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基于成像过程的航空相机成像仿真系统 
范鹏飞，范秀英，梁勇，杨必军 

（空军航空大学 特种专业系，吉林 长春 130022） 

摘要：航空相机成像仿真是改进相机设计、系统性能优化需要解决的重要问题。阐述了航空相机的成像过程，

建立了成像过程模型，包括目标生成模型、大气传输模型、航空相机模型、成像平台模型，最后构建了航空相机成

像仿真系统的结构体系，提出了系统的仿真方案。根据实际的任务需求，利用编制的仿真软件确定相机的参数，实

践表明该系统对相机初始设计阶段的参数选择和综合性能评价有一定的参考意义。 
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Imaging Simulation System for Aerial Camera Based on Imaging Process 
Fan Pengfei, Fan Xiuying, Liang Yong, Yang Bijun  

(Dept. of Special Information, Air Force Aviation University, Changchun 130022, China)  

Abstract: The simulation of aerial camera was an important problem to optimize the design and improve system 
capability. Imaging process of aerial camera was described. Imaging process models were established, including objective 
generation model, atmospheric transmission model, aerial camera model and imaging platform model. At last, the 
architecture of simulation system for aerial camera was constructed and the simulation scheme was proposed. According to 
the practical task requirements, the parameters of camera are identified by the emulation software. The practice shows that 
the system has some reference value for the parameters selection and comprehensive performance evaluation of aerial 
camera in the period of initial design.  
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0  引言 

在航空相机的预研阶段，相机各组成部分参数

的选取将直接影响到相机的整体性能。通过系统仿

真，研制人员可以方便快捷地得到不同参数配置、

不同使用环境条件下的设计结果，能在相机投产前

对其整体性能进行预估，以确定系统的成像品质是

否满足要求、系统是否优化，及早发现设计中存在

的不足，减少了设计反复，缩短了研制周期，降低

了研制成本 [1]。因考虑因素不全面，目前建立的航

空相机成像模型不完备，仿真结果的可靠性不高。

故针对以上不足，建立基于成像过程的航空相机成

像模型，并提出航空相机成像的仿真方案。 

1  航空相机成像仿真 

航空相机只是整个遥感成像系统中的一个环

节，只包含航空相机自身的模型，不能准确地预测

整个遥感系统的最终成像结果，因此，航空相机成

像仿真不仅要考虑相机本身的各个环节，还要考虑

成像过程中的其它因素。航空相机的组成及成像过

程 [2]如图 1，目标和背景自身辐射以及反射的能量

经过大气的吸收、散射和扰动等影响进入光学系统；

光学系统将入射的辐射能量聚焦到成像器件的焦平

面上；成像器件将焦平面上的光信号转换成电信号；

经信号处理最终转换为显示器上的灰度图像，并通

过人眼进行判读，在成像过程中还要受到相机振动

和成像平台姿态变化的影响。 
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理系统
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光学 
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图 1  航空相机的成像过程 

对航空相机成像仿真就是通过分析每个成像

单元的物理过程，考虑影响成像的各种因素，形成

一个包含各个组成单元和各种物理现象的仿真系

统，重现航空相机的成像过程。 

2  仿真系统设计方案   
2.1  航空相机成像模型的建立 

根据航空相机的成像过程，可以将航空相机成

像模型分成 4 个分系统模型：目标生成模型、大气

传输模型、航空相机模型、成像平台模型。 

2.1.1  目标生成模型 

目标生成模型 [3]是成像过程模型的第一环节，

模型采用在评价航空侦察相机性能时所普遍采用的
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分辨率鉴别板图样作为目标，这与实物试验评价相

机性能时所采用的目标是一致的，所获得的结果容

易作为相机性能评价的一个环节而纳入其中，具有

较强的实用性和普遍意义。 
目标生成模型通过输入黑（白）线条的宽度及

目标的光谱反射率，即可生成一幅满足一定分辨率

和对比度的鉴别板仿真图像。 

2.1.2  大气传输模型 

大气传输模型主要用于计算光谱辐射在大气传

输中的衰减、散射等效应。笔者采用美国空军地球

物理实验室的 LOWTRAN 7 大气传输、辐射计算软

件，模拟大部分典型气象条件下大气的传输特性，

建立不同的气象模型。 
图 2 为大气传输模型示意图，设置初始参数后，

通过大气传输模型可以计算不同太阳高度角下、不

同反射率的地物辐射经过大气散射和吸收后到达相

机入瞳处的辐亮度数据，从而确定在此条件下大气

对空间相机成像的影响。 

 
图 2  大气传输模型示意图 

2.1.3  航空相机模型 
调制传递函数（MTF）描述了航空相机对目标

细节的分辨能力，通常采用 MTF 来评定其成像质

量。航空相机各分系统的调制传递函数包括：光学

系统的调制传递函数、成像器件的调制传递函数和

信号处理电路的调制传递函数。 
1) 光学系统的调制传递函数（MTFopt） 
影响光学系统调制传递函数 [4]的因素有：孔径

衍射极限的限制、中心遮拦、光学设计残余像差、

制造装配误差等。 
对于圆形孔径，设光学系统孔径衍射的调制传

递函数为 MTFdiff，则： 
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2
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其中， cf 是光学系统的空间截止频率，

fDf c ′= λ/ ， D 是光学孔径， λ 为波长， f ′ 是焦距；

( ) 2
122

yxs fff += ， xf 、 yf 分别为目标图像水平和垂直

方向的空间频率。 
设光学系统像差的调制传递函数为 MTFblur，则： 

( ) ( )2 2 2exp 2πblur s sMTF f fσ= −  

其中， Frσσ = ， rσ 是弥散圆能量分布（符合

高斯分布）的标准偏差。 
则光学系统的调制传递函数为： 

blurdiffopt MTFMTFMTF ⋅=                     (1) 

2) 成像器件的调制传递函数（MTFdetec） 
设 成 像 器 件 的 空 间 滤 波 调 制 传 递 函 数 为

MTFspatial，则： 

( ) ( ) ( ), sin π sin πspatial x y x yMTF f f c f dx c f dy= ⋅  

其中， dx dy、 为单位像元的尺寸。 
设成像器件推扫积分对应的调制传递函数为

MTFint，则： 
( ) ( ), sin πint x y i yMTF f f c vMT f=  

其中，υ 是行转移速率；M 是成像器件级数；

Ti 是成像器件的积分时间。 
由于机械振动以及环境压强、温度的变化，有

可能引起像面离焦。设像面离焦对应的调制传递函

数为 MTFdefocus，则： 
( ) ( )12defocus sMTF f J X X=  

其中，
π

1
2

c s

c

f f
X

N f
ε ⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，ε为离焦量，N 是光学

系统的 F 数， DfN ′= ； ( )XJ1 是一阶 Bessel 函数。 
则成像器件的调制传递函数： 

det ec spatial int defocusMTF MTF MTF MTF= ⋅ ⋅           (2) 

3) 信号处理电路的调制传递函数（MTFelec） 
成像器件产生的信号通常为模拟信号，前置放

大器目的是消除大的背景基准电平，它可以模拟成

简单的 RC 高通滤波器。设前置放大器对应的调制

传递函数为 MTFpreamp，则： 

2 1/2

/
( )

[1 ( / ) ]
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f f
MTF f
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其 中， tf 是 信 号处 理电 路的 工作 频率 ，

fvff xt ′= ；截止频率 onf 是前置放大器响应 3dB 点

的频率值。 
后置放大器可模拟成 RC 低通滤波器。设后置

放大器对应的调制传递函数为 MTFpostamp，则： 

( ) 2 1/2[1 ( ) ]t
postamp t

off

f
MTF f

f
−= +  

其中，截止频率 offf 是后置放大器响应 3dB 点的

频率值。 
当噪声水平相对于信号很可观时，有时常用提

举电路来平滑系统的频率响应。设提举电路对应的

调制传递函数为 MTFboost，则： 

( )
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π11 [1 cos( )]
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t
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其中， maxf 是增压最大值时的频率，K 是 maxf 处

的幅值。 
则信号处理电路的调制传递函数为： 

boostpostamppreampelec MTFMTFMTFMTF ⋅⋅=             (3) 

由式  (1)、式  (2)、式  (3) 得到航空相机整个系

统的调制传递函数为： 
elecdetecoptsys MTFMTFMTFMTF ⋅⋅=                (4) 

设 Se(x'，y')为成像器件单位像元的光注入电荷

数[5]，则： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

π
, , , , , d

4
i

e opt sys
a MT

S x y T R x y PSF x y
N hc λ

λη λ λ λ λ λ
∆

′ ′ ′ ′= ∗∫ (5) 

其中，(x,y)是地面目标坐标；(x',y')是地面目标

在成像器件焦平面上对应的像点坐标；a 是单位像

元的长、宽；M 为成像器件的级数；Ti 为像元的积

分时间；N 是光学系统的 F 数，即相对孔径的倒数；

h 是普朗克常量；c 是光速；η(λ)是成像器件的材料

量子效率；Topt(λ)是光学系统的光谱透过率；R(x,y,λ)
是目标辐射经过大气散射和吸收后的光谱辐射亮

度；PSFsys(x',y',λ)是整个相机系统的点扩散函数，

运算符 ∗表示二维卷积运算。 
PSFsys 可由 MTFsys 经过二维傅里叶变换得到，

由式  (5) 得到： 
( ) ( ) ( ){ }1, , , , , de sys x yS x y FT FT R x y MTF f f

λ

λ λ λ−

∆

′ ′ ∝ ⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

将式  (4) 代入，即可得到目标辐射经过大气、

相机各系统后成像器件单位像元的光注入电荷。然

后根据电荷量的大小转换为相应的图像灰度，模拟

经航空相机成像后的退化图像。 

2.1.4  成像平台模型 

通过建立成像平台模型[6-7]，可以确定相机成像

时从物点到像点的对应几何投影关系。 
假定航空相机的坐标系与飞机的坐标系相重

合，建立相机的右手坐标系 C，定义 x、y、z 轴分

别为飞机的横滚轴、俯仰轴与偏航轴，其中 θ、ρ、
ω 为绕 x、y、z 轴转动的角度，规定正对坐标轴逆

时针旋转为正。飞机俯仰轴与横滚轴所构成的平面

作为参考平面，在飞行过程中认为参考平面始终保

持水平状态。z 轴的正方向作为相机光轴的方向。 
此时物空间到像空间的关系可表示为： 
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其中， [ ]TkV 100= 表示光轴方向上的单位矢量；

f ′是焦距；H 是飞行高度；R 为坐标系变换矩。 
若给定相机的姿态和位置，由式  (6)、式  (7) 就

可以确定从目标到相机成像器件的点对点的对应投

影关系。 

2.2  航空相机成像仿真方案 

经过对航空相机成像过程的研究及成像过程模

型的理论阐述，可知用计算机模拟仿真航空相机的

成像过程是完全可以实现的。航空相机成像仿真系

统的结构体系如图 3。 
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目标生
成模块
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输模块
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成像平
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能量对应
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物点、像点
投影对应
关系 

 
图 3  航空相机成像仿真系统结构体系 

整个仿真系统的结构体系采用“黑匣子”模式，

即输入各种参数，通过仿真得到最终模拟图像和性

能曲线、参数，为相机优化设计提供参考，分析确

定下一次模拟实验的参数。应用航空相机成像仿真

系统仿真成像过程可分为 4 个部分： 
1) 确定航空相机成像仿真系统的工作环境参

数。确定目标生成模块、大气传输模块、航空相机

模块、成像平台模块所需要的所有输入参数：(1) 目
标生成模块：黑（白）线条的宽度、目标的光谱反

射率等；(2) 大气传输模块：成像日期时间、相机

成像高度、相机光谱响应范围、大气模式等；(3) 航
空相机模块：光学系统的光谱透过率、焦距、相对

孔径、像敏单元尺寸、电荷转移效率、成像器件材

料的量子效率、成像器件级数、行扫描速率等；(4) 
成像平台模块：飞机偏航角、俯仰角、横滚角、成

像平台振动函数等。2) 通过仿真系统确定物点和像

点的能量对应关系、投影对应关系。目标生成模块

生成目标，通过大气传输模块得到相机入瞳处的辐

亮度数据，再经过相机模块得到物点和像点的能量

对应关系；成像平台模块根据飞机姿态变化数据得

到物点和像点的投影对应关系。3) 结合物点、像点

的能量对应关系和投影对应关系，得到最终输出结

果。输出结果为目标的模拟灰度图像数据、相机各

组成部分的调制传递函数曲线及相机的一些性能参

数，如地面分辨率、地面覆盖范围、侦察时间等。

4) 分析结果：综合分析相机性能曲线、模拟图像数

据和性能参数，对相机的性能作出评价，为相机的
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优化设计提供依据。 

3  结束语 

建立航空相机成像仿真系统既有利于相机的

优化设计、缩短研制周期，又可以降低研制成本，

提高工作效率，具有重要的研究意义。实践表明，

该仿真系统可以方便地对成像过程各个单元进行分

析，对相机初始设计阶段的参数选择及综合性能评

价有一定的参考意义。 
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像素密度（像素/m2）作为覆盖区内传感器从

每个具体的点返回质量的定量指标，见方程式  

(14)，区域内每一点 Q 的单向像素密度依赖于传感

器的位置
e

sP 和传感器的像素角度 γ 。像素角度的计

算见方程  (15)，像素角的计算依赖于传感器焦距

（ δ ，通过像素测量），像素角的变化依赖于图 4
所示的从坐标中心到 Q 点的偏移角度。角α 是从传

感器单位矢量到 Q 点和到地平面的法线形成的夹

角，H 是传感器在地面以上的垂直高度。 

( )γα
σ 2sec

1
H

=                        (14) 

βδ
γ 2sec

1
=                          (15) 

 
图 4  Q 点沿着传感器覆盖区一个方向计算像

素密度所需的角度 

以上计算的是二维空间的像素密度，在三维空

间中，可利用同样的方程计算每个点水平和垂直方

向的像素密度，并将两者相乘可得到像素密度的值。 
计算格子中每个点的像素密度，通过在覆盖区

内划分最大像素密度，可以获取相关的质量指标。

相应的像素密度分布见图 5。在仿真中可以利用同

样的过程来计算地面确切地貌区域的像素密度。 

 
图 5  传感器覆盖区下每个点的相关像素密度 

2  结论 

该模型充分利用给定的传感器观察具体的区域

或地貌，有利于设计飞行模拟器的轨迹，为通过调

查、探测地貌并对其进行分类的方案设计轨迹类型

提供了参考。但理想情况下地面是平坦的，局限性

很大且不真实，将做进一步的研究。 
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