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摘要：航空光学成像与测量技术具有高时效、低成本、高分辨、易判读等突出优势。作为一种不可或缺的光学遥感手段得

到了广泛地应用。由于受到航空飞行的影响，光学载荷需要在有限的体积、重量和功耗约束下解决气动力（矩）干扰、振

动、温度和气压的急剧变化等问题，从而获得更加清晰的光学影像和更精确的测量结果。面对本领域对航空光学成像与

测量的新技术、新方法、新理论的需求，组织了航空光学成像与测量专题，在精密光学、精密机械、精确控制以及图像处理

等方面介绍了一批优秀的研究成果。从理论引领和工程参考价值的角度，推动相关研究的进一步发展。
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１　引　言

　　航空光学成像与测量技术利用各类飞行器
（包括有人机、无人机、浮空器等）搭载光学有效载
荷，在对流层至临近空间的广阔空域内对陆、海、
空、天目标进行探测、成像、识别与测量等。与航
天光学遥感相比，航空成像与测量在时效性、灵活
性、分辨率以及成本方面具有突出优势。在云层
遮挡导致航天遥感无法拍摄到地面图像的条件
下，航空器可以在云层以下飞行成像，弥补航天遥
感的不足。与航空微波成像相比，光学成像与测
量利用被动接收的光辐射，隐蔽性更好，并且能够
获取实时、直观的彩色图像，可判读性更佳。航空
成像与测量技术无论从搭载平台的角度还是体制
机制的角度，都是不可或缺的遥感手段。

实现航空成像与测量的光学载荷受航空飞行
环境的影响很大。航空器有限的运载能力对光学
载荷的体积、重量、功耗提出了严格的约束，而对
成像距离、测量精度、温度适应能力等性能又提出
的严苛的要求。解决航空飞行环境的强约束条件
与高性能指标的矛盾成为航空光电成像与测量技
术的核心问题。在大气中飞行时，光学载荷受到
载机姿态晃动、严重的震动以及气动力（矩）的影
响，视轴很难稳定指向和跟踪成像目标，降低观测
质量；由于载机前向飞行或处于扩大收容范围的
目的采用主动扫描成像的工作方式会在成像过程
中带来像移的影响导致图像模糊；航空器从地面
升至高空的过程中，光学载荷工作的环境温度、气
压快速地大范围变化，对光学成像构成严重影响；
大气对光的折射、散射、吸收等作用限制了大气层
内的成像和测量距离。这些问题的解决需要从体
制机制的层面上在精密光学、精密机械、精确控制
等角度进行交叉研究和创新设计，结合计算机图
像处理技术最大程度地挖掘、提升航空光电成像
性能。

“航空光学成像与测量技术”专题面向解决限
制航空光电载荷性能的各项因素，从系统光学设
计、机械设计、运动控制、环境适应性和图像信息

增强与智能处理等角度，提出了若干创新思想和
创新成果，对光学成像载荷相关研究具有一定的
引导和启示作用。

航空光电载荷的光学设计是实现高性能成像
的基础。小型化、高传函、低畸变的光学设计始终
是一项重要课题。论文［１］针对广域高分辨率成
像需求，采用伽利略型共心多尺度成像结构将球
透镜与次级相机阵列进行级联，理论视场可接近

１８０°；通过设计相机阵列的排列方式进一步实现
轻量化。调制传递函数曲线在２７０ｌｐ／ｍｍ处达
到０．３，全视场弥散斑半径均方根值最大为１．３９８

μｍ，场曲在０．０３ｍｍ 以内，畸变小于±０．３％。
论文［２］针对复杂环境下远距离暗弱点目标探测
的需求设计了中波／长波红外双波段双视场系统，
采用高阶非球面减少镜片数量，提高透过率；光学
被动消热差设计实现了光学系统－４０℃～６０℃温
度范围内的无热化设计。

对目标进行探测除了需要高性能的光学设计
外，对目标的辐射特性以及大气传输特性的研究
也十分必要。论文［３］针对现有空基红外系统对
作用距离的影响因素考虑较少的问题，开展空寂
红外系统作用距离建模研究，构建了综合目标辐
射特性、大气温度和红外系统高度等因素的探测
模型，在指导小目标探测系统设计方面具有一定
的应用前景。与对空探测相比，采用航空光学成
像的手段对海探测是近年来新兴的热点。论文
［４］考虑了对海成像和海上目标识别的应用需求，
建立了海面微面元的偏振双向反射分布函数模
型。与传统的红外强度成像相比，红外偏振成像
可以提供更多海面细节信息，目标与海面的偏振
特性差异更加明显，对比度更高。

光学系统在制造过程中需要对光学元件的面
型进行检测。通常依靠干涉测量技术实现这一目
的。论文［５］提出了一种针对传统窗口傅里叶变
换相位提取算法中选取小尺寸窗口抑制线性相位
误差的改进方法，确定了可使线性相位误差抑制
度达到最大的最优窗口尺寸选取原则，线性误差
抑制程度得到了明显提高。

与单一波段的成像相比，光谱成像能够获得
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更丰富的景物信息，在应用中越来越受到重视。
论文［６］综述了快照式光谱成像技术的研究现状。
系统地分析了不同技术实现的快照式光谱成像的
原理、优点、缺点与现状。论文对相关领域的研究
人员快速全面掌握快照式光谱成像仪的研究现状
和发展趋势具有指导意义，为未来相关载荷性能
提升指出了研究方向。

光学是载荷的核心，而要充分发挥出光学设
计的性能还需要精密机械和精密控制的有力支
撑。航空器在高空飞行时环境温度较低，与地面
状态相差很大。光学系统往往由于环境参数变化
带来的几何尺寸变形产生一定的离焦。在成像飞
行任务过程中在线检、调焦具有重要意义。自准
直检焦是当前航空光电载荷常用的检焦方法。论
文［７］分析了低温对自准直检焦系统的影响，结合
工程应用的需求进行了仿真，对低温条件下工作
的航空光电载荷设计具有指导意义。论文［８］则
从元器件的角度研究了基于Ｒｏｎｃｈｉ光栅的自准
直检焦方法，提出了光栅自准直检焦的模型，给出
了Ｒｏｎｃｈｉ光栅周期的选择方法，实验验证了其有
效性。

针对飞行载荷姿态扰动补偿，论文［９］提出了
一种精密钢丝绳传动的光电稳定平台设计。利用
钢丝绳传动的实现了大减速比、高传动刚度的机
械框架，在较轻的自重条件下能够实现较大的负
载能力，通过外场试验验证了其实现的大负载视
轴稳定性能。论文［１０］则考虑了飞机姿态、速度、
高度等飞行参数对拍照重叠率的影响。基于坐标
变换的方法，分析了载机姿态运动时成像区域与
预期区域的偏离情况，给出了相机补偿量的计算
公式，从参数修正的角度有效抑制了航拍过程中
重叠率的变化。

除实现成像外，航空光学载荷还能够根据自
身内部轴角与载机坐标对景物目标进行定位测
量。论文［１１］针对大倾角远距离航空成像定位测
量，进行了系统误差分析与建模，给出了包含系统
误差修正模型的对地目标定位算法，提出一种一
句地面控制点估计残差参数的方法可有效减小定
位误差，提高定位精度。

在航空光电载荷中，对视轴指向进行控制以
补偿载机姿态扰动和补偿成像像移也是一项重要
的研究课题。针对航空光电成像载荷中的控制问
题，论文［１２］提出了一种等价捷联惯性稳定控制

方法。常见的视轴稳定控制是将角速率陀螺与光
学系统固连，通过直接测量视轴的惯性角速度构
建反馈控制实现惯性稳定。而陀螺与安装基座捷
联则可以测量载机的角运动，通过构建前馈提高
带宽、减小误差。该文分析了捷联稳定平台安装
基座的影响，考虑了基座捷联控制时的振荡现象
并提出了消除振荡的复合控制方法，有效提高了
光电平台的隔离度。论文［１３］面向一种扫描成像
系统的扫描轴控制问题，设计了快速非奇异终端
滑模控制与扩张高增益观测器相结合的复合控制
方法，提高了系统的鲁棒性和转速控制精度。论
文［１４］面向应用于航空光电载荷的音圈电机驱动
的快速反射镜控制问题设计了自抗扰控制器，对
快速反射镜动态性能和稳态性能都有较好的提
升，对于工程设计具有较高的参考价值。

光学、机械和控制共同决定了航空成像的基
本性能。而通过计算机图像处理则可以最大程度
上挖掘获取到的图像中的有用信息，提高载荷整
体性能。论文［１５］针对红外暗弱目标探测问题，
提出一种基于改进多尺度分形特征的红外图像弱
小目标检测算法，不仅具有较好的准确率还实现
了较好的实时性。对于３２０×２４０分辨率的红外
图像检测速度接近３０ｆｒａｍｅ／ｓ。论文［１６］则面向
有雾图像的增强问题，针对现有去雾处理算法存
在的光晕效应和色彩失真等问题提出了一种基于
四叉树细分的改进大气光估计方法以及改进的引
导滤波算法，有效减弱了去雾图像中景物边缘光
晕，色彩还原效果较好。

航空对海遥感对于图像信息处理而言带来了
更复杂的影响。海上成像容易受到云雾、海杂波
等影响；海面图像单调，目标尺度小且不易辨识。
论文［１７］为了克服海上目标检测时目标尺度多变
的问题提出了一种改进的复合检测方法，克服尺
寸敏感的问题，与当前广泛使用的全局阈值分割
显著图相比，漏检率更低并且具有较低的虚警率，
能够检测不同尺寸和方向的舰船目标。

近年来，人工智能技术的再次兴起推动了光
电载荷智能化程度的发展，解放了人力。论文
［１８］针对图像中的景物自动多标签分类问题，提
出一种基于循环神经网络的分类处理方法，解决
传统图像多标签分类算法准确率低、泛化性差等
问题，与传统方法相比精确率和召回率都有所
提升。

３２２１第６期 　　　　　　田大鹏，等：航空光学成像与测量技术新进展



航空光电成像与测量技术使一项多学科交叉
融合、具有强烈需求牵引和工程实践背景的研究
课题。在航空强约束条件下继续提高光学载荷的
性能指标、提高载荷的自动化与智能化程度将成
为本领域在一段时期内的核心议题。只有以光学

成像的机理为主线，考虑从目标到大气传输介质
再到成像载荷的全链路，通过光学、机械、控制、人
工智能等多个角度有机结合，才能实现光学成像
与测量性能的整体提升，并在应用中取得更好的
效果。
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