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摘要　针对扫描反射镜和电荷耦合器件（ＣＣＤ）时间延迟积分（ＴＤＩ）无法完全补偿前向像移和摆扫像移的问题，提

出了ＴＤＩＣＣＤ全景航空相机像移速度场的计算模型。根据相机结构和像移补偿原理，用坐标变换和共线方程建

立了成像几何模型，在此基础上利用微分法推导出像移速度场的解析式。数值分析表明，像点位置越接近ＣＣＤ靶

面的后边缘，扫描角和前向补偿角越大，像移速度越大。对于ＴＤＩ级数为１００、ＣＣＤ像元数为１４０００的全景航空相

机，当扫描角小于－１．５°、前向补偿角小于４．１６°时，可满足最大像移补偿残差小于１ｐｉｘｅｌ的要求。实验结果验证

了模型的有效性，该模型可作为定量分析ＴＤＩＣＣＤ全景航空相机像移补偿误差的理论依据。

关键词　成像系统；像移速度；时间延迟积分电荷耦合器件；扫描角；前向补偿角

中图分类号　Ｖ２４５．６；ＴＰ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０７２８００３

犐犿犪犵犲犕狅狋犻狅狀犞犲犾狅犮犻狋狔犉犻犾犲犱狅犳犜犇犐犆犆犇犃犲狉犻犪犾犘犪狀狅狉犪犿犻犮犆犪犿犲狉犪

犣犺犪狅犑犻犪狓犻狀１
，２
　犣犺犪狀犵犜犪狅

１
　犢犪狀犵犢狅狀犵犿犻狀犵

１
　犔犻犡犻狀狔犪狀犵

１
　犠犪狀犵犇犲犼犻犪狀犵

１

１犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犻狉犫狅狉狀犲犗狆狋犻犮犪犾犐犿犪犵犻狀犵犪狀犱犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犪犲狉犻犪犾狆犪狀狅狉犪犿犻犮犮犪犿犲狉犪犮犪狀犫犲犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺犲犱犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狊犮犪狀犺犲犪犱

狉狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲（犆犆犇）狋犻犿犲犱犲犾犪狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀（犜犇犐），狑犺犲狉犲犪狊狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋犻犾犾狉犲犿犪犻狀狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，

犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犐犕犆）犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犪犲狉犻犪犾狆犪狀狅狉犪犿犻犮犮犪犿犲狉犪，犪狉犻犵狅狉

犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犳犻犾犲犱犻狊犱犲狉犻狏犲犱犳狉狅犿犻犿犪犵犻狀犵犵犲狅犿犲狋狉狔，狑犺犻犮犺犻狊犫狌犻犾狋犫狔犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅犾犾犻狀犲犪狉犲狇狌犪狋犻狅狀．犖狌犿犲狉犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犮犪狋犲狊狋犺犪狋狋犺犲犮犾狅狊犲狉犻犿犪犵犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犾狅犮犪狋犲狊狋狅狋犺犲狉犲犪狉

犲犱犵犲狅犳犆犆犇犳狅犮犪犾狆犾犪狀犲，狋犺犲犾犪狉犵犲狉狊犮犪狀犪狀犵犾犲犪狀犱犳狅狉狑犪狉犱犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀（犉犕犆）犪狀犵犲犾犪狉犲，犪狀犱狋犺犲犳犪狊狋犲狉狋犺犲

犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔犻狊．犉狅狉犪狀犪犲狉犻犪犾狆犪狀狅狉犪犿犻犮犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺１４０００犆犆犇狆犻狓犲犾犪狀犱１００犜犇犐狊狋犪犵犲狊，狑犺犲狀狊犮犪狀犪狀犵犾犲

犪狀犱犉犕犆犪狀犵犾犲犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀－１．５°犪狀犱４．１６°，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅犳犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀１狆犻狓犲犾

狆犻狋犮犺．犇狔狀犪犿犻犮犻犿犪犵犻狀犵犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊狏犪犾犻犱犪狋犲狋犺犲狉犪狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狑犺犻犮犺狆狉狅狏犻犱犲狊犪狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犫犪狊犻狊犳狅狉狋犺犲

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿狊；犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀狏犲犾狅犮犻狋狔；狋犻犿犲犱犲犾犪狔犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮犺犪狉犵犲犮狅狌狆犾犲犱犱犲狏犻犮犲；狊犮犪狀犪狀犵犾犲；

犳狅狉狑犪狉犱犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．４９９１；１１０．４１５３；０４０．１４９０

　　收稿日期：２０１３１０３１；收到修改稿日期：２０１４０２２４

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金（６１３０８０９９）

作者简介：赵嘉鑫（１９８５—），男，博士研究生，助理研究员，主要从事航空成像与测量技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｘｃｈａｏ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：张　涛（１９６４—），男，研究员，博士生导师，主要从事空间遥感相机探测与成像技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｔ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

全景航空相机在远距离成像的条件下，可提供

宽覆盖、高分辨率的图像。但载机的前向飞行和镜

筒摆扫不可避免地引起像移，进而导致图像质量下

降，因此必须进行像移补偿。在全景航空相机设计

中，通常将像移进行矢量分解，即对前向像移和摆扫

像移分别补偿：前向像移补偿（ＦＭＣ）由扫描反射镜

的旋转运动完成，摆扫像移补偿利用探测器的时间

延迟积分（ＴＤＩ）完成
［１－６］。然而由于镜筒的摆扫运

动和扫描反射镜的旋转运动不断改变像空间相对于

０７２８００３１
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物空间的姿态，使电荷耦合器件（ＣＣＤ）靶面上各像

点的成像比例尺和视轴方向不断变化，进而存在不

同的像移速度矢量，因此这种基于矢量分解的补偿

方法在理论上存在像移补偿残差。这个补偿残差是

由全景航空相机补偿原理所决定的系统误差，即无

论扫描反射镜的控制精度和ＴＤＩ的行频精度多高，

该残差仍然无法消除。

为定量分析像移补偿残差，需要建立一个严密

的像移速度场模型。２０世纪６０年代，国外率先开

展了对航空相机像移速度的研究，如Ｂｒｏｗｎ
［７］分析

了航空相机在不同姿态下由Ｖ／Ｈ引起的像移速度

矢量通用模型，但忽略了成像时相机的姿态变化速

度；Ｋａｗａｃｈｉ
［８］分析了相机的旋转运动引起的像移

速度，但未考虑前向像移的影响；Ｇｈｏｓｈ等
［９］通过共

线方程和差分法推导了像移速度的通用解析式，然

而差分法的精度有限；国内方面，王家骐等［１０］通过多

次线性变换推导出推扫式相机在星下点摄影时的像

移速度矢量；翟林培等［１１］研究了航空相机在任意姿

态下的相机靶面中心点的像移角速度；黄群东等［１２］

在姿态对地指向不断变化成像情况下推导出了推扫

式光学遥感器的动态像移速度。

上述研究中，尽管对遥感器的像移速度计算提

出了不同方法，但分析的对象多为固定姿态的框幅

式相机或推扫式线阵相机，而未针对动态成像的全

景航空相机像移速度矢量进行研究。全景航空相机

相比框幅式相机和推扫式相机，运动部件更多、补偿

方式更复杂，与其他类型相机有较大差异，因此需要

专门进行建模研究。针对于此，本文基于坐标变换

和共线方程，在考虑扫描反射镜补偿和ＴＤＩ补偿的

情况下建立了成像几何模型，推导出了全景航空相

机像移速度场的计算模型，为定量分析全景航空相

机的像移补偿误差提供了理论依据。

２　相机结构及像移补偿原理

２．１　全景航空相机结构

全景航空相机的结构如图１所示，相机机身安

装在飞机上，其偏航轴与飞机相同。相机机身主要定

义了两个轴系：俯仰轴和滚转轴［３］。滚转轴上的电机

驱动镜筒旋转、从而带动透镜组和ＣＣＤ组件对地面

连续扫描成像。在成像过程中，由扫描反射镜绕俯仰

轴运动以补偿飞行引起的前向像移，而镜筒摆扫引起

的摆扫像移由ＣＣＤ的ＴＤＩ功能进行补偿。

２．２　前向像移补偿原理

图２给出了扫描反射镜补偿前向像移的几何原

图１ 全景航空相机结构图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｅｒｉａｌｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２ 前向像移补偿原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

理。ＣＣＤ 在狋０ 时刻开始曝光，其空间位置为

犕０犖０（′犕０ ′犖０为共轭位置），物点犃成像在像点犪。狋１

时刻曝光结束，为使犃点的像犪在ＣＣＤ靶面上的位

置不变，反射镜旋转了１／２α角度，ＣＣＤ靶面运动到

犕１犖１。由反射原理可知，ＣＣＤ关于透镜的共轭位置

变化到 ′犕１ ′犖１，相当于绕犛１ 点旋转α角度。严格来

说，犛０ 点和犛１ 点并不是透镜投影中心，而是反射镜

的旋转轴心，但由于成像距离远大于反射镜旋转轴

心和透镜投影中心之间的距离，在计算时可认为二

者重合。此时反射镜的补偿运动可以理解为相机坐

标系与物方坐标系之间欧拉角的变化。

由图２可知，在狋１ 时刻，探测器靶面与物方表

面平行，探测器上各像点的比例尺相同。前向像移

速度狏ａｌｉｇｎ可由成像距离犔、飞行速度犞、主距犳确定

狏ａｌｉｇｎ＝犞／犔×犳， （１）

反射镜补偿前向像移的角速度为［１］

ωｍｉｒｒｏｒ＝
１

２

狏ａｌｉｇｎ（ ）犳
＝
１

２（ ）犞犔 ． （２）
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　　上述原理在狋０ 时刻可以补偿主点处的像移，但

在其他时刻，探测器靶面与地面不平行，导致靶面上

除主点外的其余像点的比例尺并不等于犞／犔，因此

存在分布不同的前向像移补偿残差。

２．３　摆扫像移补偿原理

相机的摆扫使曝光期间的景物和探测器发生相

对运动，因此产生摆扫方向的像移。图３（ａ）示出了

扫描反射镜固定、无前向补偿角的情况下用ＴＤＩ方

式补偿该像移的原理。容易看出，由于摆扫像移与

前向像移完全解耦，若忽略ＴＤＩ级数和ＴＤＩ时钟的

相位影响，当电荷转移速度和摆扫速度相同时，ＴＤＩ

可以完全补偿摆扫方向的像移［１３］，即为

狏ｓｃａｎ＝ωｓｃａｎ犳． （３）

　　但扫描反射镜的运动使探测器与地面景物产生

前向补偿角α，导致ＣＣＤ靶面上各点的摆扫像移速

度为狏ｓｃａｎ＝ωｓｃａｎ犽，犽≠犳。此外，由犞／犎、扫描反射镜

运动引起的像移将会在摆扫方向存在分量，导致存在

分布不同的摆扫像移补偿残差，如图３（ｂ）所示。

图３ 摆扫像移补偿示意图。（ａ）ＴＤＩ完全补偿横滚像移；（ｂ）ＴＤＩ方向存在分布不同的补偿残差

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃａｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．（ａ）Ｎｏｓｃａｎｓｍｅａｒ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｓｍｅａｒｓ

２．４　严密成像几何关系

由摄影测量学可知，在摆扫过程中的任意时刻，

被摄物点、投影中心和像点保持共线。因此可以建

立用共线方程表示的严密几何模型。在地学中，从

物空间的物点坐标到像空间的像点需要经过若干次

的坐标变换［１１，１４－１５］。由于像移速度只关心像点坐

标的变化量，而不关心地学中的绝对坐标值，因此在

计算时只考虑地面辅助坐标系、相机坐标系和单幅

影像坐标系：

１）地面辅助坐标系：也称中心地平坐标系，其

原点犗可以任意选择。犣轴方向指向天顶，犡轴为正

东方向，犢 轴指向正北
［１０］；

２）相机坐标系：原点为相机的投影中心犛，狓轴

为滚转轴，狔轴为俯仰轴。平飞时狓轴指向飞行方向

（航向），狕轴沿光轴方向向上，狔轴指向左舷、与狓

轴、狕轴构成右手坐标系；

３）单幅影像坐标系：即单个扫描周期所成影像

构成的坐标系（狋，狓ｉｍｇ）。其中狋表示每扫描行对应的

时间，狓ｉｍｇ表示每扫描行的像元列数，其正方向和相

机坐标系中的狓一致。狓ｉｍｇ与狓关系为狓ｉｍｇ＝狓／狆，

式中狆为像元尺寸。

图４为一般情况下的全景相机成像等效示意

图，犃为物点，犪为像点。物点犃和投影中心犛在地面

辅助坐标系中的坐标分别为（犡，犢，犣）、（犡犛，犢犛，

犣犛），犪在相机坐标系中的坐标为（狓，狔，－犳）。设

ＴＤＩＣＣＤ的级数为犖，为方便分析，假设相机的主

点落在ＴＤＩＣＣＤ第一级的几何中心。同时假设飞机

平飞，即在扫描开始时犗犡犢犣与犛狓狔狕平行。在扫

描过程中，相机绕狓轴以ωｓｃａｎ摆扫成像、绕新的狔轴

以ωｆｍｃ补偿前向像移。

图４ 全景相机成像示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇ

设βｉｎｔ为相机摆扫的起始扫描角，则狋时刻的扫

描角为

β＝βｉｎｔ＋ωｓｃａｎ狋， （４）

由（２）式得到扫描反射镜补偿的角速度为

ωｍｉｒｒｏｒ＝
１

２（ ）犞犎 ｃｏｓβ， （５）

由于光线的转角两倍于反射镜的转角，因此前向补

偿角的变化速率为

ωｆｍｃ＝
犞
犎
ｃｏｓβ， （６）

狋时刻相机绕狔轴（俯仰轴）转动的前向补偿角为

０７２８００３３
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α＝∫
狋

０

ωｆｍｃｄ狋＝
犞 ｓｉｎ（βｉｎｔ＋ωｓｃａｎ狋）－ｓｉｎβ［ ］ｉｎｔ

ωｓｃａｎ犎
，

（７）

由α和β可确定相机在任意时刻的光轴指向，据此

可以写出飞机平飞时成像的共线方程为

狓＝

狓

狔

－

烄

烆

烌

烎犳

＝λ犚

犡－犡犛（狋）

犢－犢犛

犣－犣

烄

烆

烌

烎犛

， （８）

式 中 λ 为 比 例 系 数，犚 ＝ 犚α犚β ＝

ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα

０ １ ０

ｓｉｎα ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

１ ０ ０

０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ

０ －ｓｉｎβ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

，犡犛（狋）＝

犡犛＋犞狋。

３　像移速度场模型及分析

３．１　像移速度场的表示方法

对（８）式直接求微分可以得到像移速度的解析

式，其形式为

狏＝狏狓（犡，犢，犣，犡犛，犢犛，犣犛）犻＋

狏狔（犡，犢，犣，犡犛，犢犛，犣犛）犼， （９）

　　此时像移速度是以不同物点、不同摄站位置为

参数的速度场，这种表示方法在运动学中称为拉格

朗日法［１６］。文献［１０－１４］都采用该法表示速度场，

其优点是可描述某一个特定的物点（如星下点）在

ＣＣＤ靶面上的像移速度，其缺点是不能表示成像在

靶面其他位置的物点的像移速度。（９）式可变换为

狏＝狏狓（狓，狔）犻＋狏狔（狓，狔）犼． （１０）

　　该描述方法称为欧拉法，其求解过程比拉格郎

日法复杂，但可以描述探测器靶面上不同位置的像

移速度，本文主要采用该方法描述速度场［７，１６］。

３．２　像移速度场计算模型

设犡＝［犡－犡犛（狋），犢－犢犛，犣－犣犛］
Ｔ，狓犛＝（狓犛，

狔犛，狕犛）
Ｔ＝犚犡，则根据（８）式有λ＝－犳／狕犛。将（８）式

写成狓和狔的表达式并对狋求导，整理后可得

ｄ狓
ｄ狋
，ｄ狔
ｄ（ ）狋

Ｔ

＝ （狏狓，狏狔）
Ｔ
＝犕

ｄ狓犛
ｄ狋
， （１１）

式 中 犕 ＝
－犳／狕犛 ０ －狓／狕犛

０ －犳／狕犛 －狓／狕
［ ］

犛

，狕犛 ＝

犎犳
－狓ｓｉｎαｃｏｓβ＋狔ｓｉｎβ－犳ｃｏｓαｃｏｓβ

对（１１）式求解有

犕
ｄ狓犛
ｄ狋
＝犕

ｄ犚α
ｄ狋
犚Ｔ
α

狕犛

－犳
狓＋犕犚α

ｄ犚β
ｄ狋
犚Ｔ

β犚
Ｔ
α

狕犛

－犳
狓＋犕犚α犚β

ｄ犡
ｄ狋
＝狏ｆｍｃ＋狏ｓｃａｎ＋狏ｖｈ， （１２）

式中狏ｆｍｃ＝（狏狓ｆｍｃ，狏狔ｆｍｃ）
Ｔ 表示由反射镜旋转引起的像移，狏ｓｃａｎ＝（狏狓ｓｃａｎ，狏狔ｓｃａｎ）

Ｔ 表示由于摆扫引起的像移，

狏ｖｈ＝（狏狓ｖｈ，狏狔ｖｈ）
Ｔ 表示由于载机前向飞行引起的像移。将犚α、犚β、狕犛 代入（１２）式，整理得到

狏狓ｆｍｃ＝
狓２＋犳

２

犳
ωｆｍｃ

狏狔ｆｍｃ＝
狓狔
犳
ω

烅

烄

烆
ｆｍｃ

， （１３）

狏狓ｓｃａｎ＝－
ωｓｃａｎｃｏｓα

犳
狓狔＋ωｓｃａｎ狔ｓｉｎα

狏狔ｓｃａｎ＝－ωｓｃａｎｆｃｏｓα－ωｓｃａｎｘｓｉｎα－
ωｓｃａｎｃｏｓα

犳
狔

烅

烄

烆
２

， （１４）

狏狓ｖｈ＝
犞
犎犳
（－犳

２ｃｏｓ２αｃｏｓβ－犳狓２ｓｉｎαｃｏｓαｃｏｓβ＋犳狔ｃｏｓαｓｉｎβ＋狓狔ｓｉｎαｓｉｎβ－狓
２ｓｉｎ２αｃｏｓβ）

狏狔ｖｈ＝
犞
犎犳
（－犳狔ｓｉｎαｃｏｓαｃｏｓβ－狓狔ｓｉｎ

２
αｃｏｓβ＋狔

２ｓｉｎαｓｉｎβ

烅

烄

烆
）

，（１５）

　　在相机坐标系的狔方向有ＴＤＩ形成的电荷转移速度狏狔ｔｄｉ＝ωｓｃａｎ犳，结合（１３）～（１５）式，得到探测器靶面

上像移速度场的欧拉法模型为

狏狓 ＝
犞
犎
ｃｏｓβｓｉｎ

２（ ）α犳－ 犞
犎
２ｓｉｎαｃｏｓαｃｏｓ（ ）β狓＋ ωｓｃａｎｓｉｎα＋

犳犞
犎
ｃｏｓαｓｉｎ（ ）β狔＋

犞
犎犳
ｃｏｓ２αｃｏｓ（ ）β狓２＋ －

ωｓｃａｎｃｏｓα

犳
＋
犞
犎犳
ｓｉｎαｓｉｎ（ ）β狓狔，

０７２８００３４
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狏狔 ＝（ωｓｃａｎ－ωｓｃａｎｃｏｓα）犳－（ωｓｃａｎｓｉｎα）狓－
犞
犎
ｓｉｎαｃｏｓαｃｏｓ（ ）β狔＋

－
ωｓｃａｎｃｏｓα

犳
＋
犞
犎犳
ｓｉｎαｓｉｎ（ ）β狔２＋ 犞

犎犳
ｃｏｓ２αｃｏｓ（ ）β狓狔，

狏＝ 狏２狓＋狏
２

槡 狔． （１６）

３．３　关键参数仿真分析

从（１６）式可以看出，像移速度场可以表示为相

机坐标系中像点坐标（狓，狔）的二维函数。其主要参

数包括：主距犳、速高比犞／犎、摆扫角速度ωｓｃａｎ、扫描

角β和前向补偿角α。通常，犳由总体技术要求中的分

辨率指标确定、犞／犎 由飞行任务确定、ωｓｃａｎ 由犳和

ＴＤＩ行转移频率确定。在成像过程中，上述参数都是

固定值，因此，像点位置（狓，狔）、扫描角β和前向补偿

角α成为影响像移速度场分布的关键参数。本节对

全景航空相机的像移速度场进行 Ｍａｔｌａｂ仿真分析，

相机参数如表１所示。

３．３．１　像点坐标狔的影响

从表１可知，ＴＤＩ级数小于ＣＣＤ像元数两个数

量级，因此狔对像移速度场的影响有限。将狔＝０

代入（１６）式得到像移速度场的估计式，使其由从二

维矢量降为一维矢量。

表１ 相机参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｎｏｒａｍｉｃｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ８９０

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌ １４０００

犞／犎／（ｒａｄ／ｓ） ０．０６

Ｓｃａｎｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅ／（°） －１５

Ｓｃａｎａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ／（°／ｓ） １１

ＴＤＩｓｔａｇｅｓ １００

ＴＤＩｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ／ｍｓ ５．３

Ｓｃａｎｐｅｒｉｏｄ／ｓ ２．７３

狏^狓 ＝
犞
犎
ｃｏｓβｓｉｎ

２（ ）α犳－ 犞
犎
２ｓｉｎαｃｏｓαｃｏｓ（ ）β狓＋ 犞

犎犳
ｃｏｓ２αｃｏｓ（ ）β狓２

狏^狔 ＝ （ωｓｃａｎ－ωｓｃａｎｃｏｓα）犳－（ωｓｃａｎｓｉｎα）狓

狏^＝ 狏^２狓＋狏^
２

槡

烅

烄

烆 狔

． （１７）

　　为反映（１７）式的估计偏差，图５给出了一次摆扫

中像移速度均方根误差直方图。从图５中可以看出

最大均方根值（ＲＭＳ）误差仅为０．３ｍｍ／ｓ。因此当

ＴＤＩ级数远小于ＣＣＤ像元数时，可认为狔坐标的影

响较小，可以用（１７）式作为像移速度场的估计式。

图５ 像移速度场估计式（狔＝０）的ＲＭＳ直方图

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｓｔｉｍａｔｏｒ（狔＝０）

同时根据（１７）式，可推导出曝光时间狋犲 内的像

移量为

狊狓 ＝∫

狋犲

０

狏狓ｄτ≈狏^狓·狋犲

狊狔 ＝∫

狋犲

０

狏狔ｄτ≈狏^狔·狋犲

狊^＝狏^·狋

烅

烄

烆 犲

． （１８）

３．３．２　像点坐标狓的影响

图６（ａ）是根据（１）式和（３）式得到的无像移补

偿时影像中不同像点位置的像移速度场，其中（狋，

狓ｉｍｇ）平面为单幅影像坐标系，狕轴表示像移速度的

模值。从图５可以看出，由于扫描反射镜姿态固定，

前向补偿角α始终为０，故每个扫描行中不同狓坐

标像点的成像比例尺一致，此时像移速度场与狓无

关。

图６（ｂ）是根据（１７）式得到的用扫描反射镜补

偿前向像移和用ＴＤＩ补偿摆扫像移时一次摆扫影

０７２８００３５
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像的像移速度场。对比图６（ａ），图６（ｂ）中像移速度

显著减小，最大值为５．０１ｍｍ／ｓ，补偿的效果明显。

但由于（１７）式中存在狓的奇数项，导致在除首行

外、α≠０的其余扫描行上，像移速度并不关于主点

对称：在探测器靶面后边缘位置（狓ｉｍｇ＝－７０００）存

在像移速度最大值，在其他位置则较小。

图６ 像点位置狓对像移速度场的影响。

（ａ）无ＦＭＣ和ＴＤＩ；（ｂ）有ＦＭＣ和ＴＤＩ

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈ狓ｆａｃｔｏｒ．（ａ）

ＷｉｔｈｏｕｔＦＭＣａｎｄＴＤＩ；（ｂ）ｗｉｔｈＦＭＣａｎｄＴＤＩ

３．３．３　扫描角和前向补偿角的影响

从图６（ｂ）可以看出，不同狋对应的扫描行上的像

移速度曲线不同，同时随着狋的增大，影像中的最大

像移速度也增大，这是由（１７）式中变化的扫描角β和

前向补偿角α引起的。图７给出了一次摆扫过程中

α、β与最大像移速度的变化曲线。可以看出随着摆扫

的进行，最大像移速度随着β和α的增大呈非线性增

大，在扫描结束时，最大像移速度达到５．０１ｍｍ／ｓ。

因此可根据（４）式和（７）式，通过限制扫描时间以减

小扫描角和前向补偿角，进而降低影像中的像移。

像点位置、扫描角和前向补偿角是影响像移速度

场分布的重要参数。像点越靠近ＣＣＤ靶面后边缘，

扫描角和前向补偿角越大，像移速度越大。从图７中

可看出，当扫描角小于－１．５°且前向补偿角小于４．

１６°时，扫描行中最大像移速度小于１．７１ｍｍ／ｓ；对

于５．３ｍｓ的曝光时间，由（１８）式可得到对应的最大

像移量小于１ｐｉｘｅｌ，可以满足航空图像指标要求。

图７ 最大像移速度与扫描角、前向补偿角关系示意图

Ｆｉｇ．７ Ｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎａｎｇｌｅａｎｄＦＭＣａｎｇｌｅ

４　实验验证

为验证上述分析，以某全景航空相机为例在成

像实验室搭建平台进行动态实验。实验平台如图８

所示，实验装置主要包括实验箱、平行光管、动态目

标发生器、地面检测仪。航空相机参数同表１。动

态目标发生器安装了多组线对的分辨率靶标，通过

光管产生无穷远像。相机放置于实验箱中，通过实

验箱下方的反射镜折射光路对光管后的动态靶标成

像。成像时，地面检测仪向相机输入典型飞行条件

下的速度和高度，使速高比为０．０６。同时，根据该

速高比和扫描角β调整动态靶标的转速犞ｃｏｓβ／Ｈ，

该转速用以表示模拟飞机前行飞行时的靶标相对于

投影中心的角速度。通过地面检测仪调整相机的位

角轴伺服机构，根据位角轴系的编码器反馈值可以

获得靶标对应的前向补偿角α值。

图８ 动态成像实验平台

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

调整成像区域靠近ＣＣＤ靶面后方向边缘（狓ｉｍｇ＝

－７０００）。选择一次摆扫过程中的四组扫描角和前向

补偿角参数进行实验，前两组和后两组分别满足和

不满足３．３．２节中扫描角小于－１．５°以及前向补偿
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角小于４．１６°的要求。根据像移速度场模型中的

（１７）式和（１８）式分别计算得到像移速度和像移量的

理论值，结果如表２所示。

表２ 像移速度与像移量计算数值

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

Ｔｅｓｔｇｒｏｕｐ α／（°） β／（°） Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） Ｓｍｅａｒ／ｐｉｘｅｌ

１ ０ －１５ ０．００２ ０．００１

２ ３．２３ －４．５ １．２８ ０．７５

３ ４．１６ －１．５ １．７１ １．０１

４ ９．２７ １５ ５．０１ ２．９３

　　靶标中刻划多组宽度不同的线对用以考核相机

的分 辨 率 指 标，其 中 Ｎｙｑｕｉｓｔ 频 率 处 的 线 对

（０．５ｌｐ／ｐｉｘｅｌ）表征了该相机所能达到的极限分辨

率。以表２中的四组参数作为实验条件输入，得到

的实验靶标图像和 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率线对放大图像如

图９所示。在图９（ａ）和图９（ｂ）中，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处

的线对可分辨，但图９（ｂ）的对比度下降；在图９（ｃ）

和图９（ｄ）中则存在明显的像移，Ｎｙｑｕｉｓｔ频率处的

线对已无法全部分辨，符合表２的理论结果。

图９ 四组参数下的靶标图像。（ａ）α＝０°，β＝－１５°；（ｂ）α＝３．２３°，β＝ －４．５°；（ｃ）α＝４．１６°，β＝ －１．５°；

（ｄ）α＝９．２７°，β＝１５°

Ｆｉｇ．９ Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）α＝０°，β＝－１５°；（ｂ）α＝３．２３°，β＝ －４．５°；（ｃ）α＝４．１６°，

β＝ －１．５°；（ｄ）α＝９．２７°，β＝１５°

５　结　　论

根据全景航空相机的结构和像移补偿原理，通

过坐标变换和共线方程推导出ＴＤＩＣＣＤ全景航空

相机的像移速度场模型。通过模型分析可以看出，

尽管全景航空相机通过旋转扫描反射镜补偿前向像

移以及时间延迟积分补偿摆扫像移，仍然会存在分

布不同的像移补偿残差。分析和实验结果表明，像

点位置、扫描角和前向补偿角是影响像移速度的重

要因素。像点位置越接近ＣＣＤ靶面的后边缘，扫描

角和前向补偿角越大，像移速度越大。在实际工程

应用中，可根据像移速度场模型设定扫描角和前向

补偿角的范围，以减少像移对遥感图像分辨率的影

响。并为定量分析ＴＤＩＣＣＤ全景航空相机的像移

补偿提供了理论依据，对全景航空相机设计具有一

定的参考价值。
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