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航空摆扫相机转弯成像像移分析及补偿

杨永明*，   李昕阳，   匡海鹏，   郑丽娜，   王德江
(中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所  航空光学成像与测量重点实验室，吉林  长春 130033)

摘要:  为保证航空摆扫相机转弯成像过程中的成像质量，对其像移计算及补偿方法进行了研究。根据航空摆扫相机的

成像原理，利用几何建模及速度矢量分解建立了转弯成像像移计算模型，给出了基于均值补偿的转弯前向像移补偿方

法。转弯前向像移补偿分析表明：相机焦距为500 mm，曝光时间为0.01 s，速高比为0.02 rad/s，纵向视场角为 10°，转

弯角速度为0.5 (°)/s时，最大前向像移补偿残差量为2.22 μm；转弯角速度为1.5(°)/s时，最大前向像移补偿残差量为3.36

μm。另外，转弯横向像移补偿分析表明：横向像移量随纵向视场角幅值的增加而增大，曝光时间为0.005 s，横向视场

角为30(°)，转弯角速度为1(°)/s时，横向像移量在纵向视场角为4.5°时达到3 μm。转弯成像试飞实验结果表明：得到的

图像像质优良，无几何形变，前向像移补偿良好，验证了本文提出的转弯成像像移补偿方法的正确性。
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Abstract: The image motion calculation and compensation for an aerial scanning camera in turning imaging was

researched to improve its imaging quality. The geometrical modeling and velocity vector decomposition were

utilized to establish the image motion computation model of turning imaging according to the imaging principle of

the aerial scanning camera. The mean compensation method for forward turning imaging motion was proposed

based on the established model. The forward image motion compensation analysis on the turning imaging

indicates that the maximum residual of forward image motion compensation is 2.22 μm at the focal length of

camera in 500 mm, exposure time in 0.01 s, speed height ratio in 0.02 rad/s, the longitudinal field of view in 10°,

and the angular velocity in 1(°)/s and that is 3.36 μm at the angular velocity in 1.5(°)/s. Moreover, the latitudinal

image motion compensation analysis on the turning imaging indicates that the latitudinal image motion value

increases as the magnitude of longitudinal field of view increased, and the value reaches 3 μm while the exposure

time is 0.005 s, the latitudinal field of view is 30°, the angular velocity is 1(°)/s and the longitudinal field of view

is 4.5°. The imaging experiment of test turning flight obtains excellent image quality without geometric distortion
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and proper forward image motion compensation, which verifies the validity of the proposed image motion

compensation method for turning imaging.

Key words: aerial camera; turning imaging; scanning imaging; image motion computation; image motion

compensation

 

1     引    言

航空摆扫相机 [ 1 – 3 ]通过使相机镜头绕纵轴转动

实现摆扫成像，其通常以线阵时间延迟积分电荷

耦合器件 (TDI CCD) [ 4 ]为成像介质，具有大视场

角、高分辨率、图像一致性高等优点，在遥感侦

察领域得到广泛应用。航空摆扫成像过程中主要

存在前向像移及摆扫像移 [ 5 – 6 ]，其中，前向像移可

通过以一定角速度转动的补偿反射镜进行补偿[7–10]，

摆扫像移通过调节TDI CCD的行频来进行补偿[11–12]。

文献[7–11]通过共线方程、坐标变换等方法建立了

像移速度的计算模型，但没有对相机转弯成像时

的像移速度进行分析；文献[13]及文献[14]给出了

前向像移补偿反射镜的伺服控制方法；文献[15]分

析了载机大坡度转弯对航空相机成像的影响，其

所给出的计算模型仍需完善。

为了不影响载机的气动布局，有些载机只能装

备垂直摆扫成像相机，当载机转弯时以大横滚角

姿态飞行，在该过程中，垂直摆扫成像相机可以

大幅度提高成像距离及范围，实现倾斜成像功

能，提高遥感侦察效率。为保证航空摆扫相机转

弯成像过程中的成像质量，必须对转弯成像过程

中的像移速度进行计算及补偿，然而目前缺少转

弯成像过程中像移分析方法的研究。因此本文对

航空摆扫相机转弯成像像移计算及补偿问题展开

了深入分析，首先以载机直飞成像为基础，给出

了载机直飞成像的像移补偿方法并分析了前向像

移补偿残差随纵向视场角的变化情况；然后建立

了转弯成像前向像移计算模型并给出补偿方法，

最后分析了转弯横向像移量的变化情况。

2    摆扫相机的成像原理

航空摆扫相机的基本成像原理如图1所示。来

自地面景物的光线经补偿反射镜折转至相机镜

头，经镜头汇聚后入射到与水平轴成45°角的焦面

折叠镜上；焦面折叠镜再将汇聚光线折转并在线

阵TDI CCD的感光区成像。摆扫相机成像过程中主

要存在以下4种像移：载机前向飞行产生的前向像

移，相机摆扫成像产生的摆扫像移，载机震动引

起的像移及载机姿态变化导致的像移。对于前向

像移，利用前向像移补偿反射镜进行补偿，反射

镜控制系统结构如图2所示。成像过程中反射镜控

制系统工作于位置 /速度切换方式，摆扫成像过程

工作于速度方式，以陀螺为速率反馈元件驱动补

偿反射镜以给定角速度转动，补偿前向像移角速

度；摆扫成像结束时切换为位置方式，将反射镜

转至拍照起始位置。对于摆扫像移，通过调节线

阵TDI CCD的行频 [11–12]，使行频与惯性空间的摆扫

速度相匹配来进行补偿。载机震动引起的像移可

以通过在载机与相机间加装减震器来消减。对载

机姿态变化导致的像移，可以通过反射镜控制系

统及摆扫控制系统的速率反馈给陀螺感知并进行

补偿。

3    直飞成像像移分析

3.1    前向像移建模

载机直飞成像可以认为是转弯成像的特例，即

 

图 1 摆扫相机摆扫成像原理

Fig. 1   Imaging principle of scanning camera

 

图 2 前向像移补偿反射镜控制系统结构

Fig. 2   Control system structure of forward image motion

compensation mirror
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转弯半径为无穷大时的成像过程。载机直飞摆扫

成像过程的主要参数及几何模型如图3所示。图3中

v表示载机沿飞行方向的速度，h表示载机与地面的

相对高度，R表示成像初始时刻相机主光轴在惯性

空间的滚转角，β表示相机的纵向(飞行方向)视场

角，θ表示相机横向摆扫角。对于成像区域中任意

一点A，摆扫成像过程中A点对应的线速度为载机

对地速度v。为计算A点的前向像移角速度ωA
F，将

v按图4所示进行分解，vA
F表示垂直于PA的速度分

量，为A点前向像移线速度。vA
H表示沿PA方向的速

度分量， 不产生像移，只会导致物距微小增

加，航空相机的成像距离远且景深较大，物距的

微量变化不影响成像质量。

ωA
F可以通过式(1)进行计算，式(1)中βA表示A点

对应的纵向视场角，θA表示A点对应的摆扫角，η为

速高比，η=v/h。

F
A =

v cos( A)

h=(cos(R + A) ¢ cos( A))
=

´ cos(R + A) ¢ cos( A)
2

:

(1)

根据式 (1)可以计算出直飞成像过程中成像区

域不同位置的前向像移角速度，图5给出了h=5 000

m，β=20°，R=30°，θ=30°，η=0.03 rad/s 时成像区域

的前向像移速度场。图5中向量表示地面景物点的

前向像移角速度，为了便于对比分析，对向量幅

值进行了归一化处理，并将向量沿顺时针转动

90°。由图5可知，摆扫角相同的地面景物点的前向

像移角速度随纵向视场角的增大而减小；纵向视

场角相同的地面景物点的前向像移角速度随着摆

扫角的增大而减小。

3.2    前向像移补偿

通过调节摆扫成像过程中前向像移补偿反射镜

的补偿角速度给定 ωF 可以有效消除横向视场角变

化导致的异速像移。根据反射镜补偿原理可知，

反射镜补偿成像过程中任意时刻地面成像区域的

横向视场角相同，补偿角速度也相同；由图5可知

横向视场角相同的地面景物点的前向像移角速度

存在差异，因此存在前向像移补偿残差，需要对该

补偿残差进行计算，评估其对成像质量的影响。

通常  ωF 利用式(2)计算，即  ωF 取为同一横向

视场角下的最大前向像移角速度，该方法可称为

最大值补偿的方法。显然，在 βA=±β、θA=0时应用

最大值补偿方法得到的前向像移残差最大。反过

来可知，同样成像条件下，降低最大前向像移残

差可以提高成像质量。利用式(3)计算 ωF 可有效降

 

图 3 直飞摆扫成像几何模型

Fig. 3   Geometrical model of scanning imaging for straight

flight

 

图 4 直飞摆扫成像前向速度分解

Fig. 4   Forward velocity decomposition of scanning imaging

for straight flight

 

!F
A图 5 直飞摆扫成像过程中 变化情况

Fig. 5   Variation of ωA
F in scanning imaging for straight flight
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低最大前向像移残差， ωF 取为同一横向视场角下

的前向像移角速度的均值，故称该方法为均值补

偿方法。由式 ( 3 )可知均值补偿方法在 β A = ± β、

θA=0时前向像移补偿残差最大。

F = cos(R + A); (2)

F =
1

2

Z
¡

´ cos(R + A) ¢ cos( A)
2
d A =

´ cos(R + A) ¢ (
sin(2 )

4
+

1

2
): (3)

摆扫成像过程中同一纵向视场角下的最大前向

像移补偿残差量dF可由式(4)计算，其中 f表示相机

焦距，t表示曝光时间。

dF= abs( F
A ¡ F) ¢ f ¢ t= cos( ): (4)

图6比较了两种前向像移补偿方法中dF随纵像

视场角的变化情况。图6中 f=500 mm， t=0.01 s，

η=0.03 rad/s，R=30°，β=10°。由图6可知，相同成

像条件下均值补偿方法所产生的补偿残差量小于

最大值补偿方法所产生的补偿残差量。为了保证

成像质量，要求最大像移补偿残差量小于1/3像元

长度。假设选取像元大小为9 µm 的TDI CCD，由

图6可知当纵向视场角为10°时，均值补偿方法的最

大像移补偿残差为2.6 µm，满足成像要求；最大值

补偿方法的最大像移补偿残差为4.0 µm，超过1/3像

元长度。

4    转弯成像像移分析

4.1    前向像移建模

载机转弯成像的几何模型如图7所示。

图7 P点为载机所处位置，P'点为P点在地面的

投影，O点为载机转弯飞行的圆心，O'点为O点在

地面的投影，r为载机转弯半径，ω为载机转弯的

角速度，ωA为任意地面景物点A对应的转弯角速

度，Q点为摆扫成像过程中对A点成像时刻成像景

物所在直线与直线O'P'的交点。通过分析转弯成像

过程可知ωA=ω，即转弯成像过程中地面景物点以

与载机相同的角速度绕O'点转动。

设A点成像时线速度为vA，则有vA=|O'A|ω，将

vT
A

vS
A vT

A

vS
A

vT
A

vA按图8所示分解为平行于QA的速度分量 及垂直

于 Q A 的 速 度 分 量 ， 则 有 = v A c o s ( α ) ，

=vAsin(α)。根据图8可知 |O 'A|=|O 'Q|/cos(α)，则

可由式(5)计算出。根据式(5)可推导出转弯成像

前向像移角速度ωc
F的计算方法如式(6)所示。由式

(6)可知ωc
F由两部分组成，一部分为载机前向飞行

产生的前向像移角速度ωA
F；一部分为载机转弯产

生的前向像移角速度ωT
F(ωT

F=ωsin(R+θA)cos(βA
2))。

ωT
F由ω、βA及横向视场角(R+θA)决定，与载机航高

无关；当ω趋近于0时，ωT
F趋近于0，载机由转弯

飞行趋近于直飞，ωC
F趋近于ωA

F。

vT
A = jO 0Qj ¢ = (r + h ¢ t an(R + A)) ¢ ; (5)

F
c =

(r + h ¢ t an(R + A)) ¢ cos( A) ¢
h=(cos(R + A) ¢ cos( A))

= ´ ¢ cos(R + A) ¢ cos( A)
2 + ¢ sin(R + A) ¢ cos( A)

2

(6)

根据式 ( 6 )可以得出经幅值归一化处理后，

ωT
F及ωc

F在成像区域的变化情况，为了便于比较将

前 向 像 移 角 速 度 的 方 向 顺 时 针 转 动 9 0 ° ，

其中h= 5 000 m，R=30°，θ=30°，β=20°，ω=1(°)/s，

η=0.02 rad/s。结果如图9-10所示，由图9可知ωT
F的

幅值随θA的增加而增大，随βA的增加而减小；由图10

 

图 6 最大像移补偿残差随纵向视场角的变化情况

Fig. 6   Maximum image motion compensation residual varies

with longitudinal field angle

 

图 7 载机转弯摆扫成像几何模型

Fig. 7   Geometrical model of scanning imaging for turning

flight
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可知ωc
F的幅值随θA的增加而减小，θA增大时ωc

F幅

值的变化情况取绝于横向视场角及ω与η的比值。

4.2    转弯成像前向像移补偿

采用均值补偿计算转弯成像过程中的补偿前向

像移角速度ωcom
F，式(7)给出了ωcom

F的计算过程。

均值补偿时同一摆扫角βA=±β时的补偿残差最大，

设同一摆扫角下转弯成像前向像移补偿最大残差

量为dA
F，则dA

F可由式(8)计算。

由式(8)可推导出当R+θA=atan(ω/η)时，dA
F取最

大值。图11给出不同转弯角速度下像移补偿残差量

随横向视场角的变化情况，其中f=500 mm，t=0.01 s,

η=0.02 rad/s, R=10°, θ=60°, β=10°。由图11可知随着

横向视场角的增加dA
F呈现出先增大后减小的变化

规律。ω=0.5(°)/s时，横向视场角为23.6°时dA
F最

大，为2.22 μm；ω=1(°)/s时，横向视场角为41.1°时

dA
F最大，为2.71 μm; ω=1.5(°)/s时，横向视场角为

52.6°时dA
F最大，为3.36 μm。

F
com =

1

2

Z
¡
( F

c )d A = (´ cos(R + A)+

sin(R + A)) ¢ (
sin(2 )

4
+

1

2
)

:

(7)

dF
A = (´ cos(R + A) + sin(R + A))

(
sin(2 )

4
+

1

2
¡ cos( )2) ¢ f ¢ t= cos( ): (8)

4.3    转弯横向像移分析

vT
A

vS
A

!S
A !S

A

根据上文分析可知 v A平行于QA的速度分量

产生的前向像移角速度为ωc
F，采用同样的分析

方法可以得出vA垂直于QA的速度分量 将产生横

向的像移角速度 ， 可利用式(9)计算：

S
A =

vS
A cos(R + A)

H= cos(R + A)
=

vS
A

H
cos(R + A)

2: (9)

vS
A由图7可知 |O'A|=|QA|/sin(α)，所以 =w · |QA|，

于是有：

S
A =

jQA j
h

¢ ¢ cos(R + A)
2 =

¢ cos(R + A) ¢ t an( A): (10)

根据式(10)可知ωA
S是关于βA的奇函数且与载机

飞行高度无关。图 12给出了幅值归一化处理后

ωA
S在成像区域的变化情况，其中R=30°, θ=30°，

β=20°, ω=1(°)/s, h=5 000 m。根据图12可知，ωA
S的

幅值随βA绝对值的增加而增大，随θA的增加而减

小；横向坐标相同、纵向坐标对称的两个地面成

像景物点所对应ωA
S的幅值相同、方向相反，因此

无法通过调整TDI CCD的行频来补偿ωA
S。理论上

可通过焦平面组件绕主光轴PQ旋转来补偿ωA
S，实

际工程中受相机机械结构及伺服补偿能力的限

 

图 8 转弯摆扫成像线速度分解

Fig. 8   Decomposition of linear velocity of scanning imaging

for turning flight

 

图 9 转弯摆扫成像过程中ωT
F的变化情况

Fig. 9   Variation of ωT
F of scanning imaging for turning flight

 

图 10 转弯摆扫成像过程中ωc
F的变化情况

Fig. 10   Variation of ωc
F of scanning imaging for turning flight
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制，通常无法对ωA
S进行补偿。因此，需要分析摆

扫成像过程中ωA
S所导致的最大横向像移量dS对成

像质量的影响，dS可由式(11)进行计算。

由式(11)可以得出不同转弯角速度下dS随纵向

视场角的变化情况(图13)，其中R=30°，f=500 mm，

t=0.005 s。若CCD像元为9 μm, 当ω=1(°)/s时, dS达到

3 μm(三分之一像元 )时β=4.5°；当ω=0.5(°)/s时，

dS达到3 μm时β=9.1°。
dS = ¢ cos(R ) ¢ t an( ) ¢ f ¢ t= cos( ): (11)

5    转弯成像试飞试验

对转弯成像试飞过程中的某型航空摆扫相机，

应用本文提出的转弯成像像移补偿方法进行像移

补偿。试飞图像如图14所示，转弯成像过程中的主

要参数设置如下： η=0.018 rad /s ,  ω=0.89(°) / s ,

β=1.5°。图14(a)为横向视场角为25°时所成图像，根

据式(7)可知，此时载机前向飞行所引起的前向像

移分量起主导作用；图14(b)为横向视场角为55°时

所成图像，此时载机转弯所引起的前向像移分量

起主导作用。通过分析图14可知，试飞转弯成像图

像层次清晰，像质优良；虚线框内建筑物前向像

移方向的直线边界清晰，无几何形变，前向像移

补偿效果良好；这验证了本文所提出的转弯成像

像移补偿方法的正确性。

6    结    论

本文对航空摆扫相机转弯成像时的像移计算及

补偿进行了深入分析，建立了转弯成像的像移计

算模型，给出了基于均值补偿的转弯成像前向像

移补偿方法。根据转弯成像像移计算模型可知转

弯成像前向像移角速度由两部分组成，一部分像

移角速度取决于载机速高比，其幅值随着横向视

场角的增大而减小，与载机直飞成像前向像移角

速度相同；另一部分像移角速度由载机转弯角速

 

图 11 像移补偿残差量随横向视场角的变化情况

Fig. 11   Image motion compensation residual varies with

latitudinal field of view

 

图 12 转弯摆扫成像过程中ωA
S的变化情况

Fig. 12   Variation of ωA
Sof scanning imaging for turning flight

 

图 13 最大横向像移量随纵向视场角变化情况

Fig. 13   Maximum latitudinal image motion versus longitudinal

field of view

 

图 14 试飞转弯摆扫成像图

Fig. 14   Scanning images of test turning flight
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度决定，其幅值随着横向视场角的增大而增大，

与载机的飞行高度无关。

转弯前向像移补偿分析结果表明，相机焦距为

500 mm，曝光时间为0.01 s，速高比为0.02 rad/s，

纵向视场角为10°，转弯角速度为0.5(°)/s时的最大

前向像移补偿残差量为2.22 μm；转弯角速度为

1.5(°)/s时，最大前向像移补偿残差量为3.36 μm。转

弯成像横向像移量随纵向视场角幅值的增加而增

大，当曝光时间为0.005 s，横向视场角为30°，转

弯角速度为1(°)/s时，横向像移量在纵向视场角为

4.5°时达到3 μm。试飞成像试验结果验证了本文所

提出的转弯成像像移补偿方法的正确性。本文所

提出的像移计算及补偿方法对航空摆扫相机转弯

成像具有重要的参考意义，可用于计算转弯成像

前向像移补偿角速度，分析并评估前向像移补偿

残差量及横向像移量对像质的影响。
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