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斜视状态下航空遥感器像移的计算与补偿

许永森１，２，丁亚林１，田海英１，董　斌１
，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：航空遥感器成像过程中飞行器的向前飞行和姿态变化，使地面物体发出的光线相对于遥感器的光轴产生运动，从

而引起共轭像点的运动，在成像介质上产生像移。运用光线矢量与光轴旋转变换相结合的方法，针对飞行器向前飞行使

物体与光轴间发生的平移，以及飞行器姿态变化使光轴方向的改变，建立了光线矢量与光轴单位矢量间的关系，得到了

航空遥感器在斜视状态下的像移模型。以实测遥感器的工作参数为条件，分析和计算了遥感器的像移，并给出了像移补

偿的方法。实际应用证明光线矢量与光轴旋转变换相结合计算像移的方法，不仅综合了前向像移与姿态像移，而且计算

简便，可推广于航空遥感器的研究中。
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１　引　言

　　航空遥感器成像时，像移是影响成像质量的

主要因素之一。要提高遥感器的成像质量，确定

像移补偿的精度，必须对航空遥感器的像移进行

精确的计算与分析。由于航空遥感器的焦距较

长，视场角相对较小，在小视场范围内遥感器的光

学系统可等效为理想光学系统。运用光线矢量与

光轴旋转变换［１２］相结合的方法，建立了遥感器的

像移模型，定量分析了遥感器斜视工作状态下的

像移，并给出了像移补偿的方法。

２　航空遥感器的坐标系

　　为了定量分析遥感器的像移，首先建立飞行

器与遥感器的坐标系。假定飞行器的坐标系原点

与光学系统的主点相重合，建立飞行器的坐标系

犆１，如图１，坐标系的狓、狔、狕轴分别为飞行器的横

滚轴、俯仰轴与偏航轴，其中θ、δ、ω为飞行器绕

坐标系狓、狔、狕轴转动的角度。规定绕坐标轴逆

时针旋转为正方向。理想状态下的横滚轴与俯仰

轴所构成的狓犗狔平面与地面平行。犎 为飞行器

的航高，犳为遥感器光学系统的焦距。

图１　遥感器斜视成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｉｎｏｂｌｉｑｕｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

遥感器垂直成像时，光轴的方向为狕轴的正

方向，此时遥感器的坐标系与飞行器的坐标系重

合。当遥感器斜视成像时，定义此时遥感器的坐

标系为犆２，坐标系犆２ 可以看作将犆１ 绕狓轴逆时

针旋转θ而得，斜视时的光轴与坐标系犆１ 的狕轴

正方向夹角定义为遥感器的俯角，大小为θ。

３　航空遥感器的物像空间关系

　　遥感器垂直成像时，像面１上任意像点犪１′的

坐标为［狓１狔１－犳］
Ｔ，光轴方向的单位矢量为犞１犽

＝［００１］Ｔ。遥感器斜视成像时，像面２上像点

犪２′在犆１ 下的坐标可通过将像面１上犪１′点的坐

标绕狓轴逆时针旋转θ来表示，与此同时光轴的

单位矢量在犆１ 坐标系下旋转了θ
［３］。由坐标旋

转变换的定义可知，坐标旋转矩阵犚θ为：

犚θ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （１）

光轴方向的单位矢量变为犚θ犞１犽，犪２′在犆１ 下的坐

标为：

　　

狓２

狔２

狕

熿

燀

燄

燅２

＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

０ ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

狓１

狔１

－

熿

燀

燄

燅犳

． （２）

在坐标系犆１ 下与斜视像面上像点犪２′共轭的物点

犃２，其坐标可以通过物像间的三角投影关系获

得，公式如下：

犡２

犢２

犣

熿

燀

燄

燅２

＝
犎

犞１犽·犚θ［狓１　狔１　－犳］
Ｔ×犚θ

狓１

狔１

－

熿

燀

燄

燅犳

．（３）

４　航空遥感器的像移模型

　　通过建立遥感器从像空间到物空间的投影关

系，依次获得斜视时任意像点在物空间上的坐标。

遥感器成像的过程中，飞行器的向前飞行和姿态

变化使地面物体发出的光线相对于遥感器的光轴

产生运动，改变了物体的成像物距和光线的入射

角度，使像面上的共轭点发生运动从而产生像移。

要计算像移，需要用数学模型描述光轴与物点之

间的相对运动。这些运动主要分为两种，一种为

飞行器的向前飞行使物点相对于光轴产生平移；

另一种为飞行器的各种姿态变化改变了光轴的方

向。前者主要改变了物点光线矢量的入射角度，

后者既改变了成像物距又改变了光线矢量的入射

角。由飞行器向前飞行所引起的像移称之为前向
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像移，而由飞行器姿态变化引起的像移称之为姿

态像移。

以斜视遥感器为例，定义［狓犻犼狔犻犼狕犻犼］
Ｔ 为犪犻犼

点在犆犼下的坐标，犞 为飞行器的飞行速度，假定

飞行器静止不动，地面景物向反方向运动。在犆１

坐标系下与斜视像面２上点犪２′共轭的物点犃２ 经

过曝光时间Δ狋后相对遥感器的光轴产生平移，

犃２１的坐标变化为［犡犻１犢犻１犎］
Ｔ－［犞×Δ狋００］

Ｔ。

斜视成像时遥感器具有初始的俯角，为了论述的

方便，这里将遥感器的光轴绕犆１ 的狓轴转动θ表

示为［θ　０　０］。曝光过程中由于飞行器的姿态

变化使光轴绕坐标系犆１ 的三个坐标轴分别旋转

了Δθ、Δδ、Δω，表示为 ［θ＋ΔθΔδΔω］
［４］。规定犚

为光轴方向单位矢量的旋转变换矩阵。依据坐标

变换的定义，光轴方向的单位矢量先绕狕轴改变

偏航角Δω，而后绕狔轴改变俯仰角Δδ，最后绕狓

轴改变横滚角Δθ
［２］，变换矩阵犚如式（４）所示。

　　犚＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓ（θ＋Δθ） －ｓｉｎ（θ＋Δθ）

０ ｓｉｎ（θ＋Δθ） 　ｃｏｓ（θ＋Δθ

熿

燀

燄

燅）

ｃｏｓΔδ ０ ｓｉｎΔδ

０ １ ０

－ｓｉｎΔδ ０ ｃｏｓΔ

熿

燀

燄

燅δ

ｃｏｓΔω －ｓｉｎΔω ０

ｓｉｎΔω ｃｏｓΔω ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （４）

　　在犆１ 坐标系下，以物点的坐标值变化表示飞

行器的向前飞行，以光轴的坐标旋转变换表示飞

行器的姿态变化。要计算曝光时间内遥感器像

移，需要在同一坐标系下计算曝光前后像面各点

所对应的光线矢量差。

由于坐标系变换只改变物点的坐标值而不改

变坐标系内各点的空间关系。为了便于计算，将

斜视时所有犆１ 的坐标变换到犆２ 坐标系下，定义

坐标系变换矩阵为犚Ｃ，且犚Ｃ＝犚
－１，则犃２ 点变换

到犆２ 坐标系下的坐标值犃２２为犚Ｃ（［犡犻１犢犻１犎］
Ｔ

－ ［犞×Δ狋００］
Ｔ）。经过曝光后在犆２ 坐标系下

与犃２２共轭的像点为犪２２′，该点坐标值经式（５）计

算可得。式（５）中犞２犽·犚
－１［犡犻１－犞×Δ狋犢犻１

犎］Ｔ 为光线矢量犗犃２２在光轴方向上单位矢量的

投影，是物点犃２２的成像物距，犞２犽＝ ［００１］
Ｔ 为

坐标系犆２ 下光轴方向上的单位矢量。－犳／（犞２犽

·犚－１［犡犻１－犞×Δ狋犢犻１犎］
Ｔ）的物理意义为遥感

器光学系统的垂轴放大倍率。

狓犻２

狔犻２

狕犻

熿

燀

燄

燅２

＝
－犳

犞２犽·犚
－１［犡犻１－犞×Δ狋　犢犻１　犎］

Ｔ×

犚－１

犡犻１－犞×Δ狋

犢犻１

熿

燀

燄

燅犎

． （５）

将曝光前像面上的坐标也变换到犆２ 坐标系

下，其坐标值为［狓犻２狔犻２－犳］
Ｔ。在犆２ 坐标系下对

曝光前后像面对应点的光线矢量求差，即可得到

斜视状态下遥感器像面上各点的像移矢量，除以

曝光时间Δ狋可得到像移速度矢量。

５　仿真结果与分析

　　以某胶片型斜视遥感器为例，遥感器的焦距

犳＝９００ｍｍ，像面尺寸为１４４ｍｍ×１４４ｍｍ，曝光

时间Δ狋＝０．００５ｓ。实测曝光时刻的两组工作参

数见表１，以这两组参数为分析条件，通过 Ｍａｔｌａｂ

仿真计算可得斜视时遥感器的像移。

表１　遥感器的工作参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

速高比

Ｖ／Ｈ／（１／ｓ）

横滚角速率

Ｒｏｌｌ／（（°）／ｓ）

俯仰角速率

Ｐｉｔｃｈ／（（°）／ｓ）

偏航角速率

Ｙａｗ／（（°）／ｓ）

１ ０．０５０ 　０．１０ －０．１０ －０．１０

２ ０．０２８ －２．１０ －３．５０ 　１．３０

遥感器斜视成像时像面上存在着近景点与远

景点。表２前向像移的数据对比表明，前向像移

在近景点最大，在远景点最小，且从近景点到远景

点逐渐变小，这种变化的前向像移称之为渐变像

移。前向像移在近景点和远景点的差值，随着遥

感器俯角的增大而增大，随遥感器速高比的增加

而增加。以表１中的第２组参数为条件，当遥感

器的俯仰角为３０°时，前向像移的矢量分布如图２

所示（图中右侧为近景区，左侧为远景区）。
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表２　斜视遥感器的像移

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｏｂｌｉｑｕｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

遥感器的俯角 ８° １３° ３０°

遥感器的工作参数（见表１） １ ２ １ ２ １ ２

前向像移 近景点像移量（ｍｍ） ０．２２５ ０．１２６ ０．２２３ ０．１２４ ０．２０２ ０．１１３

远景点像移量（ｍｍ） ０．２２１ ０．１２４ ０．２１６ ０．１２０ ０．１８８ ０．１０５

姿态像移狓 中心点像移量（ｍｍ） ０．００７ ０．２７４ ０．００７ ０．２７４ ０．００７ ０．２７４

方向分量 边缘点最大像移量（ｍｍ） ０．００８ ０．２８３ ０．００８ ０．２８３ ０．００８ ０．２８３

图２　遥感器的前向像移

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

　　由于飞行器的姿态始终处于变化之中，姿态

像移对遥感器成像的影响很大。表２中姿态像移

沿狓方向的分量，在曝光时间一定时只与飞行器

的姿态变化速率有关，与遥感器的俯仰角度无关。

沿狔方向的姿态像移分量也如此。

像移在成像介质上沿狓与狔 两个方向具有

分量，遥感器的工作参数实时地输入到控制器，控

制器通过上述的像移模型计算出曝光时刻沿狓

与狔方向的姿态像移速率犞狓、犞狔，远景点的前向

像移速率犞ＩＭＣ，以及近景点与远景点的像移速率

差值Δ犞ＩＭＣ。遥感器的像移补偿系统通过改变光

轴绕狓和狔轴运动的角速率，使得曝光时间内影

像相对于成像介质保持相对静止完成像移补偿［５８］。

该型遥感器像移补偿系统的工作示意图如图

３。在曝光时间内，伺服系统１驱动反射镜绕俯仰

轴狔转动，由于斜视时前向像移在像面上是变化

的，通过采用反射镜与焦面快门协同工作的方式，

快门的帘缝从远景点运动到近景点的过程中，反

射镜的补偿速率由（犞狓＋犞ＩＭＣ）／２犳逐渐地增加到

（犞狓＋犞ＩＭＣ＋Δ犞ＩＭＣ）／２犳，补偿沿狓方向的像移
［８］

如图４所示。在曝光时间一定时，犞／犎 与遥感器

的俯角决定了前向像移的大小，飞行器的俯仰角

速率决定了俯仰像移的大小。伺服系统２驱动扫

描头组件绕横滚轴狓工作在速率状态，稳定遥感

器工作的俯仰角，补偿沿狔方向的像移。

图３　像移补偿系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图４　斜视时渐变像移的补偿方法

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒａｄｅｄＩＭＣｉｎｏｂ

ｌｉｑｕｅｄｍｏｄｅ

通过测试遥感器的伺服系统，扫描头工作在

表１的第２组参数时，绕狓轴补偿的速率误差为

０．１０°／ｓ，反射镜绕狔 轴补偿的速率误差为

０．１５°／ｓ，经计算像面上最大的残余像移量为Δ狓
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＝０．００８ｍｍ，Δ狔＝０．０１２ｍｍ。此时残余像移量

偏大，通过调整快门帘缝的宽度缩短曝光时间，减

小残余像移量，允许的最大曝光时间为２ｍｓ。

６　结　论

　　运用光线矢量和光轴旋转变换相结合的方

法，建立了遥感器斜视状态下的像移模型，以测试

的工作参数为条件计算遥感器的前向像移和姿态

像移，并分析其补偿的策略，为遥感器的像移补偿

提供了可靠的理论依据，该方法可应用于各类遥

感器的像移计算之中。
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