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推扫式航空遥感器像移补偿精度的分析
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摘要 :为分析飞行器的速度、航高、姿态角与姿态变化对推扫式航空遥感器成像质量的影响 ,采用光线矢量与光轴旋转变

换相结合的方法建立了系统的像移模型 ,计算遥感器像移补偿的精度。分析了平移与旋转运动所引起像移的特点 ,通过

运动的分解建立了推扫式航空遥感器的像移模型 ;以两组工作参数为条件 ,分析速高比、姿态角与姿态变化对像移的影

响 ,并提出相应的像移补偿方法。应用蒙特卡罗法 ,依据与模型相关变量的误差分配 ,计算推扫式航空遥感器像移补偿

的精度。在满足表 3的误差要求 ,速高比为 0. 3～0. 5 (1/ s) , TDI基数不超过 32级的情况下 ,像移补偿残差的 3σ值为 16

μm ,达到了遥感器的指标要求。
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Abstract : In order to analyze t he effect s of the speed ,at tit ude and po st ure change of aircraf t on t he im2
age quality of p ush2broom imaging sensor ,an image motion model is established to calculate t he accu2
racy of image motion compensation by combining light vector wit h optical axis revolution. The charac2
teristics of image motion caused by t ranslation and rotation are analyzed , and t he image motion model

of p ush2broom imaging sensors is established by decomposing t he movement . Wit h two group s of pa2
rameters , t he influence of aircraf t motion on image motion is analyzed and t he met hod of image motion

compensation is given. The accuracy of image motion compensation is calculated based on error budget

of variable wit h Mont Carlo met hod . While t he high2speed ( v/ H) ratio is 0. 3 ～ 0. 5 (1 / s) and t he

TDI stage is no more than 32 ,t he 3σvalue of image motion compensation ( IMC) error is 16μm ,which

can satisfy t he requirement of remote sensor.
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1　引　言

　　推扫式航空遥感器工作过程中 ,飞行器的运

动状态 (包括飞行速度、航度、姿态角、姿态运动速

率等)会影响遥感器的成像质量[123 ]。为了提高遥

感器的动态分辨率 ,需要进行像移补偿。像移补

偿的前提是要准确地计算像移 ,目前计算像移的

方法主要有矢量分解法与坐标变换法。矢量分解

法[9 ]具有较好的实时性 ,但只能计算像面中心处

的像移 ,所以适用于视场角较小的遥感器 ;坐标变

换法虽然计算的精度较高 ,但计算量大、实时性

差。

本文通过分析运动产生像移特点 ,应用光线

矢量与光轴旋转变换相结合的方法[324 ] ,在考虑偏

流姿态角的条件下建立了系统的像移模型 ;并应

用蒙特卡罗法对模型的相关变量进行误差分

配[7 ] ,分析推扫式航空遥感器像移补偿的精度。

该方法实时性好、计算精度高 ,具有一定的理论意

义与工程实用价值。

2　像移产生的原因与特点

　　光学遥感器成像是将空间物体 P投影在二

维成像介质上 ,如图 1所示 ,其中 f 为光学系统的

焦距 , l为 P点相对于光学系统的物距 , z为光轴

的单位矢量 ,α为光学系统的半视场角 , r与 r i 分

别为物点 P与共轭像点 P′所对应的光线矢量 ;当

光学系统与物体 P间发生相对运动时 ,焦面上共

轭点 P′在成像介质上运动产生像移。

图 1　光学成像示意图

Fig. 1　Sketch of optical imaging

在理想的成像条件下 ,可将物体与光学系统

间的相对运动 v分解为两个运动矢量 v1 与 v2 ;其
中 v1 为物体相对于光轴的平动矢量 , v2 为物体与

光轴间的转动矢量。前一种运动在物距不变的条

件下 ,光学系统的垂轴放大倍率不发生变化 ;后一

种运动由于运动方向相对于光轴方向不断地改

变 ,引起物距的变化 ,使光学系统的垂轴放大倍率

也随之改变。由于两种运动对光学系统垂轴放大

倍率的影响不同 ,因此它们像移速度的计算方法

也不相同。理想光学系统成像公式 :

ri

f
=

r
r ·z

. (1)

由运动速度 v引起的像移速度 vi′可由式 (2)

计算 :

　
vi′
f

=
( r·z) ·v - ( r·z) ·r

( r·z) 2 =
( r·v) ·z

( r·z) 2 , (2)

其中 , vi′=
d ri

d t
, v =

d r
d t

.

经矢量分解 ,与 v1 , v2 所对应的像移速度 v1′

和 v2′可按式 (2)计算 ,得式 (3)与式 (4) :

v1′=
f
l

v1 , (3)

v2′=
f ·v2

r·cos2α=
ω·f
cos2α , (4)

式 (4)中ω=
v2

r
为物体 P 相对于光轴转动的

角速。

对比上述像移速度的计算公式可知 ,像移速

度大小 ,除了与运动的形式和运动速度的大小有

关之外 ,还与遥感器光学系统的视场角以及视场

内的垂轴放大倍率密切相关。当遥感器视场内的

垂轴放大倍率相同时 ,由 v1 引起的像移速度在像

面各点处均相等 ;而在小视场条件下由 v2 引起的

像移速度可按照视场中心处的像移进行计算。

3　推扫式航空遥感器的像移模型

　　通过对运动产生像移的分析 ,归纳出两种不

同运动形式下像移速度的计算方法。要建立推扫

式遥感器的像移模型 ,需要在三维空间内描述光

轴与被成像物体间的相对运动 ,此外还要考虑遥

感器光学系统的垂轴放大倍率。

应用光线矢量和光轴旋转变换相结合的方

法 ,根据理想光学系统的成像公式 ,通过物体坐标

值的变化以及光轴的单位矢量在三维空间方向的

改变 ,分别描述物体与光轴间的平移运动与旋转

运动 ,另外由于飞机姿态角的存在也会对像移产

生影响 (本文主要考虑偏流姿态角) ,因此像移模
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型还应包括飞行器的偏流角。

3 . 1　像移模型的坐标系选择

本文分析的是某型推扫式航空遥感器 ,可假

定飞行器的机体坐标系与遥感器的坐标系重合 ;

建立飞行器的航迹坐标系 S K 与机体坐标系 SB ,

规定 S K与 SB 的坐标原点与遥感器光学系统的

主点相重合 ,如图 2所示 ;坐标系 SB 的 x、y、z 轴

分别为飞行器的横滚轴、俯仰轴与偏航轴 ,其中

<、θ、φ为飞行器绕 S K 坐标系的 xk、yk、zk 轴转动

的角度。规定正对坐标轴逆时针旋转为正方向 ,

横滚轴与俯仰轴所构成的 x oy平面与地面平行 ;

定义偏流角为航迹速度 v与机体坐标系 x oz 平面

的夹角β, H为飞行器的航高 , f 为光学系统的焦

距。

图 2　推扫式遥感器的坐标系

Fig. 2　Coordinate system of pushbroom remote sensor

3 . 2　像移模型的物像空间关系

理想状态下 ,像面 1上任意点 a1′在 S K下的

坐标值为[ x1 , y1 , - f ]T ,与其共轭的地面物点

A 1 的坐标为 [ X1 , Y1 , H ]T。向量 oa1′与oA1可理

解为光学系统像空间与物空间的光线矢量 , vK =

[0 ,0 ,1 ]T 代表光轴方向上的单位矢量。由于飞

行器工作中始终存在着偏流角β,因此遥感器的

实际像面 2绕 S K坐标的 zk 轴发生了旋转 ,则 a2′

在 S K下的坐标可通过像面 1上与该点对应的 a1′

点绕 zk 轴顺时针旋转β角来表示[1 ] ,依据坐标变

换的定义可得坐标变换矩阵 Rβ为 :

Rβ =

　cosβ sinβ 0

- sinβ cosβ 0

0 0 1

. (5)

在 S K坐标系下与 a2′共轭的点 A 2 的坐标值

可以通过物像间的三角投影关系获得 ,如公式 (6)

所示 :

　

X2

Y2

Z2

=
H

v1 K·Rβ[ x1 , y1 , - f ]T ×Rβ

x1

y1

- f

. (6)

由于在Δt曝光时间内 ,飞行器沿航迹方向上

的飞行使 A 2 点与光轴发生平移 , A2 在 S K 下的

坐标变化为 [ X2 , Y2 , H ]T - [ v ×Δt , 0 , 0 ]T ;与此

同时飞机姿态的不断变化使光轴的方向发生改

变。为了论述的方便 ,将光轴绕 S K 的 zk 轴转动

β角表示为 [0 , 0 ,β] ;飞行器的姿态变化使光轴绕

S K的 3个坐标轴分别旋转了Δ<、Δθ、Δφ,光轴在

S K下绕其坐标轴转过的角度可表示为 [Δ<,Δθ,β

+Δφ]。定义 R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 z 轴改变β+Δφ,而后绕 y 轴改变俯仰角

Δθ,最后绕 x 轴改变横滚角Δ<[427 ] ,变换矩阵 R

如式 (7)所示。

　　R =

1 0 0

0 cosΔ < - sinΔ<

0 sinΔ < 　cosΔ<

cosΔθ 0 sinΔθ

0 1 0

- sinΔθ 0 cosΔθ

cos (β+Δφ) - sin (β+Δφ) 0

sin (β+Δφ) cos (β+Δφ) 0

0 0 1

. (7)

　　通过 A 2 坐标值的改变描述飞行器沿航迹的

飞行 ,以光轴方向在空间范围内的变化描述飞机

的姿态变化 ,从而实现遥感器与 A 2 间的运动分

解。

为便于计算 ,将所有 S K 下的坐标变换到 SB

坐标系下 ,定义坐标系变换矩阵为 RC ,且 RC =

R- 1 ,则 A 2 点变换到 SB 坐标系下的坐标值为 RC

( [ X2 , Y2 , H ]T - [ v ×Δt , 0 , 0 ]T ) ,经过曝光后与

该点共轭的像 A 2′的坐标可由式 ( 8)计算 ,式中

vB K = [0 , 0 , 1 ]T 为坐标系 SB 下光轴方向上的单

位矢量 ; vB K ·R - 1 [ X2 - v×Δt , Y2 , H ]T 为光线矢

量oA2′在光轴方向上单位矢量的投影 ,即物点 A 2

的成像物距 ; - f / ( vB K ·R - 1 [ X2 - v ×Δt , Y2 ,

H ]T )的物理意义为该点处光学系统的垂轴放大
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倍率[4 ]。将 SB 坐标系下曝光前后像面上所对应

点的光线矢量做差值 ,可得到遥感器像面上各点

的像移矢量 ,除以曝光时间Δt 即为像移速度矢

量。

x2′

y2′

z2′

=
- f

vB K·R- 1 [ X2 - v×Δt , Y2 , H ]T ×

R - 1

X2 - v×Δt

Y2

H

. (8)

3 . 3　飞行器的运动状态对像移影响

设遥感器的焦距 f = 150 mm ,视场角 2α=

38°;取曝光时间为 10 ms ,飞行速度 V = 300 m/ s ,

航高 H = 1 000 m。通过上述的像移模型在像面

上取 121个点 ,以两组工作参数为条件 (见表 1) ,

分析飞行器的速高比、偏流角以及姿态变化对像

移的影响。其中 vim为像移速度的大小 ,ψ为像移

矢量与 S B 坐标系 x轴的夹角。

表 1　遥感器的工作参数

Tab. 1　Parameters of remote sensor

速高比

v/ H/ (1/ s)

俯仰角速率

Pitch/ (°/ s)

横滚角速率

Roll/ (°/ s)

偏航角速率

Yaw/ ( °/ s)

偏流角

/ (°)

1 0. 3 0 0 0 3. 5

2 0. 3 0. 5 2. 3 0. 5 3. 5

图 3　第一组参数下像移速度与夹角ψ的频率密度分布

Fig. 3　Histogram of image motion velocity and angleψin

the first group of parameters

第一组参数主要考虑飞行器的速度、高度与

偏流角对像移的影响 ,从图 3 (a)中可知像移速度

在整个视场内大小相等方向一致 ;由于偏流角的

存在使像移速度的方向与 SB 坐标系的 x轴存在

夹角 ,其大小等偏流角β如图 3 ( b) ;因此飞行器

的速度、高度、偏流角决定了前向像移[4 ]的大小与

方向。

第二组参数在前一组的基础上加入了飞行器

的姿态变化。从图 4 (a)中可知像移速度的大小

分布于一定的区域之中 ,像移速度的方向也不完

全的相同如图 4 ( b) 。因此飞行器的姿态变化使

遥感器产生姿态像移[6 ]的同时 ,也改变了像移在

像面上分布的均匀性。

图 4　第二组参数下像移速度与夹角ψ的频率密度分布

Fig. 4 　Histogram of image motion velocity and angleψ in

the second group of parameters

4　推扫式遥感器的像移补偿系统

　　通过对遥感器像移模型的分析 ,飞机的速

度、高度、偏流角以及姿态运动影响着像移的大小

与方向。像移的存在会影响遥感器的成像质量 ,

因此要采用合理的方法进行像移补偿。

图 5　推扫式航空遥感器像移补偿示意图

Fig. 5 　Image motion compensation system of push2
broom remote sensor

该型遥感器采用三轴陀螺稳定平台与 TDI2
CCD相结合的方法实现像移补偿 ,如图 5 所示。

三轴陀螺稳定平台的俯仰与横滚补偿机构用于补
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偿飞机的俯仰与横滚姿态变化 ;偏流补偿机构用

于补偿飞行器的偏流角与偏航姿态的变化 , TDI2
CCD的积分功能用于补偿遥感器的前向像移[6 ]。

5　应用蒙特卡罗法分析推扫式遥感
器的像移补偿精度

　　为了分析该型遥感器像移补偿系统的精度 ,

本节应用蒙特卡洛法 ,通过给出与模型相关的参

数误差概率密度分布 ,计算遥感器的像移补偿残

差。

5 . 1　数据准备

根据遥感器的像移模型 ,确定影响像移补偿

误差的因素 ,以及各参数的误差定义与计算使用

值 (见表 2) ;生成随机数列ΔH j ,Δv j , ⋯,Δβj ( j =

1 ,2 , ⋯, n , n为采样数 ,取 n = 2 000) 。

表 2　误差项的定义与计算使用值

Tab. 2　Definitions and values of error items

序号 误差变量名称 误差分布 单位 误差量 (3σ) 备注

1 航迹高程ΔH 正态分布 m 30 测量精度

2 航迹速度Δv 正态分布 m/ s 6 测量精度

3 飞机俯横滚速率Û< 正态分布 (°) / s 0. 01 测量精度

4 飞机俯仰速率Ûθ 正态分布 (°) / s 0. 01 测量精度

5 飞机偏航速率Ûφ 正态分布 (°) / s 0. 01 测量精度

6 飞机的偏流角β 正态分布 (°) 0. 1 测量精度

7 遥感器焦距Δf 正态分布 mm 0. 5 测量精度

8 相机横滚补偿角速率误差ΔÛ< 正态分布 (°) / s 0. 2 控制精度

9 相机俯仰补偿角速率误差ΔÛθ 正态分布 °/ s 0. 2 控制精度

10 相机偏航补偿角速率误差ΔÛφ 正态分布 (°) / s 0. 2 控制精度

11 相机偏流角补偿误差Δβ 正态分布 (°) 0. 3 控制精度

5 . 2　计算过程

(1)依据遥感器的技术指标 ,确定一组工作参

数的名义值 ,包括 : v、H、f 、Δt ,其余参数设置为

零 ,通过本文的像移模型计算出用于补偿的像移

矢量 v0。

(2)将步骤 1中的名义值与初始值 ,以及表 2

中的 11个参数的误差随机数 : ( H +ΔH j ) 、( v +

Δv j ) 、( f +Δf j ) 、(β+Δβj ) 、Δ<j = (Û<j +ΔÛ<j ) ×Δt、

Δθj = (Ûθj +ΔÛθj ) ×Δt、Δφj = ( Ûφj +ΔÛφj ) ×Δt ,代入

像移模型计算出实际状态下的像移矢量 vj。

(3)通过步骤 1与 2中获得的像移矢量 v0 与

vj ,计算像移补偿残差Δvimc = vj - v0 ,以及像移矢

角残差ΔΨ( vj 与 v0 间的夹角) 。

根据上述的计算过程 ,计算在两组速高比参

数下 , TDI级数分别为 32、24时 ,像面中心处的像

移补偿残差与像移矢角残差。当各参数满足表 2

的误差要求时 ,像移补偿残差与像移矢量角误差

的统计结果如表 3 所示 ;图 6 与图 7 为速高比为

0. 5 (1/ s) 、TDI级数选为 24时 ,像移矢量残差与

表 3　像移残差和像移矢量角误差统计结果

Tab. 3　Statistic result s of image motion

errors and shif t angle errors

速高比

(1/ s)
TDI级数

像移残差

(3σ) /μm

像移矢量角残差

(3σ) / (°)

0. 3 32 16 0. 9

24 15 0. 8

0. 5 32 13 0. 6

24 12 0. 5

图 6　像移矢量角残差的频率密度分布

Fig. 6　Histogram of image motion angle shif t error

754第 2期 　　　　　许永森 ,等 :推扫式航空遥感器像移补偿精度的分析



像移矢角残差的频率密度分布。根据统计的结

果 ,遥感器在能保证正常曝光的前提下应当优选

较小的 TDI级数。

图 7　像移补偿残差的频率密度分布

Fig. 7　Histogram of image motion compensation error

6　结　论

　　本文通过对运动的分解 ,分析了两种不同运

动形式所产生的像移特点 ;针对推扫式航空遥感

器 ,应用光线矢量与光轴旋转变换相结合的方法 ,

建立了遥感器的像移模型 ;通过对与像移模型相

关的参数进行误差分配 ,运用蒙特卡洛法计算像

移矢量的残余误差。经计算像移补偿残差的 3σ

值为 16μm ,满足遥感器的指标要求。

本文的分析内容与分析方法也适用于其它类

型的航空遥感仪器。
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●下期预告

高速 CCD图像数据光纤传输系统

张　达1 ,2 ,徐抒岩1

(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)

提出了一种多路高速 CCD图像数据光纤并行传输系统 ,并应用于空间遥感相机中。设计并实现了

单路有效数据率最高可达 1. 28 Gb/ s的光纤传输通道。阐述了系统设计思想 ,光纤传输通道结构 ,并对

其中的关键技术高速总线接口、高速串行光电接口等进行了详细分析。实际完成了 5通道 TDICCD图

像数据光纤并行传输系统 ,总有效数据率高达 5. 7 Gb/ s。通过实验证明该系统工作稳定可靠 ,实时传

输效果好 ,无误码 ,满足了高速多通道 CCD图像数据的高速率 ,远距离传输要求。
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