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摘要：通过斜视画幅相机的几何模型，选择载机相关坐标系，建立了计算目标航迹速度到像面坐标系下像移速度的数学

模型。通过坐标变换将航迹速度（目标在航迹坐标系下的速度）转换至机体坐标系下的速度矢量，最终至补偿坐标系下

的运动矢量；计算视轴长度，得到了扫描镜补偿角速度。最后，阐述了像面旋转机构在像移补偿中的作用，并给出了具体

位置角计算公式。提出的采用扫描镜和像面旋转机构相结合的方案实现了凝视工作模式下的画幅相机像移补偿，利用

坐标变换计算出的相应量，可为将来画幅相机在该模式下的像移补偿工程应用提供必要的参考。
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１　引　言

　　自动操作模式，曲线跟踪模式和凝视模式
［１］

是斜视画幅遥感相机三种常用的工作模式。在航

拍时，有时目标前方有物体遮挡或被伪装，为获得

感兴趣目标的详细信息，可采用多方位、多幅拍摄

的方法，即用凝视工作模式来获取目标信息。在

自动操作模式下，扫描镜一般仅在相机俯角方向

上做步进扫描运动，前向像移补偿是通过位角摆

动实现的；在曲线跟踪模式下，仅在俯角变化范围

（为拍摄曲线状目标，如弯曲河流等）内较自动操

作模式有调整；在凝视模式下，为了瞄准地面上一

个目标，扫描镜在位角和俯角方向都要改变。本

文采用扫描镜、像面旋转机构和快门帘缝相结合

的方案实现像移补偿。控制像面旋转机构使帘缝

与像移在胶片上的投影矢量相平行，保证异速像

移补偿不失真；计算目标相对补偿坐标系的速度

矢量和视轴长度后，解出扫描镜位角和扫描头俯

角补偿角速度。

２　坐标系与相机数学模型的建立

２．１　坐标系选择
［２］

凝视工作模式示意图如图１所示。

图１　凝视工作模式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｏｔｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ

为研究需要，建立以下几个笛卡尔坐标系：

地面固定坐标系（狓０狔０狕０）：原点和三个坐标

轴均相对于地面固定不动的坐标系；

铅锤地面固定坐标系（狓ｇ′狔ｇ′狕ｇ′）：地面固定

坐标系之一，其狕ｇ′轴铅锤向下；

飞机牵连铅锤地面坐标系（狓ｇ狔ｇ狕ｇ）：原点固

定于飞机重心，每个坐标轴方向均与狓ｇ′，狔ｇ′，狕ｇ′

相同的坐标系；

机体坐标系（狓狔狕）：固定在飞机上的坐标系，

其原点通常位于飞机的重心，三坐标轴定义：纵轴

（狓）：飞机参考面内指向前方的坐标轴；横轴（狔）：

垂直于飞机参考面指向右方的坐标轴；竖轴（狕）：

飞机参考面内垂直于纵轴指向下方的坐标轴；

航迹坐标系（狓ｋ狔ｋ狕ｋ）：原点通常固定于飞机

的重心，其狓ｋ 轴沿航迹速度的方向，狕ｋ 轴在包含

狓ｋ轴的铅锤面内，垂直于狓ｋ 轴，指向下方，狔ｋ 轴

垂直于狕ｋ狓ｋ平面，指向右方。

２．２　飞机姿态定义
［３］

为计算像移速度选择航迹坐标系和机体坐标

系，姿态角是航迹坐标系相对于机体坐标系的角

度，如图２所示。

图２　航迹坐标系相对于机体坐标系旋转

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔｐａｔｈａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｂｏｄｙａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

航迹侧滑角：用βｋ表示，转动轴为狕ｋ；

航迹迎角：用αｋ表示，转动轴为犽２ｋ；

航迹倾斜角：用μｋ表示，转动轴为狓。

关于转角正负定义同参考文献［２］。

为计算视轴长度，选择机体坐标轴系和飞机

牵连铅锤坐标系，如图３所示。

偏航角：机体纵轴在水平面上的投影与狓ｇ 轴

的夹角，用ψ表示，转动轴为狕ｇ；

俯仰角：机体纵轴与水平面的夹角，用θ表

示，转动轴为犽２；

滚动角：机体竖轴与过纵轴的铅锤平面的夹

角，用φ表示，转动轴为狓。
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图３　机体坐标轴系相对飞机牵连铅锤地面坐标轴

系旋转

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙａｘｉｓｓｙｓｔｅｍａｎｄａｉｒ

ｃｒａｆｔｃａｒｒｉｅｄｎｏｒｍａｌｅａｒｔｈａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

２．３　相机数学模型

整个模型可分为三个部分：（１）扫描机构部

分，该部分可提供步进扫描运动，有两个自由度；

（２）稳定部分，包括镜头、折叠镜１和折叠镜２；

（３）偏流部分，可绕像面坐标系狕′轴旋转。在每

幅目标曝光期间，第二部分相对飞机静止不动。

几何关系如图４所示。

图４　斜视画幅相机数学模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｏｂｌｉｑｕｅａｅｒｉａｌｆｒａｍｅｃａｍｅｒａ

机体坐标系（犡犢犣）：原点为镜头光轴与扫描

镜交点，犡 轴与镜头光轴重合，方向飞行前方为

正；犢 轴平行两折叠镜，垂直纸面向里（本文提到

的笛卡尔坐标系均遵守右手螺旋定则）。

扫描镜坐标系（犡ｓ犢ｓ犣ｓ）：坐标原点与机体坐

标系原点重合，犢ｓ 位于扫描镜面内，是扫描镜位

角旋转轴，犣ｓ 与扫描镜成４５°，用右手定则判定

犡ｓ。如图５所示。

以下物理量定义为：

相机视轴：与像面任意一点关于相机光学系

图５　扫描头组件原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｍｉｒｒｏｒｄｉａｇｒａｍ

统共轭的地面目标点和扫描镜坐标系原点之间的

连线定义为该点的视轴，符号为犔，为标量；

扫描角：相机视轴与扫描镜坐标系犡ｓ犗犣ｓ所

成锐角，用δ表示；

相机位角：扫描镜坐标系－犣ｓ与机体坐标系

犢犗犣面所成锐角，用η表示。

补偿坐标系：由扫描镜坐标系绕其位角轴位

角变化方向旋转η（反射镜旋转一个角度，为保证

出射光线不变，入射光线以两倍角度同方向旋

转［４］），得到的坐标系犡ｃ犢ｃ犣ｃ（犢ｃ＝犢ｓ）。

图４中的相关数学参量：

犜＝
犳′
犔

１

－１

－

烄

烆

烌

烎１

（镜头坐标变换矩阵）；

犖０＝ －ｓｉｎ
π
４
　０　ｃｏｓ

π（ ）４
Ｔ

（初始时刻扫描镜

法线向量）；犖２＝ ｃｏｓ
π
８
　０　ｓｉｎ

π（ ）８
Ｔ

（折叠镜２

法线向量）；犖３＝ －ｓｉｎ
π
８
　０　－ｃｏｓ

π（ ）８
Ｔ

（折

叠镜１法线向量）。

初始时刻，扫描镜与犡犗犣面垂直，并与犡犗犢

面成４５°，此时扫描镜坐标系与机体坐标系重合。

扫描镜坐标系与机体坐标系之间的关系：扫

描镜相对飞机只有两个自由度，沿位角转动和俯

角转动。参看图５，扫描镜位角运动是绕自身犢ｓ

位角轴旋转，俯角变化是绕相机俯角轴，即机体坐

标系犡 轴，这是扫描镜运动特征，犡ｓ犢ｓ犣ｓ固定在

扫描镜上，凝视工作模式中，扫描镜位角和俯角均

发生变化，因此计算像移矢量时涉及坐标变换矩

阵是否与扫描镜位角、俯角旋转次序有关的问题，

下文将给予充分证明。
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３　凝视目标在不同坐标系的运动速

度计算

３．１　位角旋转与俯角旋转顺序问题

由机体坐标系犡犢犣（开始时犡犢犣与犡ｓ犢ｓ犣ｓ

重合）到犡ｓ″犢ｓ″犣ｓ″只有两个途径：

（１）先俯角转动后位角转动，犡ｓ犢ｓ犣ｓ绕犡ｓ旋

转（正对犡ｓ正向看逆时针旋转为正，以后凡涉及

旋转均按此规定）角度δ得到犡ｓ′犢ｓ′犣ｓ′（犡ｓ′＝

犡ｓ），再绕犢ｓ′轴旋转角度η，得到犡ｓ″犢ｓ″犣ｓ″。

图６　先俯角再位角坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｎｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

设地面一点在机体坐标系下的坐标是（狓，狔，

狕），因为途径（１）中每次旋转轴都是当前坐标系中

的坐标轴，所以每次只要左乘一个旋转矩阵，即可

得到（狓，狔，狕）在当前坐标系（扫描镜坐标系）下的

坐标（狓′，狔′，狕′）：

狓′

狔′

烄

烆

烌

烎狕′

＝

ｃｏｓη ０ －ｓｉｎη

０ １ ０

ｓｉｎη ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎η

１ ０ ０

０ 　ｃｏｓδ ｓｉｎδ

０ －ｓｉｎδ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

狓

狔

烄

烆

烌

烎狕

，

这里令

犕１＝

ｃｏｓη ０ －ｓｉｎη

０ １ ０

ｓｉｎη ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎η

１ ０ ０

０ 　ｃｏｓδ ｓｉｎδ

０ －ｓｉｎδ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

＝

ｃｏｓη 　ｓｉｎηｓｉｎδ －ｓｉｎηｃｏｓδ

０ ｃｏｓδ ｓｉｎδ　

ｓｉｎη －ｃｏｓηｓｉｎδ 　ｃｏｓηｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

．

（２）先位角转动后俯角转动，犡ｓ犢ｓ犣ｓ（初始时

刻与机体坐标系犡犢犣重合）绕犢ｓ旋转角度η，得

犡ｓ′犢ｓ′犣ｓ′，再绕犡ｓ（犡ｓ＝犡，扫描镜在俯角运动是

扫描头绕镜头光轴旋转得到的）旋转角度δ，得

犡ｓ″犢ｓ″犣ｓ″。由于第二次俯角旋转不是绕当前坐

标系的坐标轴旋转的，所以不能像第一次位角旋

转那样直接左乘旋转矩阵。

图７　先位角再俯角坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｈｅｎｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

空间坐标变换［５］的过程：在新坐标系三个坐

标轴犡′，犢′，犣′上分别取犲１，犲２，犲３ 单位正向量，它

们在初始坐标系的坐标记作犲１＝（犲１狓，犲１狔，犲１狕），

犲２＝（犲２狓，犲２狔，犲２狕），犲３＝（犲３狓，犲３狔，犲３狕），则矩阵

犃＝

犲１狓 犲１狔 犲１狕

犲２狓 犲２狔 犲２狕

犲３狓 犲３狔 犲３

烄

烆

烌

烎狕

，

即初始坐标系下的坐标到新坐标系下坐标的转换

矩阵。扫描镜先绕犢ｓ旋转角度η后，得到扫描反

射镜坐标系犡ｓ′犢ｓ′犣ｓ′，该坐标系坐标轴单位向量

在机体坐标系犡犢犣下的坐标为犲１′＝（ｃｏｓη，０，

－ｓｉｎη），犲２′＝（０，１，０），犲３′＝（ｓｉｎη，０，ｃｏｓη）；再

绕犡轴（俯角）旋转角度δ，得到扫描坐标系为

犡ｓ″犢ｓ″犣ｓ″，该坐标系坐标轴单位向量在机体坐标

系犡犢犣 下的坐标为犲１″＝（ｃｏｓη，ｓｉｎηｃｏｓδ，

－ｓｉｎηｓｉｎδ），犲２″＝（０，ｃｏｓδ，－ｓｉｎδ），犲３″＝

（ｓｉｎη，－ｃｏｓηｓｉｎδ，ｃｏｓηｃｏｓδ），故机体坐标系下

的坐标到当前扫描镜坐标系下坐标的转换矩阵

犕２＝

犲１狓″ 犲１狔″ 犲１狕″

犲２狓″ 犲２狔″ 犲２狕″

犲３狓″ 犲３狔″ 犲３狕

烄

烆

烌

烎″

＝

ｃｏｓη ｓｉｎηｃｏｓδ －ｓｉｎηｓｉｎδ

０ ｃｏｓδ －ｓｉｎδ　

ｓｉｎη －ｃｏｓηｓｉｎδ ｃｏｓηｃｏｓ

烄

烆

烌

烎δ

＝犕１，

犕１ 是机体坐标系下的坐标到扫描镜坐标系下的

坐标变换矩阵。由此可以得出，对当前采用扫描

镜旋转方案，俯角和位角的旋转顺序不影响坐标

变换矩阵的结果，以后为方便起见，采用第一种途

径坐标变换。
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３．２　目标在补偿坐标系的运动速度计算

坐标变换流程：目标运动速度（航迹坐标系）

→（按βｋ，αｋ，μｋ 顺序）机体坐标系→（俯角，位角

变换矩阵犕１）扫描镜坐标系→（位角方向旋转η）

补偿坐标系下的目标速度犞ｃ。

犞ｃ＝

狏ｃ狓

狏ｃ狔

狏ｃ

烄

烆

烌

烎狕

＝

ｃｏｓη ０ －ｓｉｎη

０ １ ０

ｓｉｎη ０ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎η

犕１

１ ０ ０

０ ｃｏｓμｋ ｓｉｎμｋ

０ －ｓｉｎμｋ ｃｏｓμ

烄

烆

烌

烎ｋ

ｃｏｓαｋ ０ －ｓｉｎαｋ

０ １ ０

ｓｉｎαｋ ０ ｃｏｓα

烄

烆

烌

烎ｋ

ｃｏｓβｋ ｓｉｎβｋ ０

－ｓｉｎβｋ ｃｏｓβｋ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

－犞ｋ烄

烆

烌

烎

０

０

　． （１）

图８　视轴长度求解

Ｆｉｇ．８　Ｖｉｓｕａｌａｘｉｓｌｅｎｇｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　在获得飞机航迹速度和航迹侧滑角、航迹倾

斜角和航迹迎角及位角和俯角信息后，代入式（１）

可求得狏ｃｘ，狏ｃｙ。

为求扫描镜补偿角速度，还必须计算出视轴

长度犔，如图８所示。

视轴长度的求解可参考文献［６］。设视轴所

指的地面点在飞机牵连铅锤地面坐标系坐标为

（狓ｇ，狔ｇ，－犎），飞机牵连铅锤地面坐标系

（犡ｇ犢ｇ犣ｇ）→偏航、俯仰和滚动（假设按ψ、θ、φ顺

序）→机体坐标系（犡犢犣）→经 犕１→扫描镜坐标

系（犡ｓ犢ｓ犣ｓ）→ 位角旋转矩阵 → 补偿坐标系

（犡ｃ犢ｃ犣ｃ），此时（狓ｇ，狔ｇ，－犎）点在补偿坐标系

下的坐标为（０，０，－犔）。

０

０

－

烄

烆

烌

烎犔

＝

ｃｏｓη ０ －ｓｉｎη

０ １ ０

ｓｉｎη ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎η

犕１

１ ０ ０

０ 　ｃｏｓφ ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎φ

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ

０ １ ０

ｓｉｎθ ０ 　ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎θ

　ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

　狓ｇ

　狔ｇ

－

烄

烆

烌

烎犎

．

（２）

　　在已知飞机偏航、横滚和滚动三个姿态角及

扫描镜位角和俯角信息后，式（２）是一个三元一次

方程组，可以解出犔。

３．３　偏流机构位置角计算

本论文研究对象属胶片型相机，采用了焦面

帘幕式快门曝光，该快门除控制狭缝调节曝光时

间功能外，还具有配合扫描头一起实现异速像

移［７］补偿的功能。

帘幕式快门工作原理：该快门分上下两层，两

个快门帘上都有开口部分，快门曝光时，两个快门

开口部分形成的曝光帘缝通过焦面，使胶卷曝

光［８］。图９中，１、２、３和４代表目标横向视场的

四个视场角位置，可以证明这四个位置的像移速

图９　帘缝快门工作原理

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｏｓｕｒｅｓｌｉｔ

度大小是不等的，这种现象被称为异速像移。本
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相机采用的异速像移补偿方案是：快门帘缝在从

一端运动至另一端过程中，行至胶片上某个位置

时，扫描镜位角和扫描头俯角同时以该位置对应

的补偿角速度ω狓，ω狔 旋转。

上述过程必须有个重要前提：快门帘缝必须

图１０　异速像移补偿失真示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒａｄｕａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

与该幅的像移在胶片上的投影方向平行，否则必

会引起异速像移补偿失真，参照图１０。

假设快门帘缝与像移方向不平行，快门帘缝

本应该对应一个横向视场位置（平行时），现在对

应很多个横向视场位置，图中仅举４点为例，这四

点位置的像移速度大小不等，但正如前面提到的

那样，快门帘缝在该位置对应补偿是由ω狓，ω狔 唯

一确定的，即只能按照一个横向视场角补偿，这样

其他各点补偿必然失真，故必须在每幅目标曝光

前保证像移方向与帘缝平行。这个条件是依靠相

机像面旋转机构［９１０］实现的，必须计算偏流机构

位置角σ。σ角的物理意义是像移方向与机体坐

标系的犡 轴夹角，欲使异速像移补偿不失真，像

面旋转机构须相对机体坐标系转过一个σ角，计

算公式为：

犞ｉ＝

犞ｉ狓

犞ｉ狔

犞ｉ

烄

烆

烌

烎狕

＝（犈－２犖３犖
Ｔ
３）（犈－２犖２犖

Ｔ
２）犜（犈－２犖１犖

Ｔ
１）

１ ０ ０

０ ｃｏｓμｋ ｓｉｎμｋ

０ －ｓｉｎμｋ ｃｏｓμ

烄

烆

烌

烎ｋ

ｃｏｓαｋ ０ －ｓｉｎαｋ

０ １ ０

ｓｉｎαｋ ０ ｃｏｓα

烄

烆

烌

烎ｋ

ｃｏｓβｋ ｓｉｎβｋ ０

－ｓｉｎβｋ ｃｏｓβｋ ０

烄

烆

烌

烎０ ０ １

－犞ｋ烄

烆

烌

烎

０

０

， （３）

式（３）中，犖１＝（犕１）
－１犖０，这是因为在计算σ时，

以机体坐标系为参考坐标系，利用式（３）求得的σ

如下：

σ＝ａｒｃｔａｎ
犞ｉ狔
犞ｉ狓

． （４）

４　补偿实现过程

　　利用式（４）求出的σ，旋转偏流机构（快门帘

缝）至快门帘缝同前向像移方向平行放置；利用式

（１）和式（２），可求出扫描镜镜位角补偿角速度

ω狓＝
１

２

狏狓
犔
（位角方向上为保证出射光线不变，反射

镜以入射光线变化率的１／２变化，正对犢ｓ 看，逆

时针旋转），俯角补偿角速度ω狔＝
狏狔
犔
。像面旋转

机构的作用是带动胶片相应旋转σ，避免了异速

像移补偿失真。这个动作是在每幅目标曝光前完

成的；在曝光期间，扫描镜在位角和俯角方向上按

上述角速度旋转，即可实现扫描镜视轴相对凝视

目标静止。

５　结　论

　　本文通过对凝视工作模式进行分析，合理选

择与机体相关的坐标系，提取相机几何模型。首

先，对扫描镜的位角和俯角旋转顺序与坐标变换

结果的无关性给予了证明，为后面建立计算目标

在像面坐标系的像移速度和在补偿坐标系下的运

动速度及计算视轴长度奠定基础。在补偿方案

中，采用旋转扫描镜、像面旋转机构和快门帘缝相

结合的方案完成凝视工作模式下的像移补偿。最

后给出了横向视场中心带目标的补偿角速度，对

于横向视场其它目标带的补偿角速度，由于篇幅

有限，这里未作详细探讨，在实际航拍中，只要根

据飞机姿态，相机位角和俯角信息，同时对横向视

场内视轴长度犔进一步实时修正，把横向视场内

任意的位置视轴犔数学表达式代入ω狓 和ω狔 的计

算式中即可求得变速旋转角速度，此时在快门帘

缝的配合下，完成该模式下的异速像移补偿。
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