning mirror and the window is given in this paper． Based on the vector theory of optical reflection，the scanning
mirror's reflection matrix and the relation between the ray vectors are given． The relation between window's characters
and the position of scanning mirror's rotation center is also given． The results are analyzed and studied． It shows that
the derived formulations can be used to the developed aerial sensor and other similar systems．
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1 引 言

航空遥感器扫描反射镜主要有两个作用
［1］，一

是将光路折转 90°，满足安装空间要求; 二是控制反

射镜按照给定的速度转动，补偿飞行器的前向运动、
俯仰及偏航所引起的像移，保证成像质量。

反射镜转轴位置的基本要求是通过反射镜组件

的质心，保证反射镜的静态与动态平衡。对于光学

反射镜而言，常采用背部三点支撑、中心支撑、侧面

支撑等
［2 － 3］，由于结构和安装空间的约束，无论哪种

固定方式，在满足基本要求的前提下，反射镜转轴位

置一般难以通过系统光轴与反射镜面的交点。为此

推导转轴位置与遥感器窗口和反射镜尺寸的理论计

算结果，通过实例分析转轴位置对遥感器窗口的

影响。

2 工作原理

摆扫型航空遥感器的工作原理如图 1 所示。

图 1 航空遥感器工作原理

Fig． 1 principle of aerial sensor
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地面景物通过遥感器窗口、扫描反射镜、照相物

镜、焦面反射镜成像在感光介质上。照相物镜与飞

行方向平行，摆扫方向与飞行方向垂直，整个光学系

统都绕遥感器的转轴旋转，实现对地面景物的摆扫

成像。
为了补偿飞行器姿态变化产生的各种像移，扫

描反射镜的旋转速度为:

ω = 1
2 (

V
H sinθS － ωPsinθS － ωYcosθS ) ( 1)

式中，V /H 为速高比; ω 为镜头扫描角速度; ωP 为俯

仰角速度; ωY 为偏航角速度; θS 为扫描角。
扫描反射镜的旋转角度:

θ = ∫t0ωdt =
1
2 ∫

t
0
V
H sinθSdt ( 2)

3 光学反射矢量理论

由光学反射矢量基本理论，如图 2 所示平面镜

的法线方向为 N = ( Nx，Ny，Nz ) ，入射光线矢量 A =
( Ax，Ay，Az ) ，经平面镜反射后的矢量公式

［4 － 5］
可以

表达为:

AI = R·A

R =

1 － 2N2
x － 2NxNy － 2NxNz

－ 2NxNy 1 － 2N2
y － 2NyNz

－ 2NxNz － 2NyNz 1 － 2N2









z

( 3)

R 代表反射作用矩阵
［6］。

图 2 镜面反射矢量图

Fig． 2 mirror reflection vector

矢量 N = 槡2 /2，槡2 /2，[ ]0 T
绕转轴单位矢量 P

转动一角度 θ 成为矢量 NI，写成矩阵形式:

NI = SPθ·N ( 4)

SPθ =

cosθ + 2P2
Xsin

2 θ
2 － PZsinθ + 2PXPYsin

2 θ
2 PYsinθ + 2PXPZsin

2 θ
2

PZsinθ + 2PXPYsin
2 θ
2 cosθ + 2P2

Ysin
2 θ
2 － PXsinθ + 2PYPZsin

2 θ
2

－ PYsinθ + 2PXPZsin
2 θ
2 PXsinθ + 2PYPZsin

2 θ
2 cosθ + 2P2

Zsin
2 θ















2

( 5)

若 P 与 Z 轴重合，转动矩阵可写成:

SPθ =
cosθ － sinθ 0
sinθ cosθ 0









0 0 1

( 6)

由式( 4) 与式( 6) 可得法线矢量 NI =［sin( θ +
π /4) ，sin( θ － π /4) ，0］T，代入式( 3) ，可得扫描反射

镜的反射作用矩阵:

Rθ =
－ sin2θ cos2θ 0
cos2θ sin2θ 0









0 0 1

( 7)

式( 7) 与式( 3 ) 即可确定任意入射光线矢量经

扫描反射镜后的出射光线矢量。
4 扫描反射镜光线分析

扫描反射镜简化模型如图 3 所示，X 轴为光轴，

并与遥感器的转轴重合，原点 O 为光轴与镜面的交

点，R( x0，y0 ) 为反射镜的转轴中心，θⅠ，θⅡ为补偿角

度，H 为窗口距光轴的距离，I，IⅠ，IⅡ分别为反射镜

初始及补偿后的位置。

图 3 扫描反射镜模型

Fig． 3 model of scanning mirror

反射光线矢量分别为 NⅠNⅡ = MⅡMⅠ =［1，0，

0］T，当扫描反射镜补偿像移而转过角度 θⅠ到达 IⅠ位

置时，由式( 4) 与式( 7) 可以确定矢量 EⅠNⅠ，FⅠMⅠ :

EⅠNⅠ = FⅠMⅠ = sin2θI，cos2θI，[ ]0 T ( 8)

由点 AI ( xI
A，yI

A ) 求 出 点 MI ( xI
M，yI

M ) ，NI ( xI
N，

yI
N ) 。
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其中:

xI
A = x0 +

1
2 cosθI － sinθ( )I y0 － x0

yI
A = y0 －

1
2 cosθI + sinθ( )I y0 － x0

xI
M = cot π4 － θ( )I ( h － y0 ) +槡22 sec π

4( －

θ )I y0 － x0 + x0

yI
M = h

xI
N = － cot π4 － θ( )I ( h + y0 ) +槡22 sec π

4( －

θ )I y0 － x0 + x0

yI
N = － h

所以，反射镜尺寸 L 为:

L = MINI = 2h 1 + cot2 π4 － θ( )槡
I ( 9)

可见扫描反射镜尺寸与转轴位置无关，只与补

偿角度 θI，通光孔径 h 有关。
由式( 8) 及 NI

求出 EI ( xIE，H) ，其中 xIE = tan2θ
I·

( H + h) + xI
N。

同理，当扫描反射镜补偿飞机俯仰等姿态变化

而转过角度 θII到达 III 位置时，由式( 7 ) 可以确定矢

量 EIINII，FIIMII :
EIINII = FIIMII = sin2θII，cos2θII，[ ]0 T ( 10)

由点 AII ( xII
A ，yII

A ) 可 以 求 出 点 MII ( xII
M，yII

M ) ，

NII ( xII
N，yII

N ) 。
其中:

xII
M = cot π4 － θ( )II ( h － y0 ) +槡22 sec π

4( －

θ )II y0 － x0 + x0

yII
M = h

xII
N = － cot π4 － θ( )II ( h + y0 ) +槡22 sec π

4( －

θ )II y0 － x0 + x0

yII
N = － h

由式( 10) 及 MII
可以得到 FII ( xII

F，H) ，其中 xII
F =

tan2θII ( H － h) + xII
M，故窗口大小为:

L1 = EIFII =
sin2θI·H － h － ( 1 + sin2θI ) y0 + ( cosθI + sinθI ) y0 － x0 + x0cos2θ

I

cos2θI
+

sin2θII·H + h － ( 1 + sin2θII ) y0 + ( cosθII + sinθII ) y0 － x0 + x0cos2θ
II

cos2θII
( 11)

式( 11 ) 确定了遥感器窗口大小与扫描反射镜

转轴位置之间的计算公式，窗口另外一个方向尺寸

由相机光轴允许倾角 β 决定:

L2 = 2 × ( H·tanβ + h) ( 12)

5 扫描反射镜转轴位置对窗口的影响分析

以某航空遥感器为例，参数选取如下 θI = 5°，

θII = － 4°，H = － 260 mm，h = 51． 3 mm。取反射镜转

轴位置为变量，取值范围为 － 10 ＜ x0 ＜ 10，－ 10 ＜
y0 ＜ 10，代入式( 11 ) 可得窗口尺寸随转轴位置变化

关系如图 4 所示。

图 4 窗口尺寸与转轴位置关系

Fig． 4 relation between window's dimension and scanning

mirror's rotation center

由图 4 可知，①10 ＞ y0 ＞ x0 ＞ － 10，窗口尺寸随

x0 的增大而增大，随 y0 的增大而减小; ② － 10 ＜ y0
≤x0 ＜ 10，窗口尺寸随 x0 的增大而增大，随 y0 的增

大而增大。
6 结 论

考虑扫描反射镜质量要求，安装方式，空间约束

以及配重形式，取反射镜转轴位置 x0 = － 10，y0 = 7，

倾角 β = 30°，代入式( 11) 与式( 12) 中求得窗口尺寸

为 215 mm ×402． 8 mm，将参数代入式( 9) 求得反射

镜尺寸为 159． 2 mm。利用理论公式快速计算反射

镜与窗口的尺寸，分析结果可以作为选择反射镜转

轴的参考。
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