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摘　要：宽视场遥感相机在轨成像期间，受地球自转、卫星颤振、姿态机动等因素影响而产生像移，导致成像质

量降低。为此，提出了一种适用于宽视场遥感相机的像移速度模型，并考虑了离轴角对计算精度的影响，推导

了离轴三反相机像移速度和偏流角解析式。以某卫星为例，仿真分析了３种典型成像模式下像移速度和偏流

角在焦面的分布情况，仿真结果与定性分析结果一致，验证了像移速度模型的正确性。在此基础上，针对侧摆

兼具俯仰成像模式，提出了相应的像移补偿 策 略。补 偿 效 果 表 明，卫 星 侧 摆３５°兼 具 俯 仰３５°成 像 时，采 用 全

局优化偏流角匹配策 略 能 保 证 整 个 焦 面 区 域 的 调 制 传 递 函 数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）均 大 于

０．９５（１６级）；采用局部优化偏流角匹配策略能保证焦面重点观测目标的 ＭＴＦ大于０．９５（９６级）；采用 提 出 的

像移速度匹配策略在分１１组调节行周期情况下，能保证整个焦面区域的 ＭＴＦ均大于０．９５（１６级）。仿 真 结

果表明，提出的像移补偿策略能有效解决侧摆兼具俯仰成像时的像质下降问题，可为宽视场遥感相机像移补

偿提供可靠依据。

关键词：宽视场；遥感相机；离轴三反；像移速度；像移补偿

中图分类号：Ｐ２３１．５　　　　　文献标志码：Ａ

　　空间遥感技术的飞速发展使遥感相机的幅宽

及地面分辨率等指标都得到了大幅度提升，促进

了遥感卫星在军事侦察、地理测绘、农业估产等领

域中的广泛应用。目前，离轴三反光学系统以其

无中心遮拦、结构紧凑、长焦距与宽视场兼具等特

点广泛应用于空间对地观测系统中。时间延迟积

分 电 荷 耦 合 器 件 （ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ，ＴＤＩ　ＣＣＤ）因 探 测 灵 敏

度高、输出信噪比高、曝光时间可控等特点，被广

泛用作 空 间 遥 感 相 机 的 焦 面 器 件［１－４］。理 论 上，

ＴＤＩ　ＣＣＤ相机的行转移速率应严格与地物 目 标

的运动速率同步，然而遥感相机在轨成像过程中，

受地球自转、大气传输及折光、卫星姿态机动等因

素影响，导致目标像点在焦面上发生相对运动，称
之为像移，像移对具有侧摆和俯仰姿态机动能力

的宽视场遥感相机影响 更 大［５－８］。为 保 证 高 质 量

成像，需精确计算出焦面各像点的像移速度，并通

过调整ＣＣＤ行转移周期、焦面偏流机构匹配偏流

角等方式对像移进行实时补偿［９－１２］。因此建立高

精度的像移速度模型是进行像移补偿的重要前提

与关键技术。

近年来，国内外学者做了大量有关遥 感 相 机

像移补偿技术的研究工作［１３－２１］。国外对高分辨率

相机的像移速度模型及其补偿方法保密甚严。从

公开的资料来看，２０１４年美国的 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－３卫

星地面分辨率可达０．３１ｍ，仅需用时１２ｓ即可快

速侧摆机动１８°；２０１４年法国发射的ＳＰＯＴ７卫星

具有更强的姿态机动能力，侧摆３０°仅需用时１４
ｓ，并 且 具 备 多 种 成 像 模 式。国 内 方 面，王 家 骐

等［１９］率先通过 齐 次 坐 标 变 换 法 提 出 了 星 下 点 像

移速度矢量计算模型，该模型对中国后续开展像

移补偿研究具有重要指导意义，但该模型已不适

用于具有侧摆和俯仰姿态机动能力的遥感相机；

武星星等［２０］采用几何投影法，推导了基于地球椭

球的大视场遥感相机像移速度和偏流角计算解析

式，并 分 析 了 补 偿 方 式 对 焦 面 调 制 传 递 函 数

（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）的影响，但
其对像移速度的计算只简化考虑了某些特征点，

未对像移速度在焦面的整体分布情况进行分析；

王翀等［２１］基于像方系观测目标视运动法，建立了
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大视场遥感相机像速场模型，并对不同成像姿态

下焦面像速场的分布规律进行了仿真，但忽略了

离轴三反光学系统中的离轴角对像移速度计算精

度的影响。
本文针对上述模型的不足，提出了一 种 适 用

于具备姿态机动能力的宽视场离轴三反相机像移

速度模型。在此基础上，仿真分析了不同成像姿

态下像移速度和偏流角在相机焦面的整体分布情

况，并针对目前开展研究较少的侧摆兼具俯仰成

像模式提出了相应的像移补偿策略。

１　遥感相机像移速度模型建立

离轴三反遥感相机像移速度模型建立过程涉

及５个坐标系（右手系），各坐标系之间的矢量关

系如图１所 示，地 球 选 用 ＷＧＳ８４椭 球 模 型。建

模涉及的物理量 包 括 地 球 半 短 轴ｂｅ，半 长 轴ａｅ，
卫星速度Ｖ，轨道倾角ｉ，卫星地心距ｒ，轨道升交

点赤经Ω，卫星纬度幅角ｕ（轨道面内与升交点间

地心角），相机焦距ｆ和相机离轴角δ。

图１　坐标系矢量关系

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｃｔｏｒ　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

１．１　坐标系定义

Ｉ系，即地心赤道系Ｏｅ－ｘＩｙＩｚＩ。原点为地心

Ｏｅ，ＯｅｘＩ 在赤道平面内指向Ｊ２０００春分点，ＯｅｚＩ
垂直于赤道面指向北极。

ｏ系，即卫星轨道系Ｏｓ－ｘｏｙｏｚｏ。原点为卫星

质心Ｏｓ，Ｏｓｘｏ 在轨道平面内指向卫星运动方向，

Ｏｓｚｏ 指向地心Ｏｅ。

ｂ系，即卫星本体系Ｏｓ－ｘｂｙｂｚｂ。原点为卫星

质心Ｏｓ，无姿态运动时，ｂ系和ｏ系重合，存在姿

态运动时，ｂ系 相 对ｏ系 的 偏 航、俯 仰、横 滚 角 分

别为ψ、θ、φ，相应的姿态角速度分别为ψ、θ、φ。

ｃ系，即相机系Ｏｃ－ｘｃｙｃｚｃ。原点为相机光学

系统 主 点Ｏｃ，Ｏｃｘｃｙｃ 面 为 遥 感 相 机 的 物 镜 面，

Ｏｃｚｃ 沿光轴方向指向地面目标Ｔ。

ｐ系，即焦 面 系Ｏｐ－ｘｐｙｐｚｐ。原 点 为 相 机 焦

面中心Ｏｐ，Ｏｐｘｐｙｐ 面为遥感相机焦面，Ｏｐｘｐ 沿

ＴＤＩ　ＣＣＤ 积 分 方 向 且 与 Ｏｃｘｃ 平 行，Ｏｐｙｐ 沿

ＣＣＤ线阵方向且与Ｏｃｙｃ 平行，Ｏｐｚｐ 为焦面法线

且与Ｏｃｚｃ 同向。

１．２　像移速度计算解析式

由图１中的坐标系关系可知：

ＲＴｓ ＝ＡｏＩＲＴｅ －Ｒｓｅ （１）

式中，ＲＴｓ 指由Ｏｓ 指向地物点Ｔ 的矢量在ｏ系内

的表示；ＲＴｅ 指由Ｏｅ 指向地物点Ｔ 的矢量在Ｉ系

内的表示；Ｒｓｅ 指由Ｏｅ 指向原点Ｏｓ 的矢量在ｏ系

内的表示；ＡｏＩ 指从Ｉ系到ｏ系的旋转矩阵：

ＡｏＩ＝Ｃｙ（－ｕ－
π
２
）Ｃｘ（ｉ－

π
２
）Ｃｚ（Ω） （２）

式中，Ｃｘ、Ｃｙ、Ｃｚ 分别为绕ｘ、ｙ、ｚ轴的基元旋转

矩阵。由矢量关系可知：

ＲＴｃ ＝Ｍｃ
ｂ（ＡｂｏＲＴｓ －Ｒｃｓ） （３）

式中，ＲＴｃ 指由Ｏｃ 指向地物点Ｔ 的矢量在ｃ系内

的表示；Ｒｃｓ 指由Ｏｓ 指向Ｏｃ 的矢量在ｂ系内的表

示；Ａｂｏ 指从ｏ系到ｂ系的旋转矩阵；Ｍｃ
ｂ 指从ｂ系

到ｃ系的相机安装矩阵。
由ｐ系内的矢量关系可知：

Ｒｑｐ ＝－
ｆ
ＨＲ

Ｔ
ｃ －Ｒｐｃ （４）

式中，Ｒｑｐ 指由Ｏｐ 指向Ｔ 所对应的焦面目标像点

ｑ的矢量在ｐ 系 内 的 表 示；Ｈ 指ＲＴｃ 在ｚ轴 分 量

的距离；Ｒｐｃ 指由Ｏｃ 指向焦面中心Ｏｐ 的矢量在ｃ
系内的表示。

焦面目标像点ｑ的像移速度矢量可由Ｒｑｐ 对

时间的导数求出，即：

Ｒｑｐ ＝ Ｖｐ１Ｖｐ２［ ］＝－
ｆ
Ｈ
ＲＴ
ｃ ＋
Ｈｆ
Ｈ２Ｒ

Ｔ
ｃ ＝－

ｆ
ＨＭ

ｃ
ｂ·

（ＡｂｏＲＴｓ ＋ＡｂｏＲＴ
ｓ）＋

Ｈｆ
Ｈ２Ｍ

ｃ
ｂ（ＡｂｏＲＴｓ －Ｒｃｓ）＝

－
ｆ
ＨＭ

ｃ
ｂ（Ａｂｏ（ＡｏＩＲＴｅ －Ｒｓｅ）＋Ａｂｏ（ＡｏＩＲＴｅ ＋

ＡｏＩＲＴ
ｅ －Ｒｓｅ））＋

Ｈｆ
Ｈ２Ｍ

ｃ
ｂ（ＡｂｏＲＴｓ －Ｒｃｓ） （５）

式中，取Ｒｑｐ 在焦面内的两个量（焦面ｚｐ≡０），即

可得到焦面目标像点ｑ的前向像移速度Ｖｐ１和横

向像移速度Ｖｐ２，而像移速度Ｖｐ 和偏流角β的计

算如下：

Ｖｐ ＝ Ｖ２ｐ１＋Ｖ２ｐ槡 ２ （６）

β＝ａｒｃｔａｎ（Ｖｐ２／Ｖｐ１） （７）

１．３　模型分量推导

离轴三反光学系统目前已在宽视场遥感相机

中广泛使用，图２为离轴相机成像示意图，摄影点

９７２１
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视轴与相机光轴之间存在离轴角。对宽视场相机

而言，离轴角在像移速度计算模型中不可忽视。

图２　离轴相机成像原理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　Ｏｆｆ－Ａｘｉｓ　Ｃａｍｅｒａ

计算焦面某一像点像移速度的前提是根据焦

面像点的位置推算出对应的地物点在Ｉ系内的位

置，即地物点位置矢量。如焦 面 某 一 像 点ｉ对 应

一 个 地 物 点 Ｔ，设 ＲＴｃ ＝ ｘｃｙｃｚｃ［ ］Ｔ，ＲＴｅ ＝
ｘＩｙＩｚＩ［ ］Ｔ，则根据上述矢量关系可将地物点位

置矢量ＲＴｅ 表示为：

ＲＴｅ ＝ＡＩｏ（Ａｏｂ（Ｍｂ
ｃＲＴｃ ＋Ｒｃｓ）＋Ｒｓｅ） （８）

式 中，ＡＩｏ、Ａｏｂ 和Ｍｂ
ｃ 分 别 为ＡｏＩ、Ａｂｏ 和Ｍｃ

ｂ 的 逆

矩阵。
根据ｃ系和ｐ系的几何关系可得到约束方程

组为：

ｘｃ＋ｘｐｚｃ／ｆ－ｚｃｔａｎδ＝０

ｙｃ＋ｙｐｚｃ／ｆ＝０
（ｘ２Ｉ＋ｙ２Ｉ）／ａ２ｅ＋ｚ２Ｉ／ｂ２ｅ－１＝０
烅

烄

烆

（９）

式中，（ｘｐ，ｙｐ）是像点ｑ的焦面坐标；δ为相机离

轴角。由式（８）、式（９）结合物理意义选取ｚｃ 较小

的一组解，即可解得地物点位置矢量ＲＴｅ，然后可

求出ＲＴｅ 对时间的导数：

ＲＴ
ｅ ＝ωｅ×ＲＴｅ ＝ ００ωｅ［ ］Ｔ×ＲＴｅ （１０）

式中，ωｅ 指地球自转角速度。

　　式（２）中ＡｏＩ 的参数Ω 和ｉ均为某一固定值，

因此ＡｏＩ 可由纬度幅角ｕ对时间的导数求出：

ｕ＝ｆｓａｔ＝ μｅ
ａ（１－ｅ２）槡

（１＋ｅｃｏｓｆｓａｔ）
ｒ

（１１）

式中，ａ为轨道长半轴；ｅ为轨道偏心率；ｆｓａｔ为真

近点角；μｅ 为地球引力常数。
设ωｂ 为姿态角速度在ｂ系下的分量，当卫星

采用１－２－３姿态转序时，ωｂ 为：

ωｂ＝ ωｘωｙωｚ［ ］Ｔ＝

Ｃｚ（ψ）Ｃｙ（θ）
０
θ
０

熿

燀

燄

燅

＋Ｃｘ（φ）
φ
０
０

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅

＋

０
０
ψ

熿

燀

燄

燅

熿

燀

燄

燅
（１２）

因此，式（５）中从ｏ系到ｂ系的变换矩阵Ａｂｏ 对时

间的导数为：

Ａｂｏ ＝－ω×
ｂＡｂｏ ＝－

０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ ０

熿

燀

燄

燅

Ａｂｏ

（１３）

Ｈ 对时间的导数为：
Ｈ＝ ０　０　１［ ］Ｍｃ

ｂ（ＡｂｏＲＴｓ ＋ＡｂｏＲＴ
ｓ） （１４）

　　将求出的地物点位置矢量ＲＴｅ 以及各模型分

量ＲＩｅ、ＡｏＩ、Ａｂｏ、Ｈ 等 代 入 式（５），可 推 导 出 像 移 速

度计算解析式，其中Ｒｓｅ、Ｒｃｓ 和Ｍｃ
ｂ 均为不随时间

变化的常矢量，对时间的导数为零。
综上所述，采用本文提出的像移速度 模 型 对

焦面某一 目 标 像 点 的 像 移 速 度 和 偏 流 角 进 行 计

算，流程如图３所示。

图３　像移速度和偏流角计算流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｎｄβＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　焦面像移速度和偏流角分析

像移速度矢量是像点坐标（ｘｐ，ｙｐ）的二维函

数。图４为某卫星降轨至赤道处（０°），宽视场遥

感相机在侧摆、俯仰、侧摆兼具俯仰３种典型成像

姿态下的焦面像移速度Ｖｐ 和偏流角β分布仿真

结果。轨道倾角９８．１９２　８°，轨道高度６４５ｋｍ，焦

面由１１片ＴＤＩ　ＣＣＤ交错拼接组成，ＣＣＤ有效像

元数８　１９２，像 元 尺 寸１０μｍ，焦 距１０ｍ，离 轴 角

６．５°。本文 充 分 考 虑 了 两 行 拼 接ＣＣＤ之 间 的 区

域，对像移速度和偏流角在焦面的整体二维分布

情况进行分析，从而为后续的像移补偿工作提供

依据。

　　由图４仿真结果可知，遥感相机在不同成像

姿态下的焦面像移速度和偏流角均呈非线性异向

分布。

２．１　侧摆成像

图４（ａ）中，侧 摆 成 像 时 像 移 速 度 在 沿ＣＣＤ
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图４　焦面像移速度和偏流角分布仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅ

线阵方向（ｙ轴）差异明显，偏流角则 在 焦 面 分 布

较为均匀，原因在于侧摆成像导致沿ＣＣＤ线阵方

向各像点对 地 视 线 长 度 各 异。图４（ａ）为 左 侧 摆

成像结果，位于焦面右侧的像点视线长度更长，因
此右侧像点的像移速度要小于左侧；而偏流角的

分布则与地球自转有关，降轨左侧摆成像导致焦

面右侧像点所指向的地物点纬度更高（地球自转

线速度更小），所以焦面右侧像点的横向像移速度

要小于左侧，而偏流角则是由横向像移速度与前

向像移速度共同决定的。
卫星降轨经过赤道时，相机侧摆成像 焦 面 中

心点偏流角β随侧摆角φ的变化如图５所示。

图５　星下点纬度０°偏流角随侧摆角变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｄｒｉｆｔ　Ａｎｇｌｅ　Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ
Ａｎｇｌｅ　ｗｈｅｎ　Ｓｕｂａｓｔｒａｌ　Ｐｏｉｎｔ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ｉｓ　０°

可以看出，偏流角趋势大体上是随侧 摆 角 的

增大而减小（正负指方向），但并非在侧摆角０°时

最大。原因在于本文提出的像移速度模型考虑了

离轴角因素，当卫星降轨经过赤道时，相机左侧摆

一个角度后，视轴才会指向对应地球自转线速最

大的赤道处，此时偏流角达到最大。

２．２　俯仰成像

图４（ｂ）中，俯仰成像时像移速度在焦面的分

布较为均 匀，只 在 沿 ＴＤＩ积 分 方 向（ｘ 轴）存 在

０．３ｍｍ／ｓ的 差 异，且 像 移 速 度 要 比 侧 摆 成 像 时

小，而偏流角比侧摆成像时大。原因在于相机采

用前离轴设计，前仰３５°比侧摆３５°对应的视线更

长，因此在相同姿态角度下，俯仰的像移速度要比

侧摆小。偏流角的大小则是由横向像移速度Ｖｐ２
与前向像移速度Ｖｐ１的比值决定的，焦面像点的前

向像移速度在俯仰成像时要远小于侧摆成像时，而
这两种姿态下的横向像移速度值差异不大，因此俯

仰成像时的焦面偏流角整体大于侧摆成像时。

图６为卫星绕轨一圈前仰３５°成像，相机离轴

角δ分别取０°、２°、４°和６°时，焦 面 中 心 点 像 移 速

度Ｖｐ 随卫星纬度幅角ｕ的变化情况。

图６　不同离轴角时像移速度随纬度幅角变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ

Ａｒｇｕｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｔｉｔｕｄｅ　ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｏｆｆ　Ａｘｉｓ　Ａｎｇｌｅｓ
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可以看出，卫星绕轨一圈前仰成像过程中，焦
面中心点的像移速度在地球两极处达到最小，在

赤道处达到最大。卫星在同一纬度幅角处，焦面

像移速度随着离轴角的增大而减小，可见离轴光

学系统与同轴光学系统的像移速度差值随离轴角

增大，该现象在俯仰成像时尤为明显。在像移速

度建模过程中若不考虑离轴角因素，会产生较大

的像移补偿误差，导致成像质量下降，因此俯仰成

像时，不可忽略离轴角对焦面像移速度的影响。

２．３　侧摆兼具俯仰成像

图４（ｃ）中，侧 摆 兼 具 俯 仰 成 像 时，像 移 速 度

和偏流角均在沿ＣＣＤ线阵方向（ｙ轴）差异明显，
相比仅侧摆或者仅俯仰成像，像移速度值偏小，而
偏流角偏大。原因在于，卫星前仰会造成焦面后

端比前端像点的视线更长，而左侧摆会造成焦面

右 侧 比 左 侧 像 点 的 视 线 更 长，但 由 于 焦 面 在 沿

ＴＤＩ积分方向很短，因此像移速度在沿ＴＤＩ积分

方向差异 不 明 显，而 在 沿ＣＣＤ线 阵 方 向 差 异 明

显。偏流角的分布则是由于卫星低轨运动对像移

速度的影响远大于地球自转，造成横向像移速度

在沿ＣＣＤ线阵方向变化缓慢，因此焦面左侧像点

的偏流角小 于 右 侧。卫 星 降 轨 至 赤 道 处（０°），焦

面中心点像移速度Ｖｐ 随俯仰角θ和侧摆角φ的

变化如图７所示。

图７　像移速度随俯仰角和侧摆角的变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｍｏｔｉｏｎ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　Ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ

Ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｉｔｃｈｉｎｇ　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　Ａｎｇｌｅｓ

可以看出，像移速度随俯仰角或侧摆 角 的 增

大存在不同程度的减小，当俯仰角和侧摆角均为

０°时，Ｖｐ 最大，当俯 仰 角 和 侧 摆 角 均 为３０°时，Ｖｐ
最小。原因在于，增大侧摆角时，焦面中心点到地

物点的视线变长，导致像移速度减小；而增大俯仰

角时，不仅焦面中心点到地物点的视线变长，且卫

星在轨运动所产生的牵连速度与焦面存在一个夹

角，导致牵连速度在焦面的投影变小，像移速度随

之减小。因此俯仰角或侧摆角姿态角度的增加均

会造成侧摆兼具俯仰成像时像移速度的减小。

３　遥感相机像移补偿策略

ＴＤＩ　ＣＣＤ遥感 相 机 的 像 移 补 偿 分 为 偏 流 角

匹配和像移速度匹配两步。偏流角匹配是以焦面

某一参考像元的偏流角为基准来调整焦面角度，
使ＴＤＩ　ＣＣＤ电荷的转移方向与参考像元的像移

速 度 方 向 一 致；而 像 移 速 度 匹 配 则 是 通 过 改 变

ＴＤＩ　ＣＣＤ行周期的方式，使ＴＤＩ　ＣＣＤ电 荷 的 转

移速度大小与参考像元的像移速度大小一致，从

而保证同一列像元的曝光电荷对应的均为同一地

物点，进而达到对像移进行补偿的目的。
然而由上述分析可知，不同成像姿态下，焦面

各像元的像移速度矢量存在明显差异，而受限于

ＴＤＩ　ＣＣＤ器件和电路设计等因素，目前尚不能对

每个像元单独设置积分时间，并且偏流角匹配时

焦面转向也是统一的，故而产生像移速度匹配残

差Δｖ和偏流角匹配残差Δβ。
为保证高分辨率遥感相机的成像质 量，通 常

要求Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下由Δｖ和Δβ造成的 ＭＴＦ下

降不大于５％：

ＭＴＦＤｘ ＝
ｓｉｎ（π

２
ＮΔｖｖ

）

π
２
ＮΔｖｖ

ＭＴＦＤｙ ＝
ｓｉｎ（π

２
ＮｔａｎΔβ）

π
２
ＮｔａｎΔβ

烅

烄

烆

（１５）

式中，Ｎ 为ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数；ＭＴＦＤｘ、ＭＴＦＤｙ
分别为由像移速度误差和偏流角误差引起的调制

传递函数。

　　本文 在 提 出 的 遥 感 相 机 像 移 速 度 模 型 基 础

上，分析不同成像姿态下的焦面 ＭＴＦ分布情况，
重点针对 目 前 研 究 较 少 的 侧 摆 兼 具 俯 仰 成 像 模

式，提出相应的像移补偿策略。

３．１　偏流角匹配

１）全局优化匹配策略

该策略是对焦 面 全 部 区 域 的 ＭＴＦＤｙ 进 行 整

体优化，使焦面各像点的 ＭＴＦＤｙ 均大于０．９５，适

用于普查成像任务。实现方法是：先根据成像姿

态的变化适当选取ＴＤＩ　ＣＣＤ积分级数，然后以焦

面中心点为参考像元对整个焦面进行统一匹配。

２）局部优化匹配策略

该策略是对相机视场中重点观测目标所对应

区域的焦面 ＭＴＦＤｙ 进行局部优化，在保证大姿态

角 与 高 积 分 级 数 的 情 况 下，使 焦 面 局 部 区 域 的
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ＭＴＦＤｙ 大于０．９５，适用于详查成像任务。实现方

法是：先根据重点观测目标确定与其对应的焦面

像点，然后以该像点为参考像元对整个焦面进行

统一匹配。
卫星侧摆３５°兼具俯仰３５°成像时，采用上述

两种偏流角匹配策略，所对应的焦面 ＭＴＦＤｙ 分布

情况如图８、图９所示。全局优化匹配策略时，当

ＴＤＩ　ＣＣＤ的积分级数选取为１６级 时，能 保 证 整

个焦面区域的 ＭＴＦＤｙ 均大于０．９５，可显著提升相

机的整体成像质量；局部优化匹配策略时，当ＴＤＩ
ＣＣＤ的积分级 数 提 升 至９６级 时，能 保 证 焦 面 边

缘重点观测目标的 ＭＴＦＤｙ 大于０．９５，可显著提升

相机的局部成像质量。

图８　全局优化匹配策略（１６级）

Ｆｉｇ．８　Ｇｌｏｂａｌ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ（Ｓｔａｇｅ　１６）

图９　局部优化匹配策略（９６级）

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ（Ｓｔａｇｅ　９６）

３．２　像移速度匹配

本文提出一种积分级数选取和分组行周期调

节相结合的像移速度匹配策略。实现方法是：先

根据地物反射率、太阳高度角以及相机辐射响应

度等因素，调节相机ＴＤＩ积分级数至允许范围内

的 最 低 级，若 此 时 仍 不 能 保 证 整 个 焦 面 区 域 的

ＭＴＦＤｘ 均 大 于０．９５，则 需 对 多 片ＣＣＤ进 行 分 组

行周期调节，如图１０所示。
采用上述像移速度匹配策略，不同成像姿态、

不同积分数所对应的焦面 ＭＴＦＤｘ 分布情 况 如 图

１１、１２所示。

　　图１１中，当成像姿态角为侧摆１０°兼具俯仰

图１０　分组行周期匹配方法

Ｆｉｇ．１０　Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ

１０°时，将焦面分３组行周期调节，可保证９６级时

整个焦面的 ＭＴＦＤｘ 均大于０．９５；而图１２中，当成

像姿态角增大至侧摆３５°兼具俯仰３５°时，即使采用

最大分组调节方式（１１组），仍不能保证整个焦面

的 ＭＴＦＤｘ 均大于０．９５，此时需降低ＴＤＩ积分级数

到１６级，以保证整个焦面的 ＭＴＦＤｘ 均大于０．９５。

图１１　侧摆１０°兼具俯仰１０°时３组匹配（９６级）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｉｔｃｈｉｎｇ　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　１０°ａｎｄ

Ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｉｎｔｏ　３Ｇｒｏｕｐｓ（Ｓｔａｇｅ　９６）

图１２　侧摆３５°兼具俯仰３５°时１１组匹配（１６级）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｉｔｃｈｉｎｇ　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　３５°ａｎｄ

Ｄｉｖｉｄｉｎｇ　ｉｎｔｏ　１１Ｇｒｏｕｐｓ（Ｓｔａｇｅ　１６）

可见，本文提出的像移速度匹配策略 既 能 兼

顾相机在小姿态角下的高积分级数，又能兼顾相

机在大姿态角下的高传递函数，能有效解决侧摆
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兼具俯仰成像时的像质下降问题。

４　结　语

本文提出一种适用于具备姿态机动能力的宽

视场遥感相机像移速度模型，推导了离轴三反相

机像移速度和偏流角解析式。以某卫星为例，利

用 Ｍａｔｌａｂ仿真分析了３种典型成像模式下像移

速度和偏流角在焦面的整体分布情况，仿真结果

与定性分析得出的经验结果相符，从而进一步验

证了像移速度模型的正确性。并对不同成像姿态

下的焦面 ＭＴＦ分 布 情 况 进 行 了 分 析，重 点 针 对

目前开展研究较少的侧摆兼具俯仰成像模式提出

相应的像移补偿策略。补偿效果表明，偏流角的

全 局 优 化 匹 配 策 略 能 够 保 证 全 部 焦 面 区 域 的

ＭＴＦＤｙ 均大于０．９５，可显著提升相机的整体成像

质量，适用于卫星的普查成像任务；局部优化匹配

策略能保证焦面边缘重点观测目 标 的 ＭＴＦＤｙ 大

于０．９５，可显著提升相机的局部成像质量，适用于

卫星的详查成像任务；积分级数选取和分组行周

期调节相结合的像移速度匹配策略既能兼顾相机

在小姿态角下的高积分级数，又能兼顾相机在大

姿态角下的高传递函数，能有效解决侧摆兼具俯

仰成像时的像质下降问题。本文的研究内容可为

宽视场遥感相机的像移补偿提供可靠依据。下一

步将重点针对敏捷卫星动机中成像的像移补偿工

作开展研究。
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