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摘 要院 航天遥感相机的畸变作为相机的重要参数，其测试精度直接关系到相机获取图像后的图像处理

精度。对于航天非测绘遥感相机，在设计之初往往对其光学系统的畸变设计要求没有测绘相机高，其光学

系统的畸变一般会比较大，需要对此类遥感相机，特别是视场较大的遥感相机的畸变进行精确测试，为其

在轨飞行检校提供比较精确的初始条件。文中在经典的精密测角方法的基础上，建立了针对大畸变航天遥

感相机的数学模型，针对视场较大、弧形畸变较大的测试难点提出了合理可行的测试思路，完成了被测相

机的高精度畸变测试，取得了理想的效果。实际测试结果表明：畸变测试精度优于 1.8滋m(1 )，可以满足被

测相机的高精度畸变测试需求，对航天非测绘大视场遥感相机畸变测试有参考借鉴意义。
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with large field of view
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Abstract: The distortion of the space remote sensing camera was an important parameter, the test

accuracy of which was directly related to the image processing precision after getting the image. For the

space non鄄mapping remote sensing camera, the requirement for the distortion of the optical system was

not as high as mapping remote sensing camera at the beginning of the design. So its distortion of the

optical system was large in general. For this kind of remote sensing camera, especially those with large

FOV, it忆 s necessary to test distortion of the camera accurately. This can provide more accurate initial

condition for the calibration in鄄orbit. Based on the precision of angle measuring method, the mathematical

model of space remote sensing camera in view of the large distortion was established in this paper, and a

reasonable and feasible test idea was proposed for the large FOV and arc distortion of the camera. The

high accuracy test to the distortion of the under test camera was completed, and the results were ideal.

The practical test results show that the accurate of distortion is better than 1.8 滋m(1 ). The test accuracy

can meet the high requirements of test precision for under test camera. So this method has reference

significance to the distortion test of the space non鄄mapping remote sensing camera.
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0 引 言

随 着 野 高 分 重 大 专 项 冶 的 顺 利 实 施 袁 多 颗 高 分 辨

率 航 天 遥 感 卫 星 相 继 成 功 发 射 袁 国 内 高 分 辨 率 对 地

观 测 能 力 有 了 显 著 提 升 遥 但 除 了 资 源 三 号 01 星 和

02 星 搭 载 的 三 线 阵 相 机 以 及 天 绘 一 号 搭 载 的 遥 感

相 机 具 备 立 体 测 绘 能 力 [1-3]袁 其 余 在 轨 运 行 的 均 为 非

测 绘 类 遥 感 相 机 袁 其 光 学 系 统 的 设 计 畸 变 相 对 较 大 袁

甚 至 可 达 毫 米 量 级 袁 需 要 在 研 制 阶 段 以 及 在 轨 运 行

阶 段 对 其 畸 变 进 行 精 确 测 试 遥 国 外 的 研 究 机 构 如 德

国 柏 林 空 间 中 心 尧 瑞 士 LH 实 验 室 以 及 国 内 的 多 家

科 研 院 所 如 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理 研

究 所 尧 北 京 空 间 机 电 研 究 所 等 对 测 绘 类 遥 感 相 机 的

内 方 位 元 素 与 畸 变 实 验 室 测 试 技 术 均 进 行 了 深 入 的

研 究 [4-8]遥 目 前 袁 对 于 光 电 成 像 型 遥 感 相 机 的 畸 变 测

试 方 法 一 般 分 为 两 大 类 院 一 类 是 基 于 自 标 定 理 论 的

测 试 方 法 [9-10]曰 另 一 类 是 基 于 精 密 测 角 理 论 的 测 试 方

法 遥 前 者 适 用 于 短 焦 ( 焦 距 一 般 为 几 十 毫 米 ) 面 阵 相

机 袁 后 者 适 用 于 长 焦 线 阵 相 机 以 及 面 阵 相 机 遥 一 般

情 况 下 袁 高 分 辨 率 的 航 天 对 地 遥 感 相 机 焦 距 较 长 袁

更 适 用 基 于 精 密 测 角 理 论 的 测 试 方 法 遥 所 以 国 内 外

各 研 究 机 构 进 行 畸 变 测 试 的 基 本 原 理 均 基 于 经 典 的

精 密 测 角 法 袁 且 目 前 国 际 主 流 的 测 量 技 术 水 平 可 满

足 1:10 000 比 例 尺 航 天 测 绘 相 机 的 研 制 需 求 遥 相 对

于 测 绘 类 遥 感 相 机 在 摄 影 测 量 领 域 的 重 要 应 用 价

值 袁 非 测 绘 类 遥 感 相 机 在 资 源 普 查 尧 环 境 调 查 以 及 军

事 侦 察 等 领 域 用 途 广 泛 [11]遥 对 于 这 类 非 测 绘 遥 感 相

机 袁 需 要 对 其 畸 变 的 高 精 度 测 试 进 行 专 门 研 究 袁 但 相

关 研 究 进 展 及 成 果 暂 未 见 报 道 遥 文 中 针 对 航 天 大 视

场 非 测 绘 遥 感 相 机 视 场 大 尧 相 对 畸 变 大 的 特 点 袁 提 出

一 种 畸 变 测 试 方 法 袁 可 为 航 天 大 视 场 非 测 绘 遥 感 相

机 研 制 与 测 试 人 员 提 供 参 考 遥

1 测试基本原理

对 于 长 焦 距 航 天 遥 感 相 机 的 畸 变 袁 国 内 外 通 常

采 用 精 密 测 角 法 进 行 测 试 袁 其 测 试 原 理 如 图 1 所 示 遥

N忆为 被 测 相 机 镜 头 的 后 节 点 袁O 为 像 面 中 心 袁P 为

像 面 测 量 主 点 位 置 袁 角 度 驻W 是 测 量 主 点 和 像 面 中 心

偏 差 所 成 的 角 度 袁f 为 被 测 相 机 主 距 袁Hi 为 测 量 点 袁Hi忆

为 被 测 点 的 理 想 位 置 袁Li 为 Hi 距 像 面 中 心 O 点 的 距

离 袁Wi 为 对 应 Hi 点 的 偏 角 袁p 为 主 点 与 中 心 的 偏 移 量 遥

图 1 畸 变 一 维 测 试 原 理

Fig.1 Test principle of distortion for one dimension

根 据 图 中 的 几 何 关 系 袁Hi 点 的 畸 变 计 算 公 式 为 院

Di=Li-ftanWi+ptan2Wi (1)

为 了 求 解 该 方 程 袁 一 般 令 畸 变 的 平 方 和 最 小 袁 从

而 得 到 该 超 定 方 程 的 解 [12]袁 求 出 主 点 和 主 距 院
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相 机 的 主 点 与 像 面 中 心 位 置 的 差 别 一 般 在 像 元

级 袁 可 以 忽 略 不 计 袁 即 p越0袁 可 以 得 到 院

f=

N
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N
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假 设 被 测 相 机 的 主 距 值 f 已 知 袁 可 以 得 到 院

p=(

N
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将 采 集 到 的 每 个 采 样 点 的 质 心 位 移 Li 以 及 对 应

的 角 量 Wi袁 代 入 到 公 式 (2) 中 得 到 主 点 p 和 主 距 f袁 再

将 主 点 p 和 主 距 f 代 入 到 公 式 (1) 中 求 解 每 个 采 样 点

的 畸 变 Di遥

2 测试方法

2.1 被测相机的特点

文 中 讨 论 的 被 测 相 机 采 用 离 轴 四 反 式 光 学 系

统 袁 如 图 2 所 示 遥 沿 线 阵 方 向 (X 方 向 ) 的 视 场 角 为

36毅袁 采 用 四 色 线 阵 CCD 器 件 遥 相 机 沿 线 阵 方 向 (X 方

向 ) 的 畸 变 较 大 袁 且 垂 直 线 阵 方 向 (Y 方 向 ) 存 在 弧 形
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畸 变 袁 光 学 设 计 的 畸 变 图 如 图 3 所 示 遥

图 2 被 测 相 机 光 学 系 统

Fig.2 Optical system of the camera under test

图 3 被 测 相 机 的 光 学 系 统 畸 变 网 格 诊 断 图

Fig.3 Distorted grid diagnosis of the camera忆s optical system

under test

该 相 机 采 用 的 线 阵 CCD 四 个 谱 段 在 Y 方 向 的

光 敏 区 宽 度 约 为 2 mm袁 将 该 相 机 光 学 系 统 CODE-V

模 型 代 入 CODE-V 软 件 中 计 算 发 现 袁 边 缘 视 场 在 Y

方 向 的 畸 变 约 为 1.9 mm遥 这 就 意 味 着 边 缘 视 场 的 像

点 位 置 与 中 心 视 场 相 比 袁 其 视 场 在 Y 方 向 偏 离 了 约

0.5毅袁 这 就 为 该 相 机 的 畸 变 测 试 带 来 了 很 大 的 困 难 遥

经 典 的 精 密 测 角 法 进 行 畸 变 测 试 需 要 平 行 光 管 提 供

点 目 标 或 者 线 目 标 袁 而 大 多 数 长 焦 距 尧 大 口 径 平 行 光

管 的 有 效 视 场 一 般 在 15忆 左 右 袁 尤 其 是 离 轴 反 射 式 平

行 光 管 [13]遥 如 果 用 来 对 该 相 机 进 行 光 学 畸 变 测 试 袁 需

要 多 次 在 相 机 视 场 的 Y 方 向 平 移 平 行 光 管 或 者 被 测

相 机 袁 这 很 容 易 引 入 非 常 大 的 误 差 遥 即 便 有 大 视 场

的 平 行 光 管 可 以 使 用 也 需 要 考 虑 平 行 光 管 自 身 的 畸

变 [14]袁 这 是 由 于 当 采 集 被 测 相 机 边 缘 视 场 靶 标 像 时 袁

参 与 成 像 的 靶 标 区 域 已 经 不 是 平 行 光 管 中 心 视 场

了 袁 若 平 行 光 管 有 较 大 的 畸 变 袁 会 对 测 试 结 果 带 来 额

外 误 差 遥

2.1 测试系统的组成

为 了 摆 脱 研 制 定 位 精 度 需 要 达 到 亚 像 元 级 的 平

移 设 备 的 依 赖 袁 测 试 人 员 采 用 大 视 场 尧 近 似 无 畸 变 镜

头 来 实 现 待 测 相 机 的 高 精 度 畸 变 测 试 遥 项 目 组 在 某

预 研 项 目 中 完 成 了 某 型 镜 头 的 装 调 工 作 袁 该 镜 头 采

用 透 射 式 准 远 心 系 统 袁 与 待 测 相 机 焦 距 之 比 大 于 7袁

有 效 通 光 口 径 之 比 大 于 4袁 视 场 角 大 于 5毅袁 焦 距 尧 口

径 和 视 场 角 均 可 满 足 待 测 相 机 的 需 求 袁 且 绝 对 畸 变

小 于 2 滋m袁 相 比 于 待 测 相 机 毫 米 量 级 的 畸 变 可 忽 略

不 计 遥 根 据 该 思 路 袁 搭 建 如 图 4 所 示 的 测 试 系 统 遥

图 4 测 试 系 统 示 意 图

Fig.4 Test system schematic

2.2 测试过程

大 视 场 近 似 无 畸 变 镜 头 的 焦 面 位 置 安 装 定 制 矩

形 靶 标 袁 靶 标 的 线 视 场 应 不 小 于 20 mm袁 保 证 可 覆 盖

被 测 相 机 垂 直 线 阵 方 向 在 边 缘 视 场 的 畸 变 偏 离 量 遥

靶 标 安 装 在 多 维 调 整 机 构 上 袁 用 五 棱 镜 法 确 定 靶 标

的 理 想 位 置 遥 被 测 相 机 安 装 在 二 维 转 台 上 袁 安 装 相 机

时 保 证 相 机 光 学 系 统 的 入 瞳 位 于 转 轴 中 心 处 袁 确 保

在 测 试 过 程 中 平 行 光 管 的 出 射 光 始 终 能 覆 盖 被 测 相

机 的 入 瞳 遥

利 用 被 测 相 机 光 轴 基 准 镜 袁 通 过 调 整 相 机 位 置

使 相 机 视 轴 与 大 视 场 无 畸 变 镜 头 的 视 轴 同 轴 遥 调 整

二 维 转 台 俯 仰 角 袁 使 矩 形 靶 标 的 中 心 成 像 在 CCD 上

的 B1 谱 段 遥 转 动 转 台 方 位 角 袁 每 隔 一 定 角 度 使 靶 标

依 次 在 CCD 的 B1 谱 段 成 像 袁 采 集 到 的 图 像 通 过 亚

像 元 质 心 计 算 软 件 计 算 得 到 靶 标 像 的 质 心 位 置 袁 记

录 每 个 成 像 点 的 转 台 角 度 Wi袁 其 中 i=1袁2袁3袁噎遥 完

成 B1 谱 段 的 数 据 采 集 后 调 节 二 维 转 台 的 俯 仰 角 袁 依

次 完 成 所 有 谱 段 的 数 据 采 集 遥

2.3 数学模型及数据处理

对 于 测 绘 相 机 袁 其 最 大 相 对 畸 变 一 般 要 求 在

0.03% 以 下 袁 实 际 设 计 值 往 往 更 小 袁 其 量 级 一 般 在 微

米 级 [15]遥 所 以 袁 在 解 算 其 畸 变 的 时 候 一 般 选 择 全 视 场

畸 变 平 方 和 最 小 为 求 解 条 件 袁 在 此 条 件 下 袁 会 解 算 出

一 个 经 过 最 佳 规 划 的 主 距 遥 但 对 于 全 视 场 最 大 畸 变

在 毫 米 量 级 的 非 测 绘 相 机 袁 若 将 规 划 后 的 主 距 代 入

数 学 模 型 进 行 计 算 袁 得 到 的 相 机 畸 变 会 比 真 实 畸 变

小 袁 直 接 使 用 得 到 的 畸 变 数 据 对 在 轨 所 获 图 像 进 行

校 正 会 有 一 定 的 误 差 [16]遥 为 此 袁 对 于 畸 变 较 大 的 相
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机 袁 文 中 提 出 采 用 近 轴 主 距 结 合 畸 变 测 试 数 学 模 型

来 获 取 被 测 相 机 各 视 场 的 畸 变 是 比 较 合 理 的 遥

对 于 每 个 测 试 点 Mi袁 均 对 应 一 个 角 度 值 Wi 和 质

心 位 移 Li遥 由 于 光 学 系 统 存 在 很 大 的 畸 变 袁 每 个 测 试

点 Mi 的 主 距 fi 与 光 学 系 统 理 想 的 主 距 是 不 同 的 遥 每

一 个 测 试 点 的 主 距 均 可 表 示 为 院

f(Li)=Li/tan(Wi) (5)

将 每 个 像 元 所 对 应 的 主 距 用 关 于 像 元 质 心 位 移

Li 的 高 次 多 项 式 表 示 如 下 院

f(Li)=a(n)(Li)
n+a(n-1)(Li)

n-1+

a(n-2)(Li)
n-2+噎+a(1)(Li)

n+a(0) (6)

利 用 高 次 多 项 式 对 取 得 的 数 据 进 行 拟 合 袁 一 般

情 况 袁 如 果 在 测 试 中 环 境 控 制 得 当 袁 测 试 设 备 以 及 靶

标 像 质 心 细 分 算 法 的 精 度 较 高 袁 当 n 取 4 时 袁 拟 合 多

项 式 的 R2 值 可 达 0.99 以 上 遥 令 质 心 位 移 Li=0袁 得 到

该 相 机 的 近 轴 主 距 f0袁 将 主 点 p 和 近 轴 主 距 f0 代 入

到 公 式 (1) 中 求 解 每 个 采 样 点 的 畸 变 Di遥

2.4 测试误差分析

畸 变 的 测 量 误 差 D 包 括 三 个 来 源 袁 即 靶 标 像 质

心 位 移 测 量 误 差 L袁 角 度 测 量 误 差 W袁 主 距 测 量 误 差

f袁 畸 变 测 量 误 差 的 表 达 式 为 院

D=
鄣D
鄣L蓸 蔀

2

窑
2

L+
鄣D
鄣W蓸 蔀

2

窑
2

W+
鄣D
鄣f蓸 蔀

2

窑
2

f +
鄣D
鄣p蓸 蔀

2

窑
2

p姨 (7)

式 中 院 f =
1

移tan2Wi
蓸 蔀

2

窑
2

L +
移L

2

i sec
4Wi

(移tan2Wi)
2
窑

2

W姨 曰

鄣D
鄣W蓸 蔀

2

=(-f窑sec2Wi-2p窑tanWi窑sec2Wi)
2抑f 2窑sec4Wi曰

鄣D
鄣P蓸 蔀

2

=tan4Wi曰
鄣D
鄣L蓸 蔀

2

=1曰
鄣D
鄣f蓸 蔀

2

=tan2Wi遥

测 试 使 用 的 二 维 转 台 经 过 精 确 标 定 袁其 精 度 较 高 袁

30毅内 的 视 值 误 差 PV 值 为 0.5义袁 被 测 相 机 所 用 CCD像

元 尺 寸 为 13滋m袁 靶 标 像 质 心 位 移 测 量 精 度 优 于 0.1 个

像 元 遥 取 W=0.5袁 L=0.1*pix袁 其 中 pix 为 CCD 的 像 元

宽 度 袁 单 位 为 滋m遥 将 上 述 数 据 其 代 入 公 式 (7) 中 袁 经 过

计 算 可 得 袁 该 相 机 畸 变 测 试 的 精 度 为 1.9滋m遥

3 测试结果

文 中 用 上 述 的 测 试 和 数 据 处 理 方 法 对 被 测 相 机

进 行 了 实 际 测 试 袁 测 试 现 场 照 片 如 图 5 所 示 遥 测 试 时

全 视 场 共 取 29 个 测 试 点 袁 进 行 了 三 次 有 效 测 试 袁 经

过 数 据 处 理 得 到 各 谱 段 线 阵 方 向 (X 方 向 ) 畸 变 如

图 6 所 示 袁 对 应 的 各 谱 段 最 大 相 对 畸 变 见 表 1遥

图 5 测 试 现 场 照 片

Fig.5 Photo of testing field

图 6 被 测 相 机 畸 变 曲 线

Fig.6 Distortion curve of the camera under test

表 1 被测相机各谱段线阵方向最大相对畸变

Tab.1 Maximum relative radial distortion at all

spectrums of the camera under test

通 过 对 该 相 机 光 学 系 统 CODE-V 模 型 的 畸 变

网 络 诊 断 可 知 袁 该 相 机 线 阵 方 向 (X 方 向 ) 最 大 相 对 畸

变 设 计 值 为 3.729%袁 垂 直 线 阵 方 向 (Y 方 向 ) 最 大 实

际 像 高 差 不 超 过 5滋m遥 经 过 对 比 可 以 看 出 袁 文 中 提 出

的 测 试 方 法 取 得 的 测 试 结 果 与 理 论 设 计 值 吻 合 较

好 遥 三 次 重 复 测 试 袁 各 采 样 点 畸 变 测 试 的 均 方 根 为

1.8 滋m袁 说 明 测 试 过 程 中 随 机 误 差 较 小 袁 测 试 精 度

高 遥 同 时 袁 也 证 明 了 该 相 机 镜 头 装 调 阶 段 公 差 控 制 比

较 严 格 袁 可 作 为 评 价 遥 感 相 机 整 机 性 能 的 依 据 遥

4 结 论

文 中 介 绍 了 一 种 航 天 非 测 绘 大 视 场 遥 感 相 机

畸 变 测 试 方 法 遥 用 视 场 较 大 的 近 似 无 畸 变 光 学 镜

头 提 供 较 大 视 场 的 目 标 袁 解 决 了 光 学 系 统 有 较 大 畸

变 的 非 测 绘 遥 感 相 机 畸 变 的 精 确 测 试 遥 建 立 了 针 对

大 畸 变 光 学 系 统 畸 变 解 算 的 数 学 模 型 袁 实 现 了 较

好 的 测 试 结 果 遥 实 测 结 果 显 示 袁 对 被 测 相 机 可 实 现

1.8 滋m(1 ) 的 畸 变 测 试 精 度 袁 表 明 该 方 法 合 理 可 行 袁

Spectrum B1

Maximum relative

radial distortion
3.699%

B2

3.7%

B3 B4

3.696% 3.699%
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可 以 应 用 到 光 学 系 统 具 有 较 大 畸 变 的 航 天 遥 感 相 机

的 畸 变 测 试 中 袁 可 为 航 天 非 测 绘 类 遥 感 相 机 特 别 是 视

场 较 大 的 相 机 在 研 制 过 程 中 的 畸 变 测 试 提 供 参 考 遥
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