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引 言

随着国内外无人机的大力发展! 航空对地观测

设备取得了长足进步!各类光学相机"光谱相机层出

不穷#由于载机在飞行中存在横滚"俯仰和偏航等低

频运动姿态变化和高频线
1

角振动等因素!会导致相

机视轴抖动!进而影响成像质量和目标定位精度$

民用领域通常是把相机等传感器集成安装在一

个稳定平台上 2!/03

!隔离载机扰动 !保证航测相机工

作时成像清晰$在这种方式下!稳定平台的运动范围

通常不超过
!!4"

!只具备稳像功能!不具备调整相机

光轴指向%倾斜成像功能$因此相机的视场就决定了

作业任务的视场!一般面阵相机视场不超过
!!4"

!线

列相机视场不超过
!-4"

2-3

$

摆扫成像是扩大成像视场的有效途径! 在军用

侦查领域得到广泛应用! 如
5(6789:*

公司的全球鹰

光电相机"

;::<&%)8

公司生产的
=>/!!"

侦查相机!

以及美国
5?@

公司生产的
AB0C4

侦查相机等!其侦

查视场可达
!,""

$

"

扫描成像红外光谱相机定位

综合考虑到国产探测器阵列规模限制以及测绘

的作业效率问题!借鉴军用侦查相机设计思想!某大

型红外多光谱扫描仪采用摆扫扫描成像方式! 来实

现对地光谱成像任务$ 为实现光谱图像几何无缝拼

接!需保证扫描图像几何定位信息足够准确$对于航

空遥感测绘而言! 飞机的姿态信息及相机的角度误

差是影响几何定位的主要因素! 位置误差是次要因

素!因此!文中针对红外多光谱扫描仪的角度误差补

偿技术进行深入研究! 通过补偿有效提高光电设备

的定位精度 2+3

$

"#"

传统航空测绘相机的定位原理

传统航空测绘相机的相机本体安装在航空通用

稳定平台上! 以推扫方式进行线列扫描成像或者面

阵凝视成像!随载机完成一个条带的拍摄 243

!如图
!

所示 $ 位置姿态测量系统
DE:F%7%:* (*< ?&%9*7(7%:*

G6F79H

!

E?GI

同样安装在稳定平台上!其安装位置与

相机固连! 测量值直接反应了拍摄相片的外方位元

素!通过标定或检校消除安装误差的影响!可获得相

片的外方位元素$因此!在忽略内方位元素误差以及

安装误差的前提下! 航测相机的定位精度仅与
E?G

精度有关!与稳定平台本身的精度无关 2J3

$

图
!

传统航测相机工作原理

K%L$! ?M9&(7%*L M&%*)%M'9 :N 7&(<%7%:*(' (9&%(' FO&P96 )(H9&(

"#$

扫描成像红外光谱相机的定位问题分析

扫描成像光谱相机工作原理如图
0

所示! 光谱

相机安装在滚动运动机构上! 随滚动机构大角度姿

态调整!可实现倾斜成像!倾斜角度可达
J""Q.""

!有

利于对远距离地物" 航线受限条件下的地物进行测

量$在低速高比飞行全视场扫描条件下!无论内部器

件采用面阵相机还是采用线阵相机! 有效扫描成像

视场可达
!,""

2./C3

$

R(S

设备组成示意图

D(S G)89H(7%) <%(L&(H :N 9TO%MH9*7 ):HM:F%7%:*

DUS

地面成像轨迹

DUS @H(L%*L 7&(V9)7:&6 :* L&:O*<

图
0

扫描成像光谱相机工作原理

K%L$0 ?M9&(7%:* M&%*)%M'9 :N F)(* %H(L%*L FM9)7&(' )(H9&(
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受动杆臂因素和高精度
012

体积质量范围的

影响!

012

需固连在安装基座上!其测量值为安装基

座的运动状态!不直接反映光谱相机的姿态信息!因

此光谱相机的定位需通过
012

信息与扫描机构测

角信息合成获得 3!"4

"

!"#

两种工作方式的图像定位方式比较

传统航测相机工作方式下相机的姿态精度取决

于
012

姿态精度和
012

安装误差两个因素! 其中安

装误差为系统误差! 但不影响扫描条带间的图像拼

接" 图像的相对几何精度仅取决于
012

本身的精度!

现阶段高精度
012

姿态精度已优于
!"!

!可满足空间

角分辨力不高于
!""!&(5

的相机实现像元级对准"

与传统航测相机不同!多光谱扫描仪的姿态精度

不仅取决于
012

姿态精度#

012

安装误差! 还取决于

扫描机构测角误差等三个因素!受航空设备体积重量

的限制!运动机构刚度受限!相机的测角精度一般在

角分级!难以满足光谱相机高精度几何定位和图像拼

接的需求!因此需要对相机的测角精度进行补偿"

$

扫描成像测角机理分析

扫描成像红外光谱相机采用圆感应同步器进行

测角!感应同步器具有寿命长#可靠性高#成本低以

及环境适应性强等优点!广泛应用在航空#航天等军

事领域!精度可达
!!

量级"

圆感应同步器是依据电磁感应效应将角位移量

转换为电信号的一种传感器!由定子和转子组成!如

图
-

所示"圆感应同步器定子为分段绕组!分段绕组

由空间相位相差
6""

电角度的两相正交绕组构成!转

子为连续绕组" 通过两组线圈互感变化来检测其相

互位置!因此!需要有激磁信号来产生关系磁场" 激

磁信号一般为正弦信号!频率
!" 789

左右"

:(;

定子
:<;

转子

:(; 2=(=>& :<; ?>=(=>&

图
-

圆感应同步器示意图

@%A$- 2)BCD(=%) 5%(A&(D >E &>F*5 %*5F)=>GH*

圆感应同步器的激磁方式有两种$分段绕组激磁

连续绕组输出和连续绕组激磁分段绕组输出!信号处

理方式同样有鉴相方式和鉴幅方式两种 3!!/!I4

!因此!得

到
+

种对应的测角方案" 由于圆感应同步器是感应元

件!它的磁路和电路都不会饱和!因此!两种激磁方式

是由圆感应同步器电气误差造成的原理上相同!通过

函数变压器可获得精确的两相正交电压!有利于输出

信号解算!因此!选用分段绕组激磁连续绕组输出方

式" 考虑到幅值检测方法难度低于相位检测方法!因

此!利用鉴幅方式!加到转子两项绕组激磁电压为$

!

"

J#

$

)>G"

%

G%*#& :!;

!

'

J/#

(

G%*"

%

G%*#& :I;

它们分别在定子感应出的电动势为$

)

"

J*

+

,

(

)>G"

%

)>G#&G%*:$

)

; :-;

)

'

J/*

+

,

(

G%*"

%

)>G#&)>G:$

)

; :+;

则定子总感应电势为$

)J)

"

K)

'

J*

+

,

(

)>G"

%

)>G#&G%*"

)

/*

+

,

(

G%*"

%

)>G#&)>G"

)

J

*

+

,

(

)>G#&:)>G"

%

G%*"

)

/G%*"

%

)>G"

)

;J

*

+

,

(

)>G#&G%*:"

)

/"

%

; :L;

式中$

*

+

为传感耦合系数%

,

(

为激磁电压幅值%

#

为

激磁电压角频率%

"

)

为感应电动势的相位角!在一个

节距内与定子和转子的相对角位移有一一对应的关

系!每经过一个节距!变化一个周期
-M""

"

设在原始状态时
"

)

J"

%

时!

)J"

"然后转子相对定

子有一角位移!则小角度情况下感应电动势增量为$

%)J*

+

,

(

)>G#&G%*%"

)

!*

+

,

(

)>G#&%"

)

-*

+

#

(

)>G#&%"

.

:M;

可见在角位移增量
%"

.

较小的情况下! 感应电

动势增量的幅值
%.

与
%"

.

成正比 ! 通过鉴别电压

%.

!就可以测出一个节距内的
%"

.

大小"

选用
-M"

极对感应同步器! 感应电动势的相位

角
"

.

J-M""

!因此!每转过
!"

机械角度!电角度走过一

个周期!测角系统分辨力
"$""" !"

!因此!感应同步器

测角范围为
"$""" ""#"$666 6"

! 通过设置计数器进

位 !对整数位进行累加 !可实现
"$""" ""#-L6$666 6"

的高分辨力#宽范围的角位置读数"

如此节分析!采用的感应同步器为
-M"

极对!每

!"

机械角度!电信号变化一个周期
:-M"";

"因此!测角

误差呈现长#短周期特点" 以
-M""

为一个长周期!整

度数误差随着机械角度变化而变化! 以
!"

为一个短

周期!小数误差随着电角度变化而变化"由于平均效

应的存在! 理论上长周期误差仅与器件误差和安装
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误差有关! 由于小角度范围内安装误差和轴系回转

变化较小" 理论上短周期误差仅与测角电路电气误

差有关!由于长#短周期误差相互独立"因此"需进行

长#短周期误差的双重补偿!

!

角位置误差分析及补偿原理

感应同步器测角元件的测角误差来源主要包含

四方面因素$机械轴系的回转运动误差#感应同步器

的安装误差# 感应同步器的制造误差以及测角电路

电气误差!所选用的感应同步器精度优于
!!

"感应同

步器制造误差可以忽略"因此"机载光谱相机角位置

误差主要影响因素为轴系回转误差# 感应同步器的

安装误差以及测角电路电气误差!

根据测角误差呈现周期性特点" 可利用谐波分

析法对测角误差进行分析 "由参考文献
-!./

分析可

知"一次谐波与二次谐波是测角误差的主要误差源"

因此"文中采用非线性谐波分析及曲线拟合的方法"

根据采样数据来辨识一次谐波与二次谐波系数!

!"#

长周期误差拟合

机械轴系回转误差# 感应同步器安装误差影响

测角误差的长周期分量" 通常以机械角度
.0""

为一

个周期!轴系回转误差和感应同步器安装误差越大"

则测角误差的长周期分量值越大!

采用自准直仪和
1+

面体棱镜进行测角误差标

定和补偿"通过
.0""

内
1+

点的标定数据"采用最小

二乘拟合的方法对测角误差曲线进行拟合! 长周期

误差表达式如公式
234

所示$

!

"

2!56!

"

7#

"!$

)89!7#

"!%

9%*!7#

"1$

)891!7#

"1%

9%*1!!!!:35

式中 $

!

为角位置 %

#

"!$

#

#

"!%

#

#

"1$

#

#

"1%

为拟合系数 "采

用拟合出的模型进行补偿并复测" 若补偿后测角精

度满足定位精度指标的
!;.

" 则可进行后续步骤"若

不满足"则需重新拟合长周期误差模型!

!"$

短周期误差拟合

测角电路电气误差体现为测角误差的短周期分

量"随着感应同步器电势相位角的变化而变化"所选

用感应同步器为
.0"

极对" 以机械角度
!"

为一个周

期! 在
!"

范围内轴系回转误差以及安装误差的变化

量很小"因此"

!"

范围的测角误差主要由测角电路电

气误差引起!

采用
1.

面体棱镜的数据标定"将标定数据根据

小数部分进行排序" 将排序后的数据采用最小二乘

拟合的方法对测角误差曲线进行拟合! 短周期误差

表达式如公式
2,5

所示$

!

&

2!56#

&!$

)89!7#

&!%

9%*!7#

&1$

)891!7#

&1%

9%*1!!!!!!!2,5

式中$

#

&!$

#

#

&!%

#

#

&1$

#

#

&1%

为拟合系数" 采用拟合出的短

周期模型进行补偿并在补偿的基础上重新进行
1.

点

标定"若补偿后测角精度满足定位精度指标"则补偿

结果有效"若不满足"则需重新拟合长周期误差模型!

!%!

误差补偿

由于任意位置角度值既包含误差长周期分量又

包含误差短周期分量"因此"首先进行误差长周期分

量的检测和补偿" 再进行短周期误差分量的测试和

补偿"最终感应同步器测角误差模型为$

!2!56!

"

2!57!

&

2!5 2<5

取!

#

6!=!2!5

作为补偿后测角值!

&

试验结果

&%#

长周期误差补偿

对相机的角位置长周期误差进行测试" 测试位

置为
"">.+?"

"每隔
!?"

进行一个数据采样"共
1+

个

测试点! 补偿前后角位置误差如表
!

所示"可见补偿前

表
#

长周期误差补偿结果

'()%# *+,-./0(12+/ 3.04510 +6 5+/7!-.32+8 .33+3

!;:"5

@&&8& ABC8&B

)8DEB*9(F%8*;:!4

@&&8& (CFB&

)8DEB*9(F%8*;:!4

" " "

!? "$1 "

." "$0 "$.

+? "$? "$!

0" "$? "

3? "$, "$?

<" !$. "$3

!"? !$< !$!

!1" 1$+ !$,

!.? 1$, 1

!?" 1$, !

!0? 1$< 1$1

!," 1$0 !$0

!<? 1 "$<

1!" !$3 "$<

11? !$! "$1

1+" "$< ="$.

1?? "$< ="$!

13" ! ="$+

1,? "$, ="$0

."" "$< ="$.

.!? "$0 ="$.

.." "$? ="$+

.+? "$, "$!

!"!.""3=+
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误差不大于
-$.!/0!1

! 补偿后误差不大于
-$+!/0!2

"

长周期误差在
0!

量级! 表明感应同步器安装误差以

及轴系回转误差影响较小!因此!补偿效果不明显"

!"#

短周期误差补偿

对相机的角位置短周期误差进行测试! 测试位

置为
""30+4$0+. ,"

! 每隔
!4$54- -"

进行一个数据采

样!共
-0

个测试点" 补偿前后角位置误差如表
-

所

示!可见补偿前误差不大于
!+4$5!/0!2

!补偿后误差

不大于
-$.!/0!2

" 与长周期误差相比!补偿前短周期

误差要提高一个量级! 表明感应同步器测角电路电

气误差较大" 补偿后精度提高
4+

倍!有效减小了测

角误差"

表
$

短周期误差补偿结果

%&'"$ ()*+,-.&/0)- 1,.23/. )4 .5)1/!+,10)6 ,11)1

!78

环境试验验证

进行温度循环# 振动试验前后光谱相机的测角

误差稳定性验证结果如表
0

所示! 试验前测角误差

为
-$.!/0!2

!经过温度#振动试验后!测角误差增大至

4$+!/0!2

!表明补偿结果有效!测角精度保持稳定"

表
8

角位置稳定性测试

%&'"8 9-:23&1 ./&'030/; /,./

!"!

飞行试验验证

利用飞行试验的红外谱段拼接影像对扫描仪测

角误差进行验证!取某一谱段拼接图像如图
+

所示!

可见图像拼接部位平齐!无明显拼接缝隙现象!相邻

条带影像相对定位精度优于
!

个像元
/!"!2

!有效验

证了机载光谱相机角位置误差补偿的有效性"

图
+

拼接图像

6%7$+ 89%9):%*7 %;(7<

!"!0"".=4

">/"2

?&&@& A<B@&<

)@;C<*D(9%@*>/!2

?&&@& (B9<&

)@;C<*D(9%@*>/!2

" " "

!4$54- - !, "$-

0!$0"+ + =,-$! "$5

+5$E45 4 --$- "$4

5-$5", . "$- "$4

.,$-5" E =,+$, "$,

E0$E!0 " 0.$. !$0

!"E$454 - =!+$E !$E

!-4$-!. + =.E$, -$+

!+"$,5E 5 +4$- -$,

!45$4-! . =-, -$,

!.-$!.0 E =.0$, -$E

!,.$,-5 ! 4"$, -$5

-"0$+., 0 =+!$, -

-!E$!0" + =5!$. !$.

-0+$.,- 5 4"$- !$!

-4"$+0+ , =4- "$E

-55$",. " =+. "$E

-,!$.0E ! ++$+ !

-E.$0E! 0 =50$5 "$,

0!0$"+0 4 =-+$4 "$E

0-,$5E4 . 0!$- "$5

0++$0+. , =.+$E "$4

">/"2 F<B@&< 9<D9%*7>/!2 GB9<& 9<D9%*7>/!2

" " "

!4$54- - "$- -$0

0!$0"+ + "$5 +$0

+5$E45 4 "$4 ="$5

5-$5", . "$4 -$,

.,$-5" E "$, 4

E0$E!0 " !$0 ="$-

!"E$454 - !$E 0$+

!-4$-!. + -$+ 0$-

!+"$,5E 5 -$, "$+

!45$4-! . -$, -$.

!.-$!.0 E -$E 0$5

!,.$,-5 ! -$5 ="$+

-"0$+., 0 - -$0

-!E$!0" + !$. 0$0

-0+$.,- 5 !$! "$4

-4"$+0+ , "$E -$-

-55$",. "$E 0$-

-,!$.0E ! ! "$5

-E.$0E! 0 "$, -$5

0!0$"+0 4 "$E 0$-

0-,$5E4 . "$5 =!$0

0++$0+. , "$4 +$-
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结 论

文章对机载光谱相机的定位原理进行了分析 !

指出角位置误差是影响相机定位误差的主要因素 "

给出了相机的测角原理和解角算法! 依据测角原理

对测角误差进行了分析! 并根据装配过程中的实测

结果对光谱相机角位置长# 短周期误差进行了非线

性双重补偿! 经过环境试验验证# 补偿结果稳定有

效"机载挂飞试验表明$光谱相机定位精度优于
!"!

!

满足当前图像拼接的需求! 相关算法可移植到侦查

转塔#侦打型目指吊舱中"

装配过程中状态与实际带载状态存在一定差异!

制约了相机定位精度的进一步提高!采用飞行试验对

补偿算法进行验证!时间#经费代价较高!出现问题难

于反复验证!因此!需进一步研究实际带载状态#运动

范围受限条件下的定位精度测试补偿方法和外场工

况条件下的角位置误差的高精度检测方法"
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