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某大视场机载摆扫红外扫描仪几何成像仿真与误差分析
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摘 要院为了分析大视场高空间分辨率红外多光谱扫描仪系统误差的影响，为检校方案的确定提供依据，

通过利用严格成像模型对机载摆扫红外扫描仪进行成像仿真分析。针对红外扫描仪摆扫系统中相机投影

中心与稳定平台回转中心不重合的设计特点，重点研究相机安置误差与 POS系统安置误差的相关关系。

仿真实验表明：相机安置误差与 POS系统安置误差对定位精度影响规律基本一致，两者存在较强相关性

但随着摆扫角度增大而减小；在摆扫幅度小于 20 毅时，相机安置误差可合并到 POS系统安置误差。该结论

可为后期的检校方案设计提供参考。
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Imaging simulation and error analysis of large field of view

airborne infrared scanner
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430079, China; 2. Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China)

Abstract: To analyze the effect of the system error on a large field of view infrared multispectral

scanner, and provide the basis for determining calibration program, airborne infrared scanner imaging

simulation was completed by using strict imaging model. For the un -coincidence of camera projection

center and the rotation center of stable platform, the relationship between camera placement errors and

POS system placement errors was focused on. Simulation results show that the effect of camera

placement errors and POS system placement errors on the positioning accuracy are basically the same,

there is a strong correlation between the two but it decreases with the sweep angle increases; when the

sweep amplitude is less than 20毅 , the camera placement error can be incorporated into the POS system

placement errors. This conclusion can provide reference for later calibration program design.
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0 引 言

某 大 视 场 红 外 多 光 谱 扫 描 仪 是 民 用 高 分 支 持

下 研 制 的 高 空 间 分 辨 率 尧 高 几 何 定 位 精 度 尧 大 成 像

幅 宽 的 红 外 遥 感 仪 器 [1]遥 其 成 像 方 式 为 长 线 列 探 测 器

的 整 机 摆 扫 式 袁 在 飞 机 飞 行 的 过 程 中 线 阵 列 探 测

器 垂 直 于 飞 行 方 向 摆 扫 袁 完 成 地 面 场 景 的 成 像 [ 2]遥

由 于 扫 描 平 台 最 终 安 装 在 飞 机 上 袁 飞 机 的 运 动 会 导

致 每 一 次 扫 描 影 像 对 应 的 地 面 位 置 沿 着 飞 行 方 向

向 前 移 动 袁 使 最 终 的 扫 描 影 像 带 不 垂 直 于 飞 机 的 飞

行 方 向 袁 也 使 TDI 积 分 无 法 进 行 袁 因 此 必 须 在 相 机

侧 摆 的 同 时 进 行 俯 仰 来 补 偿 前 向 像 移 袁 保 证 扫 描 的

影 像 能 够 在 垂 直 于 飞 行 的 方 向 上 进 行 对 齐 [3-6]遥

为 了 减 小 飞 机 飞 行 时 姿 态 抖 动 的 影 响 袁 扫 描 仪

设 计 成 扫 描 和 姿 态 稳 定 一 体 化 的 圆 柱 形 的 结 构 袁 设

计 时 相 机 投 影 中 心 与 稳 定 平 台 回 转 中 心 不 完 全 重

合 遥 扫 描 时 外 筒 滚 动 带 动 相 机 侧 摆 袁 随 着 扫 描 角 度

的 变 化 袁 内 筒 进 行 俯 仰 进 行 移 动 补 偿 袁 完 成 垂 直 于

飞 行 方 向 的 扫 描 成 像 [7]遥 IMU 姿 态 数 据 为 扫 描 平 台

的 姿 态 稳 定 提 供 姿 态 抖 动 信 号 袁 扫 描 平 台 在 摆 扫 和

俯 仰 时 进 行 根 据 IMU 信 号 进 行 补 偿 遥

由 于 在 IMU 安 装 时 不 能 保 证 其 轴 系 与 扫 描 平

台 的 轴 系 严 格 平 行 袁 也 不 能 保 证 相 机 视 轴 与 扫 描

平 台 的 轴 系 严 格 平 行 袁 其 间 的 不 平 行 度 是 扫 描 仪

的 关 键 系 统 误 差 遥 参 考 文 献 [8] 中 袁 将 IMU 坐 标 系

和 航 摄 仪 坐 标 系 之 间 的 角 度 偏 差 称 为 视 准 轴 误 差 遥

与 参 考 文 献 [8] 不 同 袁 该 扫 描 仪 中 POS 系 统 与 相 机

之 间 是 通 过 扫 描 平 台 进 行 连 接 的 袁 故 文 中 将 IMU

坐 标 系 和 扫 描 平 台 坐 标 系 之 间 的 角 度 偏 差 袁 称 为

IMU 坐 标 系 与 扫 描 平 台 坐 标 系 轴 系 误 差 遥 将 GPS

天 线 中 心 与 扫 描 平 台 回 转 中 心 的 偏 差 称 为 位 置 偏

差 [9]遥 下 文 将 两 者 统 称 为 POS 系 统 安 置 误 差 遥 将 相

机 投 影 中 心 与 扫 描 平 台 回 转 中 心 的 偏 移 及 相 机 坐

标 系 与 扫 描 平 台 坐 标 系 两 坐 标 轴 系 的 角 度 偏 差 统

称 为 相 机 安 置 误 差 [ 10]遥 除 上 述 误 差 外 袁 红 外 扫 描

仪 还 存 在 相 机 镜 头 畸 变 尧CCD 安 装 尧 时 间 同 步 尧

GPS 定 位 尧IMU 漂 移 等 系 统 误 差 遥 这 些 误 差 的 影

响 规 律 总 体 上 与 传 统 线 阵 推 扫 或 面 阵 相 机 相 似 袁

不 作 赘 述 遥

该 扫 描 仪 扫 描 角 高 达 100毅袁 分 辨 率 和 几 何 精 度

要 求 达 到 cm 级 袁 系 统 安 装 和 检 校 精 度 要 求 很 高 遥

为 此 袁 文 中 在 分 析 LiDAR 这 种 有 代 表 性 的 摆 扫 系

统 的 基 础 上 袁 根 据 红 外 摆 扫 成 像 过 程 建 立 严 格 的 成

像 几 何 模 型 袁 利 用 已 有 的 DEM 数 据 和 高 分 辨 率 正

射 影 像 进 行 红 外 影 像 模 拟 仿 真 研 究 袁 试 图 通 过 在 模

拟 过 程 中 加 入 相 机 安 置 误 差 与 POS 系 统 安 置 误

差 袁 分 析 它 们 对 红 外 影 像 定 位 精 度 的 影 响 规 律 及 相

关 性 遥 文 中 首 先 给 出 红 外 摆 扫 的 成 像 几 何 模 型 和 纠

正 模 型 袁 然 后 在 此 基 础 上 根 据 给 定 误 差 进 行 模 拟 影

像 袁 然 后 利 用 原 影 像 作 为 参 考 进 行 误 差 评 估 遥

1 成像几何模型

1.1 机载红外影像摆扫成像几何模型

如 图 1 所 示 袁 根 据 GPS尧IMU尧 稳 定 平 台 和 相 机

的 安 装 关 系 袁 该 扫 描 仪 几 何 成 像 模 型 可 写 为 院
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式 中 院[X,Y,Z] 为 影 像 光 束 对 应 的 地 面 坐 标 曰[XGPS,YGPS,
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图 1 两 轴 扫 描 及 稳 定 平 台

Fig.1 Two-axis scanning and stable platform
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ZGPS] 为 GPS 天 线 中 心 坐 标 曰RIMU 为 由 IMU 姿 态 矩 阵 曰

[Xt, Yt, Zt] 为 扫 描 仪 旋 转 中 心 与 GPS 相 位 中 心 的 偏

移 曰Rmisalign 为 稳 定 平 台 坐 标 系 与 IMU 偏 角 的 旋 转 矩

阵 曰Rscan 为 扫 描 角 旋 转 矩 阵 袁 包 含 滚 动 和 俯 仰 曰[XC,

YC, ZC] 为 相 机 投 影 中 心 与 扫 描 仪 旋 转 中 心 的 偏 移 曰RC

为 相 机 在 稳 定 平 台 坐 标 系 下 的 安 置 矩 阵 曰 为 投 影

系 数 袁 描 述 了 一 个 像 点 可 能 对 应 的 不 同 三 维 点 的 尺

度 曰( X, Y) 为 像 元 在 镜 头 中 的 指 向 遥

如 图 1(b) 中 扫 描 产 生 的 旋 转 矩 阵 Rscan 由 滚 动 角

r, 俯 仰 角 p, 俯 仰 轴 与 滚 动 轴 的 不 垂 直 度 s 共 同 决

定 袁 如 下 院

Rscan=( r, s, p)=RX( r)RZ( s)RY( p) (2)

1.2 摆扫影像纠正模型

摆 扫 影 像 纠 正 是 影 像 仿 真 分 析 中 的 重 要 环 节 袁 可

以 和 输 入 的 影 像 构 成 一 个 闭 环 袁 用 于 检 测 各 种 系 统 误

差 引 起 的 定 位 误 差 遥 摆 扫 影 像 纠 正 的 核 心 在 于 计 算 三

维 地 面 点 在 给 定 扫 描 行 的 像 平 面 坐 标 遥 把 有 关 外 方 位

元 素 的 变 量 移 动 方 程 左 边 袁公 式 (1)可 以 改 写 为 院
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最 终 得 到 地 面 点 (X,Y,Z) 在 给 定 时 刻 像 平 面 上 的

像 点 坐 标 院

x=f窑tan( Xi
)=f窑U/W

y=f窑tan( Yi
)=f窑V/W嗓 (4)

在 实 际 纠 正 过 程 中 袁 由 于 无 法 直 接 知 道 地 面 点

(X,Y,Z) 所 对 应 的 扫 描 行 袁 因 此 需 要 一 个 迭 代 过 程 来

精 确 确 定 对 应 的 扫 描 行 遥

2 基于成像几何模型的影像仿真与误差分析

2.1 相机安置误差和 POS 系统安置误差对定位结

果的影响

利 用 某 测 区 的 ADS40 轨 迹 及 姿 态 数 据 和 对 应

的 DEM尧DOM 数 据 袁 在 摆 扫 过 程 中 加 入 相 机 安 置 误

差 和 POS 系 统 安 置 误 差 袁 通 过 公 式 (1) 可 模 拟 摆 扫 影

像 遥 根 据 公 式 (4) 可 获 得 带 误 差 的 纠 正 影 像 袁 最 后 将

得 到 的 纠 正 影 像 与 初 始 的 正 射 影 像 做 匹 配 即 可 获 得

不 同 误 差 项 和 误 差 幅 度 对 定 位 精 度 的 影 响 遥

2.1.1 实验过程与结果

以 某 大 视 场 红 外 多 光 谱 扫 描 仪 的 近 红 外 谱 段 为

例 袁 其 TDI 级 数 为 128袁 焦 距 492.826 mm袁 摆 扫 角 度

分 辨 率 为 0.025 mrad遥 模 拟 飞 行 航 高 为 2 114.89 m遥

模 拟 影 像 分 辨 率 为 0.05 m袁 扫 描 角 为 30, 模 拟 地 区

平 均 高 程 为 2 510 m遥 相 机 安 置 误 差 与 POS 系 统 安

置 误 差 的 取 值 范 围 如 表 1 所 示 遥

表 1 相机安置误差与 POS系统安置误差范围

Tab.1 Placement error range of camera

and POS systems

由 公 式 (1) 可 知 RIMU 和 Rscan 不 断 变 化 着 袁 相

机 安 置 误 差 尧POS 系 统 安 置 误 差 和 扫 描 角 是 相 关 的 遥

下 面 对 相 机 安 置 误 差 和 POS 系 统 安 置 误 差 对 定 位

精 度 的 影 响 进 行 仿 真 定 量 的 分 析 遥 各 项 误 差 对 定 位

精 度 随 误 差 的 变 化 曲 线 如 图 2 所 示 遥

0420005-3

Stability platform and camera

attitude angle error/(义)
0-12

Projection center and rotation center offset/m 0-1

IMU and stable platform attitude error/(义) 0-12

Rotation center of the platform

and the GPS phase center error/m
0-1

Errors Range of values
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2.1.2 结果分析

扫 描 仪 探 测 器 的 探 元 间 距 是 12 滋m袁 角 度 分 辨

率 为 5义袁 成 像 分 辨 率 为 0.05 m袁 在 焦 平 面 上 每 移 动

12 滋m袁 角 度 每 摆 动 5义袁 相 当 于 地 面 定 位 误 差 0.05 m袁

即 一 个 像 元 遥

由 图 2 中 的 误 差 曲 线 可 以 看 出 袁 相 机 投 影 中 心

水 平 偏 移 尧POS 系 统 位 置 水 平 偏 差 大 小 与 它 们 引 起

的 定 位 误 差 成 线 性 关 系 袁 其 中 飞 行 方 向 偏 移 大 小 对

X 方 向 的 定 位 精 度 影 响 较 大 袁 摆 扫 方 向 偏 移 大 小 对

Y 方 向 的 精 度 影 响 较 大 遥 高 程 方 向 偏 移 大 小 与 它 们 引

起 的 定 位 误 差 成 非 线 性 关 系 袁 高 程 方 向 偏 移 大 小 放

大 了 X 方 向 和 Y 方 向 的 误 差 遥 而 相 机 偏 心 角 尧IMU

轴 系 偏 角 大 小 与 它 们 引 起 的 定 位 误 差 成 非 线 性 关

系 袁 其 中 偏 航 角 引 起 的 误 差 相 对 很 小 袁 滚 动 方 向 对

X 方 向 的 定 位 精 度 影 响 较 大 袁 俯 仰 方 向 对 Y 方 向 的 定

位 精 度 影 响 较 大 遥 当 相 机 安 置 误 差 偏 心 角 和 POS 系

统 轴 系 偏 差 大 于 3义 时 袁 对 定 位 精 度 的 影 响 大 于 1 个

像 元 遥

总 之 袁 相 机 安 置 误 差 和 POS 系 统 安 置 误 差 对 定

位 精 度 的 影 响 规 律 基 本 一 致 袁 二 者 所 引 起 的 误 差 具

有 合 并 的 可 能 性 遥

2.2 不同摆扫角度和俯仰角度对两者误差合并的影响

由 上 述 实 验 结 果 所 提 出 的 假 设 袁 由 公 式 (1) 可 知 袁

式 中 虽 然 严 格 地 表 达 了 红 外 摆 扫 影 像 的 成 像 几 何 模

型 袁 但 模 型 间 参 数 太 多 袁 且 存 在 较 强 的 相 关 性 袁 难 以

直 接 应 用 于 扫 描 仪 的 系 统 误 差 检 校 遥 因 此 袁 有 必 要 对

相 机 安 置 误 差 尧POS 系 统 安 置 误 差 和 扫 描 角 三 者 的

相 关 性 展 开 研 究 遥 公 式 (2) 可 改 写 为 院

RIMU

-1 X
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Z

蓘 蓡 - XGPS
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Xt

Yt

Zt

杉

删

山
山
山
山
山
山
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山

煽

闪
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衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

+Rmisalign Rscan
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杉

删
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山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
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衫
衫
衫

+ Rmisalign RscanRc

tan( Xi
)

tan( Yi
)

1
蓘 蓡 (5)

图 2 不 同 误 差 影 响 定 位 精 度 曲 线 图

Fig.2 Different error influence the positioning accuracy
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2.2.1 实验过程与结果

下 面 就 三 者 的 相 关 性 设 计 两 组 实 验 袁如 图 3 所 示 遥

实 验 1 两 误 差 项 分 开 加 入 院 相 机 最 大 安 置 误 差

X 方 向 误 差 为 1m袁Y 方 向 为 1m袁Z 方 向 误 差 为 1m袁 俯

仰 方 向 为 12义袁 滚 动 方 为 12义袁 偏 航 方 向 为 12义遥 POS

系 统 安 置 误 差 值 与 相 机 安 置 误 差 值 相 同 遥 观 察 其 在

不 同 摆 扫 幅 度 定 位 误 差 变 化 规 律 遥

实 验 2 相 机 安 置 误 差 合 并 到 POS 安 置 误 差 院

POS 系 统 误 差 值 X 方 向 误 差 为 2m袁Y 方 向 为 2m袁Z 方

向 误 差 为 2 m袁 俯 仰 方 向 为 24义袁 滚 动 方 为 24义袁 偏 航

方 向 为 24义袁 相 机 安 置 误 差 值 为 零 遥 观 察 其 在 不 同 摆

扫 幅 度 定 位 误 差 变 化 规 律 遥

(a) 对 X 方 向 的 定 位 精 度 影 响

(a) Positioning accurancy effect on the X-direction

(b) 对 Y 方 向 定 位 精 度 影 响

(b) Positioning accurancy effect on the Y-direction

图 3 合 并 误 差 项 对 定 位 精 度 的 影 响

Fig.3 Effect of the combined error terms on positioning accurancy

2.2.2 结果分析

扫 描 仪 视 轴 方 向 偏 差 设 计 值 ZC 为 0.198 9 m袁 滚

动 方 向 偏 差 XC 为 0.162 1 m袁YC 为 0, 其 标 定 误 差 可

控 制 在 1 cm 之 内 遥 由 公 式 (1) 可 知 袁 当 Rmisalign 没 有 误

差 时 袁 则 相 机 投 影 中 心 偏 移 量 检 校 误 差 引 起 的 定 位

误 差 不 大 于 1 cm袁 可 忽 略 曰 当 Rmisalign 各 方 向 标 定 误 差

不 超 过 12义 时 袁Rmisalign 标 定 误 差 和 相 机 投 影 中 心 偏 移

量 共 同 引 起 的 定 位 误 差 不 会 超 过 0.002 cm袁 可 忽 略 曰

当 摆 扫 时 刻 俯 仰 角 度 和 摆 扫 角 度 较 小 时 袁 公 式 (1) 中

的 Rscan 近 似 单 位 阵 袁 故 RC 的 三 轴 偏 心 应 近 似 地 可 与

Rmisalign 合 并 处 理 袁 以 减 少 检 校 变 量 袁 上 述 的 实 验 结 果

验 证 了 这 一 点 遥

由 图 3 可 知 袁 两 误 差 项 分 开 加 入 时 摆 扫 角 度

的 大 小 对 红 外 影 像 定 位 精 度 影 响 较 小 遥 当 相 机 安

置 误 差 合 并 到 POS 系 统 安 置 误 差 时 袁 摆 扫 角 度 放

大 了 X 方 向 的 定 位 误 差 袁 吸 收 了 Y 方 向 的 定 位 误

差 遥 随 着 摆 扫 度 数 的 增 大 袁 俯 仰 补 偿 也 相 应 的 增 大 袁

此 时 Rscan 的 影 响 逐 渐 增 大 袁RC 矩 阵 在 三 个 坐 标 轴 分

量 上 重 新 分 配 袁RC 与 Rmisalign 的 相 关 性 应 逐 渐 减 少 遥 当

摆 扫 幅 度 小 于 20毅 时 ( 正 负 各 10毅) 时 袁 相 机 安 置 误 差

与 POS 系 统 安 置 误 差 可 合 并 处 理 遥

3 结 论

文 中 针 对 大 视 场 红 外 多 光 谱 扫 描 仪 的 成 像 特

点 袁 利 用 所 建 立 的 成 像 几 何 模 型 袁 仿 真 分 析 了 相 机 安

置 误 差 和 POS 系 统 安 置 误 差 对 定 位 精 度 的 影 响 规

律 及 两 者 的 相 关 性 遥 实 验 表 明 相 机 安 置 误 差 和 POS

系 统 安 置 误 差 对 定 位 精 度 的 影 响 规 律 大 致 一 致 袁 其

中 偏 航 方 向 的 误 差 影 响 远 小 于 其 它 方 向 的 误 差 影

响 曰 相 机 安 置 误 差 与 POS 系 统 安 置 误 差 对 定 位 精 度

影 响 的 相 关 性 随 着 摆 扫 角 度 增 大 而 减 小 袁 在 摆 扫 幅

度 小 于 20毅 时 ( 正 负 各 10毅) 时 相 关 性 显 著 遥 在 后 期 检

校 方 案 中 可 考 虑 利 用 小 摆 扫 角 数 据 先 检 校 两 者 的

和 袁 然 后 再 利 用 大 摆 扫 角 数 据 进 一 步 分 解 系 统 误 差 袁

以 减 少 求 解 的 不 确 定 性 遥
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