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摘 要院 为了使高分率空间 TDI(Time Delay and Integration) CCD相机适应卫星大俯仰姿态角，以增
强空间遥感的时间分辨率，分析了卫星大俯仰姿态对高分辨空间相机成像的影响，使用光学投影方

法，定性分析了俯仰成像时不同视场处的像移速度差异；根据 TDI CCD工作方式，提出了横向像移图
像生成原理，建立了横向像移图像的恢复模型，并完成了仿真验证和算法精度分析。分析结果表明：

卫星俯仰姿态越大时，像面不同视场处横向像移速度差异增大；从仿真实验和精度分析可以看到俯仰

成像时采用横向像移图像恢复方法可以得到无横向像移的图像，横向像移图像采集位数越高，恢复后

的图像灰度值误差越小。横向像移图像恢复方法增强了空间相机对卫星大俯仰姿态的适应能力，极

大地提高 TDI CCD空间相机敏捷成像能力。
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Image motion compensation method of high resolution space
camera忆s imaging with pitch angle

Li Weixiong, Yan Dejie, Wang Dong
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Abstract: In order to make the high resolution space Time Delay and Integration (TDI) CCD camera
adapt to the satellite pitch attitude angle and enhance real鄄time ability of space remote sensing, the
influence of satellite忆 s pitch angle on the imaging of high resolution space cameras was analyzed. The
optical projection method was used to qualitatively analyze the differences of image motion velocities
among different fields of view when imaging with pitch angles. Generating principle of image with
traverse image motion was promoted according to the operation mode of TDI CCD. The model of
recovering image with the traverse motion image was built, and the simulation experiment and its
algorithm accuracy analysis were accomplished. The analysis result shows that the larger the pitch angle
of satellite is, the more different the image motion velocity of various fields of view is. From the
emulational experiment and accuracy analysis, it is seen that image without traverse image motion could
be gotten by the method of image recovery with traverse image motion, and the higher the collection
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digit of image with traverse image motion is, the smaller the error of grew value is. The ability to adapt
the pitch angle of satellites is enhanced by the method of recovery of image with traverse image motion,
and the capability of agile imaging of TDI CCD space camera is greatly improved.
Key words: space camera; imaging with pitch angle; traverse image motion; recovery of mistiness

0 引 言

随着遥感技术的发展 , 空间光学成像的分辨率
越来越高袁TDI CCD 相机在高分辨率成像中的应用
也越来越广遥随着空间相机分辨率的不断提高袁各空
间技术强国除了追求相机的高地面分辨率外袁 对图
像采集效率也有了更加严格要求[1-2]遥 新一代成像卫
星的姿态机动性和准确性的提高使其可以完成灵活

多变尧功能丰富的多种模式对地成像任务袁以取得事
半功倍尧增加功能的作用遥目前国外主要是利用成像
卫星的大侧摆和大俯仰姿态角来完成侧视和俯视功

能袁以增强相机单轨地面探测范围和实时性遥而卫星
大侧摆和大俯仰姿态角对高分辨空间相机成像影响

很大袁 相机需要采用更优的像移补偿方法来适应卫
星的大侧摆和大俯仰成像遥

飞行器轨道运动尧 地球自转和飞行器姿态变化
等因素会造成像点在焦平面上的相对运动袁 形成像
的移动袁简称像移遥像移是影响空间相机成像分辨率
的最重要的因素之一袁 为了保证空间相机获得高分
辨率的图像袁必须根据精密的像移计算矢模型袁对像
移速度进行准确的补偿[3]遥 通常将像移速度分为两个
分量袁沿 TDI CCD 积分方向的分量称为前向像移速
度袁在像面上垂直于 TDI CCD 积分方向的分量称为
横向像移速度 [4]遥 在侧摆成像时袁像面上不同视场处
前向像移速度差异变大袁 可以通过分别设置 TDI
CCD 不同列像元的行转移频率来实现异速匹配曰而
俯仰成像时袁不同视场处横向像移速度差值较大袁如
果采用偏流调整 (通过焦平面旋转机构或飞行器的
姿态调整袁使 TDI CCD 的积分方向与像移速度方向
一致)的方法对横向像移进行异速匹配袁就需要进行
分片偏流调整袁这对像面设计拼接要求太高 [5-6]遥 文
中主要分析飞行器俯仰姿态对高分辨 TDI CCD 空
间相机的影响袁提出一种 TDI CCD 适应俯仰成像的
方法袁 为空间相机适应飞行器俯仰姿态成像提供理
论基础遥

1 俯仰成像分析

飞行器大俯仰姿态下成像对空间相机焦平面的

横向像移匹配有较高的要求遥 TDI CCD器件在积分
方向的像元数较少袁 因此在飞行器有俯仰姿态时袁中
心视场与边缘视场的前向像移之差袁不会因为俯仰角
的增大而增大袁但由于受到相机视场角的限制袁俯仰
成像时的图像会发生变形袁造成中心视场与边缘视场
的横向像移的差值增大遥 如图 1所示袁使用面阵 CCD
相机对天花板的方形目标进行拍摄的两张照片遥

图 1 面阵 CCD相机拍摄的两张天花板照片

Fig.1 Two pictures of ceiling taken by matrix CCD camera

图 1(a)是像面与天花板平行时拍摄的照片袁图 1(b)
像面与天花板成一定的仰角时拍摄的照片遥 可以看
出右图中的方形区域变成了上宽下窄的梯形区域遥
为了解释这个现象袁给出一次成像的简单原理图袁如
图 2所示遥

图 2 物面与像面平行以及物面有仰角时的成像原理示意图

Fig.2 Sketch map of imaging when scene face parallels with

image face and scene face pitches
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图(a)是像面与物面平行时的一次成像示意图袁
在不考虑光学畸变的前提下袁 方形区域 EFGH通过
光学系统后袁在像面所成的像 ABCD 还是方形区域袁
只是区域的大小发生了改变遥 图(b)是物面有一定仰
角时的成像示意图袁 等同于相机在一定俯仰角度的
情况下对目标成像袁 原本与像面平行的方形区域
EFGH袁绕 EF 轴旋转了 角度袁变成图中方形区域
EFG忆H忆袁 方形区域 EFGH 和 EFG忆H忆形状和大小相
同遥 经过光学系统后袁EF 轴在像面上的像仍然是轴
AB袁而 G忆H忆轴在像面的像变为了轴 C忆D忆袁C忆D忆轴相
对于 CD 轴有一定拉伸袁使得方形区域 EFG忆H忆在像
面上的图像变为了梯形区域 ABC忆D忆遥

飞行器俯仰角对 TDI CCD 空间相机相对于面
阵 CCD 影响更为严重袁 由于 TDI CCD 在积分方向
像元数很少袁 所以图像变形相对于面阵 CCD 较小袁
但是 TDI CCD 是对运动的景物进行成像袁物面的俯
仰角将会使景物点的移动方向发生改变袁 给相机成
像带来较为严重的问题遥

如图 3 所示 袁A3D3忆为视场的中心线 袁 与 TDI
CCD 积分方向一致袁 地面方形区域 EFG忆H忆投影到
像面变为梯形区域 ABC忆D忆遥假设飞行器无俯仰姿态
时袁 地面方形区域 EE1H1忆H忆投影到像面上正好是一
个像元袁 且像移方向正好沿像元中心线袁 与 TDI
CCD 积分方向一致遥 当飞行器有俯仰姿态时袁地面
方形区域 EE1H1忆H忆投影到像面上变为梯形区域
AA1D1忆D忆袁其像移方向沿中心线 A0D0忆袁与 TDI CCD
积分方向不再平行袁且离视场中心越远的像元袁其像
移方向与积分方向夹角越大遥 将不同像元处的像移
分为前向和横向两个方向袁可以看出袁飞行器有俯仰

图 3 TDI CCD俯仰成像的瞬态几何成像模型

Fig.3 Instantaneous geometrical model of TDI CCD imaging with

pitching angle

姿态时袁离视场中心越远袁横向像移越大袁前向像移
基本不变遥 如果整个像面都按照视场中心像元的像
移速度进行匹配袁 则非视场中心像元存在较大横向
像移匹配误差袁拍摄图像从中心到边缘越来越模糊遥
2 俯仰成像像移补偿方法

俯仰成像时袁 非视场中心像元与视场中心像元
横向像移速度差值变大袁 使横向像移匹配残差大幅
度增大遥 如果采用偏流调整策略 [7]袁则需要对不同视
场的像元调整不同的偏流角遥 如果仅依靠飞行器姿
态进行调姿袁这是难以满足要求的袁因为飞行器姿态
调整袁 只能使相机的整个像面都按一个偏流角进行
调整遥如果使用偏流机构进行调整袁则需要像同大侧
摆成时像移速度异速匹配一样袁对像面进行分组袁对
不同组的像元进行不同的偏流角调整遥 由于像移速
度匹配使用 TDI CCD 器件袁 通过改变其行转移频
率袁就能以较小的代价袁实现异速补偿遥 而偏流机构
分组调整袁其实就意味着需要对 TDI CCD 进行分片
偏流调整袁这将会使像面机构变得十分复杂袁且不同
片 TDI CCD 在拼接时通常对共面性要求极高袁通常
误差要求小于微米量级遥如果在像面 TDI CCD进行
分片调整后袁还需要保证其共面精度袁无疑对结构设
计方面的要求更加严格袁甚至是难以完成的遥

根据 TDI CCD电荷转移原理 [8-9]袁提出一种横向
像移图像恢复方法袁采用图像处理方法袁对拍摄后有
横向像移的图像进行恢复遥由于实验条件的限制袁目
前该方法停留在算法的建立和完善以及仿真验证阶

段袁下文将进行详细介绍遥
2.1 横向像移图像生成原理

在不进行偏流调整且不考虑安装误差等因素的

影响的前提下袁 TDI CCD行转移方向与前向像移方
向相同袁如果仅将 TDI CCD 电荷转移速度设置为与
前向像移速度相同袁使拍摄的图像只存在横向像移袁
可定义这种图像为横向像移图像遥 横向像移图像相
对于无横向像移的图像有两个差异袁一个宏观的袁一
个是微观的遥

宏观的差异是横向像移图像相对无横向像移的

图像存在一定的形变袁如图 4所示遥
图 4中袁正方形目标成像到像面正好为 16 个像

元袁通过 TDI CCD 推扫成像袁假设前向和横向像移
速度相同袁且 TDI CCD 与前向像移完全匹配袁则图
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像在像面上每向下走一行袁其也向左走一列遥第一行
图像在 CCD 上成像为第 1到 4列袁第二行图像在第
2 到 5 列袁第三行图像在 3 到 6 列袁第四列图像在 4
到 7列袁因此正方形目标经过 CCD 成像后其形状就
变为了右边图像的形状遥

图 4 横向像移图像形变产生示意图

Fig.4 Sketch map of generating distortion of image with

traverse motion

微观的差异是横向像移的图像相对于原始图像

存在一定的模糊遥 如图 5所示遥

图 5 偏流角为 45毅时的横向像移图像模糊生成示意图

Fig.5 Sketch map of generating mistiness of image with traverse

motion when drift angle is 45毅

某一行目标通过 TDI CCD 器件 5 级积分成像袁
当没有横向像移时袁经过 5次电荷的转移并累积袁第
一列像元输出应为 5伊x(1)袁由于横向像移的影响袁假
设电荷每转移一行袁图像往左横移一列袁则第一列像
元输出为

5移x(i)袁其它列也是同样的情况袁因此该行
数据的各列像元都受到了相邻像元的影响袁 输出的
图像数据与无横向像移时不同袁出现图像模糊现象遥
两种差异是同时产生的袁为了方便理解袁进行分别说
明遥 横向像移图像形变恢复方法较为简单袁确定一个
基准行袁从该行往后袁逐行对图像数据进行平移袁具体
的算法不进行介绍遥 横向像移图像的模糊恢复较为麻
烦袁也是研究的重点袁在下一节中进行详细介绍遥

2.2 横向像移图像模糊恢复数学模型
在 2.1 节中袁 为了交待横向像移图像模糊产生

的原因袁 给出了一个横向像移速度等于前向像移速
度的特殊示意图袁此情况下偏流角正好为 45毅袁电荷
每转移一行袁图像横向的移动也正好是一个像元遥而
在俯仰成像分析中袁 可以看到不同视场像元的横向
像移其实是不相同的袁 通常情况下横向像移远小于
前向像移袁且也不会总是一个像元或者是整数像元袁
因此积分级数为 5 级时偏流角小于 45毅时横向像移
图像模糊的准确示意图应该如图 6所示遥

图 6 横向像移图像模糊生成示意图

Fig.6 Sketch map of generating mistiness of image with

traverse motion

图中袁X(i)所拍摄那行图像的第 i 列进行一次曝
光产生的电荷量对应的码值曰 ak(i)为经过 5 级积分
输出的码值 Y(k)中袁X(i)的系数袁是一个累加和袁例如袁
在第一级成像时袁X(1)正好占了整个像元袁那就是 1袁
而在第二级成像时其只占了 1/3,而在其它级成像时都
没有袁则 a1(1)就为 1+1/3=4/3遥 以此类推袁可确定出 a1

(2)尧a1(3)尧a1(4)以及 a1(5)遥
当横向像移速度不为 0袁小于前向像移速度时袁

通过以上原理袁可以列出一个 5个方程袁大于 5 个小
于等于 9未知数的方程组袁如公式(1)所示遥

Y(1)=
5

1
移a1(i)X(i)

Y(2)=
6

2
移a2(i)X(i)

Y(3)=
7

3
移a3(i)X(i)

Y(4)=
8

4
移a4(i)X(i)

Y(5)=
9

5
移a5(i)X(i)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(1)
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式中院Y(k)袁 (k=1袁2袁噎袁5)为已知的图像数据曰ak(i)袁
(k=1袁2袁噎袁5袁j=1袁2袁噎袁9)可以通过横向像移量计
算出来遥

这是一个未知数少于方程个数的方程袁 没有唯
一解遥 但是如果还能找到包含 X(i)袁(i=1袁2袁3袁噎袁9)
的另外一个与此方程组不相关的方程组袁 就可以联
立求解出 X(i)袁(i=1袁2袁3袁噎袁9)袁从而得到复原的图
像袁定义这种方法为组建完整方程组法遥

通常情况下袁相邻像元横向像移速度差别不大袁
因此可以通过分组袁 在横向像移满足横向像移误差
的要求时袁每一组中的横向像移都取相同的值袁这样
得到两组不相关的方程组袁 就可以通过对同一景物
进行两次成像袁要求两次成像是横向像移不相同遥可
以通过单片 CCD 分时对同一目标或者多片 CCD 同
时对同一目标完成两次图像袁两次成像时 CCD 积分
方向与像移方向夹角不同袁 即可得到两副不同横向
像移的图像遥

综上所述袁可以得出以下结论院
(1) 当横向像移速度不大于前向像移速度时袁可

以通过同一景物的两幅不同横向像移的图像袁 恢复
出无横向像移的图像曰

(2) 通过分组袁可以对不同组的图像数据采用不
同的横向像移进行恢复袁 相当于是对不同视场所拍
摄的图像的横向像移进行了异速匹配遥 每一组的像
元数小于 2倍的积分级数袁为每个方程组中系数 ak(i)
都不等于 0 的 X(i)的数量遥 通常级数是远小于整个
视场的像元数的袁因此通过此方法袁可以解决俯仰成
像问题袁在级数为 96 级下成像时袁其每一个分组中
的像元数是可以设为小于等于 192 的袁 实际分组应
该根据横向像移误差要求确定袁通常远小于这个值遥
3 横向像移图像恢复法仿真实验

在 MATLAB环境下袁通过仿真实验对横向像移
图像恢复法进行了验证袁进行算法精度的分析遥首先
根据横向像移图像生成原理袁 模拟生成了某无横向
像移的原始图像所对应的景物在不同横向像移时所

拍摄的两幅图像袁 然后通过对图像数据进行逐行移
位的方法校正图像的形变袁 最后根据组建完整方程
组的方法袁得到了无横向像移的图像遥 仿真结果如
图7所示遥

通过对 8级积分横向像移总共为 5个像元和 4个

像元的 10位图像进行处理袁获得了横向像移恢复后的
图像袁如图 7所示袁可以看到图像的模糊得到修复遥

图 7 8 级成像采集位数 10 位的横向像移图像恢复结果

Fig.7 Result image recovery with traverse image motion when

integral grade is 8 and collection digit is 10 bits

图 7中图(a)是原始图像袁图(b)是 8 级积分横向
像移总共为 5 个像元的图像袁图(c)是形变校正后横
向像移总共为 5 个像元的图像袁图(d)是 8 级积分横
向像移总共为 4 个像元的图像袁图(e)是形变校正后
横向像移总共为 4 个像元的图像袁图(f)是横向像移
恢复后的图像遥

为了验证横向像移恢复法的精度袁 对还原后的
图像进行了误差统计袁即用还用图像的 RGB 值与原
始图像进行对比袁并绘制直方图袁通过直方图研究横
向像移恢复后的图像的误差分布情况遥 通过研究发
现袁图像采集位数的不同袁横向像移恢复后的图像误
差将发生较大变化遥 TDI CCD器件输出信号为模拟
信号袁通过 AD的采集得到数字信号袁数字信号的有
效采集位数主要取决于两方面袁 一方面是 TDI CCD
器件的动态范围曰另一方面是图像采集电路的噪声袁
图像数据采集位数通常要求小于等于数字信号的有

效采集位数遥 目前航天上使用的 TDI CCD 通过 AD
采集后的数字信号的有效位数通常为 8~10位袁因此
对采集位数为 8~10的图像进行了仿真袁并且进行了
误差统计袁如图 8和图 9所示遥
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图 8 中图(a)是原始图像袁图(b)是横向像移恢复
后的 8位采集图像袁图(c)是横向像移恢复后的 9位采
集图像袁图(d)是横向像移恢复后 10位采集的图像遥

图 8 8 级成像采集位数 8~10 位的恢复后图像

Fig.8 Recovered image when integral grade is 8 and collection

digit is from 8 to 10 bits

图 9 8 级成像采集位数为 8~10 位恢复后图像灰度值相对误差

直方图

Fig.9 Histogram of gray value relative error of recovered image

when integral grade is 8 and collection digit is from

8 to 10 bits

图 9中提到相对误差袁 是用恢复后的图像减去
与恢复图像采集图像位数相同的原始图像数据(原始
图像是 8位图像)袁再除以 2n袁n是图像采集位数遥图(a)
是采集位数为 8位的横向像移恢复后的灰度值相对
误差直方图袁图(b)是采集位数为 9 位的横向像移恢
复后的灰度值相对误差直方图袁图(c)是采集位数为
10位的横向像移恢复后的灰度值相对误差直方图遥

可以看到袁采集位数越高袁恢复后的图像与原始
图像越接近遥 同时根据相对误差直方图可以看出相

对误差服从正态分布袁且采集位数越高袁恢复后图像
误差值越小袁通过统计袁恢复后的 3幅图像的相对误
差(3 )分别为 13.67%袁7.03%以及 3.52%袁对应99.73%
图像传函 [10]下降不超过 27.34%袁14.06%袁7.04%袁采
集位数每增加一位袁相对误差降低一倍遥

在上面的仿真中采用 8级积分袁 当级数增加时
此方法依旧适用袁 其算法和 8 级时大同小异袁16 级
成像采集位数为 10 位的横向像移图像恢复仿真实
验结果以及相对误差直方图如图 10和图 11所示遥

图 10 16 级成像采集位数 10 位的横向像移图像恢复结果

Fig.10 Result of image recovery with traverse image motion when

integral grade is 16 and collection digit is 10 bits

图 11 16 级成像采集位数为 10 位恢复后图像灰度值相对误差

直方图

Fig.11 Histogram of gray value relative error of recovered image

when integral grade is 16 and collection digit is 10 bits

图 10 中图(a)是原始图像袁图(b)是 16 级积分横
向像移总共为 5 个像元的图像袁图(c)是形变校正后
横向像移总共为 5个像元的图像袁图(d)是 16级积分
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横向像移总共为 4 个像元的图像袁图(e)是形变校正
后横向像移总共为 4 个像元的图像袁图(f)是横向像
移恢复后的图像遥与 8级成像相比袁恢复后的图质量
没有太大变化袁经过误差统计袁恢复后的图像的相对
误差(3 )分别为 3.48%袁与 8 级成像时 10 位采集误
差 3.52%接近遥 因此可以确定横向像移图像恢复方
法的算法精度受成像级数影响很小袁 精度的提高需
要依靠图像采集位数的提高遥
4 结 论

通过光学几何投影法袁 建立了俯仰成像的瞬态
成像模型袁 定性分性了飞行器俯仰姿态对高分辨率
TDI CCD 空间相机成像的影响遥 俯仰成像时袁焦面
上不同视场处横向像移速度不同袁 带来横向像移速
度误差袁当误差过大时袁会造成图像模糊袁因此需要
对不同视场处像元的横向像移进行分别匹配遥 通过
组建完成方程组的方法袁 对同一景点的有不同横向
像移的两副图像进行处理袁 获得了无横向像移的图
像袁且横向像移图像采集位数越高袁恢复后的图像灰
度值误差越小遥采用横向像移恢复的像移补偿方法袁
经过合理的分组袁 可以实现横向像移图像的异速匹
配袁将像移补偿误差控制在允许范围内遥

该补偿方法目前只通过了仿真验证袁 还需要进
一步搭建物理平台完成物理验证袁 同时还需考虑电
子学和结构方面的在轨实现方法遥 希望该方法对研
制空间相机的同行提供一些有用的信息袁 并且有更
多的人加入到此方面的研究中遥
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