
 

航空多光谱相机三坐标无源定位技术

董    浩，孙    拓，杨玉良

(天津津航技术物理研究所 光电测控研究室， 天津 300308)

摘　要：航空多光谱相机采用焦平面探测成像系统，可在全天时、准全天候作业的条件下对机下进行

大幅宽高分辨率成像探测。针对航空多光谱相机的三坐标无源定位问题，简介了相机组成及无测距信

息辅助情况下的三坐标无源定位原理，梳理了航空多光谱相机的三坐标无源定位关键技术。通过载体

的位置姿态精确测量，测角电路设计、测角误差标定与补偿，多传感器安装姿态标定，时间同步设计四

大关键技术保证相机的定位精度。飞行试验结果表明，图像拼接精度优于 10″，验证了技术方法有效。
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Three coordinate passive location technology for
airborne multiple spectrum camera

Dong Hao，Sun Tuo，Yang Yuliang

(Optical Electronic Measurement and Control Department, Tianjin Jinhang Institute of Technical Physics, Tianjin 300308, China)

Abstract:   A  large  FOV  infrared  multiple  spectrum  camera,  which  contains  advance  infrared  focal  plane,
acquires  large  FOV  &  high  resolution  multiple  spectrum  image  toward  area  below  the  flight  vehicle.  It  takes
images on a whole day and nearly a whole whether condition. The multiple spectrum camera system configuration
was  proposed.  Its  angular  measurement,  three  coordinate  passive  location  key  technology  and  solution  were
described in detail. The angular measure electro-circuit & clock synchronization should be finely designed. When
the  system  had  been  integrated,  angular  error  calibration  and  compensation,  multi-sensor  installation  attitude
calibration  were  proposed  to  improve  angular  measure  accuracy  and  location  accuracy.  Flight  tests  shows  that
image mosaicking accuracy is 10″ which means the technic is effective.
Key words:   airborne  remote  sensing;         three  coordinate  passive  location;         position  orientation  dynamic

measurement;      angular measurement;      elements of exterior orientation;      clock synchronization
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0    引　言

航空相机是民用测绘、军事侦察的有效手段，可

对任务区域进行大范围地图制备和侦察情报生成，既

可单独形成系统，又可作为天基成像的有效补充。在

拍摄图像的同时获取图像，同时叠加上地理、水文、

气象信息，并且准确捕获目标的形态、位置变化信息，

这样才能形成有效情报，完成侦察或测绘任务。常见

的功能有地理扫描、地理跟踪和地理定位 [1]，可见特

定坐标系下的三坐标定位精度直接影响情报准确度

和可信度[2]。

加拿大L-3WESCAM公司的EO/IR (Electronic opti-

cal/Infrared)传感器“MX”有效载荷系列 (包含 MX-10、

MX-15、MX-20及 MX-25series)可应用在机载、地基

和海上环境等不同平台上，内置高精度 IMU，可精确

获取目标的地理位置信息。美国雷神公司 MTS系列

光电转塔，在 MTS-B型号上首次满足了美国国防部

/国家地理空间情报局的目标定位误差要求，在提高

精度的同时将目标坐标直接实时传输至武器系统，有

效降低了打击反应时间。“全球鹰”光电侦察载荷是

一种具有广域搜索侦察与目标精确定位能力的长焦

距、双波段高精度机载光电载荷，在飞行高度 20 km

的条件下，定位精度可达 CEP (Circular probable error)

20 m。Goodrich ISR系统公司研制的 CA-295双波相

机 [3]、集成惯性导航定位 (INS/GPS)组合组件实现了

高精度地理引导、目标定位以及图像拼接。

我国航空相机三坐标定位技术历经三代发展：第

一代产品从 2000年~2010年，利用机载导航设备的信

息、相机运动信息进行三坐标定位计算，典型定位精

度 CEP 50 m@10 km。第二代产品从 2010年至今，相

机内部集成惯组 /POS (Position and orientation system，

位置姿态测量系统 )，典型定位精度为 CEP  20  m/

10 km。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

某斜视成像航空相机，基座上集成高精度 POS，在飞

行高度 17 000 m、斜视 75°范围内，定位精度为 213 m

(CEP)[4−5]。第三代产品采用内置惯性测量单元 (In-

ertial Measure Unit，IMU)方案，自动定位定向，精度更高。

1    系统组成及三坐标无源定位原理

某航空多光谱相机由基座、扫描稳定平台、相机

本体和 POS组成。如图 1所示，其扫描稳定平台外框

架为滚动框架，内框架为俯仰框架。扫描稳定平台内

框架上安装多光谱相机、光纤陀螺等负载，框架间转

角由感应同步器测量。扫描稳定平台俯仰框架相对

惯性空间的运动角速度由光纤陀螺测量，基座通过减

振器与载机固连，基座上安装 POS，提供载机位置和

姿态信息基准。
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图 1  航空多光谱相机组成示意图

Fig.1  Schematic  diagram  of  airborne  multiple  spectrum  camera

component 

 

在无测距信息状态下，相机采用被动无源定位方

法实现图像的三坐标定位，原理如图 2所示。根据载

体、目标在地面投影以及地心的三角形几何关系确定

地理位置[6−7]，计算流程如图 3所示。
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图 2  三坐标无源定位原理图

Fig.2  Principle diagram of three coordinate passive location 
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由图 2~3可见，相机拍摄图像得到像空间坐标系

下的坐标 (xs,ys,zs)，经过归一化后得到单位矢量 ，再

经过数次坐标变换，分别得到基座坐标系、地理坐标

系以及大地直角坐标系下的单位矢量 、 、 ，进一

步向地球椭球投影，计算可得投影坐标 ，换算得到

经纬度坐标 。根据该计算流程可知，变

换过程中的稳定平台角度 (θr, θp)、载机姿态角 (r, p,
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y)以及经纬高位置 (lat, lon, h)精度决定了目标的三

坐标定位精度。

由于是远距离成像，角度误差引起的位置误差远

远大于位置测量误差，角位置精度对定位精度起决定

性作用。因此相机中与角度测量的相关技术，如高精

度位姿动态测量技术、扫描稳定平台测角信号处理及

辨识补偿、扫描型相机多维外方位元素标定技术以及

异构多源传感时钟同步技术是机载相机的三坐标无

源定位关键技术，如表 1所示。
  

表 1  误差项与关键技术

Tab.1  Error factor and key technology
 

Error factor Detail Key technology

Base position
orientation
error

Position error High precision position
orientation measure
technologyOrientation error

Stabilized
platform
angular error

Angular rotation error Stabilized angular
measurement process,
identification and
compensation

Angular sensor tilt

Circuit electrical error

Mounting error

POS and stabilized platform
mounting error Exterior orientation

elements
of multiple spectrum
scanner

Stabilized platform and
multiple spectrum camera
mounting error

Clock error

Sensor measure delay Multisource clock
synchronization of
heterogeneous sensors

Circuit delay

Software acquire storage delay  

2    高精度载体位姿动态测量

位置姿态测量系统是航空遥感的重要组成部分，

用来敏感光学载荷基座的位置姿态信息[8]。

2.1   惯性信息闭环误差的控制

将闭环误差控制引入 Kalman滤波器，将滤波估

计出位置、速度误差，通过控制器实时反馈到输入端，

抑制姿态角的误差振荡幅值，可有效提高系统姿态误

差模型的准确度[9]。

2.2   动杆臂补偿

POS系统中，卫星天线安装于飞行载体上，不随

陀螺稳定平台而运动。IMU通常安装于载荷内部或

载荷基座上，前者 IMU会随陀螺稳定稳台运动，后者

IMU随减振器运动而运动，二者均导致 IMU与卫星

天线间的杆臂参数实时变化。采集组合导航信息的

同时，利用陀螺稳定平台的转动角度信息对杆臂进行

重投影，实现动杆臂的补偿[10]。

3    稳定平台测角信号处理及辨识补偿

3.1   微伏级测角信号放大解算

选用角秒级感应同步器，并基于感应同步器 μV

级弱信号的放大解算设计高精度测角电路。在动态

测角方案中，采用高保真正弦波激磁电源，减小电路

时间常数，提高长期稳定性。由于感应电压信号弱，

采用“一级放大+二级放大+滤波”的方式提高输出信

号的信噪比，并对二路正余弦信号进行相位正交校

正，提高测角解算精度。

电磁兼容性方面采用双绞屏蔽线传输，弱信号就

近前置放大。电路设计上，数字地/模拟地信号地分

开走线，单点连接。电源入口采用 EMI滤波器抑制

干扰，绘制印制电路时强信号、弱信号分开走线，保持

较远距离，尽量扩大地的面积[11]。

3.2   测角误差谐波系数分离与误差补偿

感应同步器精度优于 1″，制造误差可以忽略，测

角误差主要影响因素为轴系回转误差、安装误差以及

测角电路电气误差。

根据测角误差呈现周期性特点，利用谐波分析法

对测角误差进行分析可知，一次谐波与二次谐波是测

角误差的主要误差源，因此辨识一次谐波与二次谐波

系数，利用分段线性化方法或谐波补偿方法对测角误

差进行补偿，提高测角精度[12]。

补偿完成后反复通过环境试验验证测角指标稳

定性、分阶段定期复测来验证测角指标的长期稳定性[13]。

4    扫描型相机多维外方位元素标定

相机的外方位元素需要进行标定与补偿，由于是

扫描型多光谱相机，存在多维外方位元素参数，需逐

一在扫描稳定平台零位条件下进行标定。引入立方
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图 3  三坐标无源定位计算流程图

Fig.3  Three coordinate passive location calculation prcess 
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镜 [14]，分别在相机基座、POS、相机附近安装立方镜，

首先将各个传感器的坐标轴标定至立方镜上，然后在

系统集成后对立方镜的安装姿态进行标定。逐级标

定方式建立多光谱相机外方位元素，可有效降低对系

统标定设备条件的要求。

根据安装关系，多光谱相机的外方位元素标定步

骤为：(1)基准立方镜的安装标定；(2)相机与相机立

方镜的标定；(3) POS与基准立方镜的标定；(4) POS

立方镜与基准立方镜的标定；(5)相机立方镜与基准

立方镜的标定。基准立方镜在装配过程中与稳定平

台轴系水平，其标定方法见专利 CN106323342B。立

方镜间的标定方法采用多台经纬仪互瞄建站的方法，

其测量方法见参考文献 [15−16]。文中主要介绍步骤

(2)、(3)。

4.1   POS 立方镜坐标系与 POS 输出坐标系的标定

标定 POS立方镜与 POS输出坐标系关系利用

0.5′′经纬仪、陀螺经纬仪及精密三轴转台组合测量来

实现。标定方法如图 4所示。
  

POS cubic mirror

POS mounting panel

Xp

POS (IMU) Yp

Zp

Xpm
Ypm

Zpm

图 4  POS 输出坐标系与 POS 立方镜坐标系

Fig.4  POS output coordinate and POS cubic mirror coordinate 
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将 POS及安装板整体安装在三轴转台上，调节三

轴转台角度使 POS输出水平值为零，航向输出为北

向零；采用 0.5″电子经纬仪对 POS立方镜水平轴向进

行准直测量，记录电子经纬仪水平读数 、 。采用

0.5″陀螺经纬仪对 POS立方镜的 X方向进行准直测

量，记录陀螺经纬仪方位读数 。根据标定值，可得

出 POS立方镜坐标系与 POS输出坐标系的旋转矩阵。

4.2   相机立方镜坐标系与相机坐标系的标定

4.2.1    测试系统与被标定谱段坐标系的对准

利用大口径多光谱平行光管与精密二维转台标

定相机立方镜与相机的坐标系关系，调节转台的方位

轴铅垂向下，俯仰轴位于水平状态。此时，转台轴系

与平行光管轴系垂直。标定方案如下：

首先，安装多光谱相机至转台上，以当前被标定

的谱段输出图像为准，分别调节相机的沿转台方位、

俯仰轴系的安装姿态，使得靶标位于图像中心处；

其次，分别转动转台的方位、俯仰，调节相机的沿

其光轴的安装姿态，使得靶标移动过程中始终位于图

像的中心线上。

以上两步完成测试系统与被标定谱段的坐标系

的对准。

4.2.2    立方镜姿态角测量

γM1 βM1

aM1

利用大口径多光谱平行光管对立方镜 Xcm 面进

行准直测量，记录水平方向的角度 、垂直角度 ；

驱动二维转台俯仰轴转动 90°，对立方镜的 Ycm
面进行准直测量，记录水平角度 ，如图 5所示。
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图 5  相机坐标系与相机立方镜坐标系

Fig.5  Camera coordinate and camera cubic mirror coordinate
 

 

aMi βMi γMi

由于是多个谱段，需对每一个谱段的坐标系进行

标定、记录相机立方镜与相应谱段坐标系的姿态角

( 、 、 )，i=1······N。根据标定获得的姿态角可

建立多光谱相机的坐标系基准。

4.3   安装姿态角补偿

建立各个传感器与立方镜、立方镜的相互姿态关

系后，可建立安装姿态旋转矩阵，采用基准逐级传递

的方法实现内框架、外框架以及 POS对准。通过

POS、测角传感器以及多光谱相机的安装姿态角补偿

可提高图像的定位精度。

5    异构多源传感时钟同步

多光谱相机传感器种类多、含多光谱图像、

POS、感应同步器、光纤陀螺及内部电路等，异构多源

时钟同步问题是影响相机几何精度的主要因素之

一。受传感器输出延迟、传输延迟等因素的影响，图

像数据与外方位元素数据存在同步误差，影响图像几

何精度、形成观测误差[17]。

5.1   传感器输出延迟分析

t1
12 t2

12 tN
12

如图 6所示，POS采集延迟为 t11，多光谱图像数

据输出延迟时间分别为 、 ······ 。
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电路传输延迟：管控电路接收到 POS数据存在传

输延迟时间 t21，图像输出控制电路、伺服控制电路接

收到管控转发的 POS数据存在传输延迟 t22，所有数

据均发送至图像数据记录设备，发送至图像记录时刻

存在传输延迟时间 t23。
软件采集数据延迟：采集 POS数据及时钟存在延

迟时间 t31；采集多光谱图像输出数据，存在延迟时间

t32；采集稳定平台运动数据，存在延迟时间 t33。
其中传输时间延迟 t21、t22、t23 受波特率、数据量

大小制约，由于民用测绘关注事后处理，传输延迟时

间 t23 对数据时钟同步并不影响。实测采集延迟时间

t31 为几十 μs量级，图像输出电路采集延迟时间 t32 为

ns量级，伺服控制电路采集命令延迟 t33 为 ms量级。

可见系统的数据之间存在较大时延，约 1 ms。

在 30 (°)/s扫描速度下，产生的定位误差 s=30/

57.3×1=0.5 mrad，约为 10个像元，因此需要进行时钟

同步设计。

5.2   时钟流设计

t1
12 t2

12 tN
12

为实现数据对准，读取每一传感器数据时均同时

读取本地时钟信息，因此只要实现各个传感器本地时

钟信号的对准，即时钟同步，便可解决数据采集延迟

问题，实现在后处理时的数据对准。采用各个本地时

钟信号后，图像数据输出延迟 t11， 、 ······ 和采集

延迟 t31、t32、t33 问题已经解决，进一步解决传输延迟

t21、t22、t23 的问题。

采用 POS输出的 PPS秒脉冲信号时周期进行时

钟同步，如图 7所示。为了维持秒内时间的连续性，

 

POS

FPGA

CPU

2

3

SRAM

 

1

2

2

1、2

1、2、3

1
、

2Management

circuit 
Data

record

device

Fibro

optic

gyro

Indus-

tosyn
Servo

circuit

Image

band1

Image

band

N

Image output

circuit

3

图 6  数据传输链路
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管控电路、图像输出电路及伺服控制电路根据各自晶

振产生时间分辨率为 ns级的时间计数值，当纳秒时

间计数值等于整秒时，向秒计数值进位，计数器清零，

秒计数值和纳秒计数值组合起来就是相机本地时间

系统输出的完整时间值。

由表 2可见，采用秒脉冲信号作为时钟同步信号

后，传输延迟时间 t21、t22 影响消除。由于是后处理，

t23 不影响同步性能。此时时钟同步精度受制于 1 s

内晶振的稳定性以及各传感器输出延迟本身，多源传

感器时钟同步精度优于 μs级。

 
 

表 2  系统时钟及数据统计

Tab.2  System clock and data index
 

Clock signal Data Clock signal
accuracy

PPS signal UTC time;
POS data <100 ns

Management clock POS data and stabilized
platform data <100 ns

Servo circuit clock
Fibro optic gyro

<500 ns
Industosyn

Image output
circuit

Clock 1 Band 1

<10 ns…… ……

Clock N Band N

6    飞行试验验证

利用飞行试验的某谱段拼接影像对扫描仪三坐

标定位精度进行验证，见参考文献 [13]，相邻条带影

像相对定位精度优于 1个像元 (10″)，有效验证了三

坐标无源定位技术的有效性。

7    结　论

综上，采用如下措施解决航空多光谱相机的三坐

标无源定位问题：

(1) 航空相机基座的高精度位姿动态测量。将闭

环误差控制引入 Kalman滤波器，提高系统姿态误差

模型的准确度；利用稳定平台的转动角度信息实现动

杆臂的补偿，提高定位精度；

(2)稳定平台测角信号处理及辨识补偿。优选高

性能感应同步器，采用隔离、差分放大等措施降低电

气噪声，并维持测角稳定性；深入分析测角误差特点，

对测角误差分别进行补偿，提高测角精度；

(3) 扫描型相机多维外方位元素标定。建立以立

方镜为核心的航空多光谱相机外方位元素标定方法，

采用基准逐级传递的方法实现多光谱相机、稳定平台

以及 POS对准；

(4) 异构多源传感时钟同步。对多光谱相机的时

钟流进行设计，利用 PPS作为相机时钟同步信号，用

PPS对相机运动控制时钟、多光谱相机时钟进行触

发，利用事后处理解决数据传输延迟，实现 POS数

据、相机运动姿态数据和多光谱图像数据的精确

对准。

随着研究成果的工程化应用，将有助于完善我国

对地观测技术的总体布局。
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