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摘 要院 某航空大视场红外扫描装置采用 TDI-CCD 探测器、以整机摆扫工作方式扫描成像，由于扫
描装置为滚动-俯仰结构的两轴稳定平台，对偏航扰动没有稳定作用，其成像质量易受载机偏航运动
的影响。通过运动学分析方法建立扫描装置的视轴运动方程及视轴旋转约束条件，得出不影响成像质

量的载机偏航运动范围。在载机实际飞行数据输入条件下进行仿真验证，当载机直线飞行时，其偏航

运动不影响成像质量。飞行试验验证表明：摆扫扫描图像清晰，航空大视场扫描装置具有良好的载机

偏航运动适应性。
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Simulation analysis of large FOV infrared scanning imaging quality
on aircraft yawing rotation
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Abstract: An aviation large field of view(FOV) infrared scanning device employs TDI-CCD detector and
performs a complete appliance scanning manner, its imaging quality is influenced by aircraft yawing
rotation. The scanning device line of sight (LOS) rotation equation and LOS rotation constraint equation
were established through kinematic analysis. Thus the aircraft yawing rotation bound was obtained which
allowed a distinct image quality. Simulation was carried out on actual flight data, it shows an excellent
image quality when aircraft makes a straight flight. The aircraft yawing rotation influence to large FOV
scanning is acceptable.
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0 引 言

在航空高分辨率对地观测领域袁大口径(200 mm
以上) 转镜或摆镜扫描方式经西方国家经过分析和
工程应用后已经摈弃 [1-3]袁而整机摆扫方式在 20 世
纪 90年代已经实现袁譬如美国野全球鹰冶无人机的光
电侦察载荷 (ISS)尧RAPTOR DB-110多光谱/多光路
相机袁以色列的 LOROS光电吊舱以及高端机载光电
设备等 [4-6]遥 在整机摆扫方式的扫描仪中袁根据探测
器不同可分为凝视成像及 TDI成像两种方案袁 其中
凝视成像方案需在曝光时刻维持物像相对静止袁这
一条件可通过前置快速反射镜进行野反扫冶获得袁而
TDI 成像利用其器件本身的像移补偿特性袁 可获得
运动中的清晰图像袁形成真正意义上的野整机扫描冶遥
二者相比袁采用 TDI 成像方案具有以下优点院(1) 成
像器结构简单尧 体积和质量小曰(2) 摆扫周期内有效
成像积分时间长袁可在低照度条件下获得高灵敏度尧
高空间分辨率的图像 [7]曰(3) 单幅扫描条带内成像区
域无冗余袁降低了探测器读出速率要求袁有利于大视
场高分辨率成像遥目前袁高分辨率数字遥感相机多采
用时间延迟积分(TDI)电荷耦合器件(CCD)袁而且向
大视场尧宽覆盖的方向发展[8]遥

整机扫描装置的扫描机构多采用两轴滚动原俯
仰结构 [9-10]袁滚动轴做摆扫运动袁俯仰轴做像移补偿
运动遥 滚动尧俯仰方向均具备稳定功能袁可有效抑制
载机的滚动尧俯仰姿态扰动袁但由于扫描机构无航向
轴袁不具备抑制载机偏航运动的能力袁扫描装置的成
像质量受到载机偏航运动的制约袁 当偏航角速度过
大时袁 无法满足清晰成像的要求遥 此外袁 对于采用
TDI-CCD 器件的成像器袁 滚动通道的扫描速率失
配尧俯仰通道的像移补偿精度以及 栽阅陨 悦悦阅 电荷转
移均为制约 TDI-CCD成像质量的因素[11-13]遥

相对运动引起的像移通常按前向/俯仰及摆扫
二维方向进行分析与补偿 [14-15]袁文中针对航空大视
场扫描成像的载机偏航运动适应性问题进行分析袁
因此假设院(1) 扫描装置的滚动运动扫描速率与电子
转移频率精确匹配曰(2) 俯仰运动完全补偿载机前向
运动带来的像移袁 即忽略滚动尧 俯仰速率失配的影
响遥由于影响成像质量的直接因素为 TDI-CCD视轴
(LOS)运动速度袁首先建立航空大视场红外扫描装置
的视轴运动方程袁 然后对扫描装置的载机偏航运动

适应性进行分析遥
1 扫描装置的视轴运动方程

大视场红外扫描装置采用野滚动原俯仰冶两轴结
构袁扫描过程中框架转角时时变化袁视轴旋转角速度
不仅与载机偏航角速度有关袁还受扫描角速度尧载机
俯仰运动角速度的影响遥 首先给出坐标系定义袁如
图 1 所示袁飞机坐标系为 Oxacyaczac袁滚动框坐标系为
Oxryrzr袁俯仰框坐标系为 Oxpypzp袁滚动框坐标系与基
座坐标系夹角为 r袁 俯仰框坐标系与滚动框坐标系
夹角为 p袁zp即为扫描装置视轴袁视轴角速度等于俯
仰环角速度遥

图 1 扫描装置结构框图及坐标系

Fig.1 Scanning device structure diagram and coordinate

按被控量列写两轴平台框架运动学方程袁为院
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整理得平台视轴运动学方程院
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可知扫描角速度为院
S pS r acy-S pC r acz+C p rx= 0

式中院 acy尧 acz分别为载机的俯仰尧偏航角速度曰 p尧 r

分别为俯仰框架角尧滚动框架角曰 py尧 rx 分别为俯仰

框架角速度尧滚动框架角速度曰S尧C尧T分别代表 sin尧
cos尧tan遥 则滚动框架角速度为院

rx= 0
C p

+T pC r acz-T pS r acy

视轴旋转角速度为院
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LOS=-C pS r acy+C pC r acz+S p rx=

T p 0- S r
C p

acy+ C r
C p

acz (3)

可见视轴旋转角速度与扫描角速度尧 俯仰滚动
框架角尧载机俯仰偏航角速度有关袁与载机滚动角速
度无直接关系遥
2 载机偏航运动适应性分析

偏航角变化能造成图像的旋转袁 如果偏航角速
度较大袁则有可能影响 TDI探测器扫描成像质量遥
2.1 TDI-CCD视轴旋转速度约束

常用的评价是否影响成像质量的准则有院(1) MTF
计算方法袁野调制传递函数下降 2%对成像质量无本
质影响袁 可以作为像移补偿残差的计算约束袁 对于
96级 TDI-CCD而言袁MTF下降 2%时的像移补偿残
差为 0.2个像元[12]冶曰(2) 工程上以像移残差不超过1/3
个像素作为不影响成像质量的依据遥 文中分析忽略
了扫描速率失配的影响袁 因此以条件相对严格的
MTF 计算方法作为判据袁 取像移补偿残差不超过
0.2个像元袁确定不影响摆扫成像质量的载机偏航运
动速度范围袁 如果超过 0.2 像素则认为造成当前列
图像模糊遥

以 96 级 TDI CCD 成像为例进行分析袁 如图 2
所示遥 设每个像元的长度为 d袁 则探测线列长度 L=
N伊d袁其中 N为探测器总行数袁根据几何关系可以得
到扫描列周期内最大允许角偏差 袁满足约束院

驻s= 1
2 Lsin 约0.2d

驻L= 1
2 L(1-cos )约0.2d

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

图 2 视轴旋转引起 TDICCD像移原理图

Fig.2 TDI CCD image motion caused by LOS rotation

由于是小角度袁驻L窑驻s且 抑sin( )袁探测器首末
列旋转角度院

约 0.2d
L/2 = 0.4d

Nd (5)

设光路焦距为 f袁扫描方向首末两条线列夹角为院
=96d/f (6)

设扫描速度(像光斑在焦平面移动角速度)为 0袁
则单列图像的扫描列周期为院

=a/ 0=96d/(f 0) (7)
由于单列图像扫描周期为毫秒量级袁 期间大惯

量平台的视轴运动速度变化很小袁可视为匀速袁则允
许视轴旋转角速度院

LOS= 约 0.4d
Nd

f 0
96d (8)

可见视轴旋转角速度约束与探测器像元长度尧
线列数尧TDI级数尧光路焦距及扫描角速度有关遥
2.2 偏航角速度适应性计算

计算大视场摆扫系统的载机偏航角速度适应性袁
由公式(1)和(8)可知袁只要 max{| LOS|}满足公式(8)的
约束条件袁不影响 TDI探测器成像质量袁其中

max{| LOS|}臆 |S r acy+C r acz|+|S p 0|
C p

(9)

设定航空大视场扫描成像参数院 像元长度 d=
15 滋m袁线列数 N越2 048袁光路焦距 f=700 mm袁扫描角
速度 0=62.5 (毅)/s遥

由公式(8)可知袁允许视轴旋转速度院
LOS= 约 0.4d

Nd
f 0
96d =5.934 (毅)/s (10)

因此袁只要 max{| LOS|}不大于 5.934 (毅)/s即可保
证图像清晰遥 扫描过程中框架角满足 p约4.5毅尧 p约
60毅袁只要有

max{| LOS|}臆5.934 (11)
便满足成像清晰条件遥 由公式(9)可知院

|S r acy+C r acz|约2.11 (12)
由于平稳飞行情况下载机俯仰角速度 acy 小于

1.5 (毅)/s袁有
acz约2.11/C r-1.5|T r| (13)

以框架滚动角 r为自变量袁 绘制不等式右边函
数曲线袁如图 3 所示袁只要飞机偏航角速度在曲线下
方便可保证成像清晰遥

飞机平稳飞行状态下偏航角速度 ac小于 1.5 (毅)/s袁
基本处于曲线下方袁 只有同时满足以下三个条件或

812

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


第 3期

某一条件大幅偏离该范围时才对成像质量存在影

响院(1) 滚动框架角在 38毅~50毅范围内曰 (2) 俯仰角
不小于 3.5毅曰 (3) 载机俯仰偏航角速度均不小于
1.5 (毅)/s遥

图 3 保证成像清晰的最大偏航角速度

Fig.3 Maximum yaw angular rate for distinct imaging

同时满足这三个条件或某一条件大幅偏离的情况

出现的概率较小袁所以在偏航角速度不大于 1.5 (毅)/s
时袁TDI探测器的成像质量所受影响可以忽略遥 对恶
劣条件下的飞行任务或者飞行机动状态下袁偏航及俯
仰运动会导致视轴旋转速度过大从而影响成像质量遥
3 仿真验证

3.1 载机正弦运动时的仿真验证
考察飞机的三个姿态角变化率为正弦情况下的

视轴旋转角速度院 取俯仰角尧 滚动角变化率为幅值
1.5 (毅)/s尧频率 0.5 Hz 的正弦信号袁取偏航角变化率
为幅值 1.5 (毅)/s尧频率 1/6 Hz的正弦信号遥 扫描过程中
滚动尧俯仰角变化范围如图 4(a)所示袁滚动角在依70毅
之间变化袁俯仰角在 0毅~4毅之间变化遥 视轴旋转速度
如图 4(b)所示袁可见视轴最大旋转速度小于5.7 (毅)/s袁
不影响成像质量遥

(a) 俯仰尧滚动框架角
(a) Pitch and roll gimbal angular

(b) 视轴旋转角速度

(b) LOS rotation angular rate

图 4 载机正弦运动时的视轴运动仿真曲线

Fig.4 LOS motion simulation on sinusoidal motion

因此袁 在载机正弦运动时造成视轴旋转角速度小
于依5.7 (毅)/s袁由前文计算可知该角速度小于5.93 (毅)/s袁
对 TDI成像的影响可以忽略遥
3.2 载机实飞数据输入时的仿真验证

将载机实际飞行数据作为输入袁2 500 s内载机的
三个姿态角速度曲线如图 5(a)所示袁偏航角如图 5(b)
所示袁 可见 2 000耀2 500 s滚动角速度较大袁0耀500 s尧
700耀1 000 s尧1 600~2 500 s 三段时间内载机直飞袁其
余时间载机做盘旋运动袁 直飞时间段内俯仰角速度
小于 1.5 (毅)/s袁偏航角速度小于 1.5 (毅)/s遥 由图 5(b)可
知载机直飞时间内俯仰框架角不超过依3毅袁视轴旋转
角速度小于 5 (毅)/s曰在 2 000耀2 500 s滚动角速度较大
的时间段内袁 视轴角速度与其余直飞时间段不存在
明显变化袁视轴旋转角速度与载机滚动角速度无关遥

在 500~700 s尧1 000耀1 500 s两个时间段内袁载机

(a) 载机三个姿态角速度实测曲线

(a) Actual test curves of aircraft忆s three attitude angular velocity
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(b) 视轴运动

(b) LOS motion

图 5 载机实际运动下的视轴运动仿真曲线

Fig.5 LOS motion simulation on aircraft actual motion

做盘旋运动袁偏航角速度超过 1.5 (毅)/s袁约为 2~4 (毅)/s
且俯仰框架角较大袁 此时视轴旋转速度超过 6 (毅)/s袁
将引起成像质量下降遥

因此袁在载机直飞情况下袁其俯仰尧偏航角速度
小于 1.5 (毅)/s袁引起的视轴旋转速度小于 5 (毅)/s袁不影
响扫描成像质量曰而在载机做盘旋运动时袁由于载机
偏航角速度较大袁扫描成像会出现模糊遥
4 飞行试验

给出整机扫描飞行试验的单幅扫描图像袁 如图6
所示袁对应的载机航向向上袁摆扫方向向右袁可见整
幅扫描条带连续尧清晰袁无拼接线现象遥

图 6 扫描试验图像

Fig.6 Scanning test figure

取图中白色框内区域及同一位置的 Google
Earth 高清地图进行对比袁 如图 7 所示袁TDI 整机扫
描图像中野JINSHA MIDDLE SCHOOL 1923冶几个字
清晰可见遥对比可见袁扫描图像更加清晰袁细节丰富遥

通过实际飞行试验验证野滚动原俯仰冶结构的两
轴 TDI整机扫描装置袁可清晰成像袁具有良好的载机
偏航运动适应性遥

(a) TDI 摆扫扫描图像 (b) Google Earth 地图

(a) TDI sweep figure (b) Google Earth map

图 7 图像对比

Fig.7 Figures contrast

5 结 论

对航空大视场扫描成像的载机偏航角速度适应

性进行了理论分析袁建立了野滚动原俯仰冶结构两轴整
机扫描装置的视轴运动模型袁 视轴旋转角速度与扫
描角速度尧俯仰框架角尧载机俯仰角速度尧载机偏航
角速度有关袁与载机滚动角速度无关遥

通过计算及仿真验证可知袁扫描角速度62.5 (毅)/s尧
俯仰框架角小于 3.5毅尧载机偏航角速度小于 1.5 (毅)/s
时袁 带来的像移不大于 0.2 个像素袁 不影响成像质
量袁可在载机直飞阶段清晰成像袁经实际飞行试验验
证袁 航空大视场红外扫描成像装置具有良好的载机
偏航运动适应性遥
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