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凝视热像仪搜索系统回扫速率分析

金刚石，王　斯
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：凝视热像仪快速回扫技术已经广泛应用在光电搜索系统中。凝视热像仪回摆扫描速
率与转台扫描速率的匹配精度关系到热像仪的成像质量，本文在线性空间建立两轴转台运动

模型，根据坐标变换理论分析了两轴转台在运动时目标相对热像仪的运动情况，推导了凝视热

像仪搜索系统的回扫速率与两轴转台扫描速率的数学公式，为凝视热像仪快速回扫技术的应

用提供了关键的理论基础。
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１　引　言
搜索系统指的是利用两轴转台的方位和俯仰运

动将成像设备的观察范围扩展至３６０°全景或者是
整个半球形空域的系统。当成像设备为凝视热像仪

时如果不采用任何技术处理则图像会产生运动模

糊，即在热像仪成像积分时间内目标相对热像仪产

生了运动。为了抵消转台运动产生的图像模糊，在

像端采用摆镜回扫是一种有效的技术手段，而回扫

速率的正确匹配直接决定了搜索系统的成像质量。

本文分析了两轴转台在运动时目标相对热像仪的运

动情况，为回扫摆镜的设置与控制提供了关键的理

论依据。

２　坐标系的建立
为了通过数学手段分析系统中的运动关系，

首先需要建立两轴转台的基座坐标系和负载坐标

系。为了分析和描述方便，转台的框架结构选用

最常见的形式，即外框架为方位轴，内框架为俯仰

轴，方位轴的定子与大地固联称为转台的基座，方



位轴的转子和俯仰轴的定子固联，俯仰轴的转子

和成像设备（热像仪）固联称为转台的负载，方位

轴一般垂直于水平面，俯仰轴垂直于方位轴，热像

仪的光轴垂直于俯仰轴，俯仰角为零时光轴垂直

于方位轴，当转台的方位角和俯仰角都为零时，定

义光轴所指的方向为前方。

基座坐标系（ＯＡ）的定义如图１所示。基座坐
标系与基座固联，观察者面向前方时，Ｘ轴向上，又
称为方位轴，绕Ｘ轴旋转的角度为方位角α，Ｙ轴向
右，又称为俯仰轴，绕 Ｙ轴旋转的角度为俯仰角 β，
Ｚ轴向前，又称为横滚轴（和光轴相同），绕 Ｚ轴旋
转的角度为横滚角 γ，α、β、γ的正负按照右手定则
确定。

当转台的方位角和俯仰角都为零时，负载坐

标系（ＯＢ）与基座坐标系（ＯＡ）相同，负载坐标系与
负载固联，负载坐标系与基座坐标系的关系为旋

转变换关系，变换顺序为：从负载坐标系与基座坐

标系重合时开始先绕负载坐标系的 Ｘ轴旋转 α
角，再绕负载坐标系的 Ｙ轴旋转 β角。负载坐标
系的定义如图１所示（图中的 ＯＢ还存在横滚角但
本文不涉及）。

图１　基座坐标系与负载坐标系的建立

Ｆｉｇ１Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｂａｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｌｏａｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３　运动学分析
为了确定负载坐标系相对于基座坐标系的关

系，定义负载坐标系的三个单位主矢量 ｘ、ｙ、ｚ相对

于基座坐标系的方向余弦组成３×３矩阵［１－３］：

Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
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３３

绕 ｘ轴、ｙ轴、ｚ轴旋转 ψ角的旋转矩阵分

别为［４］：
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０ ０ １

由于坐标系由基座坐标系 （ＯＡ）变成负载坐

标系（ＯＢ）的旋转过程是相对运动坐标系而言的，

所以ＯＢ到ＯＡ的变换矩阵应该按照“从左向右”的

顺序相乘，所以负载坐标系（ＯＢ）相对基座坐标系

（ＯＡ）的姿态变换矩阵为：

　　Ａ
ＢＴ＝Ｒ（ｘ，α）Ｒ（ｙ，β）

＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ









β

假设在扫描过程中，方位的角速度为 ωｘ，俯仰

的角速度为０，横滚角速度为０，即扫描矢量在基座

坐标系（ＯＡ）中表示为：

ωＡ ＝
ωｘ
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Ａ
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Ａ
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ωｘ·ｃｏｓ（β）

　　０

ωｘ·ｓｉｎ（β









）

由此可见，当系统进行方位扫描时，负载的

运动是由两个分量构成，一个分量是方位运动，
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其值为 ωｘ·ｃｏｓ（β），另一个分量为横滚运动，其
值为 ωｘ·ｓｉｎ（β）。
４　图像模糊与回扫

假设热像仪的水平像素数为 Ｗ、垂直像素数为
Ｈ、瞬时视场为δ、探测器积分时间为 Ｔ，并且定义积

分时间内图像移动的像素数Ｎ与用户要求图像移动
的像素数Ｎｍａｘ的关系满足Ｎ≤Ｎｍａｘ，则判定为图像
清晰，一般Ｎｍａｘ取值为０２～１０。

由于图像与大地固联，负载（热像仪）相对大地

转动，所以图像位移的角速度 ωＣ与负载角速度 ωＢ
互为相反数，即图像运动的角速度 ωＣ ＝－ωＢ，也就
是说对于水平周扫系统，图像相对热像仪的移动速

度为（这也是增加回扫机构后需要抵消掉的角速

率）：

ωＣｘ ＝－ωｘ·ｃｏｓ（β）

ωＣｙ ＝０

ωＣｚ＝－ωｘ·ｓｉｎ（β
{

）

　
（方位）

（俯仰）

（横滚）

　　方位运动造成图像模糊比较简单，积分时间内

移动的像素数为：

Ｎｘ ＝｜ωＣｘ·Ｔ／δ｜＝｜ωｘ·ｃｏｓ（β）｜·
Ｔ
δ

横滚造成的图像模糊以图像顶角最为严重，设

图像顶角到图像中心的像素数为 Ｒｍａｘ，则 Ｒｍａｘ ＝

（０５Ｗ）２＋（０５Ｈ）槡
２ ＝０５Ｗ２＋Ｈ槡

２。积分时间内

图像的位移量为：

Ｎｚ＝｜ωＣｚ·Ｒｍａｘ·Ｔ｜＝｜ωｘ·ｓｉｎ（β）｜·Ｒｍａｘ·Ｔ｜
当不需要保证整个屏幕都是清晰图像时，清晰

范围Ｒｍａｘ可以自行定义为Ｒ，也就是说，对于水平周

扫系统，在积分时间内图像相对热像仪移动的像素

数为：

Ｎｘ ＝｜ωｘ·ｃｏｓ（β）｜·
Ｔ
δ
　（方位，δ为瞬时视场）

Ｎｘ ＝０　　　（俯仰）

Ｎｚ＝｜ωｘ·ｓｉｎ（β）｜·Ｒ·Ｔ　（横滚，Ｒ为清晰范围










）

当上述某一分量无法满足清晰度要求时，就必

须配置回扫机构，回扫机构要按照图像相对热像仪

的移动速率抵消相应分量。

没有任何回扫机构时，图像清晰条件为：

Ｎ≤Ｎｘ＋Ｎｚ≤Ｎｍａｘ
｜ωＣｘ·Ｔ／８｜＋｜ωＣｚ·Ｒ·Ｔ｜≤Ｎｍａｘ

｜ωｘ·ｃｏｓ（β）｜·
Ｔ
δ
＋｜ωｘ·ｓｉｎ（β）｜·Ｒ·Ｔ≤Ｎｍａｘ

５　实例分析

为了进一步分析实际问题，假设 ωｘ ＝２π，即每

秒钟扫描一圈，Ｗ＝６４０，Ｈ＝１８０，即：

Ｒｍａｘ ＝０５Ｗ
２＋Ｈ槡

２ ＝４００，

δ＝０１ｍｒａｄ＝００００１ｒａｄ，

Ｔ＝０５ｍｓ＝００００５ｓ，Ｎｍａｘ＝０５。

则此时图像清晰条件为：

Ｎｘ＋Ｎｚ＝｜ωｘ·ｃｏｓ（β）｜·
Ｔ
δ
＋｜ωｘ·ｓｉｎ（β）｜·Ｒｍａｘ·Ｔ

＝１０π｜ｃｏｓ（β）｜＋０４π｜ｓｉｎ（β）｜≤０５

在低空条件下，俯仰角 β较小，ｃｏｓ（β）接近１，

所以热像仪方位轴方向上必须设置回扫机构以抵消

图像相对热像仪的运动，使图像运动的 ωＣｘ分量消

失，要使图像清晰此时仍需满足：

Ｎｚ＝０４π｜ｓｉｎ（β）｜≤０５

｜β｜≤ａｒｃｓｉｎ（５４π
）≈０４０９２ｒａｄ≈２３４４６°

不满足｜β｜≤２３°时，随着俯仰角绝对值的增大，

图像边缘模糊区域将会逐渐增大，由于在热像仪横

滚轴方向上设置回扫机构是比较困难的，所以如果

将图像清晰区域缩小为 Ｒ＝０５Ｒｍａｘ的范围，则图像

清晰条件将变更为：

Ｎｚ＝｜ωｘ·ｓｉｎ（β）｜·０５Ｒｍａｘ·Ｔ

＝０２π｜ｓｉｎ（β）｜≤０５

｜β｜≤ａｒｃｓｉｎ（５２π
）≈０９２ｒａｄ≈５２７°

此时俯仰角的工作区域已经覆盖±５０°范围，可

以满足大多数情况下的应用。

应用实例小结：在转台ωｘ＝３６０°／ｓ的水平扫描

速度下，６４０×４８０的凝视热像仪在瞬时视场角为

０１ｍｒａｄ、积分时间为０５ｍｓ的情况下，如果保证

外接圆中心一半区域图像清楚的话，必需设置方位

回扫机构抵消ωｘ·ｃｏｓ（β）的图像移动速率，其中 β
为转台的俯仰角，此时避免设置横滚回扫机构的俯

仰角工作范围约为±５０°。

６　总　结

本文通过运动学分析阐述了凝视热像仪搜

索系统图像模糊的机理，给出了图像相对热像仪
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的移动速度与转台水平扫描速度的数学关系，该

数学关系正是设置回扫机构后需要抵消的速率。

同时本文还进一步分析了回扫机构欠缺时图像

清晰的条件，该条件决定了系统设计中是否设置

回扫机构或者设置哪些回扫机构。本文只分析

了水平扫描情况下的各种数学解析关系，水平和

垂直二维联合扫描系统的数学解析关系可以参

照本文方法扩展和推导。本文的成果已经应用

于多个具有搜索告警功能的光电系统，其清晰的

３６０°全景成像效果充分验证了本文所推导的理

论依据的正确性。
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