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摘 要院 大视场空间相机在轨成像期间，由于地球自转、卫星姿态机动和颤振等因素导致焦面像速场

呈非线性各向异性分布。为此提出了一种新的基于刚体运动学的像移速度场建模方法，考虑离轴角参

数，推导了离轴三反大视场空间相机的像速场解析式。以某大视场空间相机为例，分析了侧摆成像时

同速与异速像移速度匹配模式对相机成像质量的影响。分析结果表明：以传函下降 5%为约束，侧摆

15毅成像时，当积分级数大于 10 级时应采用异速匹配模式，积分级数为 32 级时，异速匹配相比于同速

匹配使焦面动态 MTF 从 0.340 8 提高到 0.970 2。当积分级数确定为 16 级时，侧摆角在 12.3毅以内时可

采用同速匹配模式。在轨成像结果证明了像移速度场模型的准确性，可为大视场空间相机像移补偿提

供可靠依据。
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Image motion velocity field of off鄄axis TMA space camera with
large field of view
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Abstract: During the onboard imaging process of space camera with large field of view, due to the
effects of earth rotation, satellite attitude maneuverings, jittering and other factors, image motion velocity
field of the focal plane has a non鄄linear anisotropic distribution. To overcome this problem, a novel
image motion velocity field modeling method which is based on kinematics of rigid body was proposed.
In this model, off鄄axis angle parameter was introduced and formulas of image motion velocity field in the
large view off鄄axis three鄄mirror system were derived. Taking a certain large field space camera as an
example, influences of synchronous and asynchronous velocity matching models on the camera image
qualities were analyzed. Results show that, under a constraint of 5% drop and with scroll angle of 15毅, if
integral stages are larger than 10, asynchronous velocity matching models should be adopted. Especially
when integral stages are fixed to 32, its dynamic MTF on focal plane can be improved to 0.970 2 while
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it is 0.340 8 in the synchronous model case. However, synchronous velocity matching model outperforms
in the condition of 16 integral stages and 12.3毅 scroll angle. Onboard imaging experiments proved the
accuracy of the models which will provide a reliable basis for large field space camera image motion
compensation.
Key words: space camera; off鄄axis three鄄mirror; image motion compensation;

image motion velocity field; scroll imaging
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0 引 言

随着空间光学技术的发展袁 当今大视场空间相

机多采用具有无中心遮拦尧结构紧凑尧像质接近衍射

极限等优点的离轴三反光学系统袁 配合卫星大角度

侧摆与俯仰机动来实现对地面目标的大视场扫描成

像袁提高成像任务的灵活性和敏捷性 [1-2]遥 2009 年美

国发射的 WorldView-2 卫星分辨率达到 0.46 m袁大
角度侧摆范围依45毅袁空间相机可将沿轨推扫成像宽度扩

大到 250 km曰法国的 Pleiades 卫星侧摆角范围依25毅袁
最大俯仰角达到依30毅遥空间相机在轨成像期间袁由于

地球自转尧卫星姿态机动尧轨道运动和颤振等因素导

致焦面上像点的像移速度与 TDICCD 电荷包转移速

度不匹配袁即产生像移袁这在具有大角度侧摆与俯仰

机动的空间相机中尤为明显[3-5]遥 为获得高质量图像袁
需要进行精确的像移补偿袁 实时计算各像点像移速

度袁据此匹配 CCD 行频袁通过焦面偏流机构匹配偏

流角[6-7]遥 因此建立精确的像移速度场模型对于提高

大视场空间相机的成像质量具有重要意义[8-10]遥
针对空间相机像移补偿技术袁参考文献[8]较早

推导了空间相机平飞成像时的像移速度解析式袁但
其是基于球体地球模型建立的袁 并未考虑地球是椭

球体的实际情况袁 而且只考虑了平飞星下点成像一

种姿态曰参考文献[9]推导了基于地球椭球的离轴式

双线阵相机的像移速度和偏流角计算公式袁并分析了

行频与偏流角调整方式对成像质量的影响袁但其只考

虑了焦面上几个特征点的像移速度分布规律袁没有得

出整个焦面的像移速度分布情况曰参考文献[10]提出

了在像方系中观测目标视运动的成像方法袁 建立了

大视场空间相机像速场模型袁 分析了以不同姿态成

像时像速场在焦面的分布规律袁 但其并未考虑离轴

角对像速场模型的影响遥
文中提出了基于刚体运动学的建模方法袁 推导

了离轴三反大视场空间相机的像移速度场解析式遥
在此基础上袁 研究了相机侧摆成像时焦面像速场的

分布特点袁 分析了同速与异速像移速度匹配模式对

相机成像质量的影响袁 并根据成像参数制定了在轨

像速匹配最优化方案袁为在轨像移补偿提供依据遥
1 大视场空间相机像移速度场模型

图 1 为大视场空间相机成像原理遥 卫星轨道为

太阳同步的回归近圆轨道袁 忽略不计成像瞬间极小

的轨道摄动袁地球采用 WGS84 椭球模型遥
相关物理量为院地球半长轴 ae袁半短轴 be袁卫星

速度 V袁卫星轨道地心距 r袁轨道倾角 i袁轨道升交点

赤经 袁卫星纬度幅角 u(轨道平面内袁卫星与升交点

间的地心角)袁相机焦距 f袁离轴角 遥

图 1 空间相机成像原理

Fig.1 Imaging principle of space camera

1.1 坐标系定义

地心赤道坐标系 Oe-xIyIzI院原点为地心 Oe曰OexI 轴
在赤道平面内袁 指向春分点曰OezI 轴垂直于赤道面袁
指向北极曰OeyI 轴与 OexI 和 OezI 轴构成右手系坐标袁
简称 I 系遥

卫星轨道坐标系 Os-xoyozo院原点为卫星质心 Os曰
Osxo 轴在卫星轨道平面内袁指向卫星运动方向曰Oszo 轴
指向地心 Oe曰Osyo 轴与 Osxo 和 Oszo 轴构成右手系坐
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标袁简称 o 系遥
卫星本体坐标系 Os-xbybzb院原点为卫星质心 Os曰

没有姿态运动时袁Osxb尧Osyb尧Oszb 轴分别与 Osxo尧Osyo尧
Oszo 轴重合袁简称 b 系遥 b 系相对于 o 系的横滚尧俯仰

和偏航姿态角分别为 袁 袁 袁 姿态角速度分别为 袁
袁 遥

相机坐标系 Oc-xcyczc院原点为光学系统主点 Oc曰
Ocxcyc 平面为相机物镜平面曰Oczc 沿光轴方向指向地

面目标袁垂直于相机物镜平面袁构成右手系坐标袁简
称 c 系遥

焦面坐标系 Op-xpypzp院原点为焦面中心 Op曰Opxp 轴
沿 TDI 积分方向与 Ocxc 轴平行曰Opyp 轴垂直 TDI 积
分方向与 Ocyc 轴平行曰Opzp 轴为焦面法线与 Oczc 轴
方向相同袁简称 p 系遥
1.2 坐标系转换

基元旋转院坐标系绕其一个轴旋转袁绕 x尧y尧z 轴

转过 角的基元旋转矩阵如公式(1)所示袁适用于转

换前后的坐标系原点重合的情况遥
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坐标平移院坐标系沿一个矢量平移袁若平移之后

的坐标系原点 O忆在原坐标系中的坐标为[k袁m袁n]T袁
则转换之后的坐标系如公式(2)所示袁适用于转换前

后的坐标系原点不重合的情况遥
[x忆袁y忆袁z忆]T=[x袁y袁z]T-[k袁m袁n]T (2)

I~o 系的坐标转换如公式(3)袁可通过三次基元旋

转得到院
AoI=Cy -u-仔

2蓸 蔀Cx i-仔
2蓸 蔀Cz( ) (3)

式中院AoI 表示从 I~o 系的变换矩阵遥
o~b 系的坐标转换如公式(4)袁可依据三轴姿态

角的基元旋转得到袁为了工程实现方便袁姿态转序定

为 1-2-3袁最后调整偏航角袁这样可以减少偏流角调

整过程中姿态角解算次数遥
Abo=Cz( )Cy( )Cx( ) (4)

式中院Abo 表示从 o~b 系的变换矩阵遥
b~c 系的坐标转换如公式(5)袁设光学系统主点

Oc 在 b 系中的相对位置为[xbc袁ybc袁zbc]T袁相机安装矩

阵为 Mcb遥
[xc袁yc袁zc]T=Mcb([xb袁yb袁zb]T-[xbc袁ybc袁zbc]T) (5)

c~p 系的坐标转换见公式(6)袁设 p 系焦面中心

Op 在 c 系中的相对位置为[xcp袁ycp袁zcp]T袁H 为光学系统

主点 Oc 到地面目标 T 的 z 轴分量距离遥
[xp袁yp袁zp]T=- f

H [xc袁yc袁zc]T-[xcp袁ycp袁zcp]T (6)

1.3 矢量推导

由图 1 中的矢量关系有院
Rst=Ret-Res (7)

式中院Rst 为从卫星质心 Os 指向目标 T 的矢量曰Ret 为

从地心 Oe 指向目标 T 的目标位置矢量曰Res 为从地心

Oe 指向卫星质心 Os 的矢量袁Rst 在轨道坐标系(o 系)中
表示为院

R
o
st =AoIR

I
et -R

o
es (8)

式中院RI
et 为矢量 Ret 在 I 系中的表示曰Ro

et 为矢量 Res 在

o 系中的表示遥
由矢量关系有院

Rct=Rst-Rsc (9)
式中院Rct 表示从光学系统主点 Oc 指向目标 T 的矢

量曰Rsc 表示从卫星质心 Os 指向目标 T 的矢量曰Rsc 表

示从 Os 指向 Oc 的矢量袁Rct 在 c 系中表示为院
Rc

ct =Mcb(R
b
st -R

b
sc ) (10)

式中院Rb
st 和 Rb

sc分别为矢量 Rst 和 Rsc 在 b 系中的表示遥
由焦面坐标系(p 系)内的矢量关系有院

Rp
pq =- f

H Rc
ct -R

c
cp (11)

式中院Rp
pq 为在焦面坐标系内焦面中心 Op 指向目标

像点 q 的矢量曰Rc
cp 为在 c 系内光学系统主点 Oc 指向

焦面中心 Op 的矢量袁 即光学系统与焦面的相对位

置袁H 为 Rc
ct 的 z 轴分量距离袁 即离轴三反相机的光

轴长度遥 p 系中目标的位置矢量对时间的导数如公

式(12)所示院
R觶 p

pq =- f
H R觶 c

ct + H觶 f
H2 Rc

ct (12)

1.4 刚体运动学分量

离轴三反空间相机的等效简化模型如图 2 所

示袁光轴垂直于 CCD 焦面袁地面目标 T 发出的光线

沿视轴到达焦面形成像点 q袁 光轴与视轴间存在夹

角袁即离轴角 遥
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图 2 离轴三反空间相机简化模型

Fig.2 Equivalent model of off鄄axis three鄄mirror space camera

焦面上一像点 q 对应一个地面目标 T袁 设 Rc
ct =

[xc袁yc袁zc]T袁RI
et =[xI袁yI袁zI]T袁根据矢量关系推到可得院
RI

et =A
-1
oI (A

-1
bo (M

-1
cb R

c
ct +R

b
sc )+R

o
es ) (13)

式中院Ro
es =[0袁0袁-r]T曰r 为卫星轨道地心距遥

根据图 2 中 c 系和 p 系的几何关系可得如下约

束方程组院
xc+xpzc/f-zctan =0
yc+ypzc/f=0

x2
I /a

2
e +y

2
I /a

2
e +z

2
I /b

2
e -1=0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(14)

式中院xp 和 yp 为 p 系中像点 q 的焦面坐标曰 为离轴

角袁由于离轴角的存在袁p 系中焦面原点并不在光轴

与焦面的交点上遥 由公式(13)和(14)可得出两组解袁
需根据物理意义选取 zc 较小的解遥 根据刚体运动学

可求出院
R觶 I

et = e伊R
I
et =[0袁0袁 e]T伊R

I
et (15)

式中院 e 为地球自转角速度遥
由公式(3)可知从 I~o 系的变换矩阵为 AoI袁式中

的三个参数轨道倾角 i 和轨道升交点赤经 均为固

定参数袁卫星纬度幅角 u 对时间的导数为院
u觶= f觶 sat= p姨 (1+ecosfsat)/r (16)

式中院fsat 为真近点角曰 为地球引力常数曰p 为轨道

半通径曰e 为轨道偏心率袁由于卫星轨道为太阳同步

的回归近圆轨道袁 上式可化简为u觶= /r3姨 袁 由此可

求出矩阵A觶 oI遥
由公式(4)可知从 o~b 系的变换矩阵为 Abo袁由刚

体运动学知识可得院
A觶 bo=-

伊
bo Abo (17)

式中院 bo 是姿态角速度在 b 系下的分量袁 其按照之

前所述的 1-2-3 姿态转序遥
可得院

bo=
x

y

z
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(18)

H 为 R c
ct 的 z 轴分量袁 是一个随时间变化的标

量袁因此得到其对时间导数院
H=[0袁0袁1]McbR觶

b
st (19)

将公式(12)展开代入以上各分量袁由于相机位

置及安装矩阵都是固定的袁所以 Rb
st 和 Mcb 均为常量袁

R觶 p
pq 取焦面内两个量袁因此大视场空间相机的像移速

度场解析式为院
R觶 p

pq =
Vp1

Vp2
蓘 蓡 =- f

H (Mcb(R觶
b
st -R觶

b
sc )+M觶 cd(R

b
st -R

b
sc ))+

H觶 f
H2 Mcb(R

b
st -R

b
sc )=- f

H Mcb(A觶 boR
o
st +AboR觶

o
st )+

H觶 f
H2 Mcb(R

b
st -R

b
sc )=- f

H Mcb(A觶 bo(AoIR
I
et -R

o
es )+

Abo(A觶 oIR
I
et +AoIR觶

I
et -R觶

o
es ))+ H觶 f

H2 Mcb(R
b
st -R

b
sc ) (20)

综上得到像移速度主向量值和偏流角如下院
Vp= V2

p1 +V
2
p2姨 (21)

=arctan(Vp2/Vp1) (22)

2 侧摆成像同速与异速像移速度匹配模式

对成像质量的影响

随着对空间相机的空间和时间分辨率要求不断

提高袁 为了进一步提高成像任务的灵活性和敏捷性袁
焦面多采用多片 TDICCD 拼接而成袁同时配合大角度

侧摆来实现对地面目标的大视场扫描成像遥 为获得高

质量图像袁在轨成像期间需根据像速场模型实时计算

焦面各像点的像移速度袁据此调整 CCD 的行频袁并通

过焦面偏流机构匹配偏流角遥 以某空间相机为例袁采
用本文提出的像移速度场模型计算方法袁对相机侧摆

成像时同速与异速像移速度匹配模式对成像质量的

影响进行分析袁理论分析结果如图 3~8 所示遥
该空间相机采用太阳同步近圆轨道袁 轨道倾角

100毅袁轨道高度 500 km袁焦面由 11 片 TDICCD 交错
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拼接组成袁单片 CCD 全色谱段有效像元数 8 192袁相
机焦距 2 m袁离轴角 6.5毅袁像元尺寸 8.75 滋m袁最高积

分级数设为 32 级袁侧摆范围-38毅~38毅遥 仿真时设卫星

三轴姿态稳定度均为 0.001(毅)/s袁焦面范围沿 TDI 方
向-0.019~0.019m袁垂直 TDI 方向-0.4025~0.402 5m遥

图 3 为卫星下行段纬度幅角 60毅时袁大视场空间

相机侧摆 38毅成像时焦面像速场的分布仿真结果遥可
以看出袁 相机侧摆成像姿态下的焦面像速场呈非线

性各向异性分布袁 像移速度模值在垂直 TDI 积分方

向(y 轴)差异显著袁而偏流角的分布则与星下点纬度

有关遥 分析造成这种分布趋势的原因主要包括相机

在侧摆成像姿态下焦面各像点的视线长度不同袁以
及星下点纬度的差异导致地球自转线速度不同等因

素袁仿真结果与实际分析得到的经验结果相符遥

(a) 侧摆 38毅焦面像移速度分布

(a) Focal plane image motion velocity with scroll imaging of 38毅

(b) 侧摆 38毅焦面偏流角分布

(b) Focal plane image deflect angle with scroll imaging of 38毅

图 3 侧摆 38毅焦面像移速度场分布

Fig.3 Focal plane image motion velocity field with scrolling of 38毅

图 4 为相机侧摆 38毅时袁 焦面上左边缘视场点尧
中心视场点及右边缘视场点像移速度随纬度幅角

的变化曲线遥可以看出袁不同视场位置的像移速度大

小不同袁由于是左侧摆袁所以左边缘视场点的视线长

度最短袁因而该点像移速度最大遥 当 u 为 0毅和 180毅

时袁即在赤道附近像移速度最大袁在地球两极像移速

度最小遥

图 4 侧摆 38毅像移速度随纬度幅角 u 变化曲线

Fig.4 Image motion velocity curves along with u as scrolling of 38毅

图 5 为相机侧摆 38毅时袁 焦面上左边缘视场点尧
中心视场点及右边缘视场点偏流角随纬度幅角 u 的

变化曲线遥可以看出院偏流角的绝对值在赤道附近最

大袁地球两极最小遥

图 5 侧摆 38毅偏流角随纬度幅角 u 变化曲线

Fig.5 Image deflect angle curves along with u as scrolling of 38毅

图 6 为卫星纬度幅角 u=0毅时左尧右边缘视场点

与中心视场点像移速度之差随侧摆角(横滚角 )的
变化曲线遥 图 7 为卫星纬度幅角 u=0毅时左尧右边缘

图 6 像移速度之差随侧摆角 变化曲线

Fig.6 Image motion velocity difference along with scroll angle



红外与激光工程

第 5 期 www.irla.cn 第 45 卷

0513001-6

视场点与中心视场点偏流角之差随侧摆角的变化曲

线遥可以看出袁像移速度之差和偏流角之差随着侧摆

角的增大而增大遥 侧摆角为 0毅时(平飞姿态)袁焦面上

各像点间的像移速度之差和偏流角之差最小遥

图 7 偏流角之差随侧摆角 变化曲线

Fig.7 Image deflect angle difference along with scroll angle

大视场空间相机侧摆成像时像速场分布复杂袁
这对像移补偿技术提出了更高的要求遥 目前偏流角

的匹配方式主要是根据像移速度场模型计算出中心

视场点的偏流角袁然后由焦面偏流机构统一调整遥而

像移速度的匹配有两种模式院同速匹配和异速匹配遥
同速匹配是以焦面中心视场点的像移速度为基准统

一匹配各片 CCD 行频遥 异速匹配是以各片 CCD 中

心像点的像移速度为基准分别独立匹配各片 CCD
行频遥空间相机在轨成像期间袁像移速度匹配模式的

选取会影响相机的成像质量遥
空间相机的成像质量一般用传递函数 (MTF)来

评价, 对于高分辨率空间相机而言袁为了保证图像质

量袁 通常要求动态调制传递函数 MTFD 的下降不超

过 5%遥
MTFD=MTFDxMTFDy (23)

MTFDx=
sin 仔

2 N 驻v
v蓸 蔀

仔
2 N 驻v

v
MTFDy=

sin 仔
2 Ntan驻蓸 蔀

仔
2 Ntan驻 (24)

式中院N 为 TDICCD 积分级数曰驻v 为像速匹配残差曰
驻 为偏流角匹配残差遥 MTFDx 和 MTFDy 分别为奈奎

斯特(Nyquist)空间频率下由像速匹配残差和偏流角

匹配残差引起的调制传递函数遥
图 8(a)和(b)为侧摆 38毅袁纬度幅角 60毅袁积分级

数为 32 级时袁分别采用同速匹配和异速匹配的焦面

MTFD 分布情况遥 可以看出袁同速匹配焦面 MTFD 沿

垂直 TDI 积分方向(y 轴)由中心视场点向视场边缘

迅速下降袁边缘像点动态传函已下降到 0曰与同速匹

配相比袁 异速匹配时焦面各像点 得到明显提升袁沿
垂直 TDI 积分方向由各片 CCD 中心像点向 CCD 边

缘下降袁均高于 0.95遥

(a) 同速匹配焦面 MTF

(a) Focal plane MTF with synchronous matching

(b) 异速匹配焦面 MTF

(b) Focal plane MTF with asynchronous matching

图 8 不同匹配模式的焦面 MTF

Fig.8 Focal plane MTF of the different matching model

尽管异速匹配能使传函得到明显提升袁 也不应

在任何场合都使用袁因为其增加了 CCD 驱动控制复

杂度袁而且异步输出的各片 CCD 数据给前端数据处

理带来了困难遥因此应在不影响成像质量的前提下袁
根据成像参数制定在轨像速匹配最优化方案遥 表 1
为侧摆角取 15毅(为避免大角度侧摆导致远端分辨率

降低袁 该相机多数情况下侧摆角控制在 15毅以内)时
不同积分级数下同速与异速像速匹配的焦面边缘处

MTF 对比结果遥
由表 1 可知袁侧摆 15毅成像袁当积分级数小于 10 级

时可采用同速匹配模式袁超过 10 级时需要调整到异速

匹配模式遥 当积分级数到达 32 级时袁异速匹配相比于

同速匹配使焦面动态 MTF从 0.3408 提高到 0.9702遥
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表 1 不同积分级数下同速与异速匹配 MTF 对比

Tab.1 Comparison of synchronous and asynchronous
matching MTF at different integral stage

表 2 积分级数为 16袁 以不同侧摆角成像时同速

与异速像速匹配的焦面边缘处 MTF 对比结果遥 可知

积分级数由于成像条件确定为 16 级时袁 侧摆角在

12.3毅以内时可采用同速匹配模式遥
表 2 不同侧摆角下同速与异速匹配 MTF 对比

Tab.2 Comparison of synchronous and asynchronous
matching MTF at different scroll angle

文中提出的像移速度场模型计算方法已经在某

离轴三反大视场空间相机在轨成像期间得到了应

用遥 图 9 为侧摆 14.5毅对美国洛杉矶地区成像结果袁

图 9 在轨侧摆成像结果

Fig.9 Scroll imaging results of on鄄orbit testing experiments

相机侧摆成像时根据像速场解析式和上述提出的像

速匹配最优化方案进行像移补偿遥 从图 9 可以看出

相机侧摆成像质量良好袁 通过地面靶标计算得出在

轨传函满足成像要求袁图像信息熵较大遥该成像结果

与前述理论分析相符袁 证明了所提出的像移速度场

模型和侧摆成像时像速匹配最优化方案准确可靠遥
3 结 论

针对空间相机像移补偿技术提出一种新的基于

刚体运动学的像移速度场建模方法袁 并推导了离轴

三反大视场空间相机的像移速度和偏流角解析式遥
该建模方法矢量关系清晰尧 可移植性强尧 易于星上

DSP 进行像速解析式的算法实现遥此外袁以某离轴三

反大视场空间相机为例袁 研究了相机侧摆成像时焦

面像速场的分布特点袁 分析了同速与异速像移速度

匹配模式对相机成像质量的影响遥
分析结果表明袁 以传函下降 5%为约束袁 侧摆

15毅成像时袁 当积分级数小于 10 级时可以采用同速

匹配模式袁当积分级数达到 32 级时袁异速匹配相比

于同速匹配使焦面动态 MTF 从 0.340 8 提升到

0.970 2遥 当积分级数确定为 16 级成像时袁采用同速

匹配模式时侧摆角应控制在 12.3毅以内遥 在轨成像结

果证明了像移速度场模型及侧摆成像时像速匹配最

优化方案的准确性袁 文中的研究可为大视场空间相

机的像移补偿提供可靠依据遥
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