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摘要　视轴指向校正是红外监视系统目标高精度跟踪定位的重要前提，而扫描相机视轴指向校正又是其中的难

点。在分析扫描相机成像模型及其特点的基础上，提出基于失配角估计的视轴指向校正原理模型。通过建立失配

角状态转移模型和视轴指向观测模型，并采用无迹卡尔曼滤波器（ＵＫＦ），实现了对失配角参数的实时估计和视轴

指向的实时校正。仿真结果表明，所提算法对相机视轴指向的校正精度高、性能稳定，可有效提高红外监视系统目

标跟踪处理的实时性能和精度。
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１　引　　言

高地球轨道红外成像监视系统［简称高轨红外

监 视 系 统，如 Ｓｐａｃｅ Ｂａｓｅｄ Ｉｎｆｒａｒｅｄ Ｓｙｓｔｅｍ

（ＳＢＩＲＳ）等］装载有可对地进行宽视场覆盖的长线

阵扫描相机，其主要任务是及时准确地发现弹道导

弹目标，并对其进行快速、高精度的跟踪定位［１］。高

轨红外监视系统属于被动探测系统，其对目标的跟

踪定位精度主要取决于相机对目标的视轴（ＬＯＳ）指

０６２８００３１
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向精度［２，３］。但是受高地球轨道热环境、平台姿态

测量误差和相机安装偏差等因素的影响，扫描相机

的高精度ＬＯＳ指向信息通常难以精确获得。为提

高对目标的跟踪定位精度，必须利用已知控制点（如

地标和恒星等）对相机ＬＯＳ指向进行校正
［４］。同

时，为满足对目标跟踪定位的时效性要求，要求必须

对相机ＬＯＳ指向进行实时校正。

常用的校正算法包括多项式法［５］、有理函数

法［６，７］（ＲＦＭ）和共线方程法
［８］等，技术较为成熟，但

是需等待一个成像周期完成并获取均匀分布在整幅

探测图像中大量的控制点后才能进行处理，时效性

较差。Ｗｕ
［９］以美国的ＳＢＩＲＳＨＥＯ扫描载荷为背

景，提出了采用三个扩展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）并利

用恒星对载荷 ＬＯＳ指向进行确定的方法；由于

ＳＢＩＲＳＨＥＯ卫星采用在载荷万向节安装陀螺仪的

特殊设计方案，所提方法不适用于对常规扫描相机

ＬＯＳ指向的校正。Ｃｌｅｍｏｎｓ等
［１０～１２］以美国空间跟

踪与监视（ＳＴＳＳ）系统为背景，提出基于恒星的红外

跟踪相机指向偏差实时修正方法；与跟踪相机面阵

探测不同，扫描相机由于采用线阵探测，在对每一扫

描行的成像过程中，平台位置、速度和姿态角等参数

都在动态变化，所提方法不适用于对扫描相机ＬＯＳ

指向的校正。

通过对扫描相机成像模型及特点的分析，本文

研究提出采用失配角参数对相机ＬＯＳ指向偏差建

模的原理模型，通过利用控制点对失配角的估计，提

出基于失配角实时估计的扫描相机ＬＯＳ指向校正

算法，有效解决了高轨红外监视系统扫描相机ＬＯＳ

指向的实时、高精度校正问题。

２　扫描相机成像模型及特点

高轨红外监视系统常采用红外长线阵探测器与

机械扫描机构相结合的方式对地进行大视场、宽区

域覆盖成像。长线阵探测器通常装载在相机焦平

面；机械扫描机构，如扫描镜等，通常装载在相机入

瞳处，沿扫描方向作往复运动。扫描相机成像示意

图如图１所示。

扫描相机对地成像探测的过程本质上可看作是

三维空间中点到相机焦平面的投影过程，可通过一系

列的坐标系旋转变换进行描述［３，１３］：地惯坐标系轨

道坐标系星体坐标系相机坐标系焦平面坐标

系等，如图２所示。

图２所示的扫描相机成像模型可表示为

图１ 扫描相机成像示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

图２ 扫描相机成像模型

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

狉ｓｅｎ＝犚
ｓｅｎｓｏｒ
ＥＣＩ狉ＥＣＩ＝犚

ｓｅｎｓｏｒ
ＥＣＩ （狉－狉ｓａｔ）

狉ｆｏｃ＝狇（狉ｓｅｎ
烅
烄

烆 ）
， （１）

式中狉ｆｏｃ和狉ｓｅｎ分别为投影点在焦平面坐标系和相机

坐标系中的位置矢量；狉ＥＣＩ表示卫星 空间点连线在

地惯坐标系中的指向矢量；狉和狉ｓａｔ分别表示空间点

和卫星在地惯坐标系中的位置坐标；犚ｓｅｎｓｏｒＥＣＩ 和狇（狉ｓｅｎ）

分别表示空间点从地惯坐标系到相机坐标系的成像

变换矩阵和投影点在焦平面的位置量化函数，二者

的定义如下：

犚ｓｅｎｓｏｒＥＣＩ ＝犚１（α，β，η）犚２（ψ，γ，φ）犚３（狉ｓａｔ，狏ｓａｔ）

狇（狉ｓｅｎ）＝
ａｒｃｔａｎ（狓ｓｅｎ／狕ｓｅｎ）

犳［ ］
ＩＦＯＶ

，ａｒｃｔａｎ
（狔ｓｅｎ／狕ｓｅｎ）

犳［ ］｛ ｝
ＩＦＯＶ

烅

烄

烆

Ｔ，

（２）

式中狉ｓｅｎ＝（狓ｓｅｎ，狔ｓｅｎ，狕ｓｅｎ）
Ｔ；犳ＩＦＯＶ表示相机像元的角

分辨率；狏ｓａｔ表示卫星在地惯坐标系中的速度矢量；

（ψ，γ，φ）表示卫星平台的滚动、俯仰和偏航姿态角；

（α，β）表示相机在卫星平台上的俯仰和方位安装角；

η表示扫描镜的旋转角度；犚１、犚２ 和犚３ 分别表示从

０６２８００３２



薛永宏等：　高轨红外扫描相机视轴指向实时校正算法

星体坐标系到相机坐标系和轨道坐标系到星体坐标

系、地惯坐标系到轨道坐标系的旋转变换矩阵［３］。

由于在轨道空间中，卫星平台的位置、速度、姿

态角以及相机扫描镜的旋转角等参数在动态变化，

结合（１）式和（２）式可得出扫描相机的主要成像特

点：

１）卫星平台位置、速度、姿态角及扫描镜旋转

角等参数的动态变化，要求相机ＬＯＳ指向校正必须

采用均匀分布在整幅探测图像中的控制点；

２）卫星平台位置、速度、姿态角以及扫描镜旋

转角等参数的随机测量误差，决定了相机ＬＯＳ指向

确定的随机误差；

３）相机热变形、发射过程中振动环境引起的相

机安装角变化等，决定了相机ＬＯＳ指向确定的系统

偏差。

扫描相机的上述成像特点决定了其ＬＯＳ指向

实时校正的复杂性和难度。为有效解决扫描相机

ＬＯＳ指向的实时校正问题，提出采用失配角参数等

效描述相机热变形、卫星平台位置、速度和姿态角等

参数对相机ＬＯＳ指向影响的模型，下面介绍其基本

原理和实时估计方法。

３　扫描相机视轴指向实时校正算法

３．１　基于失配角的视轴指向校正原理

控制扫描相机ＬＯＳ指向空间中某一方向，通常

有两种实现途径：１）调整卫星平台的姿态角；２）调整

相机视轴的转动角。可见，卫星平台的姿态调整角，

即失配角与相机ＬＯＳ转动角间存在着对应关系。

基于此原理，由平台的姿态角等参数测量误差和相

机热变形误差、安装角固定偏差等引起的相机ＬＯＳ

指向偏差也可通过等效的失配角参数进行描述。假

设卫星在滚动、俯仰和偏航三个方向的失配角为（珔ψ，

珔γ，珔φ），则相机成像变换矩阵犚
Ｓｅｎｓｏｒ
ＥＣＩ 可改写为

犚ＳｅｎｓｏｒＥＣＩ ＝犚１（η）犚２（ψ＋珔ψ，γ＋珔γ，φ＋珔φ）犚３（狉ｓａｔ，狏ｓａｔ），

（３）

其中在特定的坐标系定义下，可假定相机安装角

α＝β＝０。卫星平台的位置狉ｓａｔ、速度狏ｓａｔ、姿态角（ψ，

γ，φ）以及相机扫描镜转角η一般可通过地面或星上

设备测量获得，可认为是已知参数。因此，（３）式描

述的成像变换矩阵仅与失配角（珔ψ，珔γ，珔φ）相关，下文

将用矩阵犚（珔ψ，珔γ，珔φ）代替成像变换矩阵犚
ｓｅｎｓｏｒ
ＥＣＩ 进行表

述，即相机ＬＯＳ指向的校正问题转换为失配角参

数的估计问题。根据最小二乘（ＬＳ）原理，利用三个

以上的控制点，即可对三个未知的失配角参数进行

求解，即

狉犽ｓｅｎ＝狇
－１（狉犽ｆｏｃ）

犚（珔ψ，珔γ，珔φ）＝犚ｓｅｎ犚
Ｔ
ＥＣＩ（犚ＥＣＩ犚

Ｔ
ＥＣＩ）

－
烅
烄

烆
１
， （４）

式中狉犽ｆｏｃ表示第犽个控制点在焦平面投影点的位置

坐标；犚ｓｅｎ＝［狉
１
ｓｅｎ，狉

２
ｓｅｎ，狉

３
ｓｅｎ，…］，犚ＥＣＩ＝［狉

１
ＥＣＩ，狉

２
ＥＣＩ，狉

３
ＥＣＩ，

…］，其中狉犽ｓｅｎ和狉
犽
ＥＣＩ分别表示在相机坐标系和地惯

坐标系中，从卫星到第犽个控制点的指向矢量坐标。

由扫描相机的第一个成像特点可知，依据（４）式

进行失配角参数求解需获得多个均匀分布在探测图

像中的控制点。这就意味着必须等待扫描相机完成

一次全区域扫描成像，获得整幅探测图像之后，才能

进行控制点的提取和失配角参数的估计。由于扫描

相机完成一次全区域扫描的周期较长，因而校正处

理难以满足对目标跟踪的时效性要求。

３．２　基于无迹卡尔曼滤波器的失配角实时估计算法

在高地球轨道空间中，卫星的热环境是周期变

化的，卫星平台位置、速度、姿态角等参数及其测量

误差也是缓变的。在短时间内，相机ＬＯＳ指向偏差

随时间的变化具有一定的规律，相应的等效失配角

参数也具有一定的变化规律。

同时，高轨红外监视系统在探测过程中，相机通

常依照一定的时序对各控制点进行扫描成像。因而

可利用失配角参数的变化规律，建立其状态转移模

型，将相机对控制点的ＬＯＳ指向矢量作为量测，采

用实时滤波的方法，对失配角参数进行估计，进而实

现对相机ＬＯＳ指向的校正，算法的原理框图如图３

所示。

首先，给出失配角的状态转移模型。研究表

明［１２］，轨道空间热环境的周期变化以及相机扫描镜

的周期转动等，将使相机ＬＯＳ指向偏差呈现周期性

变化规律；等效的失配角参数也将周期性变化，并可

采用余弦函数进行描述：

珔
ψ（狋）＝εψ＋θψｃｏｓ（ωψ狋＋ζψ）

珔γ（狋）＝εγ＋θγｃｏｓ（ωγ狋＋ζγ）

珔φ（狋）＝εφ＋θφｃｏｓ（ωφ狋＋ζφ

烅

烄

烆 ）

， （５）

式中ε表示与相机ＬＯＳ指向系统偏差相关的失配

角常值分量；θ表示失配角周期性变化的振幅，且在

短时间内，θ可认为是常值；变化频率ω和相位ζ均

为未知量。

进一步推导［１２，１４］可得到失配角参数的状态转

移模型为

狓^狋 ＝ Φ^狓狋－１＋狏狋－１， （６）

０６２８００３３
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图３ 失配角实时估计算法原理框图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｅｓｔｉｍａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｓ

式中狓^狋＝ 狓^ψ；^狓γ；^狓［ ］
φ 狋 为状态矢量；Φ＝ｄｉａｇ［Φψ，

Φγ，Φφ］为状态转移矩阵；狏＝［狏ψ；狏γ；狏φ］为零均值过

程噪声，其协方差矩阵为犙＝ｄｉａｇ［犙ψ，犙γ，犙φ］。其

中狓^ψ＝［珔ψ，

ψ，ωψ］

Ｔ，^狓γ＝［珔γ，

γ，ωγ］

Ｔ，^狓φ＝［珔φ，

φ，

ωφ］
Ｔ；ψ、


γ 和


φ 分别表示失配角

珔
ψ、珔γ和珔φ 的一阶

导数；狏ψ＝［０，０，μψ］
Ｔ，狏γ＝［０，０，μγ］

Ｔ，狏φ＝［０，０，

μφ］
Ｔ；犙ψ、犙γ、犙φ 和Φψ、Φγ、Φφ 分别具有相同的矩阵

结构，以犙ψ 和Φψ 为例，给出其矩阵结构为

Φψ ＝

１ Δ犜 ０

－ω
２

ψΔ犜 １ －２ωψ珔ψ
＾

Δ犜

熿

燀

燄

燅０ ０ １ 狋－１

，

犙ψ ＝

０ ０ ０

０ －
４

３
ω
２

ψ
珔
ψ
＾
２
Δ犜

３
Θψ －ωψ珔ψ

＾

Δ犜
２
Θψ

０ －ωψ珔ψ
＾

Δ犜
２
Θψ Δ犜Θ

熿

燀

燄

燅ψ 狋－１

，

　（７）

式中珔ψ
＾
表示珔ψ在狋－１时刻的估计值；Δ犜表示两个控

制点之间的成像时间间隔；Θψ 表示μψ 的功率谱密

度。

其次，给出地惯坐标系中，相机ＬＯＳ指向的观

测模型：

狉ＥＣＩ＝犚
－１（ψ′，γ′，φ′）狉ｓｅｎ＋狌， （８）

式中狉ＥＣＩ可利用控制点和卫星在地惯坐标系中的位

置信息计算得出；狌为零均值观测噪声，其协方差矩

阵为犝。

由（６）式和（８）式可知，失配角状态转移模型为

线性模型，相机ＬＯＳ指向观测模型为非线性模型。

为提高滤波精度、减小滤波器模型误差，将采用无迹

卡尔曼滤波器（ＵＫＦ）对失配角状态进行估计。

３．３　算法实现

下面给出算法的实现步骤：

１）构建Ｓｉｇｍａ样点及其权重矢量。假设初始状

态矢量狓^０，其协方差矩阵为犘狓０；则在狋时刻，Ｓｉｇｍａ样

点集χ狋＝［χ狋，１，χ狋，２，…］及其权重矢量犠狋为

χ狋，０ ＝狓^狋

χ狋，犻 ＝狓^狋＋ （狀＋κ）犘^狓槡［ ］
狋 犻
，　犻＝１，…，狀

χ狋，犻 ＝狓^狋－ （狀＋κ）犘^狓槡［ ］
狋 犻
，　犻＝狀＋１，…，２狀

犠
（犿）
０ ＝κ／（狀＋κ）

犠
（犮）
０ ＝κ／（狀＋κ）＋（３－ρ

２）

犠
（犿）
犻 ＝犠

（犮）
０ ＝１／（２狀＋２κ），　犻＝１，…，２

烅

烄

烆 狀

，

（９）

式中狀为状态矢量^狓的维数，κ＝狀（ρ
２
－１）为尺度因

子，ρ 决 定 了 Ｓｉｇｍａ 点 集 的 离 散 程 度，

（狀＋κ）犘^狓槡［ ］
狋 犻
表示矩阵（狀＋κ）犘^狓狋第犻行或列的均

方根。

０６２８００３４
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２）预测。利用状态转移模型和观测模型对

Ｓｉｇｍａ样点进行预测

χ狋＋１，犻 ＝Φχ狋，犻

′狉狋＋１，犻＝犚
－１（χ狋，犻）狉

烅
烄

烆 ｓｅｎ

， （１０）

则预测的状态矢量、观测矢量及其协方差矩阵分别

为

狓^狋＋１狘狋 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（犿）
犻 χ狋＋１，犻

狉狋＋１狘狋 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（）犿
犻 ′狉狋＋１，

烅

烄

烆
犻

， （１１）

和

犘^狓狋＋１狘狋 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（）犮
犻 χ狋＋１，犻－狓^狋＋１狘（ ）狋 χ狋＋１，犻－狓^狋＋１狘（ ）狋

Ｔ
＋犙

犘狉^狓狋＋１狘狋 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（）犮
犻 χ狋＋１，犻－狓^狋＋１狘（ ）狋 ′狉狋＋１，犻－狉狋＋１狘（ ）狋

Ｔ

犘狉狋＋１狘狋 ＝∑
２狀

犻＝０

犠
（）犮
犻 ′狉狋＋１，犻－狉狋＋１狘（ ）狋 ′狉狋＋１，犻－狉狋＋１狘（ ）狋

Ｔ
＋

烅

烄

烆
犝

． （１２）

　　３）更新。若在狋＋１时刻的扫描图像中检测有

控制点，则利用获得的量测狉ＥＣＩ，狋＋１ 对预测的状态矢

量及其协方差矩阵进行更新

犓＝犘狉^狓狋＋１狘狋（犘狉狋＋１狘狋）
－１

狓^狋＋１ ＝狓^狋＋１狘狋＋犓狉ＥＣＩ，狋＋１－狉ｔ＋１狘（ ）狋

犘^狓狋＋１ ＝犘^狓狋＋１狘狋 －犓犘狉狋＋１狘狋犓

烅

烄

烆
Ｔ

． （１３）

　　若在狋＋１时刻的扫描图像中未检测出控制点，

则将当前时刻状态矢量和协方差矩阵的预测值作为

更新值：

狓^狋＋１ ＝狓^狋＋１狘狋

犘^狓狋＋１ ＝犘^狓狋＋１狘
烅
烄

烆 狋

． （１４）

　　利用滤波获得的当前时刻失配角参数，以及通

过地面测控系统、卫星姿控系统等测量获得的卫星

平台位置、速度、姿态角等参数，即可计算得到成像

变换矩阵犚（ψ′，γ′，φ′）；待处理系统检测到目标后，

即可利用成像变换矩阵对目标ＬＯＳ指向进行校正。

４　仿真试验与分析

４．１　仿真场景与参数

以一颗运行于 Ｍｏｌｎｉｙａ轨道的高椭圆轨道

（ＨＥＯ）卫星为例，对其扫描相机ＬＯＳ指向进行校正

试验。卫星轨道参数如表１所示，卫星轨道历元时间

为２０１２１１７Ｔ１４∶００∶００；仿真开始时间为２０１２１１

８Ｔ０４∶００∶００，结束时间为２０１２１１８Ｔ０４∶００∶３０。

仿真中假设卫星轨道位置误差为６００ｍ／ｓ，速

度误差为１００ｍ／ｓ，姿态确定精度为１０″；扫描相机

成像周期为５ｓ，像元角分辨率为６０μｒａｄ，安装角偏

差为α＝β＝２００μｒａｄ。

表１ ＨＥＯ卫星轨道参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｒｂｉｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＥＯｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｓｅｍｉｍａｊｏｒａｘｉｓ／ｋｍ Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ／（°）

２６５５４．３ ０．７２ ６３．４

Ａｒｇｕｍｅｎｔｏｆ
ｐｅｒｉｇｅｅ／（°）

Ｒｉｇｈｔａｓｃｅｎｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅａｓｃｅｎｄｉｎｇ
ｎｏｄｅ／（°）

Ｔｒｕｅａｎｏｍａｌｙ／（°）

２７０ ７．７５ ０

表２ 控制点和检查点经纬度参数表

Ｔａｂｌｅ２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）
Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ／ｌａｔｉｔｕｄｅ／（°）

１ －７１．２／２３．２ －６０．４／３２．７

２ －５０．９／３９．１ －３３．１／４２．３

３ －１７．１／５１．８ －４３．８／５７．５

４ －１５７．１／７３．４ －１４３．１／６２．６

５ －１３１．６／５１．８ －１１８．３／３７．２

６ －１６５．３／８９．３ －９１．５／５９．４

７ －９２．８／３７．８ －６５．５／６７．７

８ －９６．６／４９．２ ３．８／６７．１

９ －３２．４／６７．１ －６８．８／４９．１

１０ －７８．２／３１．４ －９４．２／２４．５

１１ －１１２．５／５９．６

１２ －１３５．０／３７．３

１３ －４５．８／７７．０

１４ －１０９．５／１８．６

１５ １６．９／７８．４

１６ －３３．３／２５．７

１７ ２３．３／６６．４

１８ －７６．４／８０．９

１９ －１２８．４／１９．８

２０ －２．４／８７．５

０６２８００３５
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　　利用设定的２０个控制点对失配角参数进行估

计，分别采用基于二阶有理函数法（ＲＦＭ）、ＬＳ的校

正方法和本文所提实时校正算法对设定的１０个检

查点的ＬＯＳ指向进行校正，比较其校正性能。控制

点和检查点经纬度参数如表２所示。

４．２　仿真结果

利用校正算法输出的卫星 检查点ＬＯＳ指向矢

量狉ｃＥＣＩ和真实的卫星 检查点ＬＯＳ指向矢量狉ＥＣＩ之

间的夹角对算法性能进行评价：

＝ａｒｃｃｏｓ
（狉ＥＣＩ）

Ｔ狉ｃＥＣＩ
狉ＥＣＩ · 狉ｃ［ ］

ＥＣＩ

． （１５）

仿真试验结果如图４所示。

图４ 检查点ＬＯＳ指向校正结果

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

４．３　结果分析

根据图４的仿真结果可以得出以下结论：１）本

文所提算法滤波性能收敛速度较快，且可有效地对

消除相机ＬＯＳ指向的固定和随机偏差；２）收敛后，

本文所提算法与基于ＬＳ的校正方法对相机ＬＯＳ

指向的校正性能相当；校正后各检查点ＬＯＳ指向的

平均残差为３０μｒａｄ，即为像元角分辨率的一半，这

是由于检查点在像平面投影点的位置存在量化误差

的缘故；３）与基于ＲＦＭ模型的校正方法相比，本文

所提算法对各检查点的ＬＯＳ指向校正后的平均残

差略大约１５μｒａｄ，但是基于ＲＦＭ 的校正方法对控

制点个数及分布要求严格，难以适应高轨红外监视

系统实时指向校正的要求。

进一步分析校正结果的方差可知，采用基于ＬＳ

的方法，校正结果的方差为９．１７；采用基于ＲＦＭ模

型的方法，校正结果的方差为４．１５；采用本文所提

算法，待收敛后，校正结果的方差为５．３１。比较可

知，本文所提算法校正结果的平稳性与基于 ＲＦＭ

模型的方法相当，比基于ＬＳ方法的校正结果更加

平稳，这是由于滤波器具有较好平滑性能。

５　结　　论

分析了高轨红外监视系统扫描相机的成像模型

及特点，提出采用失配角参数描述相机ＬＯＳ指向偏

差的原理模型；通过建立失配角参数的状态转移模

型和相机ＬＯＳ指向的观测模型，采用 ＵＫＦ对失配

角参数进行估计的扫描相机ＬＯＳ指向实时校正算

法。算法的实现有效避免了高轨红外监视系统动平

台下的图像配准难题，为序列图像目标检测和高精

度目标跟踪定位问题的研究奠定了基础。
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