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摘 要： 偏流角是影响线阵 CCD 相机推扫成像性能的重要因素。 为实现在轨有限计算资源环境下偏
流角的快速计算，根据圆轨道卫星飞行与地物随地球自转的速度矢量运动关系，建立了适用于圆轨道
正视与前后视成像的偏流角模型， 给出卫星飞行过程中星下点相对地物的运动速度矢量作角向振动
的数学表达式。 根据该模型提出基于旋转 CCD 方式的偏流实时补偿方案，并搭建偏流校正成像模拟
平台进行了实验验证。 仿真和实验表明，速度矢量模型具有更高的计算效率，计算精度和稳定性与坐
标变换模型和轨道要素模型一致， 能够将偏流导致的图像 MTF 下降抑制到 5%。 该方案适用于
TDICCD 相机与三线阵 CCD 立体测绘相机的偏流实时调整机构开发工作。
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Real-time drift angle compensation based on speed vector model
for space camera on circular orbit
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Abstract: Drift angle is an important factor which disturbs image quality of linear array CCD camera in
push broom imaging mode. In order to realize fast calculation to drift angle under limited computational
resource condition on orbit, a drift angle expression applied to remote sensor with straight, forward and
backward sight on circular orbit was constructed, based on character of relative motion between velocity
of camera on round orbit and of ground target which moved with rotation of the earth. Mathematical
expression of angular vibration of the velocity vector of satellite relative to target during satellite′s flight
was given. The real鄄time adjusting method based on CCD rotating was presented and verified by
constructing imaging testbed of real鄄time drift compensation. Simulation and test results indicate that
speed vector model has higher calculation efficiency, and calculation accuracy and stability are as much
as method of coordinate transformation and orbital element. MTF degradation can be suppressed to 5%
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图 1 坐标变换法过程

Fig.1 Process of coordinate transformations

with drift compensated by speed vector model. The method can be further used for development of drift
angle real time adjustment mechanism of TDICCD camera and three鄄line CCD 3-D photography camera.
Key words: remote sensing; drift angle; image motion compensation; space optics; TDICCD

0 引 言

以推扫方式成像的线阵 CCD 在对地遥感中得

到广泛使用。 在遥感成像过程中，地面目标随地球自

转一起运动， 导致地面目标的像在遥感器像面上的

运动方向与卫星飞行方向之间存在夹角，即偏流角。

偏流角引起穿航和沿航方向像移，造成图像模糊，降

低了成像质量，是影响线阵 CCD 相机推扫成像性能

的重要因素。 为了提高成像信噪比，高分辨率遥感器

常使用 TDICCD 以多级积分方式增加曝光时间 ，但

由于偏流角的影响，图像的调制传递函数(MTF)随积

分级次升高而下降 ，使成像质量受到严重影响 [1-2]。

在立体测绘所使用的三线阵遥感器中，各片 CCD 具

有不同前、后视角，偏流角导致景物经过各片传感器

视场时发生横向移动，减小传感器的共同覆盖范围，

损失有效测绘成像面积 [3-4]。

安装在星上的偏流补偿机构能够减小偏流角对

像质的影响。 偏流实时补偿机构的开发工作要求实

时获取偏流角计算数值。 目前常用的偏流角算法主

要有坐标变换法和轨道要素法两种， 前者通过一系

列坐标变换实现景物点与像点之间的空间坐标映

射， 进行一次时间微分后得到像点在前向和横向的

像移速度矢量 [5]；后者根据六个轨道要素确定卫星的

运动，根据对应地面点的速度计算偏流角 [6-8]。 两种

模型的共同特点是偏流角求解形式比较复杂； 而星

上计算资源有限，需要一种形式简单、延时较短的算

法配合平台参数更新周期实现实时计算， 以满足偏

流实时调整机构的开发。 该算法除具有足够高的计

算精度之外，还要具有相当的稳定性。

文中基于卫星与地物之间的运动关系，建立一种

速度矢量模型，得到简洁的偏流角解析表达式。 并对

该模型进行了成像实验验证。 该模型运行效率较高，

计算精度和稳定性与坐标变换法和轨道要素法相当。

1 偏流角现有主要计算模型介绍

1.1 坐标变换法

经过一系列坐标变换， 建立景物点与像点坐标的

一一映射[5,9-10]，坐标系定义与变换过程如图 1 所示。 其

中输入参数为轨道半径 a、轨道倾角 i、遥感器前视角

γ、升交点赤经 Ω、卫星经过升交点时刻 t0、计算时刻 t；
涉及的常数为地心引力常数 μ=398600.44km3/s2，地球

半径 Re=6378 km，地球自转角速度 ωe=7.2722e-5rad/s；

中间变量为卫星飞行角速度 ωn= μ
a3姨 。

使用四元数矩阵实现坐标旋转、平移与缩放，一
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个典型的四元数矩阵如公式(1)所示：

M軛=

0

kR軑x,z 0
l

0 0 0

0
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$$
%

&
'
'
'
'
'
'
'
'
'
''
(1

(1)

式中：R軑 x,z 为绕 x、z 轴的 3×3 欧拉角旋转变换矩阵；l
为 z 方向的平移量，k 为坐标缩放比例。 景物点在地

理坐标系里坐标为 r軆=[0,0,0,1]T， 得到该点对应的像

在像面坐标系坐标如公式(2)所示：

r軆 target=M1(-Re)M2(-赘)M3(-i)×M4(-棕nt0)M5(-棕et)×
M6(棕n(t0+t))M7(i)M8(赘)×M9(a)M10(酌)×

M11(k，-x，-y)r軆 (2)

式中 ：M1～M11 对应图 1 中各个变换 。 对 r軆 target 对 t 微
分，再令 t=0，得到像的前向像移和横向像移速度 vy、
vx，最后获得偏流角 θD：

θD=atan(vx/vy) (3)
1.2 轨道要素法

由于决定卫星飞行状态的最主要因素为地球的

引力，其余日、月引力等对轨道的影响是相对于引力

影响的小量， 可将卫星绕地球飞行过程抽象为二体

运动， 则卫星的运动过程可由六个轨道要素完全确

定，即轨道半长轴 a、轨道离心率 e、升交点赤经 Ω、
轨道倾角 i、近地点幅角 棕p、时间 t。 t 时刻地球惯性

系中卫星的位置矢量 r軆 S 由方程组(4)决定 [11]：

滋/a3姨 (t-t0)=ES-esinES

acosES=ae+rScosfS
rS=a(1-e2)/(1+ecosfS)

r軆 S=Rz(Ω)Rx(i)Rz(棕p+棕e(t-t0))×(rScosfS，rSsinfS，0)

)
-
-
-
-
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,
-
-
-
-
--
.

T
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式中 ：rS=| r軆 S|为卫星与地心之间距离 ；fS 为卫星位置

的真近点角；ES 为对应的偏近点角；R軑为欧拉角变换

矩阵。
在相机坐标系下， 以遥感器为原点，z 轴指天，y

轴指向遥感器推扫方向，x 轴与 y、z 轴正交；S 为 t 时
刻的卫星位置 ，O 为地心 ，P 为卫星的星下点 ，Q 为

带有前视角 酌 的视轴 SQ 指向的地面景物， |SQ |为卫

星位置 S 与景物点 Q 的距离，Re 为地球半径； 遥感

器焦距 f 已知， 则 Q 点与 P 点相对地心的张角 ξ 可

以表述为：

(rScos酌-|SQ|)2+(rSsin酌)2=R
2

e

cosξ= rS
2
+R

2

e -|SQ|2
2rSRe

)
-
-
-
--
,
-
-
-
--
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(5)

可获得地球惯性系下 Q 点景物的三维坐标

r軆 Q=Rz(Ω)Rx(i)Rz(棕p+棕e(t-t0)+ξ)×
[RecosfS，ResinfS，0)]T (6)

轨道坐标系下，景物坐标为：

r軆 Qorbit=Rz(-棕n(t0+t))Rx(-i)Rz(-Ω)×(r軆 Q-r軆 S)+[0，0，a]T(7)

对 r軆 Qorbit 对 t 微分，令 t=0，可得景物 Q 的前向和

横向速度 vyQ、vxQ，有 vyQ,xQ=-kvy,x，根据公式 (3)获得偏

流角 θD。

对偏近点角 ES 的求解涉及解方程组 (4)中的超

越方程，需要使用迭代等方法求解。 对于近地轨道遥

感主要采用的太阳同步轨道，由于轨道离心率 e=0，
可得到非超越的 ES 表达式，减少计算量。 即使如此，

偏流角的表示形式仍比较复杂。

2 速度矢量模型

2.1 模型原理

将卫星飞行过程中偏流角表示为一组矢量之间

的相对运动，得到偏流角的简洁表达形式。

如图 2 所示， 设初始时刻 t=0 时卫星经过升交

点，t 时刻星下点纬度为 δ。 对于某一时刻 t，在地球

惯性系中，vforward 为卫星运动速度矢量，ve 为当地景物

随地球自转的运动速度。 vtarget 与 ve 大小相等，方向相

反，为由地球自转引起的星下点相对景物运动速度。

在地球赤道固联坐标系中， 星下点相对景物的速度

vcombine 为 vforward 与 vtarget 矢量之和，vforward 与 vcombine 之间的

夹角即偏流角 θD。

图 2 与偏流角有关的速度矢量关系

Fig.2 Relation of speed vectors about drift angle

将速度 vtarget 平移至起点与 vforward 矢量的终点重

合， 如图 3 所示。 OY、YE、OE 分别表示 vforward、vtarget、
vcombine，则偏流角 θD 为 OE 与 OY 之间的夹角。 有

OY=棕nRe (8)
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红外与激光工程 第 43 卷

YE=vtarget=|-ve|=棕eRecos啄 (9)

图 3 速度矢量模型结构图

Fig.3 Sketch of speed vector model

在卫星飞行过程中 ，vtarget 的大小 、 方向不断变

化。 观察公式(9)可知，对于每一时刻 t，都可以在线

段 BC 上找到一点 E， 与 Y 构成矢量 YE 与 vtarget 对
应。 卫星每绕地球飞行一圈，E 点沿线段 BC 来回振

荡一次。

卫星飞临升 、降交点时 ，纬度 啄=0，E 点与 B、C

点重合，YE 达到最大值，有：

YB=YC=vtarget|啄=0=棕eRe (10)
对于遥感常用的逆行轨道，升交点对应 B 点。

卫星飞临南北纬纬度最高点时，啄=180°-i，此时

E 点与 P 点重合，YE 达到最小值，有：

YP=vtarget|啄=180°-i=棕eRecosi (11)
下面求解 E 点位置的运动规律。 设 YE 与 YP 之

间的夹角为 η，有：

cosη=YP/YE=cosi/cos啄���������������(12)
t 时刻卫星沿轨道绕地心转角 ξ=棕et， 地球惯性

系下 t 时刻星下点坐标为：

r軆 P=Rx(i)[Recosξ��Resinξ��0]T=
[Recosξ��Recosisinξ��Resinisinξ]T=

[xP yP zP]T (13)

cos啄= xP

2
+yP

2姨 /rP= cos2ξ+cos2isin2ξ姨 =

cos2i+sin2icos2ξ姨 (14)
由公式(12)、(14)可得：

cosη= cosi
cos2i+sin2icos2ξ姨

(15)

由公式(15)有：

|tanη|= 1-cos2η姨 /|cosη|=|tanicosξ| (16)
比较卫星自升交点开始沿轨道飞行一圈过程

中，公式(16)等号两边项的符号，如表 1 所示。

表 1 轨道各个位置 tanη 与 tanicosξ 正负值对比

Tab.1 Plus or minus values compared with tanη
and tanicosξ in each location on orbit

由表 1 可见 ， 卫星沿轨道飞行整个过程中公

式 (16)等号两边项符号始终相等，故有

tanη=tanicosξ=tanicos( 滋/a3t姨 ) (17)
公式(17)即 E 点的运动规律。 根据该式可以用

如下图景描述偏流角的动态变化过程：在图 2 中，设

一圆以 P 点为圆心、BC 为直径， 点 F 在圆周上作周

期与轨道周期相同的匀速圆周运动，F 在 BC 上投影

为 E， 则 OE 与 OP 夹角即偏流角 θD。 图中 FP 绕 P

点匀速转动，OE 跟随 FP 作角向振动。

2.2 星下点的偏流角计算

由速度矢量模型可知，F 为圆周上的点，根据公

式(10)、(11)、(17)有：

PF=PB= YB2-YP2姨 =棕eResini
PE=YPtanη=棕eResinicosξ
孜 (18)

根据公式(8)、(11)、(18)有：

tanθD= PE
OY+YP = 棕eResinicosξ

棕nRe+棕eRecos(仔-i)
=

sinicos 滋/a3姨 t
棕n/棕e-cosi

(19)

E
location

Satellite
location

B
Ascending

node

B→P
Ascending
@northern
hemisphere

η

ηmin

ηmin→0

tanη ξ tanicosξ

Min 0 Min

<0 - <0

P
Northern鄄
most point 0 0 仔/2 0

P→C
Descending
@northern
hemisphere

0→ηmax >0 - >0

C
Descending

node ηmax Max 仔 Max

C→P
Descending
@southern
hemisphere

ηmax→0 >0 - >0

P
Southern鄄
most point 0 0 3仔/2 -

P→B
Ascending
@northern
hemisphere

0→ηmin <0 - <0
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即获得星下点位置的偏流角。
由公式(18)中 PF 与 PE 的关系可知，PF 与 PE的

夹角即 孜。 孜 描述卫星在轨道上的位置，因此它与偏

流角之间的关系能够从模型中直观地反映出来。
如图 4(a)所示 ，遥感器前视角为 φ，S 为 t 时刻

卫星的位置 ，P 为星下点 ， Q 为地球惯性系下遥感

器中心视场的视线与地表的交点，不随地球转动；经
过 Δt 后遥感器到达 S′， 星下点到达 Q；T 为地心 ，

TS=a，TQ=Re， 一般遥感器轨高 H=(a-Re) 与 φ 值较

小，Δt 内卫星沿轨道绕地心转角 Δ孜 的近似式为：

Δ孜= (a-Re)tanφ
Re

(20)

当遥感器前视角度 φ 时，如图 4(b)所示，v′OE、v′OY
与 v′OY′所在平面垂直视线 SQ，vOE、vOY′与 vOY 所在平

面垂直视线 S′Q；t 时刻视场中心指向在星下点 P 前

方 (后视时为后方 )一段距离的地面位置 Q，Δt 后星

下点到达 Q 点。 t 时刻的偏流角为 t+Δt 时刻星下点

(位于 Q 点) 位置的偏流角在垂直视线 SQ 的平面上

的投影。 得到带前视的偏流角计算公式：

θD=atan
sinicos 滋

a3姨 t+ (a-Re)tanφ
Re

e #
棕n/棕e-cosi

/cosφe φ��(21)

图 4 前视下的偏流角

Fig.4 Foresight drift angle

在遥感成像过程中， 可以使用速度矢量模型根

据轨道要素实时计算偏流角， 通过偏流校正机构的

步进电机将焦面旋转相同角度， 以较少的计算资源

实现实时调整。 此时穿航方向像移被补偿，沿航方向

像移可通过调整行频补偿。 为了减小电机运行时校

正机构产生的颤振对成像质量的影响， 可根据设计

要求灵活调整电机执行频率。

三线阵 CCD 立体测绘相机的光电扫描成像部

分由光学系统焦平面上分别以前视、正视、后视姿态

安装的三个线阵 CCD 传感器组成，CCD 阵列在行方

向相互平行，列方向相对卫星飞行方向垂直排列。 偏

流能够导致 CCD 推扫不同步，引起有效成像面积损

失 [3]。 使用速度矢量模型计算各片 CCD 阵列对应的

偏流角 ， 通过旋转 CCD 方法进行补偿 ， 能够增加

CCD 的共同成像范围，增大有效成像面积。

3 计算精度和稳定性实验

使用坐标变换法、 轨道要素法和速度矢量模型

对同一工况计算偏流角，分析速度矢量模型的计算精

度；对输入参数加入同等大小的误差，计算由输入参

数误差导致的偏流角计算误差， 分析速度矢量模型

计算的稳定性。 设轨道要素为：轨高 H=500 km，倾角

i=98.4°，地心引力常数 滋=398 600.44 km3/s2，地球半

径 Re=6 378 km，地球自转角速度 棕e=7.272 2e-5 rad/s。
计算正视与前视 15°两种情况，选取遥感常用的南北

纬 70°范围内按纬度均匀分布的 80 个采样点。 三种

模型影响偏流角的共同参数为轨道倾角 i、 轨高 H、

飞行时间 t 和前视角 φ， 由于平台时钟的精度足够

高，t 的误差不足以使偏流角产生显著变化， 故只对

i、H 和 φ 加入误差进行计算。 速度矢量模型相对目前

常用的坐标变换法和轨道要素法的计算误差如表 2

Satellite attitude Parameter error
Error respect to coordinate transformation model
Mean value/(°)

Error respect to orbital elements model
RMS/(°) Mean value/(°) RMS/(°)

ΔH=100 m 1.230 6E-16 1.078 5E-29 -1.226 7E-05 1.616 5E-08
Δφ=0.03° 9.580 3E-07 3.902 2E-09 -2.632 9E-05 1.894 2E-08

15° foresight Error free 5.693 5E-08 9.769 9E-08 -2.264 0E-05 1.615 2E-07
Δi=0.03° 5.689 5E-08 1.414 2E-07 -2.263 8E-05 2.382 1E-07
ΔH=100 m 5.694 8E-08 9.782 1E-08 -8.081 8E-06 1.625 5E-07
Δφ=0.03° 1.048 6E-06 1.014 5E-07 -2.262 4E-05 1.631 4E-07

Front view Error free 1.230 6E-16 3.585 1E-30 -2.632 9E-05 1.894 0E-08
Δi=0.03° 1.203 9E-16 1.202 9E-30 -2.632 6E-05 1.893 4E-08

表 2 速度矢量模型与现有模型的偏流角计算精度，南北纬 70°范围内

Tab.2 Drift angle precision with models, in the range bounded by 70° N and 70° S
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所示； 分别比较三个模型在输入参数带有误差的情 况下偏流角计算结果误差，如表 3 所示。

Satellite attitude Parameter error
Coordinate transformation model

Mean value/(°) RMS/(°) Mean value/(°)

ΔH=100 m 9.578E-07 3.902E-09 1.502E-05

Δφ=0.03° -4.662E-09 1.400E-13 7.922E-07

15° foresight Δi=0.03° -4.930E-06 1.034E-07 -4.928E-06

ΔH=100 m 9.913E-07 4.180E-09 1.555E-05

Δφ=0.03° 5.308E-06 1.468E-07 6.110E-06

Front view Δi=0.03° -4.764E-06 9.652E-08 -4.760E-06

Orbital elements model

RMS/(°)

4.990E-08

3.271E-09

1.035E-07

5.348E-08

1.946E-07

9.652E-08

Velocity vector model

Mean value/(°)

-4.764E-06

9.579E-07

4.874E-09

-4.931E-06

9.914E-07

5.295E-06

RMS/(°)

9.652E-08

3.902E-09

6.878E-10

2.954E-07

4.182E-09

1.621E-07

表 3 南北纬 70°范围内三个模型参数误差导致的偏流角计算误差

Tab.3 Drift angle error caused by inputs, in the range bounded by 70° N and 70° S

由表 2 可见，在卫星取正视和前视姿态、参数无

误差和带有误差的情况下，南北纬 70°范围内速度矢

量模型的计算精度均达到 1e-5 rad(2.06″)量级，满足

应用要求。

由表 3 可见，在相同的输入参数误差下，速度矢

量模型的偏流角计算误差与目前常用的坐标变换法

和轨道要素法计算误差具有相同的数量级， 说明算

法的稳定性与目前常用的坐标变换法和轨道要素法

模型稳定性一致。

在相同软硬件环境下分别使用三种模型计算

10 万次，统计结果表明速度矢量模型的计算效率比

其余两种模型提高30 倍以上。

4 偏流补偿成像实验和结果分析

搭建成像平台模拟偏流影响下的推扫成像过

程，结构图如图 5 所示。 使用德国 PI 公司的 S330 型

快速偏摆镜调整成像光路折转角度， 模拟像面由偏

流导致的像移；将靶标固定在调整架上，旋转靶标转

角， 模拟偏流补偿机构对偏流角的补偿。 采用 LED
阵列作为照明光源。

图 5 偏流补偿成像模拟平台

Fig.5 Imaging testbed for drift compensation

CCD 像元尺寸 14 μm，采用焦距 50 mm 的 Zeiss
定焦镜头，物距为 0.5 m，快速偏摆镜摆角范围为 0~
10 mrad，摆角精度为 0.1 μrad，偏摆指令间隔时间最

小为 40μs。 调整架转角精度为 0.5′(1.454e-4 rad)。 实

验的主要误差来自于偏摆镜摆角和调整架转角误差。

设模拟的工况为： 轨道高度 500 km， 轨道倾角

98.4°， 相机角分辨率 1 μrad，CCD 单位像元尺寸为

8.5 μm，积分级次为 96 级。 考察遥感器飞临 0~70°N
范围内偏流校正的效果， 在该工况下偏摆镜摆角误

差导致像移为 0.002 9 像元，调整架转角误差导致像

移为 0.014 像元。 综合考虑各主要误差影响，其所导

致 MTF 计算误差优于 0.01。
成像实验中 FSM 产生的像移速度通过实际工

况下偏流导致的像移速度换算得到，具体方法为：根

据目前常用的坐标变换法和轨道要素法模型计算出

各纬度下偏流角 θD 导致的穿航和沿航星下点像移

速度 vx,y；控制 FSM 按一定速度摆动，使实验台 CCD
焦面上的像以 v′x,y 速度移动，模拟偏流导致的像移。

v′x,y 如公式(22)所示：

v′x,y= vx,y×14 μm/8.5 μm (22)
根据速度矢量模型计算成像时卫星所在纬度对

应的偏流角 θD， 使用调整架将靶标旋转 θD 角度，相

当于靶标不动而 CCD 在焦平面上反向旋转相同角

度，模拟旋转 CCD 方式的偏流补偿。

CCD 积分时间按照实际工况的 CCD 转角和积

分时间确定。 利用面阵 CCD 模拟 TDICCD 成像，采

取连续多帧曝光， 之后根据TDI 成像叠加原理将多

帧曝光按行序叠加成为最终图像。 对点目标进行成
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像，计算像点的 MTF，如表 4 所示。 每组推扫级次采

用 10 组图像取平均值。

表 4 不同纬度下成像质量

Tab.4 Image quality under different latitude

经过偏流补偿， 表 4 中不同纬度下垂直推扫方

向成像 MTF 均超过 0.95，说明速度矢量模型有效地

实现了圆轨道偏流补偿功能。

5 结 论

根据圆轨道卫星与地表景物之间的速度矢量运

动规律，提出一种简洁的偏流角计算模型，在遥感器

正视和前、 后视姿态下计算偏流角， 计算效率提高

30 倍以上，精度和稳定性与目前常用的坐标变换法

和轨道要素法一致。 根据速度矢量模型给出基于旋

转 CCD 方式的偏流实时补偿方案。 搭建成像平台模

拟偏流补偿下的成像过程， 将偏流导致的图像降质

抑制到 5%，对实时补偿方案进行了验证。 该补偿方

案所需计算量较小， 适用于星上有限计算资源下偏

流实时调整机构的开发。
在实际成像过程中， 遥感器侧摆成像与星下点

成像相比，偏流角数值并不一致。 下一步将针对遥感

器侧摆成像情况下的偏流角进行计算、 仿真分析以

及实验验证。
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North latitude/
(°)

MTF
(before compensated)

MTF
(after compensated)

0 0.170 0.954

10 0.173 0.976

20 0.174 0.976

30 0.164 0.984

40 0.081 0.975

50 0.153 0.960

60 0.422 0.980

70 0.780 0.964
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