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反射式探测系统中数字消像旋的简易方法
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摘 要:当探测器置于旋转平台下方时，由于平台的旋转，在探测器像面上接收到的像将按一定规律作旋转运动.根据系

统基本结构，分析了成像系统的光学传输成像模型，提出了数字消像旋的简易方法，对图像处理系统的实际输出结果进行处

理，而不需要采用光学消像旋和电子图像消像旋等方法，提高了系统探测处理的实时性，降低了系统设计的难度，具有较强的

实用性
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One handy Method to Offset Image Rotation in Reflecting Detecting System 
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Abstract: The image received on the image surface of detector will rotate regularly with the platform rota­

tion. Based on the system' s basic frame , the optical transfer model was analyzed and one handy method was 

suggested to offset the image rotation. This method makes use of the actual result of the image processor and 

needn' t use optical way or electronic way to offset image rotation. This mathematic method is very easy , in 

creases the system processing speed and reduces the system' s complexity. It is practicability. 
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在光电跟踪系统中，一般需要把目标保持在探

测器的视场中心，当目标视轴与探测视轴之间出现

偏差时，目标在成像探测器上的位置就会偏离中心

位置，实际成像位置与中心位置的偏差值用像素值

表示出来，体现为成像探测器的脱靶量，在控制学

上，成像探测器的脱靶量就是跟踪系统的误差控制

信号.

当探测成像器件位于旋转平台下方，不参与平

台旋转时，由于平台的旋转将导致成像器件接收到

的图像按照一定的规律进行旋转，在不同的平台旋

转位置，图像处理系统直接输出的相同脱靶量信息

并不能代表相同的矫正误差量.要获得实际的误差
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量信息，必须对成像器件的实际脱靶量数据进行消

像旋处理，实现旋转补偿.目前，成像旋转平台主要

有光学消像旋、电子图像消像旋等多种方法.光学消

像旋计算速度快，但是系统体积大，增加功耗，造成

信噪比下降，对于类似于 K 镜泊旋的系统，要求扫

描镜与消旋镜的驱动角度精确配准;电子消像旋可

以从电子学上进行整体图像的旋转，降低了系统研

制的难度，但是，由于电子消像旋是对整体图像进行

处理，导致了时间延迟性增加，提高了对图像处理系

统的性能要求.在点目标探测系统中，不需要进行图

像识别，只需要保证系统稳定跟踪即可，采用光学消

像旋和电子消像旋不仅增加了系统设计难度，而且
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增加了系统的延时，降低了探测的实时性.

提出了一种利用原始脱靶量信息和平台旋转位

置信息，采用数学计算进行旋转补偿的方法，利用该

方法可以获得目标真正的脱靶量信息，从而实现对

小目标的稳定跟踪控制.

1 反射式跟踪探测系统描述

系统旋转平台的传输光路如图 1 所示

图 1 反射式跟踪探测系统结构示意图

该系统采用 3 面全反镜进行成像传输，其中镜

I 作俯仰旋转，镜 1 ， 11 一起做方位旋转，通过这 2

面镜子的旋转可以实现空间的扫描运动.镜皿固定.

目标成像光通量通过 3 面镜子的传输到达探测器的

成像镜头，并经成像镜头成像在焦平面上.

2 转台光路传输模型

假设入射光沿 ji 方向入射到镜面 I 上，那么在
参考坐标系 (XYZ) 中，人射光方向为 (x/ ， y/ ， z') ，

经镜面 I 的反射光出射方向为

o 0丁

o -l1A 

1 OJ 
当镜面 I 旋转角度 α 后，入射光 A 保持与镜面

正人射方向的相对位置不变，那么反射光的方向变为
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入射光沿入射方向入射到第二面反射镜上，经

第二面镜子反射的出射光方向矢量变为
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当第二面镜子的旋转角度为卢时，经第二面镜

(3) 

子反射的出射光方向矢量变为

ICOS卢 o - sin卢丁

A'2=1 0 1 OlA2 (4) 
Lsin卢 o COS卢」

第三面镜子对人射光的反射作用在参考坐标系

上为

o 0丁

o -1IA'2 
1 OJ 

综上所述， 3 面镜子对入射光的作用可以用如

下表达式表示
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经矩阵计算可以获得如果运动轴进行了旋转，

那么
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由传输矩阵式(6)可以知道，当入射光相对正入

射方向没有发生方向改变时，由于转台的旋转运动，

出射光的方向已经发生了改变，相当于从第二面镜

子出射的光线已经与未旋转前发生了相对 Y 轴的

(α+ 卢)的角度旋转，经过第三面反射镜和成像透镜

在接收 CCD 的焦平面上就产生了与(α+ 卢)相关的

旋转量.
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3 脱靶量补偿

经过转台传输光路后的出射光，经过光学成像

镜头成像在焦平面上.当转台对目标进行跟踪时，焦

平面阵列输出的脱靶量信息，必须经过校正转化，才

能用于转台驱动的误差量信号.根据式 (6) 可以知

道，从 CCD 输出的相同脱靶量信息在不同的转台位

置表示的空间相对位置是不一样的，如果不进行脱

靶量补偿就进行控制误差量计算，将不能有效产生

校正信息，甚至会产生正反馈，导致跟踪系统迅速丢

失目标.

靶量信息时，可以设定成像焦距为 1 ，当系统视场角

较小时，从透镜到 CCD 的转换矩阵可以认为是

K=l ，那么该新脱靶量为 QP- 1 Q-1 ro .

r=Qp-1Q- 1rO= 

「∞s(α+ 卢- sin(α+ 卢) Ol 
I sin(α+ 卢 cos(α+ 卢) Olro (7) 
L 0 0 1J 

当获得来自图像处理系统的原始脱靶量数据，

利用式(7)对原始脱靶量进行旋转角补偿，获得新脱

靶量数据，利用新脱靶量信息获取运动控制系统的

控制误差量，才能保证系统的稳定跟踪.

假定在转台某一位置处，对应 CCD 图像上某点 4 结 论

的输入光矢量为矶，旋转后对应该点的输入光矢量

为矶，那么，可以知道

QPU1 = QUo 

U 1 = P 一 1 Uo 

假设 K 为成像镜头的成像传输矩阵 ， ro 为

CCD 输出的脱靶量原始信息 ， J 为转台在某一位置

处实验测定的误差量计算矩阵，那么可以有如下表

达式

ro = KQUo 

Uo=Q- 1K- 1ro 

从而可以知道旋转后对应该点脱靶量位置的实

际入射光的方向矢量的对应关系为

U1 = P- 1Q -1 K-1ro 

实际控制误差量的计算，也就是对入射方向矢

量为矶的入射光进行校正.由于实际己知量只有

CCD 焦平面的脱靶量信息，如果对该脱靶量进行补

偿，实际就是对新的脱靶量 KQP 一 1 Q -1 K 一 1 rO 进

行校正，所以在该点处对运动控制系统的实际控制

误差量信息为

E 1 = JKQP- 1Q -1 K-1ro 

在实际测量误差量计算矩阵时，已经将成像镜

头的焦距信息融入到计算矩阵中，所以计算 CCD 脱

根据式(7)将数字消旋方法应用于实际运行的

小目标电视跟踪系统，对由图像处理系统直接输出

的脱靶量进行简单的数学计算，就获得了实际的脱

靶量信息，有效克服了由于像旋带来的误差量校正

函数失效的现象，保证了该系统在不同位置都获得

了稳定的跟踪性能.

对于反射式小目标成像跟踪系统而言，不存在

目标识别，仅需要进行稳定跟踪，采用数字消像旋这

种简单的数学计算方法，就可以实现同光学和电子

图像消像旋相同的功能，而不需要附加光学消像旋

和电子图像消像旋等方法，提高了系统探测处理的

实时性，降低了系统设计难度，在小目标探测系统中

具有较强的实用性.
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