
面阵航空相机的图像稳定技术研究

姜 博，葛明锋，刘 敏，王义坤，王雨曦，周潘伟，亓洪兴

(中国科学院上海技术物理研究所 中国科学院空间主动光电技术重点实验室，上海 200083)

摘 要： 航空相机是对地勘查测量获取信息的重要设备， 通常采用前向飞行结合翼展方向摆扫的方
式来扩大航空相机视场。着眼于扩大视场带来的运动像移问题，进一步严格推导了飞行和翼展两个方
向的像移补偿公式，提出了实用性较强的像移补偿方案。 基于 MATLAB/Simulink 环境对像移补偿系
统数学建模进行仿真验证，仿真结果证明了该补偿方案的可实现性。在硬件实验中采用 FPGA 芯片作
为核心芯片，实现了设计方案中像移补偿的功能。 实验和仿真结果曲线实现了较好的吻合，像移补偿
效果图进一步证明了像移补偿是提高航空成像质量和分辨率必不可少的环节。
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Abstract: Aerial camera is an important device on obtaining information by the method of air鄄to鄄ground
investigation and measurement. The way of forward flight together with pendulum scanning in the
direction of wingspan is commonly used for broadening the field of view of aerial camera. The problem
of image motion compensation was focused on, which was produced by broadening the field of view.
The image motion compensation formulas of the flight and wingspan direction were further derived, and
the high practicability compensation scheme was proposed. Based on the MATLAB/Simulink environment,
the mathematical model of image motion compensation was simulated and verified. Simulation results
show that the compensation scheme is achievable. In the hardware experiment, the circuit which was
mainly made of the FPGA chip was used to achieve the function of image motion compensation. The
experimental and simulation result curves are in good agreement. The effect images further certificate that
the image motion compensation is an indispensable link in improving the imaging quality and resolution.
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0 引 言

航空照相机是安装在飞行器上从空中摄取地

面图像的光学精密仪器 ，可以实现资源探索 、灾害

监测和地图绘制等。 受相机探测器发展水平及光学

技术等的限制， 航空成像系统的瞬时视场都不大 ，

当前乃至将来相当长时间内，前向飞行结合翼展方

向扫描仍将是获取大视场、高分辨率对地图像的主

要技术途径。

飞机前向飞行结合翼展方向扫描在扩大视场的

同时也衍生出其他问题， 航空相机在对地面目标成

像期间始终存在飞行和翼展方向的运动量， 曝光时

间内相机与目标存在相对运动， 目标在焦平面上所

成的像不是静止的 ，而是运动变化的，即运动像移 。

造成所成图像模糊并存在拖尾现象， 使得图像对比

度和分辨率均下降。 总体来说，运动像移主要分为飞

机飞行方向和与其垂直的翼展摆扫方向 [1-2]。

国内外对像移补偿的研究， 大部分是停留在理

论层面 [2-3]，实际应用中大多采用线阵成像器件 ，由

于线阵器件曝光时间很短， 在曝光时间内相机与目

标之间的相对运动量很小，可以忽略此运动像移。 这

样缩短了曝光时间造成图像的信噪比降低， 对图像

的分辨率影响很大。 综上所述，文中提出了基于面阵

成像的方式，按照严格推导的两个方向的像移公式，

进行飞机飞行方向和与其垂直的翼展摆扫方向的实

时运动像移补偿， 以此来获取大视场高分辨率的航

空对地图像。

1 航空相机成像原理

常见的航空相机成像方式主要划分为推扫式和

画幅式两种， 推扫式的工作方式大多采用线阵成像

器件，而画幅式的工作方式主要使用面阵成像器件。

如图 1(a)所示，推扫式相机在工作时，行与行之间的

图像信息是从空间不同点获得的， 然后再由一行行

信息合成一幅图像，这样从一行到下一行因横滚、俯

仰和偏航角的差异等因素将导致图像垂直方向失

真。 而画幅式照相是从空间一点就可拍摄一整幅图

像，各幅图像再拼接成一幅大视场图像，这样可以保

证很高的几何保真度，如图 1(b)所示 [2]。

相比较于推扫式成像方式， 画幅式显著增加了

曝光时间，这样能够有效地提高图像的信噪比。 但与

此同时，由于曝光时间的增长，曝光时间内相机与目

标存在相对的运动量增加了很多， 曝光期间目标在

焦平面上所成的像运动变化比较明显， 不能再如推

扫式那样忽略此像移量，必须进行相应的像移补偿，

总体来说， 运动像移主要分为飞机飞行方向和与其

垂直的翼展摆扫方向。

图 1 航空相机成像原理图

Fig.1 Imaging principium of aerial camera

像移补偿机构依据如下原理进行实时像移补

偿，采用补偿振镜组成的光学系统，使光线按照特定

的规律改变方向， 在曝光时间内使感光介质始终对

地面同一目标成像。 在实验中通过摆动镜头前面的

补偿镜，使光线按照指定方向和速度移动，使产生的

补偿速度与像移速度始终相同， 补偿方向与摆扫方

向相反，从而达到实时补偿像移的目的 [2]。

2 计算模型

2.1 摆扫方向补偿公式

摆扫方向的像移补偿原理如图 2 所示， 虚框内

为整个成像系统，起始时景物 M 从 E 位置按光路 1，
经过 A 位置的补偿镜后沿光路 3 成像于焦平面的
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M′点。 系统在工作时，由于翼展方向的摆扫运动，虚

框内的设备要沿图示的逆时针方向运动。 为直观起

见， 这里假定虚框内的成像系统静止， 外界景物 M

相当于从 E 位置旋转到 F 位置， 旋转了 θ 角， 这里

E、F 位置为任意两个位置。

图 2 摆扫方向补偿示意图

Fig.2 Compensation diagram in direction of pendulum scanning

这时补偿镜按摆扫相反方向运动， 顺时针从 A

位置移动到 B 位置， 假定移动了 β 角。 这个角度使

得光路 2 经过 B 位置的补偿镜后也按光路 3 将景物

M 成像于焦平面上同一点 M′。 从而在摆扫运动的过

程中，使景物 M 始终成像在焦平面上的同一点。

由光路的可逆性原理， 这里将光路 3 看作入射

光线，光路 1、2 看做出射光线。 由于补偿镜移动了 β
角，所以补偿镜的两个位置 A、B 的法线 C、D 也移动

了 β 角。 由于两个位置的入射光线都为光路 3，法线

又相差 β 角。由于入射角等于反射角，所以两个位置

的反射角也相差 β 角。

这样光路 1 与光路 2 的夹角 θ 相当于两个位置

的入射角加反射角，再做差值。 即：

θ=2β���������������������������(1)
设景物 M 从位置 E 旋转到 F 的时间为 t， 因为

是匀速旋转，所以：

棕c= 棕p

2 (2)

式中：棕c 为补偿角速度；棕p 为摆扫角速度，rad/s。
2.2 飞行方向补偿公式

飞行方向的像移补偿原理如图 3 所示， 虚框内

为整个成像系统， 起始时景物 A 沿光路 1 经过 B 位

置的补偿镜后按光路 3 到达 D 位置的焦平面上 A′
点 ，如果飞机按图示方向飞行 ,经过曝光时间 t 后焦

平面到达位置 E，补偿镜到达位置 C。

这时如果补偿镜旋转一个合适的角度 , 使得地

面景物 A 按光路 2 到达 C 位置的补偿镜后，使得出

射光线仍沿光路 3 出射， 这时将到达 E 位置的焦平

面上的同一点像点 A′。 也就是说在 t 时间内，成像系

统始终对地面景物 A 成像， 而且成像到焦平面上的

同一像点， 这样就能消除曝光时间 t 内景物和成像

系统之间的相对运动， 也就是说像在焦平面上没有

相对移动。

在图 3 中，为了保证没有像旋的存在，起始时一

般对垂直向下的景物成像， 所以 B 位置的补偿镜和

水平方向成 45°，所以这个位置的入射角

θ=渍=45° (3)

图 3 飞行方向补偿示意图

Fig.3 Compensation diagram in direction of flight

又由于入射角等于反射角，所以有：

琢+β+滋=90° (4)
由对角定理知：

β=浊 (5)
由 C 位置的补偿镜中入射角等于反射角可知：

滋=浊 (6)
所以

β=滋= 90°-琢
2 =45°- 琢

2 (7)

因为曝光时间相对很短，为毫秒量级，而飞行高

度很高，为万米量级的，所以 琢 角很小，因此：

琢≈tan琢= vtH (8)

式中：v 为飞机速度， 这里为匀速；t 为曝光时间，也
就是以上两个位置的时间差；H 为飞行高度。 补偿镜

姜 博等：面 阵 航 空 相 机 的 图 像 稳 定 技 术 研究 3469
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Km 和 Ke 的计算方法如公式(11)、(12)所示：

Km= Tld

Ild
(11)

Ke= U0

n0
(12)

式中：n0 为空载时的最大转速 ， 其对应最大电压为

U0；Tld 为连续堵转转矩，对应连续堵转电流为 Ild。 如

果采用弧度单位制，则可近似认为 Km≈Ke，文中所用

直流电机的实际参数如表 1 所示。

表 1 实际系统参数值

Tab.1 Parameter values of actual system

在图 4 中，PosRef 为给定位置信号，它和测得的

实际位置值进行比较， 将差值送入位置环 PID 调节

器，输出的信号再和采样得来的实际速度信号(经过

了坐标变换 )比较 ，差值送入速度环 PID 调节器 ，输

出的信号再和采样得来的实际电流信号(经过了坐标

变换 )比较 ，差值送入电流环 PID 调节器 ，输出值送

入 IGBT 模块生成占空比可变的 6 路上下互补的

PWM 波形，控制 IGBT 输出模拟正弦波进而控制电

机，使得电机实际位置跟随给定位置的变化而变化[7]。

图 5(a)、(b)分别为仿真模型的单位阶跃响应曲

线和幅频相频特性曲线，从图 5(a)中可以看出，系统

上升时间为 0.096 1 s，调节时间为 0.799 s，系统能够

快速响应外界的给定信号， 并且能够快速达到稳定

状态。 从图 5(b)中能够看出，系统带宽为 19.6 rad/s，
相位裕量为 108，这说明系统闭环稳定。

仿真结果曲线如图 6 所示， 曲线 1 为给定的位

移信号，曲线 2 为系统实际反馈位移曲线。 仿真前一

半时间同步信号有效， 这个同步信号使得补偿系统

开始工作。 在这段时间内补偿系统按照给定的信号

进行匀速摆扫， 来同步消除飞机飞行方向和翼展摆

扫方向的运动像移。 在仿真的后一半时间同步信号

无效， 补偿振镜处于静止位置， 不进行运动像移补

偿。 有了同步信号的存在，就可以更加灵活地控制补

Phase
resistance
(Ra/Ω)

Phase
inductance
(L/mL)

1.065 0.33

Torque
constant

(Km/N·m·A-1)

2.586

Back EMF
coefficient

(Ke/V·s·rad-1)

Rotational
inertia

(J/kg·m2)

2.586 0.15

图 4 Simulink 仿真模型

Fig.4 Simulating model in Simulink

在时间 t 内旋转的角度等于：

渍-滋=45°- 45°- 琢
22 #= 琢

2 = vt
2H (9)

所以补偿的角度速度为：

棕= 渍-滋
2 = v

2H (10)

这里 棕 单位为 rad/s。

3 实验与分析

3.1 仿真模型

航空相机像移补偿系统是典型的位置控制系

统， 由于飞机飞行方向和翼展扫描方向补偿模型类

似，这里以飞行方向补偿模型为例进行分析。 该控制

系统采用典型的电流环、速度环、位置环 3 环 PID 校

正算法，这里忽略了摩擦、空气阻力等。 Simulink 仿

真模型如图 4 所示 [4-6]， 其中 Ra 为电机的相电阻；L

为电机相电感；Km 为力矩系数；Ke 为反电动势系数；

J 为负载转动惯量折算到电机轴上的值 ；CurPID、

VelPID、PosPID 分别为电流环 、速度环 、位置环校正

环节；IGBT 为逆变器， 可以等效为比例环节和延时

环节的串联。
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偿系统进行工作。

图 5 阶跃响应曲线及伯德图

Fig.5 Curves of step response and Bode diagram

图 6 像移补偿仿真结果曲线

Fig.6 Result curves of image motion compensate simulation

3.2 实验验证

像移补偿的实际硬件电路如图 7 所示， 将补偿

的位置波形存储在 EEPROM 中 ，FPGA 接到计算机

发来的开始命令后，就开始读取 EEPROM 中的位置

数据，使得振镜走到指定的位置 [3]。 改变读取位置信

号的周期就可控制补偿的速度， 飞行和翼展两方向

的补偿角速度分别按公式 (2)、(10)计算得到 。 由于

EEPROM 中的位置信号是数字信号，需将其 DA 转换

成模拟信号后才能送入驱动电路，驱动电路再使振镜

电机开始旋转。 同时 FPGA 通过 AD 对振镜的实时位

置信号进行采样， 得到补偿镜的实时位置信号 ，在

FPGA 中进行位置环、速度环、电流环的 PID 调节，实

现高精度的位置、速度、电流三层闭环控制[8-10]。

图 7 系统硬件实现方案

Fig.7 Implementation scheme of system hardware

3.3 摆扫方向实验

飞机翼展方向的摆扫角度为 80°,为了在地面进

行模拟飞行实验验证，将原来对地 80°摆扫的光路改

为对水平方向 80°摆扫，所采集的图像为实验室周边

楼群。 实验装置如图 8 所示，其中的补偿振镜选用检

流计振镜。 检流计振镜是一种特殊类型的电机，当给

定子绕组一个固定大小励磁后， 转子磁场转到与定

子磁场一致的位置上而停止。 因其工作过程类似于

指针电流表， 给其一定的电流指针就转到相应的刻

度而静止，所以得名检流计振镜。

图 8 摆扫方向实验装置图

Fig.8 Experimental device image in direction of pendulum scanning

实 验 中 采 用 的 检 流 计 振 镜 参 数 为 2 (° )/V
(0.034 9 rad/V)， 即给补偿振镜的驱动电路输入 1 V
电压， 补偿镜转动 2°。 这里翼展方向的摆扫角速度

为 0.524 rad/s，通过公式 (2)计算得到补偿角速度应

为 0.262 rad/s。根据检流计参数而设计的给定补偿波

形，在示波器中如图 9 的曲线 1 所示，曲线 1 峰峰值

设计为 3.75 V，频率为 1 Hz。 这样补偿振镜的补偿角

姜 博等：面 阵 航 空 相 机 的 图 像 稳 定 技 术 研究 3471
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速度保留三位小数，等于 0.262 rad/s。 实际反馈波形

如图 9 中的曲线 3 所示， 给定补偿位置与实际反馈

位置 (曲线 1 与曲线 3)的误差曲线为图 9 中曲线 2。
从曲线 2 中得到位置误差平均值为 21.39 mV， 即平

均角度误差为 2.566 8′ , 同理计算得到均方误差为

12.828′，最大位置误差为 48′。

图 9 摆扫方向误差分析曲线

Fig.9 Curves of error analysis in the direction of pendulum

scanning

图 10 为像移补偿前后的效果图，设飞机飞行的

运动速度为 v，航空相机的焦距为 f，其距地面的真

高度为 H，等效到焦平面上的像移速度为 Vp，曝光时

间为 te，几何像移量的数值为 驻s，则有:
Vp=棕f (13)

驻s=Vp·te (14)
这里航空相机焦距为 32mm，曝光时间为 100ms，

按公式 (13)、 (14)得图 10(a)、 (c)的焦平面像移速度

图 10 摆扫方向补偿效果图

Fig.10 Effect images of compensation in the direction of pendulum

scanning

Vp=16.768 mm/s，曝光时间内的像移量为 1.678 mm。

补偿前的图 10(a)、(c)已经很模糊了，只能大概分辨

出是楼宇，补偿后的图 10(b)、(d)图像得到了较好的

修正，楼宇的图像已经比较清晰了，所以说像移补偿

对于获取高分辨率图像是不可或缺的。

3.4 飞行方向实验

与翼展摆扫方向像移补偿类似，飞机飞行方向的

模拟实验装置如图 11 所示。 为了在地面进行模拟飞

行实验验证，将原来对地采集图像的光路改为对水平

方向采集，所采集的图像为实验室两块宣传文字板。

图 11 飞行方向实验装置图

Fig.11 Experimental device image in direction of flight

这里速高比为 0.446，这是一个无量纲的单位，如

果选取弧度制单位，经过公式(10)计算得到补偿角速

度是 0.223 rad/s。 根据检流计参数而设计的给定补偿

波形，在示波器中如图 12 的曲线 1 所示，曲线 1 的峰

峰值设计为 3.192V，频率为 1Hz。 这样可以保证补偿

振镜的角速度保留三位小数后等于 0.223 rad/s。 实际

补偿反馈波形如图 12 中曲线 3 所示， 给定振镜位置

与实际反馈位置(曲线 1 与曲线 3)的误差曲线为图 12
中曲线 2。 从曲线 2 中得到给定和反馈位置误差的平

均值为 17.02mV，即平均角度误差为 2.0424′，同理计

算得到均方误差为 12.744′，最大位置误差也为 48′。

图 12 飞行方向误差分析曲线

Fig.12 Curves of error analysis in the direction of pendulum

scanning in the direction of flight

图像补偿前后效果图如图 13 所示，设飞机飞行

速度为 v，航空相机的焦距为 f，其距地面的真高度
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为 H，地面像移等效到焦平面上的像移速度为 Vp，曝

光时间为 te，像移量的数值为 驻s，则有 [3]：

Vp= V
H f (15)

驻s=Vp·te (16)
这里航空相机焦距为 32mm，曝光时间为 100ms，

由公式(15)、(16)可得图 13(a)、(c)的焦平面像移速度

Vp=14.272mm/s，曝光时间内的像移量为 1.427 2 mm。

像移补偿前的图 13(a)、(c)已基本看不清字体了，经

过同步像移补偿后的图 13(b)、(d)文字部分十分清晰，

所以飞行方向的运动像移补偿对于获取高分辨率图

像是不可或缺的。

图 13 飞行方向补偿效果图

Fig.13 Effect images of compensation in direction of flight

同时应该指出面阵航空相机如果某个像元是坏

点，采用前向飞行或翼展摆扫来扩大视场，这个坏点

的影响将会被放大。 原来的一个像元的坏点将会变

成一个线阵系列的坏点， 这样就会对整个成像造成

较大的影响。 如果采用实时像移补偿的方案，将会最

大限度地将该线阵系列的坏点重新压缩成一个点 ，

有效地减少了探测器坏点对大视场成像的影响。

4 结 论

为解决飞机在高空飞行时， 成像系统与地面目

标景物的相对运动产生的图像模糊问题， 文中提出

了较实用的飞行方向和翼展方向分别进行像移补偿

的设计方案。 实验和仿真结果达到了最大程度的吻

合， 经过运动像移补偿后的图像模糊现象基本得到

了消除，通过实验结果可以看出：该实验方案具有可

实现性，且补偿效果令人满意。 文中介绍的面阵航空

相机像移补偿方案，实用性很强，应用前景十分广阔。
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