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摘 � 要: � 航空相机在拍照瞬间由于飞机的飞行运动和姿态变化而产生像移,要提高照相分辨

率必须通过像移补偿来实现。采用在相机与飞机间增设三轴稳定平台的机械式像移补偿法来补偿

姿态像移和前向像移,三轴稳定平台的三轴按照与飞机姿态变化角速率相等、方向相反进行旋转补

偿姿态像移,三轴稳定平台的俯仰轴以飞行方向反方向、角速率等于速高比旋转补偿前向像移,并

采用坐标变换法计算像移补偿后的残差,通过分析面阵 CCD相机像面各点在进行像移补偿后的像

移残差均小于 1/ 3像元,符合成像要求。
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Abstract: � T o improve the imag ing quality and the image resolut ion of airborne cameras, it

is necessary to compensate the image mo tion ( IM ) emerg ing in photog raphing . T hr ee�ax is stable

plat fo rm is assembled betw een the camera sy stem and the unmanned aircraft , and the IM caused

by the variation o f the airplane gesture ang les including pitching angle, yaw ing angle and ro lling

ang le can be compensated by the reverse r otat ion of the stable platform in cor responding axis.

The residual erro rs of the IM after compensat ion are analy zed and calculated in detail. The

analysis r esults show that the residual error s of the image po ints are less than one third of the

diameter of CCD pixel, w hich sat isf ies the imaging system .

Key words: � focal plane CCD; airborne camera; image mot ion; image mot ion compensat ion;

residual error; coordinates t ransformat ion

0 � 引言

像移补偿技术是航空相机的关键技术之一。航

空相机拍照时, 由于振动,飞行器的运动及相机的摆

动使相机在曝光时目标影像与感光介质间发生相对

运动,导致成像模糊,被称为像移。像移的存在, 使

一点经过相机成的像变成线, 极大地影响了相机成

像质量,相机的分辨率严重下降。所以要获得高分

辨率航空图像, 必须进行像移补偿。目前常用的像

移补偿法有光学式像移补偿法、机械式像移补偿法、

电子式像移补偿法,以及软件式像移补偿法。

采用在相机与飞机间增设三轴稳定平台的机械

式像移补偿法来补偿姿态像移和前向像移,三轴稳

定平台的三轴按照与飞机姿态变化角速率相等、方

向相反进行旋转补偿姿态像移, 三轴稳定平台的俯

仰轴以飞行方向反方向、角速率等于速高比旋转补

偿前向像移,并采用坐标变换法计算像移补偿后的

残差,通过分析面阵 CCD相机像面各点在进行像移

补偿后的像移残差均小于 1/ 3像元, 满足成像要求,
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证明本文提出的像移补偿方法是可行的。

1 � 面阵 CCD航测相机像移补偿方法

1. 1 � 前向像移补偿方法
在面阵CCD测绘相机拍照过程中,俯仰轴以角

速度 �c 匀速摆动, 工作在速度控制模式下, 运动周

期与拍照周期一致。工作过程如下:一次拍照结束,

俯仰轴快速沿飞行方向运动到某个固定位置(根据

速高比、面阵数字相机靶面尺寸等计算) , 然后以角

速度 �c 沿飞行反方向匀速摆动进行拍照。重复上

述过程,完成像移补偿过程。

稳定平台伺服控制系统接收到准备命令后, 伺

服控制系统控制稳定平台快速转到相机控制器预先

设定的位置,等待拍照。当拍照指令下达到平台控

制系统后,方位轴、滚转轴陀螺稳定,俯仰轴由起始

位置启动,经 t1秒后进入稳速阶段, 俯仰轴工作在速

度控制模式下并沿飞行反方向摆动, 保持速度 V/ H

匀速,当摆动到镜头与地面垂直时,发送开始曝光信

号;当俯仰轴到达扫描末位置时, 即一次拍照结束

后,俯仰轴按照位置控制模式快速转到起始位置, 进

行下一次拍照。当俯仰轴到达起始位置后自动由位

置控制转速度控制, 进行像移补偿。如此循环,直到

拍照结束。

图 1 � 旋转俯仰轴方法控制示意图

面阵 CCD测绘相机摄影时间间隔 T 的计算如

下:

T = ( 1- � ) H / V � A / f

式中,航向重叠率 �= 60% , A 为 CCD面阵尺寸, H

为飞机的飞行高度, V 为飞机的飞行速度。

面阵 CCD测绘相机中央控制系统根据 V 和H

计算得到拍摄间隔,根据预定的程序动进行连续拍

摄。

1. 2 � 俯仰/偏航及横滚引起的像移补偿

面阵 CCD测绘相机对由于飞机飞行姿态的变

化引起的像移补偿通过采用旋转三轴稳定平台三个

轴系(俯仰轴、方位轴、横滚轴) , 其角速率与飞机姿

态变化角速率相等、方向相反。当飞机姿态变化时,

为了补偿其引起的像移,面阵 CCD相机采用在飞机

机体与相机光学系统与焦平面之间增设三轴陀螺稳

定平台的方法补偿飞机的姿态变化引起的像移, 具

体实现过程是:当控制系统接收到飞机的三个姿态

角变化信息,伺服控制器控制三轴陀螺稳定平台的

三个轴旋转,其旋转的方向分别与飞机姿态变化的

相反,从而达到补偿作用。三轴陀螺稳定平台进行

像移补偿时其控制方法是: 收到准备、停止拍照指令

或者拍照周期内相机正在检调光指令, 控制系统启

动位置闭环控制, 其位置反馈量是 IMU 的输出, 保

持相机在曝光前垂直对地且完成偏流补偿;收到拍

照指令后,控制系统启动速度控制,速度反馈量是安

装在稳定平台三个轴系上的速率陀螺, 从而实现姿

态补偿。

1. 3 � 旋转俯仰轴方法旋转角速度计算

如图 2所示,垂直放置的航空相机在曝光的瞬

间,由于飞机的飞行运动, 地物 A 相对飞机运动到

A�, 像点运动到 a�,造成了影响移动,如果在相机曝

光的同时,使 CCD 适当移动, 则可以使像点 a 相对

静止不动。

图 2� 补偿速度计算示意图

俯仰轴的角速度计算如下:

曝光开始时目标通过中心投影在像面上所成的

像点为 a,经过 t时刻曝光后像点移动到a�, 则经过
t 时刻的a 点的像移量为

s = V imc t

� � 当采用俯仰轴旋转的方法补偿此像移 s 时, 俯

仰轴的旋转角速度为

�= ar ctg( s/ ( f + H ) )
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�c =
d�
dt

=
1

1+ (
s

f + H
)
2
� V

f + H

式中, �为俯仰轴的转动角度, s 为相机曝光过程中

飞机的飞行距离, s = Vt , t为曝光时间, V 为飞机飞

行速度, f 为相机物镜焦距, H 为飞机的航高。

由于 f、s � H , 因此上式可简化为 �c= V/ H。

由于计算舍入误差带来的像移量如表 1 所示, 其中

曝光时间取 1/ 1000、1/ 500、1/ 250和 1/ 100 s, f = 90

mm, V 取 50 m/ s(最大速度) , H 分别取 3 000 m(最

低高度)和 5 000 m。

从表 1中可以看出,由于计算舍入误差带来的

近轴点像移量均不超过 1/ 3 像元(即 3 �m) , 对成像

质量的影响可以忽略。

1. 4 � 像移补偿角速度的计算

当飞机姿态变化产生偏航俯仰和滚动角时,飞

机的速度方向与初始飞机无姿态变化时的速度方向

夹角即为偏航角, 相机像移补偿速度的方向随姿态

变化而变化,像移补偿速度的大小是由飞机速度 V

在坐标系旋转后分别在三个轴方向轴上的分量来决

定的,设这三个分量分别为 V x , V y , V z :

V x

V y

V z

=

1 0 0

0 cos � sin �

0 - sin � co s �

co s � 0 - sin �

0 1 0

sin � 0 cos �

cos � sin � 0

- sin � cos � 0

0 0 1

V cos �

V sin �

� 0

解得:

V x = V( cos �cos 2�+ cos �sin2�

V y = ( sin �sin �cos
2
�- cos �sin �co s �+ sin �sin �sin

2
�+ cos �cos �sin �

V z = ( co s �sin �cos2�+ sin �sin �cos �+ co s �sin �sin2�- sin �cos �sin �

式中,�、�、�分别为在摄影时刻的偏航、俯仰和横滚

姿态角。

表 1� 舍入误差带来的像移量数值(单位:�m)

H / m
曝光时间/ s

1/ 1 000 1/ 500 1/ 250 1/ 100

3 000 0. 500 1 0. 500 2 0. 500 4 0. 500 9

5 000 0. 18 0. 18 0. 180 1 0. 180 2

设三轴方向上的像移角速度分别为 �x、�y、�z ,

而垂直像平面的像移速度有可能会导致焦平面某些

位置离焦,这里不予考虑,则另外两个像移角速度分

别为 �x =
V x

L
, �y =

V y

L
。面阵 CCD 测绘相机采用旋

转俯仰轴补偿方法补偿飞机飞行引起的像移, 此时

不考虑飞机的姿态变化, 当飞机的三个姿态角都等

于零时,即航迹坐标系 G、飞机牵连铅垂地面坐标系

C、机体坐标系 S 重合时, 相机像面上的像移角速度

计算如下: �= �= �= 0, L = H , �x =
V
H

, �y , �z = 0。

因此,面阵 CCD测绘相机像移补偿角速度 �imc= V/

H ,方向与俯仰角的正向相反,即三轴陀螺稳定平台

绕 S2 轴以 �imc= V / H 的角速度反方向旋转来补偿

飞机的飞行运动引起的像移。

2 � 像移残差分析

为了计算像移补偿系统补偿后的残差, 将像移

进行分解为由于飞机飞行运动引起的像移与由于飞

机姿态变化引起的像移进行讨论, 并在此基础上分

别讨论由于补偿飞机飞行运动后的残差与补偿飞机

姿态变化后的残差,将其进行同方向相加,得到总残

差量。在考虑飞机姿态变化导致的补偿残差时假设

飞机的飞行速度为零, 而在分析计算飞机的飞行速

度导致的像移补偿残差时假设飞机的姿态角均为

零。

2. 1 � 飞机姿态变化的像移补偿残差
当飞机姿态变化时,为了补偿其在引起的像移,

面阵 CCD航测相机采用在飞机机体与相机光学系

统与焦平面之间增设三轴陀螺稳定平台的方法补偿

飞机的姿态变化引起的像移,具体实现过程是: 当控

制系统接收到飞机的三个姿态角变化信息,伺服控

制器控制三轴陀螺稳定平台的三个轴旋转,其旋转

的方向分别与飞机姿态变化的相反, 从而达到补偿

作用。因此补偿飞机姿态变化引起的像移残差主要

取决于面阵 CCD测绘相机三轴陀螺稳定平台伺服

控制系统的控制精度。三轴稳定平台的控制精度为

0. 1�/ s,即经过补偿后的等效飞机残余姿态角速率
为 � 0. 1�/ s , 曝光时间取 1/ 1000、1/ 500、1/ 250 和

1/ 100 s, f = 90 mm , V 取最大速度 50 m/ s, H 取最

低高度 3 000 m,由于飞机姿态变化引起的像移残差

量如图 3所示。
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图 3 � 姿态像移残差图

2. 2 � 像前移补偿残差

利用坐标变换法计算飞机飞行引起的像移(像

前移)补偿残差时, 飞机的姿态角为零, 即 �= �= �

= 0, 由于面阵 CCD 航测相机采用旋转三轴稳定平

台的俯仰轴来补偿像前移, 此时计算像移补偿残差

时可以将其等效为飞机的飞行速度 V,飞机的俯仰

角 �= �imc t= - Vt / H 时的像移计算,可以计算出:

0

0

L

=

co s � 0 - sin �

0 1 0

sin � 0 co s �

m1

m2

H

解得: m1= H tan �, m2 = 0, L= H / co s �。

前向像移为 �p 1 = p�1 - p 1 =
f Vt
H

cos
2
�+

f L
H

sin �cos �- p 1 sin2�;横向像移为: �p 2 = p�2 - p 2

= 0。总像移残差为 �p = �p 2
1 + �p 2

2 = | �p 1 | 。

其中, p 1 , p 2 为摄影时刻相机像面上任一点的坐标。

如图 4所示为利用坐标变换法计算得到的面阵

CCD 测绘相机像移残差曲线图, 从图中可以看出像

面上的任一点的像移补偿残差均不超过 1/ 3 像元,

最小值位于像面中心点处。

图 4 � 像面上任意一点残差图

同一列上各点的像移补偿残差以中心点对称分

布,离中心点越远的像面点,像移补偿残差越大。同

样,同一行上各点的像移补偿残差以中心点对称分

布,离中心点越远的像面点,像移补偿残差越大。

2. 3 � 总像移量

面阵 CCD 测绘相机像移补偿总残差等于像前

移补偿残差与姿态补偿残差之和。如图 5 所示为像

移补偿总残差分布图, 从图中可以看出,在像面中心

点的像移补偿残差最小, 而在像面边缘处的残差偏

大。但总体来说, 利用三轴稳定平台补偿飞机飞行

运动与姿态变化引起的像移的方法是可行的,满足

成像系统要求,像面上任一像元的像移总残差均小

于 1/ 3像元。

图 5 � 像移补偿总残差图

3 � 结论

本文采用在焦平面与飞行器之间增设三轴稳定

平台的方法来补偿飞行器的飞机运动及姿态变化引

起的像移,同时采用旋转俯仰轴改正法补偿飞机前

向飞行运动引起的像移,并计算出其补偿的角速度.

并通过坐标变换法计算出了像移补偿残差,其前向

像移、姿态像移及总像移残差均小于 1/ 3像元, 满足

成像要求。
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制系统的稳定性进行分析。结合数学仿真曲线可以

证实模糊参数整定 PID 控制器在卫星姿态大角度

机动控制中的动态性能、稳定性及适应能力, 从而得

到这种控制器的可行性。
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图 5� 线阵 CCD周视扫描图像

4 � 结论

本文介绍了基于线阵 CCD的高分辨率图像采

集系统的基本结构和工作原理, 设计了系统各功能

模块的硬件电路, 并利用 VC 多线程技术实现了线

阵 CCD周视图像采集、实时显示、存储。最后的软

硬件系统调试结果达到预期效果,表明该方案具有

一定的可行性。
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