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高精度视轴指向可变角度高光谱成像系统研究
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摘　要：研制了一套高精度视轴指向的可变角度高光谱成像系统，基于对指向镜的复合控制实
现了高精度视轴指向和探测角度可变功能，实验室试验获取了高精度视轴指向的多角度高光

谱图像，证明了系统方案的可行性。光机结构简单、体积小、重量轻，适合轻小型无人机应用，

对多角度高光谱成像技术在林业上的应用具有一定的推广价值。
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１　引　言
近年来高光谱遥感因其纳米级的光谱分辨率在

林业上展现出了巨大的应用潜力［１］。但传统的单

角度高光谱遥感只能得到森林树木的正投影，无法

探测到森林树干和冠层结构的多维信息，因而在利

用遥感数据进行森林相关参数反演时存在精度不足

的问题。为克服这个问题，高光谱遥感渐渐从单一

角度高光谱遥感发展到多角度高光谱遥感。采用不

同角度的观测，使地物在同一波段呈现出不同角度

的差异，这种多角度和高光谱相结合的遥感数据，可

以更为细致地区分、识别不同地物，并有助于消除同

物异谱和异物同谱的影响，提高森林树种分类精度

和森林参数反演的准确度［２］。为此设计了一种高

精度视轴指向可变角度高光谱成像系统。基于对

４５°指向镜的复合控制，实现高光谱成像系统在俯仰
方向视轴稳定的同时又实现了探测角度可变的

功能。

２　系统工作原理
系统工作原理如图１所示，地物目标的反射光

线经指向镜二次反射进入高光谱成像系统进行成



像。控制光学系统前置４５°指向镜转动实现可变角
度探测。可变角度探测要求系统具有非常高的视轴

（光学系统主点与 ＣＣＤ靶面中心的连线［３］）指向精

度，然而实际进行航空遥感作业时，由于气流扰动的

影响，运动平台难以保持自身相对于大地坐标系的

姿态稳定，其俯仰方向的姿态扰动使该系统视轴指

向随着飞行平台抖动而产生偏移，视轴指向精度降

低，因此需要一定的技术手段对视轴方向进行姿态

补偿［４－５］。系统利用姿态传感器实时检测飞行平台

的姿态扰动，进而控制俯仰电机带动４５°指向镜进
行１／２倍角度反向补偿，纠正俯仰扰动导致的视轴
偏移，实现高精度视轴指向。

图１　探测角度可变的光路示意图

Ｆｉｇ１Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎｇｌｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３　系统设计
高精度视轴指向的可变角度高光谱成像系统硬

件结构如图２所示，系统由高光谱成像子系统、电
机、配重块、驱动器、光电编码器、４５°指向镜和支撑
环架组成，其中高光谱成像子系统由 ＣＣＤ相机、
ＰＧＰ分光计和镜头搭建而成。

图２　可变角度高光谱成像系统结构示意图

Ｆｉｇ２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎｇｌｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

系统控制框图如图３所示，选择经典 ＰＩＤ三环
控制算法作为核心算法［６］；采用动态响应快、定位

精度高的音圈电机带动指向镜实现视轴指向和探测

角度可变。ＲＳ２３２串口将姿态传感器检测的姿态变

化信息传到上位机内的数据采集控制卡ＮＩ７８３０中，
与外部输入的探测角度命令相叠加，一起作为外置

位置环输入控制命令，配合 ＡＣＪ驱动器中的速度环
和电流环，实现俯仰电机的 ＰＩＤ三环控制。探测角
度不变时，姿态变化指令驱动电机带动指向镜实现

高精度视轴指向；探测角度改变时，上位机输入的探

测角度指令与姿态扰动指令复合控制电机带动指向

镜实现视轴指向和探测角度可变。

图３　系统控制示意图

Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ

俯仰方向上由于受重力的影响，电机负载大小

会随着４５°指向镜位置的改变而改变。负载大小的
改变会增大系统控制难度，降低系统控制精度。为

此本系统采用配重块来降低４５°指向镜重力分力的
影响，提高系统的控制精度。

４　地面模拟实现方案与结果分析
４１　实验方案

在实验室里利用六自由度运动平台［７］和大反

射镜搭建可变角度高光谱成像系统飞行模拟实验系

统，模拟系统如图４所示。六自由度运动平台绕其
俯仰轴做正弦运动用来模拟飞机在进行飞行作业时

的姿态扰动；大反射镜绕自身转轴转动使得高光谱

成像系统在远处高层建筑侧面进行上下扫描成像，

从而模拟飞行平台向前飞行的过程。地面模拟实验

系统相关参数如表１所示。

图４　面模拟系统
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表１　可变角度高光谱成像系统
以及模拟平台的相关参数

Ｔａｂ１Ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｖａｒｉａｂｌｅａｎｇｌｅ
ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

技术指标 参数

光谱响应范围 ４５０～９００ｎｍ

光谱分辨率 ４ｎｍ

空间分辨率 １２ｍｒａｄ

指向精度 小于１个像元

总视场 ３１７°

俯仰姿态扰动幅度 ±１°

俯仰姿态扰动频率 ０１Ｈｚ

　　地面模拟系统实现可变角度高光谱成像过程
如下：

１）姿态传感器刚性固定在六自由度运动平台
上，利用姿态传感器检测运动载体俯仰方向的姿态

扰动角β；

２）不改变探测角度时，将 －１２β作为视轴稳定

命令输入到音圈电机的位置环 ＰＩＤ，控制音圈电机
带动指向镜转动，纠正运动载体俯仰姿态扰动导致

的视轴偏移，实现４５°指向镜的高精度指向。
３）改变探测角度时，通过上位机输入需要改变

的角度指令，与 －１２β指令叠加在一起作为 ＰＩＤ位

置环输入指令，复合控制电机转动，实现高精度指向

的同时实现多角度探测。

４２　实验结果
图５为地面飞行模拟实验时不同角度前后获取

波段为７００ｎｍ的图像。大反射镜在同一角度时，从
图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）中可看出改变探测角度后获取
的目标信息明显不同。

图５　不同探测角度在７００ｎｍ波段获取的图像

Ｆｉｇ５Ｉｍａｇｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｇｌｅｓａｔ７００ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６为不同探测角度时系统误差控制曲线图，
其中图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为系统后向 ２°探测、
垂直探测和前向２°探测的误差控制曲线。地面模
拟平台产生１°正弦姿态扰动时，控制系统将姿态
传感器检测的姿态扰动信息转换成控制命令，控

制电机带动４５°指向镜进行姿态补偿。从图６（ｂ）
中可以看出垂直探测时系统控制误差为 ±００２°
（０３４９ｍｒａｄ），控 制 误 差 远 小 于 一 个 像 元
（１２ｍｒａｄ），满足系统高精度指向的要求。图 ６
（ａ）和（ｃ）为相同条件下的后向２°和前向２°探测
的控制曲线，由于俯仰方向反射光路的 ２倍角关
系，电机只需转动１°即可实现改变２°探测角。从
图中可以看出，当需要改变２°探测角度时，指向镜
稳定中心改变１°，并且系统的控制误差仍能控制
在 ±００２°以内，改变探测角度后系统的复合误差
并没有显著增加。相比于需要改变的探测角度而

言，误差角度非常小，视轴指向精度满足实现可变

角度探测的功能。从图６可以看出系统控制误差
成类似正弦变化并相对于干扰存在一定的时间延

迟，这主要是因为：①输入的模拟扰动信号为正弦
波信号，电机响应存在时间延迟，系统并不是实时
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姿态补偿；②系统采用的是经典 ＰＩＤ控制算法，该
算法没有预判功能，无法实现自动调节 ＰＩＤ参数。

图６　不同探测角度时系统控制误差

Ｆｉｇ６Ｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

５　结　论
目前获取多角度高光谱遥感数据主要采用多角

度传感器的方式，这种模式探测角度固定，虽然角度

指向精度高，但无法根据需要实时改变探测角度，而

且系统结构复杂，成本高。针对多角度传感器模式

的局限性，本文研制出一种高精度视轴指向的可变

角度高光谱成像系统，并在实验室进行了地面模拟

实验，获取了指向精度非常高的可变角度高光谱图

像数据，证明了系统方案的可行性。该系统光机结

构简单、体积小、重量轻，适合轻小型无人机应用，对

多角度高光谱成像技术在林业上的应用具有一定的

推广价值。
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