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摘要：在远距离目标轨迹测量系统中，当前的长焦相机由于ＣＣＤ尺寸限制一般视场角度较小，无法实现对目标的可靠捕

获。在对比当前的几种大视场拼接成像方法后，针对远距离目标测量系统的要求提出了一种通过 控 制 单 个 相 机 进 行 圆

锥旋转来模拟４相机阵列实现大视场成像的方法。设计了实验样机对该方法进行验证。首先根据该成像方法设计了相

机运动控制方案和相应的机械结构，然后设计了相机的触发控制以及图像数据的传输和处理流程，最后使用该样机进行

了实验。实验中样机经校准后采集到了相对位置正确的子视场图像，并拼接获得了大视场图像。使用视场角度为１．０２°
的小视角相机，实现了４个有一定程度重合的子视场２×２拼接，最终获得了１．９３°的大视角。该方法为远距离目标测量

系统中的目标捕获子系统设计提供了新思路。
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１　引　言

　　在对远距离目标进行捕获跟踪时，首要任务

是完成对目标的捕获，然后进一步实现对目标的

稳定跟踪。目前，目标捕获的一般方法是首先使

用雷达对目标进行大范围搜索，发现目标后再根

据雷达测量得出的目标坐标数据使用光学成像系

统对其进行捕获成像［１－２］。然而，由于雷达提供的

目标坐标精度较低，而限于成像器件的发展长焦

相机视场角度通常较小，在实际应用中由于相机

视场无法完全覆盖目标范围，因此无法满足捕获

需求［３］，从而需要增大长焦相机的视场。
一些相机将多个成像器件在焦平面进行拼

接来弥补单个成像器件尺寸小的不足，如天文望

远镜 ＭＯＡ－Ｃａｍ３使用的数字相机在焦平面使用

了１０块ＣＣＤ组成２×５阵 列 进 行 拼 接［４］。由 于

普通的ＣＣＤ靶面四周封装了信号传输引脚，直接

将其进行拼接时会导致ＣＣＤ之间存在较大的非

光敏面，造成最终图像中存在很大的盲区。为了

解 决 这 个 问 题，该 数 字 相 机 采 用 了 专 门 定 制 的

ＣＣＤ，通过将信号传输引脚设计在一侧使得其 他

三个侧面作为拼接侧，最终其ＣＣＤ之间的非光敏

缝隙控制在１．５ｍｍ。然而这种大视场成像方法

需要专门定制成像器件，并对成像器件进行高精

度拼接，技术实现难度很高。文献［５］介绍了一种

在镜头后视场中安装半反半透镜实现多个普通成

像器件拼接的方法［５］。但这种方法的光能量利用

率只有５０％，由 于 远 距 离 目 标 信 号 弱，因 此 这 种

方法不适用于该应用领域［６］。此 外，采 用 多 块 成

像器件拼接时需要设计相应的大视场长焦镜头，
此时视场边缘不可避免地存在严重的畸变，因此

需要设计复杂的矫正透镜，镜头的设计加工难度

很高［７－８］。
另一种实现大视场成像的方法是使用多个相

机形成相机阵列进行成像［９－１０］。这种方法将多个

相机控制其光轴指向形成一定夹角进行固定，相

比于上述多块成像器件拼接的方法，该方法技术

实现简单，只需要在现有相机的基础上设计相应

的支撑结构。但多相机阵列成像系统体积和重量

大［１１－１２］，由于在对目标进行捕获时需要将相机 安

装于跟踪转台上，而跟踪转台的体积和成本随载

荷的增大而指数级快速增加，而且多个长焦相机

的使用增加了成像系统的成本，因此使用这种方

法时目标捕获系统的整体成本很高［１３－１４］。
本文提出一种大视场拼接成像方法，通 过 控

制长焦相机进行圆锥旋转变换位姿模拟多相机阵

列实现大视场区域成像。该方法能够以一定帧频

对大视场区域进行连续成像，满足对远距离暗弱

目标进行捕获成像的需要。

２　系统工作原理

　　如图１所示，本文提出的视场拼接系统使用

单个相机，通过控制相机做圆锥旋转来变换位姿，
当相机对应一 定 的 视 场 区 域 时 触 发 曝 光，如 图１
所示，在每个运动周期中相机曝光获得４幅有一

定重叠的子图像，然后将子图像拼接成为整幅大

视场图像。通过连续控制相机圆锥旋转对视场进

行连续扫描，实现对目标的捕获。图中ａ点为相

机运动过程中视轴的交点，视场中的圆为相机旋

转时视轴在视场中的轨迹。

图１　大视场成像方法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ－ｏｆ－ｖｉｅｗ　ｉｍａｇｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

在图１所示的系统中相机处于ａ点右侧，此
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时相机进行圆锥旋转时所需的运动空间较大。如

图２所示，由于使用了单个相机，不会像左图所示

相机阵列一样发生相互干涉，因此通过改变圆锥

旋转中心ａ点相对于相机的位置，可以减小相机

运动空间，从而有利于系统整体体积的减小。

图２　相机圆锥旋转运动示意图
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图３展示出相机旋转时的成像关系。图中ａ
点为相机进行 圆 锥 旋 转 视 轴 交 点，α为 相 机 视 场

角，θ为视 轴 圆 锥 旋 转 顶 角，η为 系 统 总 视 场 角。
假设相机焦距为ｆ，像元大小为ｕ，分辨率为ｍ×ｎ，

对应视场重合 量 为ｘ，ｙ，得 系 统 总 分 辨 率 为（２ｍ
－ｘ）×（２ｎ－ｙ）。可得：

ｔａｎ（α２
）＝

（ｍ２＋ｎ２槡 ）·ｕ
２ｆ

ｔａｎ（θ２
）＝

［（ｍ－ｘ）２＋（ｎ－ｙ）２槡 ］·ｕ
２ｆ

ｔａｎ（η２
）＝

［（２ｍ－ｘ）２＋（２ｎ－ｙ）２槡 ］·ｕ
２

烅

烄

烆 ｆ

． （１）

　　图中相机视场重叠角为γ，相机在 两 个 极 端

位置时投影点之间的距离为ｖ，相机视场在距离ｓ
处开始重合，即系统没有视场盲区，可得：

γ＝α－θ

ｓ＝ ｖ

２·ｔａｎ（γ２

烅

烄

烆
）
． （２）

　　由于该系统对远距离目标进行成像，在实际

应用 中 目 标 距 离 远 大 于ｓ，因 此 在 目 标 视 场 处 可

以获得完整的图像。

图３　相机圆锥旋转时成像关系示意图
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３　实验样机结构设计

３．１　相机圆锥旋转运动控制

为了实现相机的圆锥旋转，设计了使 用 球 形

铰链控制相机运动。如图４所示，相机固定在支

撑架上，支撑架左右两侧以球形铰链夹持，其中左

侧铰链固定连接于基座上，并且球铰中心处于旋

转轴线上，右侧铰链中心偏离旋转轴线一定距离，

这样通过在右侧回转副施加旋转动力就可以控制

相机进行连续圆锥旋转。

在样机中以球关节轴承作为球形铰链用于夹

持相机支撑架。图５所示为球关节轴承的结构简

图，通过设计轴承外圈内表面为球面实现了万向

旋转。其中图５（ａ）所 示 结 构 以 两 排 滚 珠 实 现 了

图４　相机圆锥旋转运动控制机构简图
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ａ　ｃｏｎｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

轴承内、外环的 刚 性 连 接，相 比 图５（ｂ）所 示 结 构

的面面接触，大幅度降低了运动摩擦阻力矩，使万

向轴系的回转更加灵活，有利于保证相机运动的

稳定性和运动精度，因此样机采用了图５（ａ）所示

的球关节轴承［７］。
样机结构如图６所示。左侧球关节轴承安装

在固定连接于样机基座的轴承座内，右侧球关节
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（ａ）球关节轴承　　　　（ｂ）面面接触

（ａ）Ｂａｌｌ　ｋｎｕｃｋｌｅ　ｂｅａｒｉｎｇ　　（ｂ）Ｐｌａｎｅ　ｂｅａｒｉｎｇ
图５　关节轴承

Ｆｉｇ．５　Ｋｎｕｃｋｌｅ　ｂｅａｒｉｎｇｓ

轴承安装在固定连接于驱动轴上的轴承座内，两

个球关节轴承夹持相机支撑架，相机固定于支撑

架上，驱动轴用两个并列的深沟球轴承夹持，通过

电机向驱动轴施加驱动力矩控制相机旋转。相机

圆锥旋转的轴线为系统轴线，两个球关节轴承外

圈和驱动轴的轴线均平行于系统轴线，其中左侧

球关节轴 承 外 圈 和 驱 动 轴 的 轴 线 与 系 统 轴 线 重

合，右侧球关节轴承外圈的轴线与系统轴线错开

偏心距ｅ。这样在驱动轴带动右侧球关节轴承的

轴承座旋转时，支撑架就会带动相机以左侧球关

节轴承的中心为顶点做圆锥旋转。控制相机视轴

通过两球关节轴承中心点，可得左侧球关节轴承

的中心点即为相机进行圆锥旋转的顶点，两轴承

中心点的连线即为相机进行圆锥旋转的母线。图

中两关节轴承中心点在系统轴线上的投影距离为

ｌ，假设相机圆锥旋转的顶角为θ，可得：

ｔａｎ（θ２
）＝ｅｌ．

（３）

图６　相机旋转运动控制机构样机设计示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｃｏｎｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

　　在图６所示的机构中，支撑架绕相机视轴的

自由度没有得到约束，系统运转过程中相机可能

绕自身轴线发生旋转晃动，导致相机在曝光时对

应的视场发生偏转，出现图７所示现象，导致图像

无法拼接。

为了约束相机绕自身轴线方向的自 由 度，设

计了球杆与卡槽结构。如图８所示，球杆固定连

接于相机支撑架上，球杆的球部分夹持于卡槽中。

为了避免干涉，设计球杆球部分的球心和左关节

轴承中心点（ａ点）的连线垂直于相机的视轴。在

系统运转时，球杆的球部分相对卡槽会有轻微的

滑动和旋转，而卡槽约束了球上下运动的自由度，

从而约束了相机绕自身轴线方向的自由度。然而

在实际运行时，球杆的球部分相对于卡槽仍可能

存在一定程度的跳动，导致相机所采集的各子图

图７　相机绕自身轴线晃动导致的视场偏转示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｎｇ　ＦｏＶ　ｏｗｉｎｇ　ｔｏ　ｃａｍｅｒａ　ｄｅ－

ｖｉａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｉｔｓ　ｏｗｎ　ａｘｉｓ

像存在轻微的旋转。如图９所示，假设在ｘＯｙ平

面内 球 杆 球 部 分 的 中 心 点ｂ的 最 大 跳 动 误 差 为

δ，ｂ点离ｙＯｚ平面的距离为ｈ，则ｂ点跳动导致相

机绕其视轴旋转的最大角度ε为：
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ε＝ａｒｃｔａｎ（δｈ
）． （４）

　　而相邻子图像的最大相对偏转角度为２·ε。

由公式（４）可 知，减 小ｂ点 的 跳 动 和 增 大ｂ点 离

ｙＯｚ平面的距离ｈ可以减小相机绕其视轴的旋转

晃动。然 而 由 于 增 大ｈ会 导 致 系 统ｘ 方 向 上 的

体积增大，因此应通过减小δ来减小其晃动误差。

在实际操作中可以通过适当增加球杆球部分与卡

槽配合的过盈量来实现。

图８　球杆与卡槽

Ｆｉｇ．８　Ｂａｌｌ－ｒｏｄ　ａｎｄ　ｃｌａｐ－ｓｌｏｔ

图９　系统运转时球杆球部分中心点跳动误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｕｎ－ｏｕｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｏｆ　ｂａｌｌ　ｐａｒｔ

３．２　相机圆锥旋转顶角调节结构设计

对于本文所提出的成像系统，为了校准相邻

图１０　偏心距调节机构

Ｆｉｇ．１０　Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ　ａｄｊｕｓｔｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ

子视 场 的 重 合 量，相 机 圆 锥 旋 转 的 顶 角 要 可 调。

设计了偏心距调节机构调整相机圆锥旋转角度，

如图１０所示，在右侧关节轴承座上设计了微调旋

钮，微调旋钮通过细螺纹与驱动轴连接，底端通过

卡槽与右侧轴承座连接，通过旋转微调旋钮控制

轴承座相对于驱动轴的位置，从而对系统的偏心

距进行调节。

３．３　运转机构平衡分析

在上述结构设计中旋转结构包括驱动轴和右

侧轴承座、支撑架和相机，由于其总体旋转质心不

在系统轴线上，因此旋转时会带来较大的离心力，

影响系统的稳定运转。图１１所示为该系统旋转

结构质 量 分 布 简 图，图 中ｍ１ 为 相 机 和 支 撑 架 的

质量，ｍ２ 为右侧轴承、轴承座以及旋转轴的质量。

由图可知，一方面相机和支撑架运动时的离心力

在－ｙ方向上，另一方面旋转轴本身、右侧轴承座

以及轴承可能由于质心不在回转轴线上而产生离

心力。加装配重块ｍ３ 用来平衡ｍ１ 和ｍ２ 运转导

致的离心力。图中ｌ为两关节轴承中心点在系统

轴线上 的 投 影 距 离，ｌ１ 为ｍ１ 质 心 与 圆 锥 旋 转 顶

点的距离，ｌ２ 为ｍ２ 质心与旋转中心的距离，ｌ３ 为

ｍ３ 质心与旋转中心的距 离。由 于 相 机 与 支 撑 架

绕相机光轴的自由度被限制，因此在任意时刻两

者处于平动状态，其回转半径为ｌ１
ｌ
·ｅ，可得：

ｍ３·ｌ３－ｍ１·
ｌ１
ｌ
·ｅ－ｍ２·ｌ２＝０． （５）

　　为 了 减 小ｍ３ 的 值，应 将 配 重 块 放 置 于 离 回

转轴线远的位置。如图６所示，配重块添加的位

置设计在驱动轴顶端。图１２所示为样机照片。

图１１　旋转机构平衡分析

Ｆｉｇ．１１　Ｂａｌａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
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图１２　相机旋转运动控制机构样机照片

Ｆｉｇ．１２　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ｃａｍｅｒａ　ｃｏｎｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｍｏｔｉｏｎ

４　实验过程及结果

　　该大视场成像系统在运转时控制相机以一定

速度进行连续圆锥旋转，在每个运动周期中获得

一帧完整的大视场图像。为了控制相机在特定角

度处曝光，在图６所示样机结构的驱动轴上安装

了光 电 编 码 器。如 图１３所 示，ＤＳＰ芯 片 控 制 电

机旋转提供系统运转动力，并采集编码器信号来

获得驱动轴的实时旋转位置，在转到特定角度时

发出触发信号控制相机曝光。相机曝光后将图像

数据传入电脑，同时ＤＳＰ与电脑通信告知采集该

帧子图像时相机对应的视场，保证子图像的正确

拼接。

图１３　相机曝光控制流程

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

为了方便对样机视场进行校准，在白 色 背 景

上打印黑色表格作为拍摄目标，作为校准时的参

考。首先根据所采用相机的视场和预期总体视场

计算得出相机曝光时对应的旋转角度，并转换为

相应的旋转编码器码数写入ＤＳＰ程序，控制ＤＳＰ
在相机运动到合适位置时输出触发信号。然后控

制相机旋转，得到完整视场的图像后判断各子图

像的重合量，并通过旋转微调旋钮对其进行调整。
样机视场调节完毕后再将各子图像进行配准，其

配准参数作为固定参数用于样机正常运转时图像

的拼接。
实验采用焦距为３００ｍｍ的镜头，相机 成 像

器件的分辨率为７５２×４８０，像元尺寸为６μｍ，带

入公式（１）可 得 相 机 的 视 场 角 为１．０２°。通 过 对

子视场进行调整在两个方向的重合量为８５，５０列

像素，带入公 式（１）可 得 此 时 圆 锥 旋 转 顶 角θ为

０．９０°，系统总视场角η为１．９３°。图１４（ａ）所示是

系统在５ｒ／ｓ时采集的子图像，图１４（ｂ）是拼接后

获得的大视场图像。

（ａ）实验中样机所采集图像

（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｃａｍｅｒａ　ｗｉｔｈ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
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（ｂ）拼接后获得的大视场图像

（ｂ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ
图１４　实验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图１４可知，样机通过控制相机进行圆锥旋

转，在特定位置触发相机曝光模拟４相机阵列２×２

拼接，获得了具有一定重合量且相对位置正确的

子图像，并将各子图像拼接后输出大视场图像。

５　结　论

　　本文提出了一种大视场拼接成像方法，该方

法通过控制相机进行圆锥旋转实现位姿变换，以

单个相机模拟４相机阵列实现对大视场区域的图

像采集。所设计的样机使用视场角度为１．０２°的

相机实现４个有一定程度重合的子视场拼接，获

得了１．９３°的大视场。该大视场成像方法使用现

有相机实现了对大视场区域的连续扫描成像，相

对多相机阵列有体积小的优点，可以满足对远距

离暗弱目标进行捕获的需要。
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