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摘要!像移补偿机构是航空相机的关键组件"通过建立航空相机纵向像移量%像移速度模型!分

析研究纵向像移补偿机构对像移补偿残差的影响特征!提出了运用像移补偿残差做为纵向像移

补偿机构故障检测的新方法"经过对实际图像像移残差的实验分析!验证了该方法的有效性!

可以实现工作状态下对航空相机的便捷随检"

关键词!航空相机#像移补偿#像移残差
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航空相机在成像过程中!会受到各种外部环境的影响!如"温度(气压(载机平台运动(气流扰动等!这

些因素严重影响相机动态分辨率的提高'特别是由于飞行运动(俯仰(横滚和偏流等姿态运动!这种造成

图像像点运动模糊的现象称为像移'为消除像移!相机系统有各种像移补偿措施!如旋转双光楔补偿(移

动焦面补偿(摆动反光镜补偿(

)Z*=++Z

电子补偿(稳定平台等)

&=!

*

'相机像移补偿机构的性能严重影响

成像质量!因此在设计(验收和使用的各个阶段对这类机构性能的检测尤为重要'目前的检测方法多应

用在研制设计(验收阶段!在实验室采用特定仪器或靶标进行测试'如王智儒等研究设计了航空相机像

移补偿板的检测仪器)

?

*

%李岷等提出了一种动态靶标方案对机载光电稳定平台的静态(动态参数进行测

试)

#

*

'本文通过对成像图像中像移残差的分析!提出利用像移残差估计做为相机纵向像移补偿机构性能

检测的新方法'
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航空相机纵向像移分析

8<8

!

相机像移模型

航空相机成像是将地面目标经中心投影到像面像点的过程!因此成像分析时存在地物坐标系(相机

坐标系(像面坐标系的变换问题'采用直角坐标系下!通过研究将地物坐标系中的目标位置对应变换成

图
8

!

成像坐标系示意图

;#

3

<8

!
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+/)("@#(*

3

#.

3

像面坐标系中的像点坐标!可以建立相机成像模型'如图
&

所示!

建立地物坐标系
*

#

*

8

!

*

@

!

*

A

$!

*

8

轴指向平行于飞机飞行方向!

*

@

轴在地平面内与
*

8

垂直!

*

A

轴指向天顶%建立相机坐标系
:

#

:

8

!

:

@

!

:

A

$!相机坐标系是可由地物坐标系沿
*

A

轴平移飞行高度
'

得

到!随着飞机姿态的变化!相机的三轴姿态角分别为俯仰角
"

(横滚

角
#

(偏流角
$

%建立像面坐标系
B

#

B

8

!

B

@

!

B

A

$!相机坐标系沿
:

A

轴

平移相机焦距
9

!各轴同时缩小
9

-

'

倍得到像面坐标系
B

'

相机扫描成像时扫描角为
%

!主光轴目标点物距
#f'

-

85U

%

!

机下点地面坐标为#

C

&

!

C

$

$!则有"

C

&
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'9HM
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UIM

$

#
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$
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'9HM

%

85U

$

#

$

$

!!

假设相机初始三轴姿态角均为
%

!在曝光时间
D

内!飞机飞行速

度
E

!三轴姿态角速度为俯仰角速度
"

g

(横滚角速度
$

g

(偏流角速度

$

g

'根据相机中心投影原理!地面目标点
3

#

38

!

3

@

$从地物坐标系
*

中位置中心投影到像面坐标系
B

的像点
F

#

F8

!

F

@

$!经过坐标系的

转换!得到像点在
B

8

轴上的坐标为)

>="

*

"

F8
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$
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!

纵向像移量

若相机初始三轴姿态角不为
%

!扫描角为
%

!即垂直摄影
#f'

'相机采用的
)Z*++Z

纵向放置!边缘

处像点条件"

3

@

-

'fI

-

9

!

38
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'f9HM

&

GHO

!其中
I

为像元尺寸(

&

GHO

为相机纵向半视场角'在曝光时间内!

地面目标点对应的像点位置由初始时刻
%

的
B

%

点移动到
D

时刻的
B

D

点!产生的像移量
J

F

fB

D

SB

%

!在

B

8

轴的像移量称为纵向像移量
J

B

8

!由式#

!

$可求得"
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根据式#

?

$可以看出纵向像移量由相机半视场角(速高比(像元尺寸(焦距四项分量构成!若曝光时间

D

为
%7%&U

!焦距
9

为
?#%GG

!像元尺寸
I

为
&!

"

G

!半视场角为
>7>̀

!在两种飞行条件下的纵向像移量见

表
&

'

表
8

!

纵向像移量

F*5<8

!

=".

3

#/,!#.*A#(*

3

)("/#".>*A,)

飞行条件

#其他条件为
%

$

像移量

第一项 第二项 第三项 第四项

"

gf#

#

`

$-

U $7"%R&%

S#

GG %7>%!GG >7F%"R&%

S>

GG %7!E!GG

$

Gf!

#

`

$-

U $7%"R&%

S!像元
?>7?

像元
#7$?R&%
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!%

像元

E

-

'f%7&!U
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像元
?>7?
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-
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$F!

+
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分析表
&

中数据!表明速高比(俯仰角速度(偏流角速度严重影响纵向像移!其中式#

?

$中第一项

#

38

$(第三项#

3

@

$对像移量影响很小!可以忽略!因此为研究的方便可以只考虑主光轴像点的情况'

8<B

!

行间纵向像移量差

若考虑相机摆扫成像过程!初始扫描角为
%

%

!每帧图像对应的扫描角
%%

f/I

-

9

!其中
/

为每帧图像行

数(

I

为
)Z*=++Z

像元尺寸(

9

为相机焦距!此时最大行间纵向像移量差为"

%

J

B

8

;

9

+

E

-

'

+

D

+

)

85U

#

%

%

H%%

$

<

85U

%

%

*

H

!

9

+

"

G

+

D

+

)

85U

#

%

%

H%%

$

<

85U

%

%

*

H

9

+

$

G

+

D

+

)

UIM

#

%

%

H%%

$

<

UIM

%

%

* #

#

$

!!

当相机每帧图像行数
/f!%"$

时!

%%

约为
#7%È

!图
$

给出初始扫描角为
%̀

(

$%̀

时!行间最大像移量

随着速高比(俯仰角速度(偏流角速度的变化曲线'由图中曲线可以得出在初始扫描角和姿态角速度较

小时!行间纵向像移量差值小于一个像元尺寸!因此可以在一定范围内认为每帧图像中纵向像移量是相

同的'

图
'

!

行间纵向像移量差值曲线

;#

3

<'

!

%,->)+"@A".

3

#/,!#.*A#(*

3

)("/#".*(",./5)/1)).A#.)+

8<D

!

纵向像移速度

根据像点纵向位置坐标公式#

!

$!可以得到纵向像移速度"

E

B

8

;&

F8

-

&

D

;

9

-

#

)#

"

GUIM

"

GD

+

85U

$

GD

H

$

G85U

"

GD

+

UIM

$

GD

$

+

#

38

H

C

&

<

ED

$

H

E

+

85U

"

GD

+

85U

$

G

H

#

3

@

H

C

$

$

+

!!!!!!!!!!!

#

$

G85U

$

GD

+

85U

"

GD

<"

GUIM

$

GD

+

UIM

"

GD

$

H

'

"

G85U

"

GD

*

!!!!!!!!!!!

#

>

$

其中俯仰角速度
"

G

(横滚角速度
#

h

(偏流角速度
$

G

在实际飞行条件下不大于
#

#

`

$-

U

!在小角度条件下!三轴

姿态角速度对纵向像移速度的影响可以近似看做线性关系'在考虑小角度(主光轴物点时纵向像移速度

近似为"

E

B

8

;

9

+

E

-

'

+

85U

%H

9

+

"

G

+

85U

%H

9

+

$

G

+

UIM

%

#

"

$

'

!

纵向像移补偿原理

'<8

!

补偿原理

相机光学系统由扫描反射镜(镜头(

)Z*=++Z

像面等组成'

)Z*=++Z

纵向放置!即列向平行于相机

坐标系
:

8

轴#相机纵轴$!光学系统绕
:

8

轴摆扫成像'纵向像移补偿采用反射镜摆动补偿的方式!为消

除式#

"

$的纵向像移速度
E

B

8

!使反射镜摆动角速度
"

G

C

产生的像移速度
!

补
fS!

B

8

'根据反射镜转动角度

为反射光线转角一半的光学特点!

E

补
f

9

"

G

C

-

$

!则相机补偿机构反射镜补偿角速度
"

G

C

应为"

+

!F!

+
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G

+

85U
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%

$-

$

#

F

$

'<'

!

补偿控制机构

航空相机纵向像移补偿机构由补偿电机(

(e2

驱动电路(

(*Z

控制器(余弦电位计(反射镜角速度陀

螺(相机姿态角速度陀螺(主控计算机等组成'反射镜摆动补偿运动由补偿电机
2

驱动!补偿电机的控制

构成速度负反馈闭环控制!控制框图如图
!

所示'反射镜补偿角速度检测元件为安装在反射镜上的角速

度陀螺!其输入轴与反射镜转轴平行!形成反射镜补偿角速度负反馈信号'主控计算机根据载机平台飞

行状态为余弦电位计提供与
E

-

'

成正比的输入电压!余弦电位计电刷受到相机扫描运动的控制!这样其

输出电压与#

E

-

'

$+

85U

%

成正比例'载机姿态参数中俯仰角速度
"

G

(偏流角速度
$

G

的测量由姿态角速度

陀螺完成'陀螺安装在相机机体上!陀螺输入轴与相机横轴
:

@

平行!其输出电压代表的角速度信号
&

G

为

俯仰角速度(偏流角速度随相机扫描角
%

的合成量!即"

&

G

;"

G

+

85U

%H

$

G

+

UIM

%

#

E

$

图
B

!

纵向像移补偿控制框图

;#

3

<B

!

%"./-"A!#*

3

-*("@A".

3

#/,!#.*A#(*

3

)("/#".4"(

6

).+*/#".

B

!

纵向像移补偿机构性能检测分析

由纵向像移速度公式#

"

$可以看出!像移速度由三项叠加组成!第一项为速高比影响!所占比重较大!

表
'

!

各项像移分量

F*5<'

!

?*42#(*

3

)("/#".>*A,)

飞行条件
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f%̀
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-
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%
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-
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#

`
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%

EfFFE_G

-

L

!

'f"?E#G

%

&?F7! S"7E

-

% &$F7? S>7F

-

%

"

GfS%7$

#

`

$-

U

!

"

f>̀

%

$
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#

`
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U

!

$
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%

#
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#

`
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U

!

#

f%7!̀

%

EfE%F_G

-

L

!

'f"?>FG

%

&#$7% S&#7"

-

% &!&7> S&!7>

-

S!7E

"

Gf S&

#

`

$-

U

!

"

f"7$̀

%

$

Gf S&7$

#

`

$-

U

!

$

f S%7!̀

%

#

Gf S&7?

#

`

$-

U

!

#

fS%7?̀

%

EfF"&_G

-

L

!

'f"#&>G

%

&??7E S"F7#

-

% &$#7# S>F7%

-

S?"7&

第二(三项分别为俯仰角速度(偏流角

速度引起的纵向像移!各项像移速度的

方向分别与飞行方向(角速度方向相

同'表
$

给出了几种飞行状态下的像

移量'

相机纵向像移补偿机构的性能要

求像移补偿残差
%

J

应满足不大于
&

-

!

像元的要求'像移残差过大将造成成

像质量下降'表
$

中的数据给出了不

同飞行状态下的像移量情况!综合分析

表
$

中数据!可以看出像移补偿残差能

准确反映反射镜像移补偿机构的工作

情况'下面从反馈通道(姿态角速度陀

螺(余弦电位计(速高比
Z,

转换(前向

控制通道
#

种情况进行分析'

#

&

$反馈通道

当补偿电机负反馈通道出现故障!

如反射镜速度陀螺故障!引起控制系统

+

?F!

+
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!!

的负反馈信号缺失!造成较大的过度补偿!使得剩余像移量较大!且像移方向与原有像移方向相反!一般

情况下与飞行方向相反'同时由于受到扰动的影响!补偿的稳定性很差!造成多帧图像对比分析时像移

残差的一致性很差'因此根据此类特点!可以判定速度反馈通道故障'

#

$

$姿态角速度陀螺

姿态角速度陀螺是感测载机平台的俯仰角速度(偏流角速度以及扫描角速度数据!消除俯仰角速度(

偏流角速度引起的纵向像移'对不同扫描角的多帧图像对比!一般随着扫描角增加纵向像移量减小'但

当载机平台的偏流角速度
$

G

较大时!根据表
$

第
#

行数据分析可知!姿态角速度引起的纵向像移量随着

扫描角增加而增加'因此当缺少姿态角速度陀螺信号时!像移残差大小取决于
"

G

(

$

G

造成的像移量!当偏

流角速度
$

G

较大时!具有纵向像移量随着扫描角增大的特点'

#

!

$余弦电位计

相机摆扫成像时!余弦电位计随动旋转提供#

E

-

'

$+

85U

%

的补偿信号'当余弦电位计故障时!会出

现给定的速高比补偿数据固定不变的问题!表现为不同扫描角下的图像像移残差不同'因此通过分析同

次照相的不同帧图像!如果出现纵向像移残差不同的现象!可以判定余弦电位计故障'另外根据像移残

差数值大小还可进一步分析!若残差过大且接近
E

-

'

引起的纵向像移量!这是由于电位计上端引入
E

-

'

的电压信号断路引起%若扫描角为
%̀

时残差很小!而大扫描角的帧图像像移残差略大!是由于电位计下接

地端出现断路引起'

#

?

$

E

-

'

信号
Z,

转换

相机反射镜补偿控制器输出
E

-

'

数字信号!经
Z,

转换后做为余弦电位计供电电压!从而产生包含

扫描角信息的
E

-

'

补偿控制信号'当
Z,

转换模块故障时!使得反射镜补偿控制不能随飞行速度(高度

的变化准确补偿!反映在成像图像中!会出现较大的图像纵向补偿残差!且残差值不随
E

-

'

条件改变而

改变'

#

#

$前向控制通道

反射镜补偿控制系统的前向控制通道包括直流电机(

(e2

功率放大环节(以及超前
=

滞后校正控制

环节等组成!与补偿速度给定环节#

E

-

'

(

"

G

(

$

G

信号$以及反馈通道一起构成纵向像移补偿的速度闭环控

制系统'如果前向控制通道性能出现问题!使得反射镜补偿角速度不能准确反映补偿速度的给定值!出

现图像的像移残差超标'因此!当载机平台在不同
E

-

'

(俯仰角速度
"

G

及偏流角速度
$

G

时!都会出现较大

的像移残差问题!可以作为前向控制通道性能故障的判断依据'

D

!

实验分析

当纵向像移补偿机构不正常时!航空成像时的像移补偿残差会造成图像运动模糊!运用图像运动模

表
B

!

像移量

F*5<B

!

L(*

3

)("/#".>*A,)

扫描角

%

-#

`

$

理论像移量-
"

G

E

-

'

项
"

G

项
$

G

项 "

G

(

$

G

合计项

像移残差检测

值-
"

G

% E#7? >"7% % >"7% "?7$

$% FE7" >$7F $"7# E%7! E"7?

!# "F7$ #?7F ?>7? &%&7$ &&"7!

!

备注"

"

Gf S&7%

#

`

$-

U

!

"

f?7#̀

!

$

Gf&7$

#

`

$-

U

!

$

f&7?̀

!

9

f>%%GG

!

#

Gf&7?

#

`

$-

U

!

#

f%7>̀

!

EfFE>_G

-

L

!

'f"?E%G

!

Df%7%%>?U

'

糊估计技术可以检测到像移残差的大小!从而

实现对相机补偿机构性能参数(故障点的确

定'图
?

中#

H

$(#

:

$(#

8

$的三帧图像为某次航

空摄影中同次摆扫成像所得!对应的扫描角分

别为
%̀

(

$%̀

(

!#̀

!通过相机工作条件数据可以

理论分析出三帧图像的理论纵向像移量#见表

!

$'对图
?

中三帧图像在频域内进行
0HQ5M

变换)

F=E

*

!求得沿运动模糊方向上的
0HQ5M

变

换曲线!分别为图
?

中的#

Q

$(#

;

$(#

V

$所示!可

以计算出三帧图像的像移残差分别 为

"?7&

"

G

(

E"7#

"

G

(

&&F7!

"

G

'检测值与像移量理论值的
"

G

(

$

G

合计项相近!且随扫描角增加而增加!因此

可以判断相机的纵向像移补偿机构中姿态速度陀螺出现故障'
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图
D

!

航空图像及其
M*!".

变换曲线

;#

3

<D

!

$)-#*A#(*

3

)+*.!M*!"./-*.+@"-(*/#".4,->)+

K

!

结
!

语

像移是影响航空相机成像的重要因素!像移补偿机构是航空相机工作的关键组件!在设备使用中是

定期检修的重要部分'纵向像移补偿机构各组成部件的工作性能影响了补偿精度!最终成像图像会产生

不同的像移补偿残差'本文提出了利用图像补偿残差检测纵向像移补偿机构性能的新方法!避免了常规

检测时对检测仪器的依赖和设备拆解等繁琐操作!实现了在工作状态下的随检!具有好的推广应用价值'
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