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摘要　像旋转是影响和限制成像质量的一个重要因素。像面反射镜不随扫描反射镜同步旋转时，就会在焦平面上

产生像旋转，导致地面信息丢失和图像分辨率明显下降。为了提高航空遥感相机的动态分辨率，必须对遥感相机

进行像旋转分析。根据光反射矢量理论，对具有三反射光学系统的航空遥感器的成像特性进行研究。将整个遥感

相机抽象为一个简单数学模型。在笛卡儿坐标系中，通过数学坐标变换的方法，对扫描反射镜沿俯角和位角方向

的旋转对像质产生的影响做定量分析。扫描反射镜沿俯角方向旋转引起像旋转，沿位角方向旋转可以对前向像移

进行补偿。通过分析，为设计一种对偏流角进行补偿的机构以及控制时间延时积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ的积分时间提供理

论依据。结果表明，该方法的同步旋转误差小于１／３ｐｉｘｅｌ，能够获得优质图像，从而提高整个系统的传递函数。
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１　引　　言

航空遥感器摄影与地面摄影的最大区别在于航

空遥感器在工作过程中始终处于运动状态。在一定

的曝光时间内，被拍摄的景物影像与探测器之间相

对运动就会引起影像运动称为像移［１］。像移将导致

影像质量严重下降，因此必须设法消除。航空摄影

中产生像移的主要原因特指那些使遥感器视轴指向

发生改变的动作，主要包括航空相机扫描反射镜运

动、飞机姿态运动和载机振动。在上述三类影响像

移的因素中，相机扫描反射镜运动和飞机姿态运动在

特定的航空摄影方式中还会引起像旋转的的问题，即

在载体飞行过程中由于引入载体姿态运动（俯仰、横

滚、偏航和像面旋转）和遥感相机俯角方向运动导致

像移矢量在像面坐标系中发生变化。如果不将像旋

转消除将无法在遥感器焦平面上成清晰的影像。

目前常用的消像旋方法有在光学系统前增设光

学元件消像旋和电子图像消像旋。光学元件消像旋

主要有道威棱镜消像旋和 Ｋ镜消像旋。道威棱镜

的折射作用会引起系统光学效率的降低，棱镜材料

会对某些特征波段的光谱产生吸收作用，而且棱镜

的色散作用会影响系统的像质，所以实际应用中很

少采用。Ｋ镜消像旋法因 Ｋ镜的存在使系统的体

积增大很多，并且必须保证扫描镜的旋转轴与Ｋ镜

的光轴及回转轴严格重合，否则像面上将会有像旋

残量。光学元件消像旋有很好的实时性，但会减少

光信号的能量，降低图像的信噪比，增大系统的体积

和重量。电子图像消像旋对胶片型航空遥感器产生

的像旋转无法消除，只能对ＣＣＤ探测器已经获得的

图像进行消旋转，实时性不好。该方法实际是将

ＣＣＤ探测器获得的畸变图像进行校正
［２］，校正的效

果取决于内插算法和多种角速率传感器及陀螺的精

度。该方法处理数据量巨大，对硬件的要求很高。

它减小了系统的体积和重量，但是是以损失部分图

像信息为代价的。这在一定程度上限制了该技术的

适用范围。本文提出了一种消像旋的方法，在扫描

镜旋转的同时，探测器通过传动机构也同步反向旋

转，消除扫描反射镜旋转所引起的像旋转。旋转探

测器消像旋的方法在消像旋的几种方法中是最直接

的方法，只要保证探测器与目标的像同步旋转就能

保证在任意时刻消像旋。旋转探测器消像旋的方法

具有对成像系统很重要的实时性，不会损失目标区

域的信息量，并且增加的体积和重量小，不会影响整

个系统的力学性能。随着电子产品的发展和机械制

造业的发展，使用旋转探测器消像旋的方法将成为

最简单、有效的一种方法。此种方法既有光学图像

消像旋时间不滞后的优点，又有电子图像消像旋仪

器结构简单的优点，故对旋转探测器消像旋的研究

具有重要的意义。

２　工作原理及数学模型

２．１　坐标系选择

地面固定坐标系：原点和三个坐标轴均相对于

地面固定不动。

机体坐标系：固定在飞机上的坐标系，其原点通

常位于飞机的重心。

航迹坐标系：原点通常固定于飞机的重心，其

犡轴沿航迹速度的方向，犣轴在包含犡 轴的铅垂面

内，垂直于犡 轴，指向上方，犢 轴垂直于犣犡 平面，

指向右方；当无飞行姿态角时与机体坐标系重合［３］。

通常由全球定位系统（ＧＰＳ）确定。航迹坐标系相对

于机体坐标系之间的旋转关系如图１所示。

纵轴（犡）：飞机参考面内指向前方的坐标轴。

横轴（犢）：垂直于飞机参考面指向右方的坐标轴。

竖轴（犣）：飞机参考面内垂直于纵轴指向上方

的坐标轴。

图１ 航迹坐标系相对于机体坐标系旋转

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔｐａｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　飞机姿态定义

为计算像移旋转选择航迹坐标系和机体坐标

系，姿态角是航迹坐标系相对于机体坐标系的角度。

俯仰角：飞机纵轴与水平面夹角，飞机抬头为正。

横滚角：飞机横轴与水平面夹角，飞机右倾斜为

正。

偏航角：飞机纵轴与预定航向的夹角，相对预定

航向左偏为正。

２．３　光反射矢量理论

用矢量形式描述反射镜反射定律，犃为入射光

线，犖为反射镜面法线，犅为出射光线。根据反射镜

物像共轭原理有［４］

０８２３００２２
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犅＝

１－２犖
２
犡 －２犖犡犖犢 －２犖犡犖犣

－２犖犡犖犢 １－２犖
２
犢 －２犖犢犖犣

－２犖犡犖犣 －２犖犢犖犣 １－２犖
２

熿

燀

燄

燅犣

犃 ＝

（犈－２犖犖
Ｔ）犃， （１）

式中犖犡，犖犢，犖犣 为反射镜法线矢量在基准坐标系

中的分量。

用矢量形式描述反射镜转动原理，犖０ 在基准坐

标系中分别绕犡，犢 轴旋转得到犖犡０，犖犢０为

犖犡０ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

犖０，

犖犢０ ＝

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ

０ １ ０

ｓｉｎφ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

犖０， （２）

式中θ，φ为反射镜在基准坐标系中分别绕犡，犢 轴

旋转的角度。

２．４　建立航空遥感器数学模型

建立数学模型过程中适当选取坐标系，将会给

计算带来方便。在反射镜上建立机体坐标系犡犢犣。

整个模型分为三部分：１）扫描机构部分，该部分提供

步进扫描运动，有两个自由度（俯角、位角）。２）镜头

部分，包括主镜、次镜、三镜和焦面反射镜，它们之间

的相对位置关系是固定不变的，整个部分与载体也

相对静止。３）偏流机构部分，主要包括偏流机构和

ＣＣＤ探测器。整个偏流机构在曝光期间与影像同

步旋转。如图２所示。

图２ 三反射系统航空遥感器数学模型

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３　像旋转矢量计算

３．１　非球面反射镜法线汇

从广义上来讲，除了球面和平面（可以认为是球

面的特例，曲率半径为无穷大）以外的其他表面都可

以称为非球面，包括非对称性的空间曲面，或称自由

曲面。在绝大多数情况下，应用非球面镜的光电成

像系统采用轴对称非球面。旋转非球面通常采用了

笛卡儿坐标系，以光线传播的方向为犣轴的正方

向，犡轴为离非球面轴的径向距离，犢 轴垂直于纸面

并指向纸面外，以非球面顶点为坐标原点，如图３所

示。其方程犔
［５］如下

犣＝
犮犡２

１＋ １－（１＋犽）犮
２犡槡

２
＋∑

∞

犻＝１

犪犻犡
２犻， （３）

式中犮为顶点曲率半径的倒数，犽为二次常数，犪犻 为

多项式系数。

图３ 非球面方程和法线汇坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｎｄｎｏｒｍａｌｌｉｎｅａｓｓｅｍｂｌｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

非球面反射镜任意点处的法线矢量均不相同，

因此，非球面存在一个法线集合，称之为法线汇，如

图３所示。将（３）式转换为曲面方程如下

犣＝
犮（犡２＋犢

２）

１＋ １－（１＋犽）犮
２（犡２＋犢

２
槡 ）

＋∑
∞

犻＝１

犪犻（犡
２
＋犢

２）犻．

（４）０８２３００２３
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设其隐函数为

犉（犡，犢，犣）＝
犮（犡２＋犢

２）

１＋ １－（１＋犽）犮
２（犡２＋犢

２
槡 ）

＋

∑
∞

犻＝１

犪犻（犡
２
＋犢

２）犻－犣＝０． （５）

　　因非球面反射镜处处光滑，所以其曲面方程存在

连续导函数。从而可求得非球面反射镜的法线矢量为

犖［犉犡（犡，犢，犣），犉犢（犡，犢，犣），－１］， （６）

也可将犖用矢量在坐标系中的方向角的形式表示

犖＝ ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓ［ ］γ ， （７）

式中

ｃｏｓα＝
犉犡（犡，犢，犣）

［犉犡（犡，犢，犣）］
２
＋［犉犢（犡，犢，犣）］

２
＋（－１）槡

２
，

ｃｏｓβ＝
犉犢（犡，犢，犣）

［犉犡（犡，犢，犣）］
２
＋［犉犢（犡，犢，犣）］

２
＋（－１）槡

２
，

ｃｏｓγ＝
－１

［犉犡（犡，犢，犣）］
２
＋［犉犢（犡，犢，犣）］

２
＋（－１）槡

２
．

３．２　三反射系统的光线追迹

设犈０（犡０，犢０，犣０，１），犈１（犡１，犢１，犣１，１），犈２（犡２，犢２，

犣２，１），犈３（犡３，犢３，犣３，１），犈４（犡４，犢４，犣４，１），犈５（犡５，犢５，

犣５，１）点为目标光线与各个反射镜面的交点，犈６（犡６，

犢６，犣６，１）为犈０的共轭像点。犞犽为航迹坐标系与地面固

定坐标系的相对速度。物点犈０在扫描反射镜坐标系（扫

描反射镜坐标系与机体坐标系重合）的坐标为（犡０，犢０，

犣０，１），则由犈０发出的光线经过坐标原点的矢量犈０犈
→
１

为（犡０，犢０，犣０，１），经过扫描反射镜反射后的矢量为

犈１犈
→
２ ＝ （犈－２犖１犖

Ｔ
１）犈０犈

→
１，

犖１ ＝ ｃｏｓα１，ｃｏｓβ１，ｃｏｓγ１，［ ］１ Ｔ，

扫描反射镜法线矢量将矢量犈１犈
→
２由坐标系犡１犢１犣１

变换［６］到坐标系犡２犢２犣２：

犈１犈
→
２′＝

１ ０ ０ 犾１

０ １ ０ 犿１

０ ０ １ 狀１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

犈１犈
→
２， （８）

式中犾１，犿１，狀１ 分别为坐标系 犡１犢１犣１ 在坐标系

犡２犢２犣２ 中的坐标值，在系统中为已知量。在将坐标

系 犡１犢１犣１ 中坐标原点（０，０，０，１）转换到坐标系

犡２犢２犣２ 中为（犾１，犿１，狀１，１），由直线的点法式方程可

得反射后的直线方程（在坐标系犡２犢２犣２ 中）。这样

犈１犈
→
２′与非球面的曲面方程的交点犈２便可通过解析

几何求出。代入（６）式得

犖２ ＝ ｃｏｓα２，ｃｏｓβ２，ｃｏｓγ２，［ ］１ Ｔ．

依次对各个反射镜应用上述计算过程，可求得

犈５犈
→
６′＝

１ ０ ０ 犾５

０ １ ０ 犿５

０ ０ １ 狀５

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（犈－２犖５犖
Ｔ
５）

１ ０ ０ 犾４

０ １ ０ 犿４

０ ０ １ 狀４

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（犈－２犖４犖
Ｔ
４）

１ ０ ０ 犾３

０ １ ０ 犿３

０ ０ １ 狀３

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

（犈－２犖３犖
Ｔ
３）

１ ０ ０ 犾２

０ １ ０ 犿２

０ ０ １ 狀２

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（犈－２犖２犖
Ｔ
２）

１ ０ ０ 犾１

０ １ ０ 犿１

０ ０ １ 狀１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（犈－２犖１犖
Ｔ
１）犈０犈

→
１． （９）

　　通过坐标系犡６犢６犣６中矢量犈５犈
→
６′和点犈５便可

求得直线犈５犈６ 的点法式方程，方程与平面犡６犗犣６

的交点就是物点 犈０ 的共轭像点 犈６ 在坐标系

犡６犢６犣６ 中的坐标（犡６，犢６，犣６）。

３．３　扫描镜沿位角方向旋转对像旋转方向的判定

以遥感器星下点为例［７］，扫描镜沿位角方向旋

转时如图２所示，摄影物空间面积由犃犅犆犇 变为

犃１犅１犆１犇１。坐标系变化如图４所示，扫描反射镜坐

标系绕机体坐标系犢 轴旋转欧拉角为η。将犖１ ＝

犖犢０ 代入（９）式，可知扫描镜沿位角方向旋转时不会

引起像旋转问题，

图４ 机体坐标系与扫描反射镜坐标系的旋转

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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犖犢０ ＝

ｃｏｓη ０ －ｓｉｎη

０ １ ０

ｓｉｎη ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅η

犖０． （１０）

３．４　扫描镜沿俯角方向旋转对像旋转方向的判定

以遥感器星下点为例［７］，扫描镜沿俯角方向旋

转时如图２所示，摄影物空间面积由犃犅犆犇 变为

犃０犅０犆０犇０。坐标系变化如图４所示，扫描反射镜坐

标系绕机体坐标系犡轴旋转的欧拉角为δ。将犖１＝

犖犡０代入（９）式，可知扫描镜沿俯角方向旋转时会引

起像旋转问题，

犖犡０ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓδ ｓｉｎδ

０ －ｓｉｎδ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅δ

犖０． （１１）

３．５　考虑遥感器飞行姿态时像旋转方向的判定

遥感器飞行过程中存在俯仰角、横滚角、偏航

角，这些角导致航迹坐标系相对于机体坐标系发生

旋转，如图１所示，航迹坐标系中的矢量 →
犃犅 转换到

机体坐标系中的矢量为
→

犃′犅′。

→
犃′犅′＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

→
犃犅 ＝

ｃｏｓφｃｏｓψ ｃｏｓφｓｉｎψ －ｓｉｎφ ０

ｓｉｎθｓｉｎφｃｏｓψ－ｃｏｓθｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎφｓｉｎψ＋ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθｃｏｓφ ０

ｃｏｓθｓｉｎφｃｏｓψ＋ｓｉｎθｓｉｎψ ｃｏｓθｓｉｎφｓｉｎψ－ｓｉｎθｃｏｓψ ｃｏｓθｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

→
犃犅． （１２）

　　将（１２）式计算结果代入（９）式可知遥感器飞行姿

态对像旋转的影响。将航迹坐标系中的矢量 →
犃犅 ＝

０，０，犞犽，［ ］１ Ｔ 代入（１２）式和（９）式可得

犞ａ＝

犞犡

犞犢

犞犣

熿

燀

燄

燅１

， （１３）

像面旋转的角度η＝ａｒｃｔａｎ
犞犢
犞犡

．

４　实验方案及装置

以现有样机为实验基础，对上述推导过程进行验

证。以焦距犳＝１８００ｍｍ的相机为例
［８］，样机的光学

参数为：主镜犽＝－２．１４５７４，次镜犽＝－０．６４１３６，三镜

犽＝０．２２６８９５，像元尺寸０．０１２ｍｍ。实验设备包括目

标发生器、飞行姿态摇摆台、样机和计算机等。扫描

反射镜控制原理如图５所示。

图５ 扫描反射镜控制原理框图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｂｏｕｔｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

　　旋转探测器机构主要由驱动组件、内筒、外筒、

精密钢球和位置反馈编码器等组成，其结构如图６

所示。为保证机构的精度，精密钢球经过筛选，通过

光电自准直仪检测该机构的摆动量为２．９″。应用

编码器ＤＳＨ４０１８Ｈ对旋转探测器机构内筒旋转位

置进行测量，采用数字信号处理（ＤＳＰ）控制方式
［９］，

测量数据如表１所示，位置偏差角是通过编码器的码

值和偏流机构的位置得到，仅选１３组数据进行说明。
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光　　　学　　　学　　　报

图６ 旋转探测器机构方案图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｏｔａｒｙ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

表１ 测量数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａ

Ｄｒｉｆｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ／（°）

Ｅｎｃｏｄｅｒｏｕｔｐｕｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅθ／（″）

－１２．７８ １１１４４４ ６．８

－１０．６５ １１２９９５ ６．４

－８．５２ １１４５４６ ５．９

－６．３９ １１６０９５ －５．３

－４．２６ １１７６４８ ５．５

－２．１３ １９９１９９ ６．１

０ １２０７４９ ０

２．１３ １１２３０１ ５．４

４．２６ １２３８５２ ６．２

６．３９ １２５４０３ ６．７

８．５２ １２６９５４ ５．１

１０．６５ １２８５０３ －５．８

１２．７８ １３００５６ ６．３

　　根据表１中数据，由贝塞尔公式求得位置偏差

角的平均值珋θ为

珋θ＝
∑
１３

犻＝１

θ犻

狀
＝２．３６９″，

标准差为

σ＝犛＝
∑
１３

犻＝１

（θ－θ犻）
２

狀－槡 １
＝５．６４５，

σ珋θ ＝
犛

槡狀
＝１．５６６，

算术平均值的极限误差按狋分布计算。由ν＝狀－１＝

１２，α＝０．０５可得狋α＝２．１８，置信区间的半宽度为

Δ珋θ ＝狋α（ν）
犛

槡狀
＝３．４１３．

像面视场直径犱＝３００ｍｍ，视场边缘的误差值δｖ为

δｖ＝犱ｔａｎ
珋θ＋Δ珋θ（ ）２

＝０．００３８ｍｍ＜０．００４ｍｍ．

　　实验数据经处理后可知，探测器旋转机构满足

成像要求，且误差小于１／３ｐｉｘｅｌ。图７为该遥感器

试飞获得图像。该遥感器应用于临近空间，成像清

晰，满足分辨率要求。

图７ 试飞图像

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔｆｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ

５　结　　论

由上述分析可知扫描镜沿位角方向旋转时，影

像不产生旋转。扫描镜沿俯角方向旋转时，影像产

生旋转，扫描镜转过角度和像旋转的角度成定比关

系、方向相反，因此可以采用扫描镜与ＣＣＤ探测器

同步反向旋转的方法来消除像旋转。此外，在物空

间任取两点进行矢量运算，可以得到像空间任意两

点之间的像旋转量。运用这种方法还可以对遥感器

因飞行姿态（俯仰、偏航和横滚）以及振动等引起的

像移做定量分析［１０～１２］。将此方法应用到航天领域，

利用地球质心坐标系，可分析因地球旋转而引起的

偏流对像移及像旋转的影响，以及遥感器的航迹高

度对像旋转的影响等。
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