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载机飞行参数对倾斜成像重叠率影响及补偿
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（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；
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摘要：针对飞机姿态角、速度、高度对重叠率影响进行分析并给出了补偿方法。以图像目标直接地理定位方法为基础，给

出了大倾斜成像重叠率的基于坐标变换分析方法；对飞行参数单变量影响给出了几何分析方法及计算公式，两种方法结

果是一致的。对于载机姿态角综合作用影响，利用基于坐标变换的方法给出了载机姿态角波动在１°范围内，分析了图像

目标区域与预期区域偏离的结果，同时提出了使用相机位角和俯角对飞机姿态角影响进行补偿的方法，并给出了基于坐

标变换方法的相机位角和俯角补偿量计算公式；基于几何分析结果，提出了通过调整拍照周期对载机速度和载机高度波

动影响进行补偿方法，并给出拍照周期的计算公式。仿真结果和实际飞行数据表明，使用相机位角和俯角进行载机姿态

补偿，同时调整拍照周期，可以很好抑制航拍过程中飞机参数波动对重叠率影响，在小视场角０．８８°时，在平坦地区重叠

率均值与预期值偏差为１％。
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１　引　言

　　航空成像具备机动性强、特定地区重访周期
高的优势，在情报获取、减灾救援、农业调查等方
面均有广泛应用［１］。为了扩大成像范围并能在边
境线附近对邻国的军事目标进行侦察，侦察相机
通常采用大斜视摆扫成像工作方式［２－３］。大斜视
成像相机一般焦距较长，视场角较小，分析并抑制
载机飞行参数影响并进行补偿是大斜视航空成像
需要解决的一个重要问题。

杨秀彬、王亚敏等在垂轨凝视搜索成像分
析［４－５］中简单介绍了凝视成像的的重叠率结果，并
未详细给出重叠率分析过程，且所指重叠率为凝
视地区图像重叠情况，与航空相机中的重叠率含
义有所不同。周刚等在航空相机扫描角研究中仅
分析了扫描角对重叠率影响，未涉及载机参数方
面研究［６］。万磊等在飞行器姿态对航空相机影响
中未研究重叠率问题［７］。

本文在乔川等给出的大倾斜成像航空相机对
地目标定位［８］的基础上给出了基于坐标变换的重
叠率计算方法；针对载机的航向角、俯仰角、横滚
角、飞行速度变化、飞行高度变化等参数单变量影
响，通过几何方法进行分析，并给出了与坐标变换
方法的对比结果；针对同时存在航向角、俯仰角、
横滚角影响的情况，给出了基于坐标变化方法的
重叠率影响结果及对应的相机位角、俯角的补偿
量；基于载机飞行速度和航高的影响，给出了调整
拍照周期的补偿方法。

２　基于坐标变换的重叠率计算

２．１　重叠率定义
航空相机结构如图１所示［８］，相机安装在飞

机上相机，相机位角轴对应内框架转轴，相机俯角
轴对应外框架转轴，俯角轴与载机横滚轴一致，初
始时内框架转轴与载机俯仰轴平行，在成像过程中
可调节相机位角轴和俯角轴控制相机视轴指向。

图１　航空相机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

随飞机飞行相机在图２中 Ａ，Ｂ点进行扫描
成像，要求相邻两个条带图像具有一定的重叠区
域，如阴影区域所示。对倾斜成像而言，条带图像
中靠近机下点的一端图像定义为近地点图像。图
像重叠率随着相机倾斜角变大逐渐增加，近地点
图像重叠率最小。因此，本文讨论近地点图像的
重叠率。

在飞机姿态角较小时，单幅图像飞行方向覆
盖长度为：

Ｌｓｉｎｇｌｅ＝
２　Ｈｅ
ｃｏｓθ

ｔａｎ ω（ ）２ ， （１）

其中：Ｈｅ为飞机相对目标点的高度，θ为相机俯角与
地面垂直方向夹角，ω为相机飞行方向的视场角。
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图２　飞行方向重叠率示意图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｌａｐ　ｏｆ　ｆｌｉｇｈｔ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

相邻条带载机步进距离Ｃ１Ｃ２＝Ｌｓｔｅｐ，相邻条带
图像重叠区Ｃ２Ｄ１＝Ｌｓｉｎｇｌｅ－Ｌｓｔｅｐ重叠率表达式为：

ρ＝
Ｌｓｉｎｇｌｅ－Ｌｓｔｅｐ
Ｌｓｉｎｇｌｅ

． （２）

２．２　坐标系建立

　　大倾斜远距离成像无法使用激光测距进行目
标定位［９］，先采用直接地理定位方法确定目标位
置［８，１０－１１］，再将目标换算到平面直角坐标系下进
行重叠率分析。文中涉及到的坐标系包括建立分
析所 需 的 地 心 直 角 坐 标 系 （Ｅａｒｔｈ－Ｃｅｎｔｅｒｅｄ，

Ｅａｒｔｈ－Ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）、地理坐标系（Ｎｏｒｔｈ　Ｅａｓｔ
Ｄｏｗｎ，ＮＥＤ）、载机坐标系系（ＡＣ）、相机坐标系
（Ｓ）、高斯－克吕格坐标系。其中文献［８］给出了除
高斯－克吕格坐标系外的其他坐标系间转换关系
的推导过程，此处只引用其主要结论。

相机坐标系定义———相机俯角轴定义为ＸＳ
轴，指向相机头方向为正，位角轴定义为ＹＳ 轴，
指向相机右侧为正，ＺＳ 轴指向相机视轴向下方向
为正。其中相机俯角为θ，位角转角为φ，当θ，φ
为零时，相机坐标系与飞机坐标系完全重合。飞
机坐标系到相机坐标系的转换公式为：

ＣＳＡＣ ＝

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ ０
０　 １　 ０　 ０
ｓｉｎφ ０ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

． （３）

　　飞机坐标系定义———横滚轴定义为ＸＡＣ轴，

指向飞机头方向为正，俯仰轴轴定义为ＹＡＣＹ 轴，

指向飞机右侧为正，ＺＡＣ轴向下方向为正。飞机横
滚角为α、俯仰角为β、航向角为λ，飞机地理坐标
系到飞机坐标系的转换公式为：

ＣＡＣＰ－ＮＥＤ ＝

１　 ０　 ０　 ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎα ０
０ －ｓｉｎα ｃｏｓα ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

×

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ ０
０　 １　 ０　 ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

×

ｃｏｓλ ｓｉｎλ ０ ０
－ｓｉｎλ ｃｏｓλ ０ ０
０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　１

．

（４）

　　地心直角坐标系———为原点处于地球质心，

ＸＥＣＥＦ轴指向本初子午线与赤道的交点，ＺＥＣＥＦ轴指

向地理北极，ＹＥＣＥＦ轴与其他两轴组成右手坐标

系。ＷＧＳ－８４标准定义的地球椭球模型［６］在地心
直角坐标系下可表述为：

ｘＥ２

ＲＥ２
＋ｙＥ

２

ＲＥ２
＋ｚＥ

２

ＲＰ２
＝１， （５）

其中：ＲＥ 为地球长半轴，ＲＰ 为地球短半轴。

大地坐标系采用 ＷＧＳ８４标准，目标的纬度
为Ｂ，经度为Ｌ，大地高位 Ｈ，大地坐标系到飞机
地理坐标系的转换公式为：

ＣＮＥＤＥＡＲＴＨ ＝

１　０　０　 ０
０　１　０　 ０
０　０　１　ＲＮ ＋Ｈ

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

×

－ｓｉｎ　Ｂ　０ ｃｏｓ　Ｂ　０
０　 １　 ０　 ０

－ｃｏｓ　Ｂ　０ －ｓｉｎ　Ｂ　０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

×

ｃｏｓ　Ｌ　ｓｉｎ　Ｌ　０ ０
－ｓｉｎ　Ｌ　ｃｏｓ　Ｌ　０ ０
０　 ０　 １　０

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　１

×　

１　０　０　 ０
０　１　０　 ０
０　０　１　ＲＮｅ２１ｓｉｎ　Ｈ

熿

燀

燄

燅０　０　０　 １

， （６）

其中：目标经度为Ｌ，纬度为Ｂ 和大地高信息为

Ｈ，地球椭球第一偏心率为ｅ１，目标对应卯酉圈的

曲率半径为ＲＮ。

大地坐标系到地心直角坐标系坐标变换公式
为：
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ｘＥＡ
ｙＥＡ
ｚ

熿

燀

燄

燅
Ｅ
Ａ

＝

（ＲＮ ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｂｃｏｓ　Ｌ
（ＲＮ ＋Ｈ）ｃｏｓ　Ｂｓｉｎ　Ｌ
（ＲＮ（１－ｅ２）＋Ｈ）ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅Ｌ
． （７）

　　地心直角坐标系到大地坐标系坐标变换迭代
公式（８）所示：

Ｎ０ ＝ＲＥ

ｈ０ ＝ ［（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）２＋（ｚＥＴ）２］
１
２ －（ＲＥＲｐ）

１
２

φ０ ＝ｔａｎ－
１ ｚＥＴ

（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２
１－ ｅ２　Ｎ０

（Ｎ０＋ｈ０（ ））
－

［ ］
烅

烄

烆

１

Ｎｉ＝ＲＥ（１－ｅ２ｓｉｎ２　Ｂｉ－１）
１
２

ｈｉ＝
（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２

ｃｏｓＢｉ－１
－Ｎｉ

φｉ ＝ｔａｎ－
１ ｚＥＴ

（ｘＥＴ）２＋（ｙＥＴ）槡 ２
１－ ｅ２　Ｎｉ

（Ｎｉ＋Ｈｉ（ ））
－

［ ］
烅

烄

烆

１

．

（８）

目标经度信息由式（９）给出：

λ＝ｔａｎ－１ ｙ
Ｅ
Ｔ

ｘ（ ）ＥＴ ， （９）

其中：当ｘＥＴ＞０时，λＴ＝λ；当ｘＥＴ＜０且λ＜０时，λＴ
＝λ＋π；当ｘＥＴ＜０且λ＞０时，λＴ＝λ－π。

高斯克吕格坐标［１２］———以中央经线为纵轴
（ＸＧＫ轴），赤道为横轴（ＹＧＫ轴），两轴相交为原点。

已知大地纬度Ｂ、经度Ｌ，则高斯－克吕格投影公

式［１３］为：

ｘ＝Ｘｃ＋ＲＮｔ　ｃｏｓ２　Ｂｌ２［０．５＋
１
２４
（５－ｔ２＋９η

２＋４η
４）ｃｏｓ２　Ｂｌ２＋

１
７２０
（６１－５８ｔ２＋ｔ４）ｃｏｓ４　Ｂｌ４］

ｙ＝ＲＮｃｏｓ　Ｂｌ［１＋
１
６
（１－ｔ２＋η

２）ｃｏｓ２　Ｂｌ２＋ １
１２０
（５－１８ｔ２＋

ｔ４＋１４η
２－５８ｔ２η

２）ｃｏｓ４　Ｂｌ４］

其中：ＸＣ 为中央子午线弧长，ＲＮ为卯酉圈曲率半

径，ｔ＝ｔａｎ　Ｂ，η
２＝ｅ２２　ｃｏｓ２　Ｂ，ｅ２ 为地球椭球第二偏

心率，Ｂ为当地纬度，ｌ为当地经度与中央子午线
经度差（单位为弧度）。中央子午线长度计算公式
为：

Ｘ＝ＲＥ（１－ｅ２）（Ａ１Ｂ－Ａ１ｓｉｎ（２Ｂ）＋
Ｃ１ｓｉｎ（４Ｂ）－Ｄ１ｓｉｎ（６Ｂ）＋Ｅ１ｓｉｎ（８Ｂ）－

Ｆ１ｓｉｎ（１０Ｂ）＋Ｇ１ｓｉｎ（１２Ｂ））， （１１）

公式中系数为：

Ａ１ ＝１＋３４ｅ
２
１＋４５６４ｅ

４
１＋１７５２５６ｅ

６
１＋　　　

　　１１　０２５１６　３８４
ｅ８１＋４３　６５９６５　５３６

ｅ１０１ ＋６　９３６　９３３１　０４８　５７６
ｅ１２１

Ｂ１ ＝ ３８ｅ
２
１＋１５３２ｅ

４
１＋ ５２５１　０２４

ｅ６１＋　　　

　　２　２０５４　０９６
ｅ８１＋７２　７６５１３１　０７２

ｅ１０１ ＋２９７　２９７５２４　２８８
ｅ１２１

Ｃ１ ＝ １５２５６ｅ
４
１＋１０５１０２４ｅ

６
１＋２　２０５１６　３８４

ｅ８１＋　

１０　３９５
６５　５３６

ｅ１０１ ＋１　４８６　４８５８　３８８　６０８
ｅ１２１

Ｄ１ ＝ ３５
３　０７２

ｅ６１＋ １０５４　０９６
ｅ８１＋１０　３９５２６２　１４４

ｅ１０１ ＋

５５　０５５
１　０４８　５７６

ｅ１２１

Ｅ１ ＝ ３１５
１３１　０７２

ｅ８１＋ ３　４６５５２４　２８８
ｅ１０１ ＋ ９９　０９９

８　３８８　６０８
ｅ１２１

Ｆ１ ＝ ６９３
１　３１０　７２０

ｅ１０１ ＋ ９　００９
５　２４２　８８０

ｅ１２１

Ｇ１ ＝ １　００１
８　３８８　６０８

ｅ１２

烅

烄

烆
１

，

（１２）

其中：ｅ１ 为地球椭球第一偏心率，ＲＥ 为地球椭球
长半轴；在中国区内，为了避免出现负数，可在ｙ
方向加上５００　０００ｍ。

２．３　重叠率计算过程
目标在探测器上投影点在相机坐标系下的坐

标为：

Ｔ′Ｓ ＝

ａ× Ｍ＋１
２ －（ ）ｉ 　ａ× ｊ－Ｎ＋１（ ）２ 　－［ ］ｆ

Ｔ
，

（１３）
其中：ａ为探测器像元尺寸，Ｍ 为探测器沿飞行方
向总像元数，Ｎ 为垂直飞行方向总像元数，（ｉ，ｊ）
为目标在探测器上像元数坐标。

ＣＣＤ 上 的 目 标 投 影 点 Ｔ′Ｓ ＝
ｘＳＴ′　ｙＳＴ′　ｚＳ［ ］Ｔ′ Ｔ 依次经过相机坐标系、飞机坐
标系、地理坐标系、大地坐标系变换及公式（４）可
获得目标投影点在地心直角坐标系下坐标表达式

Ｔ′Ｅ＝ ｘＥＴ′　ｙＥＴ′　ｚＥＴ［ ］′ Ｔ。

在地表上的目标ＴＥ＝ ｘＥＴ　ｙＥＴ　ｚ［ ］ＥＴ Ｔ 与探
测器上的投影点Ｔ′Ｅ＝ ｘＥＴ′　ｙＥＴ′　ｚＥＴ［ ］′ Ｔ、相机坐标
系原点ＴＳ＝ ｘＥＳ　ｙＥＳ　ｚＥ［ ］Ｓ Ｔ 同时满足共线方程：

ｘＥＴ０－ｘＥＳ
ｘＥＴ０′－ｘＥＳ

＝ｙ
Ｅ
Ｔ０－ｙＥＳ
ｙＥＴ０′－ｙＥＳ

＝ｚ
Ｅ
Ｔ０－ｚＥＳ
ｚＥＴ０′－ｚＥＳ

， （１４）

７５２１第６期 　　　　　李　军，等：载机飞行参数对倾斜成像重叠率影响及补偿



和地球椭球方程：
（ｘＥＴ）２

（ＲＥ＋ｈＴ）２
＋

（ｙＥＴ）２
（ＲＥ＋ｈＴ）２

＋
（ｚＥＴ）２

（ＲＰ＋ｈＴ）２
＝１．

（１５）

　　联立式（１３）和式（１４）即可解得目标在地心直
角坐标系下的坐标［ｘＥＴ　ｙＥＴ　ｚＥＴ］Ｔ，利用迭代方
程（８）和方程（９），可求得目标点的大地坐标［ＢＴ
　ＬＴ　ＨＴ］Ｔ，利用高斯－克吕格投影工作可计算
出目标点在高斯－克吕格坐标下的坐标（ｘ，ｙ）。

在高斯－克吕格坐标系下，前一条带近地点中
心点坐标为（ｘ１ｎｐ＿ｃ，ｙ１ｎｐ＿ｃ），后一条带中心点坐标
为（ｘ２ｎｐ＿ｃ，ｙ２ｎｐ＿ｃ），则相邻条带步进距离为：

Ｌｓｔｅｐ＝ （ｘ２ｎｐ＿ｃ－ｘ１ｎｐ＿ｃ）２＋（ｙ２ｎｐ＿ｃ－ｙ１ｎｐ＿ｃ）槡 ２，
（１６）

利用公式（２），可计算出重叠率。

综合上述分析，重叠率计算过程如图３所示。

图３　重叠率计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３　重叠率影响及补偿

３．１　飞机姿态角的影响及补偿
首先分析仅存在飞机航向角变化对重叠率的

影响。图４中前一条带飞机位于位置Ｐ１，对应地
面近地端为位置Ｏ１，当不存在飞机航向变化时，
后一条带图像飞机位于位置Ｐ２，对应地面近地端
为位置Ｏ２。如果飞机在Ｐ２ 位置相对Ｐ１ 位置航
向角存在Δλ的波动时，相机视轴位于与航向旋
转轴夹角为θ的圆锥面上运动，视轴与地面交点
从Ｏ２ 运到位置Ｏ３。Ｏ５ 为飞机位置Ｐ２ 在地面投
影点，则Ｏ５Ｏ２ 与Ｏ５Ｏ３ 的夹角也为Δλ。

设飞机相对目标高度为Ｈｅ，则Ｏ５Ｏ３ 的长度
为ＬＯ５Ｏ３＝Ｈｅｔａｎθ，飞机航向变化导致目标点在
飞行方向的偏差为：

ＬＯ３Ｏ４ ＝ＬＯ５Ｏ３ｓｉｎΔλ＝ＨｅｔａｎθｓｉｎΔλ．（１７）

　　飞机航向变化导致目标点在与飞行垂直方向
的偏差为ＬＯ４Ｏ３＝Ｈｅｔａｎθ（１－ｃｏｓΔλ）。

航向变化对重叠率影响公式为：

Δρ＝
ＬＯ３Ｏ４
Ｌｓｉｎｇｌｅ

＝ｓｉｎθｓｉｎΔλ２ｔａｎ（ω／２）
． （１８）

　　从公式（１８）中可以看出垂直成像时θ＝０°，航
向角变化对于重叠率无影响。但对于大倾角成像
来说，航向角的变化影响是不可忽略的。

图４　航向角变化对重叠率影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｄｉｎｇ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｌａｐ

下面分析θ＝７４°，ω＝０．８８°，飞机航向角变化

Δλ为０°～１°时对重叠率影响，表１给出了飞机航
向角变化对重叠率影响分析结果。分析结果表
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明，当航向角变化０．２°时重叠率变化量为２１．８５％，
影响显著需要对航向角的变化进行补偿。

表１　航向角变化对重叠率影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｅａｄｉｎｇ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｖｅｒｌａｐ

航向角变化／（°） 重叠率变化

０ ０

０．２　 ０．２１８　５

０．４　 ０．４３６　９

０．６　 ０．６５５　３

０．８　 ０．８７３　８

１．０　 １．０９２　０

图５　俯仰角变化对重叠率影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｌａｐ

　　其次分析仅存在飞机俯仰角变化对重叠率的
影响。图５中前一条带飞机位于位置Ｐ１，对应地
面近地端为位置Ｏ１；当不存在飞机俯仰变化时，

后一条带图像飞机位于位置Ｐ２，对应地面近地端
为位置Ｏ２。如果相对位置Ｐ１，在Ｐ２ 位置飞机俯
仰角存在Δβ的波动时，相机视轴位于与俯仰轴
夹角为９０°－θ的圆锥面上运动，线段Ｏ２Ｏ５ 运动
到Ｏ３Ｏ６，Ｐ２Ｏ３ 与地面的交点为Ｏ４，Ｐ２Ｏ６ 与地面
相交于点Ｏ７，连接Ｏ４Ｏ７。在飞机俯仰角变化过
程中，Ｏ３Ｏ６ 始终平行于地平面，因此Ｏ３Ｏ６ 平行
于Ｏ４Ｏ７，Ｏ２Ｏ５，可推导出Ｏ４Ｏ７ 平行于Ｏ２Ｏ５，直线

Ｏ５Ｏ７ 为飞机航迹Ｐ１Ｐ２ 在地面投影且Ｏ５Ｏ７ 与

Ｏ１Ｏ２ 平行，Ｏ２Ｏ５ 与Ｏ５Ｏ７ 垂直，有Ｏ４Ｏ７ 垂直于
飞机飞行航线在地面投影Ｏ１Ｏ２，垂足为Ｏ８。因
此，Ｏ２Ｏ８ 长度即为飞机俯仰变化产生的图像实际
成像点与目标点偏差，ＬＯ２Ｏ８＝ＬＯ５Ｏ７＝ＨｅｔａｎΔβ

对重叠率的影响为：

Δρ＝
ＬＯ２Ｏ８
Ｌｓｉｎｇｌｅ

＝ ＨｅｔａｎΔβ
２　Ｈｅ
ｃｏｓθ

ｔａｎ（ω／２）
＝ｃｏｓθ

·ｔａｎΔβ
２ｔａｎ（ω／２）

．

（１９）

　　下面分析θ＝７４°，ω＝０．８８°，飞机俯仰角变化

Δβ为０°～１°时对重叠率影响，表２给出了飞机俯
仰角变化对重叠率影响分析结果。分析结果表
明，当俯仰 角变化 ０．６°时重 叠 率变化 量 为

１９．２％，影响显著需要对航向角的变化进行补偿。

表２　俯仰角变化对重叠率影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｖｅｒｌａｐ

俯仰角变化／（°） 重叠率变化

０ ０

０．２ －０．０６４　０

０．４ －０．１２８　０

０．６ －０．１９２　０

０．８ －０．２５６　０

１．０ －０．３２０　０

图６　横滚角变化对重叠率影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｌｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｖｅｒｌａｐ

　　再分析仅存在飞机横滚波动对重叠率的影
响。图６中前一条带飞机位于位置Ｐ１，对应地面
近地端为位置Ｏ１，当不存在飞机横滚变化时，后
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一条带图像飞机位于位置Ｐ２，对应地面近地端为
位置Ｏ２，对应图像重叠区域为Ｏ４Ｏ５。如果飞机
在Ｐ２ 位置存在横滚角Δα的波动时，对应地面近
地端为位置Ｏ７，近地端重叠区变为Ｏ６Ｏ１０。横滚
角变化改变飞行方向单帧覆盖长度进而对重叠率
产生影响。

在视轴指向角为θ时，重叠率表达式为：

ρ＝
Ｌｓｉｎｇｌｅ－Ｌｓｔｅｐ
Ｌｓｉｎｇｌｅ

＝１－ Ｌｓｔｅｐｃｏｓθ
２　Ｈｅｔａｎ（ω／２）

．（２０）

　　在相邻条带飞机飞行距离和高度保持不变的
情况下，重叠率随着视轴指向角θ的增大而变大。

飞机横滚角变化引起重叠率变化为：

Δρ＝
Ｌｓｔｅｐ

２　Ｈｅｔａｎ（ω／２）
·（ｃｏｓθ－ｃｏｓ（θ＋Δα））

Ｌｓｔｅｐ＝
２　Ｈｅｔａｎ（ω／２）
ｃｏｓθ

·（１－ρ０）， （２１）

其中ρ０ 为预期的重叠率。因此，

Δρ＝ （１－ρ０）· １－
ｃｏｓ（θ＋Δα）
ｃｏｓ（ ）θ ．（２２）

　　下面分析θ＝７４°，ω＝０．８８°，飞机横滚角变化

Δα为０°～１°时对重叠率影响，表３给出了飞机横
滚角变化对重叠率影响分析结果。分析结果表
明，当横 滚角变化 ０．６°时重叠率变化 量 为

３．１１％，也需对航向角的变化进行补偿。

表３　横滚角变化对重叠率影响

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｒｏｌｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｏｖｅｒｌａｐ

横滚角变化／（°） 重叠率变化

０ ０

０．２　 ０．０１０　４

０．４　 ０．０２０　７

０．６　 ０．０３１　１

０．８　 ０．０４１　５

１．０　 ０．０５１　９

　　在实际成像中飞机的三个姿态角将同时存
在，此时很难通过几何方法进行重叠率分析，通过
坐标变换方法计算仿真飞机姿态角对重叠率的影
响更适合。设Ｔ０ 时刻飞机俯仰角和横滚角均为

０°、航向角为１８０°，相机的位角为０°、俯角为７４°、
右倾斜成像；在Ｔ１ 时刻，飞机航向、俯仰、横滚角
分别为１７９°，１°，１°，相机的位角、俯角维持不变。
图７中点划线为Ｔ０ 时刻成像区域，实线为预期

的Ｔ１ 时刻图像区域，角落带点的虚线框为存在
飞机姿态角影响的图像区域。可以看出存在飞机
姿态角影响时图像成像区域与预期区域相距甚
远，图像将存在拉缝，需要对飞机姿态角影响进行
补偿。

图７　载机姿态角综合影响

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

可以通过调整相机的位角和俯角角度抑制飞
机姿态角影响，并通过坐标变换的方法计算相机
位角和俯角的补偿量。

视轴在相机坐标系下的坐标为ＬＯＳＳ＝［０，０，

１］Ｔ，在ＮＥＤ坐标系下的坐标为：

ＬＯＳＮＥＤ ＝ＣＮＥＤＡＣＣＡＣＳ ·ＬＯＳＳ， （２３）
其中：ＣＮＥＤＡＣ ＝ ＣＡＣ（ ）ＮＥＤ

－１，ＣＡＣＳ ＝ ＣＳ（ ）ＡＣ
－１。

设前一条带近地端成像Ｔ０ 时刻飞机的航向
角、俯仰角及横滚角分别为λ０，α０，β０，相机的位角
为φ０、俯角为θ０，后一条带近地端成像Ｔ１ 时刻飞
机航向角、俯仰角及横滚角变化量分别为Δλ，Δα，

Δβ。
利用公式（２３）求解Ｔ０ 时刻视轴在 ＮＥＤ坐

标系下的视轴指向ＬＯＳＮＥＤ０ ＝［ｘＮＥＤ０ ，ｙＮＥＤ０ ，ｚＮＥＤ０ ］，
用新的飞机姿态角和原相机位角、俯角求解Ｔ１
时刻视轴新的指向为 ＬＯＳＮＥＤ１ ＝ ［ｘＮＥＤ１ ，ｙＮＥＤ１ ，

ｚＮＥＤ１ ］。
在Ｔ１ 时刻需要调整相机的位角和俯角，使

得视轴指向与ＬＯＳＮＥＤ０ 一致。利用公式（２４）：

ＬＯＳＳ＝ＣＳＡＣ·ＣＡＣＮＥＤ·ＬＯＳＮＥＤ． （２４）

　　求解新的视轴指向在Ｔ０ 时刻相机坐标系中
坐标ＬＯＳＳ１＝［ｘＳ１，ｙＳ１，ｚＳ１］

相机位角的修正量Δφ和俯角修正量Δθ分
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别为式（２５）、式（２６）：

Δφ＝－ａｒｃｔａｎ
ｘＳ１

（ｙＳ１）２＋（ｚＳ１）槡（ ）２ ， （２５）

Δθ＝－ａｒｃｔａｎｙ
Ｓ
１

ｚＳ（ ）１ ． （２６）

　　针对图７的仿真条件，利用式（２５）和式（２６）
计算的位角修正量为Δφ＝０．６１８°、位角修正量为

Δθ＝－１．０１６°，图８给出补偿后的结果。可以看
出，通过相机位角和俯角补偿后，成像区域几乎与
预期一致，仅存在一些投影产生的图像畸变。

图８　飞机姿态角影响补偿结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

３．２　载机高度变化影响及补偿
对于定焦相机其视场角ω是固定的，沿飞行

方向单帧覆盖的长度与成像距离成正比。如果

Ｔ１时刻后一条带图像对应飞机高度ＨＰ２
与Ｔ０ 时

刻前一条带飞机高度ＨＰ１
相比存在变化，也会对

重叠率产生一定的影响。对于重叠率而言，载机
高度的变化可等效为地面高度的变化，两者符号
相反，即：

ΔＨｅ ＝ΔＨＰ ＝ＨＰ２－ＨＰ１ ＝ｈＴ１－ｈＴ２ ＝－ΔｈＴ．

（２７）

　　从图９可推算出目标区飞行方向单帧覆盖长

度计算公式为Ｌ＝２　Ｈｅｃｏｓθｔａｎ
ω（ ）２ ，地表高度变换

引起的覆盖长度变化为ΔＬ＝－
２ΔｈＴ
ｃｏｓθｔａｎ

ω（ ）２ ，Ｔ０

时刻覆盖长度为Ｌ０＝
２　Ｈｅ０
ｃｏｓθｔａｎ

ω（ ）２ ，则载机高度

变换引起的重叠率变化为：

Δρ＝
ΔＬ
Ｌ０ ＝－

ΔｈＴ
Ｈｅ０

＝ΔＨＰ

Ｈｅ０
． （２８）

　　当Ｔ１ 时刻后一条带飞机高度与Ｔ０ 时刻比
增加时，重叠率相应增加。当Ｔ１ 时刻后一条带
成像目标区高度与Ｔ０ 时刻比减小时，重叠率相
应减小。

图９　高度对覆盖长度影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｈｅｉｇｈｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｏｖｅｒ

ｌｅｎｇｔｈ

可以通过实时采集判断载机当前位置（含载
机高度）、载机速度、视轴指向等信息实时估算出
保证图像重叠率下一条带开始时机，据此对相机
的拍照周期进行调整，可有效抑制载机或目标高
度变化对重叠率的影响。

３．３　飞机飞行速度影响及补偿
相邻条带图像近地点中心距离与飞机飞行的

距离是相同的，在飞机飞行高度、速度维持不变的
情况下，固定拍照周期即可实现预期的重叠率。
相邻条带的拍照周期为：

Ｔ＝ω
（１－ρ）Ｈｅ
Ｖｓｉｎθ

， （２９）

其中：ω为飞行方向视场角，ρ为预期重叠率，Ｖ 为
飞机对地速度，Ｈｅ 为飞机对地高度，θ为扫描成
像条带开始位置视轴与水平方向的夹角。此时重
叠率为：

ρ＝１－
ＴＶｓｉｎθ
Ｈｅω

． （３０）

　　相邻条带载机的飞行平均速度变化为 ΔＶ
时，重叠率变化为：

Δρ＝－
Ｔ ΔＶ（ ）Ｈ ｓｉｎθ

α
． （３１）
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　　维持ΔＶＴ 不变，则可消除载机速度波动带
来的影响。存在载机速度波动时，相邻条带载机
飞行距离为：

Ｐｄｉｓ＝∫
Ｔ

０

Ｖｄｔ， （３２）

公式（３０）变为：

ρ＝１－

Ｐｄｉｓ
Ｈ（ ）ｅ ｓｉｎθ
ω

． （３３）

　　为实现预期重叠率，相邻条带载机飞行距离
满足如下关系：

Ｐｄｉｓ＝∫
Ｔ

０

Ｖｄｔ＝Ｈｅω
（１－ρ）
ｓｉｎθ

． （３４）

　　通过调整拍照周期Ｔ 来调整相邻条带载机
飞行距离，进而解除拍照过程中对飞机速度恒定
的限制。

同时考虑载机相对目标高度Ｈｅ 和载机速度

Ｖ 实时变化时，公式（３３）可描述为：

ρ＝１－
ｓｉｎθ∫

Ｔ

０

Ｖ
Ｈｅ
ｄｔ

ω ＝１－

ｓｉｎθ∫
Ｔ

０
ξｄｔ

ω
，（３５）

其中ξ为载机相对目标实时速高比，由公式（３５）
可得：

∫
Ｔ

０
ξｄｔ＝

ω（１－ρ）
ｓｉｎθ

． （３６）

　　因此，依据预期重叠率计算实时速高比积分，

求解相邻条带拍照周期Ｔ消除载机速度和相对
目标高度的影响，拍照过程中无需限制相机恒速、

恒高飞行。

４　重叠率实际飞行结果

　　对某型航空相机实际飞行数据进行分析。图

１０中Ｏ标识实线为相邻条带飞机航向角变化角
度，△标识实线为飞机横滚角的变化情况，□标识
实线为飞机俯仰角变化量。

图１１为平坦地区实际飞行图像的重叠率情
况。表４为图１１重叠率结果对应的载机实际飞
行参数、相机角度。从实际结果看出，在平坦地区
获取图像重叠率均值为 １６％ 与预期值 １５％
相差１％。

　　图１２给出对地表高度起伏比较大的山区进

图１０　飞机姿态角波动

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｎｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

图１１　平坦地区航拍图像

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ａｒｅａ

行成像时重叠率均值为７％，明显低于预期的

１５％。通过查阅Ｇｏｏｇｌｅ地图并对比相机成像区
域分析，预期目标被海拔高度为１　０００ｍ 左右
的高山遮挡，因此实 际 成像 景物 海拔 高度为

１　０００ｍ，整个飞行任务设置的地面目标高度为

３８０ｍ，飞机海拔高度为８　４６０ｍ，实际成像目标
的海拔高度大于设置的目标海拔高度对重叠率的
影响与飞机高度降低是一样的，依据公式（２８）可
知，相当于ΔＨＰ＝－６２０ｍ，Ｈｅ０＝８　０８０ｍ，实际
重叠率与预期值偏差为Δρ＝－７．７％，重叠率为

７．３％，与实际飞行结果相符。由于目标区高度和
载机高度变化对重叠率影响的机理相同，在依据
载机高度变换进行拍照周期调整中引入目标区的

ＤＥＭ数据［１４］，实时估算目标区高度并调整相机
的工作参数，将有效降低地表高度变化对重叠率
影响。
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表４　实际飞行重叠率结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐ　ｉｎ　ｒｅａｌ　ｆｌｉｇｈｔ

条带号 １　 ２　 ３　 ４　 ５

飞机纬度 Ｂ／（°） ３４．８６２　７９８　 ３４．８５９　５６８　 ３４．８５６　３６１　 ３４．８５３　１５１　 ３４．８５０　０２７

飞机经度 Ｌ／（°） １０９．５１１　１５１　 １０９．５１３　０２４　 １０９．５１４　８６９　 １０９．５１６　７０７　 １０９．５１８　４８６

对地高度 Ｈｅ／ｍ　 ８　１４３　 ８　１３９　 ８　１４２　 ８　１３９　 ８　１４０

载机速度 Ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） ６２０．０９　 ６２０．１１　 ６２０．０９　 ６２０．２１　 ６２０．３１

航向角 λ／（°） １５９．０８６　 １５９．２１４　 １５９．２６３　 １５９．４７１　 １５９．５４３

横滚角 β／（°） ２．１５８　 ２．０８１　 １．８２　 １．８２６　 １．８２

俯仰角 α／（°） ３．６３０　 ３．７８９　 ３．７６６　 ３．６２１　 ３．６５２

位角 φ／（°） ４５．４１５　 ４５．３９８　 ４５．３６１　 ４５．２３５　 ４５．２１９

俯角 θ／（°） １３．８８５　 １３．９６１　 １４．２１６　 １４．２１１　 １４．２１６

重叠率设定值 ρ０／％ — １５　 １５　 １５　 １５

重叠率 ρ／％ — １６　 １６　 １５　 １７

图１２　山区航拍图像

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｉｇｈｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｍｏｕｎｔａｉｎ　ａｒｅａ

５　结　论

　　针对航拍相邻条带图像间载机的航向角、俯
仰角、横滚角、载机飞行高度、飞行速度等５个飞
行参数变化对重叠率的影响进行了研究，给出了
基于坐标变换的大倾斜成像重叠率分析方法。对

于载机姿态角单变量影响情况，通过几何分析方
法进行了重叠率影响的定量分析；对于载机姿态
角综合作用影响，利用基于坐标变换的方法给出
了在波动在１°范围内的分析结果，提出使用相机
位角和俯角对载机姿态角的影响进行补偿，利用
坐标变换的方法给出了相机位角和相机俯角补偿
量的计算公式。对于载机速度和载机高度波动给
出了基于几何分析方法的重叠率影响定量分析，
提出了调整拍照周期进行补偿的方法，并给出了
相应计算方法。实际飞行结果表明，在平坦地区，
重叠率均值与预期值间相差１％。在山区，受地
表起伏的影响，未进行地表目标高度修正，重叠率
小于预期值，偏差为８％。

提出的基于坐标变换的分析方法可以很好的
用于指导大倾斜成像航空相机的重叠率设计及指
导实际飞行图像的重叠率分析与修正。另外，相
机的位角和俯角控制偏差、目标区地表起伏变化
对重叠率也有一定影响，在后续工作中进行研究。
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