
第４２卷 第１１期

２０１７年１１月

武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版

GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity
Vol．４２No．１１

Nov．２０１７

收稿日期:２０１７Ｇ０９Ｇ０８
项目资助:国家自然科学基金(４１３７１４２５).

第一作者:林宗坚,教授,博士生导师,从事摄影测量与遥感和 GIS研究工作.lincasm＠casm．ac．cn

DOI:１０．１３２０３/j．whugis２０１７０３１５ 文章编号:１６７１Ｇ８８６０(２０１７)１１Ｇ１５３７Ｇ１２

主被动多传感器组合的宽角成像系统设计与实验

林宗坚１　苏国中１　申朝永２　吴博义３

１　中国测绘科学研究院,北京,１０００３９

２　贵州省第三测绘院,贵州 贵阳,５５０００４

３　山西省基础地理信息院,山西 太原,０３０００１

摘　要:按照国家航空应急测绘的需求提出了一种多传感器组合成像系统.在此系统中,将组合数码相机、视
频和红外相机、激光雷达(lightdetectionandranging,LiDAR)和小型合成孔径雷达(miniaturesyntheticaperＧ
tureradar,MiniSAR)集成到统一的时空基准,分别且同时地实现大像幅光学成像,白天和夜间视频影像获取

与传输,三维激光点云获取,以及全天候的微波遥感.详细阐述了组合宽角相机在改善影像质量和作业效率

方面的优势.根据上述设计,将实验系统安装在中航时无人机上进行了飞行检验,给出了所获取的白天和夜

间数据成果.
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　　主被动多传感器组合宽角成像系统是面向国

家航空应急测绘能力建设目标而设计的.这个建

设目标包含“救灾应急”和“平战结合”两方面的需

求[１Ｇ２].救灾应急的航空测绘需求包括快速报告

大面积灾情,快速进行灾体土石方量测,全天候、
全天时应对能力,有效应对各种灾情等.平战结

合的日常业务需求包括灾害多发地区的日常监

测,地理国情监测,基础测绘航空影像的高效获

取,以及三维高精度测量技术开拓工程应用新领

域等.

１　系统组成与功能设计

１．１　总体结构

主被动多传感器组合宽角成像系统由组合宽

角光学相机、视频相机、红外相机、激光雷达(light
detectionandranging,LiDAR)、微波雷达等多

种传感器组合而成.其中前３者为被动传感器,
后２者为主动传感器.各部分的功能如下:组合

宽角光学相机用于进行高分辨率、宽视场的可见

光范围彩色成像,视频相机用于实现白天灾情现

场的实时可传输成像,红外摄像用于夜间灾情现

场的实时可传输成像,激光雷达获取高程点云数

据用于实现灾体土石方快速量测和夜间灾情现场

成像,微波雷达用于雨雾霾天气的灾情影像获取.
这５种传感器基本上形成了全天候、全天时的影

像获取能力.系统结构如图１所示.

图１　主被动多传感器组合宽角成像系统

Fig．１　ActiveＧPassiveMultiＧsensorCombined
WideＧAngleImagingSystem

１．２　组合宽角光学相机

１．２．１　光学结构

组合宽角相机是整个系统中最主要的设备,
所获取的数据占整个系统的８０％,在救灾应急中

用于获取大面积的高分辨率影像,在平时测量业

务中作为高分辨率、高效率的航空摄影机[３].
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　　组合宽角光学相机由１０个 CanonＧ５DSR相

机(或性能相当的其他光学相机)组合构成８５°
(航向)×１０５°(旁向)视场,４亿像元的大面阵成

像能力(见图２).根据作业航高３００~３０００m
范围获取５~３０cm 地面采样间隔(groundsamＧ
plingdistance,GSD)影像的要求,采用５０mm 焦

距镜头.

图２　１０镜头组合宽角相机

Fig．２　TenLensCombinationofWideＧAngleCamera

组合宽角成像的必要性:

１)避免宽角单镜头边缘影像衰减,提高光学

质量.根据光度学理论,单镜头视场边缘的信号

是按照其光线偏离中心线夹角θ的余弦的４次方

衰减的[４],如图３所示.

图３　单镜头视场边缘的信号衰减

Fig．３　EdgeSignalAttenuationinSingleLenField

在数码相机中,即便采取了电子增益的办法,
虽然增强了边缘信号强度,但信噪比改善不大,存
在着低对比度影像问题[５].

采用多个镜头组合构成宽角成像,则可由单

个小视场影像拼成大视场影像,得到光度学概念

中的优质大视场影像.图４所示为由４个镜头形

成的组合宽角成像,回避了边缘劣质影像的情

况[６].
图５所示是由５个相机获取的组合宽角影

像.

图４　组合宽角成像

Fig．４　CombinationofWideＧAngleImaging

　　２)扩大视场角,提高空三构网的几何精度.
通过组合宽角成像扩大了视场角,形成了大幅面

影像,也就提高了航摄的基高比,从而提高了立体

解算高程的精度(见图６).
宽角大幅面影像有利于空中三角网构建中提

高共线方程解算像片方位元素的精度.表１所示

为按相对定向理论公式计算出来的几种像场角情

况下的姿态角解算精度.由此可见,扩大像场角

可以数倍地提高姿态角的解算精度.当前市场上

优质的惯性测量单元(inertialmeasurementunit,

IMU)测姿精度达０．００３°,这意味着在使用窄角相

机(或线阵相机)时,要依靠IMU 提高定向精度,
而使用宽角相机时则可直接解算出甚至更高的定

向精度.

　　３)增加冗余度,增强可靠性.由１０个相机组

成的宽角成像结构如图７所示,其中A１B１C１D１

组合构成航向６０°×旁向１０５°、焦距５０mm 的２
亿像元像场,A２B２C２D２也构成了另一组等同像

场.这两个像场既可拼接成８５°×１０５°的４亿像

元像场,也可分别成为２个具有双余度的２亿像

８３５１
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图５　由５个相机获取及拼接的组合宽角影像

Fig．５　ACombinationofFiveCameraandMosaicWideＧAngleImage

图６　大像幅扩大基高比

Fig．６　BaseＧHeightRatioExpandedbyLargeFormat

元像场.假若其中一组出现故障,则另一组可构

成６０％重叠度的正常影像;假若两组相机都正常

工作,则可构成８０％重叠度的正常影像.这就是

双余度成像的可靠性设计.E１和E２是２个２４
mm 焦距的相机,组合构成航向１００°×旁向７２°的

具有１亿像元的像场.它与ABCD 像场构成另

一种双余度成像,实现相互支持的几何检校,提高

可靠性.而且,当遇到阴云天气低航高飞行时,２４
mm 焦距所获取的高分辨率影像更方便直接使

用.
综合上述,地面每一个点都有４余度重叠成

像(见图８).

表１　不同像场角下的各相对定向元素的标准差

Tab．１　OrientationElementswithDifferentFieldAngles

像场角(２θ) σφ＝σφ′ σω′ σκ＝σκ′

２６° ０．００４２° ０．００５１° ０．０２３０°
３８° ０．００３２° ０．００３８° ０．０１３８°
５３° ０．００２２° ０．００２６° ０．００６５°
７４° ０．００１５° ０．００１８° ０．００３３°
９０° ０．００１０° ０．００１２° ０．００２６°

　　４)用长焦相机进行组合宽角成像,能显著提

高航空摄影的生产效率.

图７　组合宽角成像结构

Fig．７　CombinationStructuresofWideＧAngleImaging

图８　４余度重叠成像

Fig．８　４RedundancyofOverlappingImages

航空飞行摄影作业效率＝每小时摄影面积×
每km２ 获取的像元数

每小时摄影面积＝作业飞行速度×航带宽度

航带宽度＝航高×２tanθ(θ为旁向像场角的

一半)
每km２ 获取到的像元数＝１km２/GSD２

GSD＝
像元尺寸×航高

焦距

图２所示的１０镜头组合宽角相机的生产效

率示见表２.

９３５１
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表２　几种典型航高的作业参数

Tab．２　SeveralTypicalFlightHeightOperatingParameters
航高

/m

GSD
/cm

航速

/(km􀅰h－１)

航带宽

/m

每小时覆盖面积

/(km２􀅰h－１)
５００ ５ １６０ １０００ １６０

１０００ １０ １６０ ２０００ ３２０
２０００ ２０ １８０ ４０００ ７２０
３０００ ３０ １８０ ６０００ １０８０

　　多年积累的航空摄影生产经验说明,航空摄

影的空域资源是十分难得的.因此,有效地利用

空域时间是非常重要的,长焦宽角组合相机可以

大幅度提高航空摄影的生产效率.

１．２．３　组合宽角成像技术的关键

组合宽角相机的基本原理是把主光轴各向倾

斜的多镜头(多相机)所获取的多帧面阵影像通过

二次计算成像的方法,构成等效的单中心投影宽

角影像.二次计算成像分成初算和精算两大步

骤.初算根据地面检校的参数进行,包括每个单

相机的畸变差改正和各相机相对于虚拟组合相机

外方位元素的投影变换,按照摄影测量的经典公

式进行.精算则是在航空飞行后,针对每次曝光

的影像自动化进行.这是本产品的核心技术,包
括静态自检校和动态自检校两部分.

１)静态自检校.本产品的１０个相机组合采

取比较轻薄的机械结构,为校正机械加工、安装调

配、环境温度和长期运行等引起的变形误差,采取

了每片自检校的方法.这是利用各相邻面阵影像

的重叠部分影像视差进行的.自检校方程为:
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(１)

式中,f 代表焦距;i、j代表相邻影像片号(图９);
(Δxij,Δyij)为其重叠区内各像点的视差值,通过

影像匹配求得;(Δsx,Δsy,Δsz,Δφ,Δω,Δκ)代表

各相机相对于虚拟中心相机的相对外方位元素的

改正值.每两片相邻重叠区内的每一个特征点,
都可列式(１)的一组方程.将全部重叠区视差方

程进行整体求解,就可以求得全部相机外方位元

素的改正值.

图９　相邻影像重叠区像点视差

Fig．９　ParallaxsinOverlapingAreaofAdjacentImages

２)动态自检校.考虑到空中摄影时诸多因素

的影响,组合相机中的各个单相机难以保证精确

的同时曝光.在飞行平台运动的情况下,各相机

间的微小曝光时间差引起的重叠区影像视差可表

达成运动状态下的外方位元素的函数.将式(１)
简化表达成:

P Δxij,Δyij( ) ＝F(Δsxi,Δsyi,Δszi,Δφi,Δωi,

Δκi,Δsxj,Δsyj,Δszj,Δφj,Δωj,Δκj) (２)
而各外方位元素与飞行平台运动参数的关系可以

表示为:

dΔsxi
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(３)

式中,Qi表示第i个相机由静态检校确定的外方

位元素值(相对于虚拟组合的单中心投影相机);

dΔsi表示第i个相机在飞行平台按V 速度矢量运

动情况下,因曝光时间延迟 ΔTi而导致的外方位

元素增量.由此实现对各相机影像的动态改正.

１．２．４　像移补偿技术

当飞机航速导致在相机曝光时间内的影像位

移量超过 GSD的一半时,影像分辨率将降低一个

等级.设相机曝光时间为１ms,飞机航速为１８０
km/h,则在曝光瞬间影像点的地面位移量为

５cm/ms.因此,当相机执行 GSD≤１０cm 的航

飞任务时,就必须进行像移改正(或补偿).
像移补偿采用类似于时间延迟积分理解的影

像复原方法.如图１０所示,设在曝光时间τ内,

０４５１



　第４２卷第１１期 林宗坚等:主被动多传感器组合的宽角成像系统设计与实验

由于航速导致在航线方向上有x１,x２􀆺xτ像元被

曝光,其曝光量产生的灰度记录在L１单元,沿 X
方向有L１,L２􀆺Lk个曝光记录,可列方程:

L１＝g１＋g２＋􀆺＋gτ

L２＝g２＋􀆺＋gτ ＋gτ＋１

⋮

Lk ＝gτ ＋gτ＋１＋􀆺＋gτ＋k－１

(４)

　　用最小二乘法解此方程组,即可由曝光记录

L 求解得到各像元的灰度值g.

１．３　视频相机

本系统设置视频相机的主要目的是获取可实

时传输的影像,通过卫通和互联网实时传输到地

方政府和中央业务机构,用于救灾应急的现场指

挥[７].不同于军用查打一体化无人机上的专注地

图１０　像移补偿技术原理

Fig．１０　PrincipleofTimeDelaySolution

面打击目标的视频跟踪器,本系统要求的是快速

报告地面大面积范围的灾情现场.因此,市场上

通用的单个１２８０×７２０×３０帧/s的标清相机不

能满足要求,必须模仿组合宽角光学相机的方式,
将３个视频相机组合成旁向视场达７０°的宽角视

频系统,根据需要可灵活(或先后)选择其中１路

实时下传.视频系统与相机测姿定位系统(posiＧ
tioningandorientationsystem,POS)一体化集

成,使得每帧影像都能参照POS参数而直接具有

１００m 的地面实时定位精度.
满足以上结构功能的器件性能指标为:

１)焦距＞１２mm;

２)单机旁向视场角≥２４°,可局部视场独立作

业;

３)机上高清视频(１９２０×１０８０)存储,标清

(１２８０×７２０)数据实时下传;

４)视频数据流与 GNSS脉冲信号同步;

５)下传视频实时拼接,实时输出整体图像,地
面定位精度达１００m;

６)机上二级机械防抖;

７)重量不超过２．０kg;

８)功耗５W;

９)工作温度范围－２０°~５５°;

１０)通过３机组合宽角实现宽视场,无需３轴

云台装置.

１．４　红外摄像机

红外摄像机用于在夜间替代视频相机获取可

实时传输的场景影像.在白天其影像作为辅助数

据,用于与组合宽角光学相机影像融合,增强判读

能力.
类似于视频相机的设计,本文也用３个红外

摄像机组合构成旁向７０°的视场,以实现大面积

覆盖摄影,与POS系统集成一体,实现１００m 精

度的地面实时定位.
为保证对夜景成像,红外摄像传感器的感光

波段选择８~１２μm.
满足以上结构功能的器件性能指标为:

１)探测器为非制冷焦平面;

２)工作波段８~１２μm;

３)旁向视场角为单机≥２４°,３机组合≥７０°;

４)噪声等效温差≤５０mK(F/１);

５)视频输出为帕尔制式２５Hz;
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６)工作温度范围－２０°~５５°;

７)重量不超过２．０kg;

８)功耗≤６W;

９)不需要３轴云台装置.

１．５　激光雷达(LiDAR)
本系统中的激光雷达[８]按以下４项功能设

计:

１)在救灾应急任务中能快速生成高程点云,
用以即时计算灾体土石方量.

２)在夜间能获取带灾情场景的三维点云,并
与红外影像融合,用于现场灾情判读.

３)在基础测绘中,获取高精度高程点云,用以

与组合宽角光学相机影像融合,实现无地面控制

点的高精度地形图快速测绘.

４)在地理国情监测中,获取能穿透林木间隙

的点云,用以估算林木高度、检测森林生物量变

化.
满足以上结构功能的器件性能指标为:

１)相对飞行高度５００~３５００m ;

２)作业海拔高度５００~６０００m;

３)可测地物高差范围≥１５００m;

４)扫描视场(旁向)≥７０°;

５)脉冲频率为５０~３００kHz;

６)测距精度为优于５cm＠５００m,优于２０
cm＠３０００m;

７)对 POS 系 统 要 求 为 定 位 精 度 ０．０５~
０．３m;

８)水平姿态角优于０．００５°;

９)航偏姿态角优于０．００８°;

１０)设备重量不超过２０kg;

１１)设备功耗２００W;

１２)工作温度范围－２０°~５５°.

１．６　微波雷达(MiniSAR)
系统中微波雷达采用 小 型 合 成 孔 径 雷 达

(MiniSAR),其功能设计如下.

１)不要求与前述４种传感器同步作业,但要

求在雨天、雾霾天,前４种传感器不能作业的条件

下,能够获取灾情地区的雷达影像,用于灾情判

读.

２)能适应地理国情监测的要求,获取大面积

微波雷达影像,与前４种数据或其他遥感数据融

合,进行更全面的地理国情分析,以及满足若干专

业分析的用途.
满足以上结构功能的器件性能指标为:

１)最大带宽１２００MHz;

２)分辨率０．１５~０．２m;

３)作业高度２００~３５００m;

４)作用距离０．５~６km;

５)测绘带０．５~３km;

６)极化方式为 HH/HV/VH/VV;

７)重量不超过５．５kg;

８)功耗≤８０W;

９)工作温度范围－２０°~５５°;

１０)与前４种传感器共用统一的POS系统.

１．７　测姿定位系统(POS)
测姿定位系统(POS)由卫星定位(GNSS)和

惯性测量(IMU)两种装置组联合构成,其功能如

下:

１)实现各种传感器动作时间基准一致,全部

统一到 GNSS的时钟基准;

２)实现各种传感器测量基准的一致,全部统

一到 GNSS的坐标基准和IMU的姿态基准;

３)实现对激光雷达和微波雷达的扫描控制,
使之形成高精度图像;

４)实现对视频影像和红外影像的无需地面控

制点的直接定位,达到１００m 的实时定位精度.
满足以上结构功能的器件性能指标为:

１)定位系统(GNSS)后处理定位精度为０．０５
~０．３m;

２)测姿系统(IMU)后处理的姿态角精度为

水平角优于０．００５°,航偏角优于０．００８°;

３)向５种传感器提供 GNSS时间脉冲;

４)实现对５种传感器的空间基准检校.

２　系统集成实验

２．１　飞行平台

按照国家航空应急测绘系统建设规划,将主

被动多传感器组合宽角成像系统集成到中航时固

定翼无人机上.
本次实验采用中航工业集团贵州飞机公司生

产的鹞鹰固定翼无人机,主要性能指标如下.

１)飞机主机:机长６．０８m,翼展１０．０m,机高

２．３４m,最大起飞重量７５０kg,最大燃油重量１４５
kg,任务载荷７０kg,最大航速２３０km/h,海拔升

限７５００m,机场起降.飞机机型来自过去的有

人侦察机,空气动力学特性经风洞试验和多年军

用实践验证,安全可靠,飞机主机正常寿命１５a.

２)动力系统:三叶螺旋桨,ROTAXＧ９１４F发

动机,功率８５kW,平均耗油率２７６g/(kW􀅰h),
使用９７＃无铅汽油,发动机寿命２０００h(可更

换),为确保安全,设计了发动机空中停车的自动
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再启动装置.

３)导航与飞控系统:导航采用卫星定位加惯

性导航组合,飞行中可选３种导航方式,其中,惯
性＋DGNSS为主模式,次之为惯性＋GNSS,再
次之为短周期纯惯性导航;飞控系统采西安６１８
所产品,由飞控计算机、伺服动作设备和飞参记录

仪组成,其中飞控计算机和备份计算机互为热备

份,形成双余度安全保障.

４)测控与信息传输系统:设置了视距通信和

卫星 通 信 两 条 链 路,前 者 通 讯 距 离 范 围 为

２００km,后者为２０００km.

５)地面指挥控制系统(地面操控站):通过无

线电测控链路与机载飞行控制系统一起构成“人
在环”的无人机综合控制系统.地面指挥控制系

统接收、处理下行遥测信号和视频图像,对无人机

平台和任务设备进行实时监控,从而实现对整个

飞行过程的管理操控和信息处理功能.

６)空管系统:装载空管应答机,与国际民用航

空公约附件１０的民用航空交通管制雷达信标系

统相兼容.

７)卫星通信系统:Ku工作频段,发射１４．０~
１４．５GHz,接收１２．２５~１２．７５GHz,上行信号传

输功率６．４kb/s,下行信号传输功率２５６kb/s或

２Mb/s.

２．２　系统集成

１)系统结构集成如图１１所示.

２)系统组装集成如图１２所示.

图１１　鹞鹰无人机应急测绘平台系统设计

Fig．１１　SystemDesignofAircraftEmergencyMappingPlatformofHawkUAV

图１２　主被动传感器集成图

Fig．１２　DiagramofActiveＧPassiveSensorIntegration

　　３)系统集成供电设计.飞机提供２８V 直流

电,５种载荷的控制设备和成像设备用电标准不

统一,需要多种转换.以３h为单位进行拷机,精
确测定工作瞬时电流和电压,通过地面联调确定

供电方案:(１)延时启动;(２)错峰作业;(３)高压送

电.

４)系统集成控制设计.控制器接受任务管理

计算机的参数指令,接受定位定姿系统的同步指

令,触发并记录位姿测量数据,根据位姿信息控制

多传感器协调工作.接近计划工作区域,多传感

器错峰进入工作状态.控制器根据计算的曝光

点,产生相机组同步工作指令,对多个独立相机高

精度同步控制,并回报工作状态给任务管理计算

机.

２．３　航飞实验

安顺市位于贵州省中西部,地处乌江流域和

北盘江流域的分水岭地带,喀斯特地貌分布广泛,
摄区大部分区域以山地和高山地为主,海拔平均

在１３００m 左右,摄区西北部分布有高山区,最高

海拔在 ２０００ m 左右.摄区介于 １０５°０８′E~
１０６°３０′E,２５°１６′N~２６°２４′N,属高原型湿润亚

热带季风气候,旱灾、洪涝和地质灾害较为频繁.
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２．３．１　白天航飞实验

１)下午３时的组合宽角光学相机影像.图

１３所示为其中一帧影像,幅面２０９２８×９２１６像

元,像场角８６°(旁向)×４０°(航向),像元分辨率４．
２μm,航高２００m,GSD＝１．７cm.

２)下午３时的 Video＋红外影像.图１４左

边为三路视频影像,每秒３０帧１２８０×７２０×３标

清影像,旁向视场角７０°,右边为三路红外影像,
帕尔制式２５Hz,旁向视场角７０°.

３)下午３时的 LiDAR 点云.图 １５ 为 LiＧ
DAR高程分色点云,可清楚识别地面各类景观.

２．３．２　夜间航飞实验

１)晚７时的组合宽角光学相机影像.图１６
为傍晚７时的影像,由于２００m 低航高,虽然影像

曝光有些不足,但大景物尚可识别.

２)晚７时的 Video＋红外影像.图１７为傍

晚７时的视频与红外影像.

３)晚７时的LiDAR点云.图１８为傍晚７时

的LiDAR点云,从图１８中可以识别出停车场的

汽车数量.

２．３．３　工程任务影像[９Ｇ１０]

图１９~２１为贵州安顺地区执行１∶２０００航

摄生产任务所获得的航空影像.

　　图２２为其中一片山地的LiDAR高程点云图

像,此数据可直接用于体积量算.

２．３．４　MiniSAR图像

由于工程进展原因,MiniSAR虽已作了集成

设计,但器件加工尚未到位,图２３是厂商提供的

MiniSAR所获取的影像样品.

图１３　组合宽角光学相机影像

Fig．１３　MosaicWideＧAngleOpticalCameraImage

图１４　Video＋红外影像

Fig．１４　VideoandInfraredImage
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图１５　LiDAR点云

Fig．１５　LiDARPointCloud

图１６　组合宽角光学相机影像

Fig．１６　MosaicWideＧAngleOpticalCameraImage

图１７　Video＋红外影像

Fig．１７　VideoandInfraredImage
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图１８　LiDAR点云

Fig．１８　LiDARPointCloud

图１９　贵州安顺地区执行航摄生产任务所获得的航空影像

Fig．１９　AerialImageryObtainedfrom AerialProductionMissionsinAnshunArea,GuizhouProvince

图２０　像幅２０９２８×９２１６近２亿像素的宽角航摄影像产品

Fig．２０　２０９２８×９２１６FrameNearly２００MillionPixelsWideＧAngleAerialPhotographicProducts

３　结　语

综上所述,本文得出了以下结论.

１)主被动多传感器组合宽角成像系统方案切

实可行,能够响应国家航空应急测绘能力建设的

需求.

　　２)多镜头组合宽角光学相机在成像质量和作

业效率上可以达到超过单镜头宽角相机的效果.

３)无论对于救灾应急测绘,还是对于平战结

合的日常测绘业务,本文系统提高空域航时的利

用率的设计都是很有意义的.
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图２１　正射影像

Fig．２１　DigitalOrthophotoMap

图２２　LiDAR点云

Fig．２２　LiDARPointCloud

图２３　MiniSAR影像

Fig．２３　MiniatureSyntheticApertureRadarImage
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