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机动成像过程中犜犇犐犆犆犇成像质量影响分析
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摘要　具有快速姿态调节能力的敏捷卫星，可灵活、快速地机动到感兴趣区域并进行成像，大大提高卫星观察的时

效性，并扩大观察范围。目前敏捷卫星大多采用星下点推扫成像或沿平行于卫星飞行方向推扫成像的方式，研究

机动成像过程中，分析时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）成像参数及图像质量的变化情况，对成像过程中的误

差影响进行了分析，给出了关键参数变化情况的仿真结果，提出实现机动成像卫星的控制措施建议。

关键词　机动成像；时间延迟积分电荷耦合器件；敏捷卫星
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１　引　　言

目前低轨小卫星携带的高分辨率轻小型相机幅

宽一般为几十公里，回归周期高达几十天，无法保证

对地观察的时效性。随着技术水平的提升，对于快

速、及时地对特殊目标成像的需求，要求卫星具有快

速机动的能力，可灵活、快速地机动到感兴趣区域并

进行成像，敏捷卫星应运而生［１－３］。

敏捷卫星可以利用高速的姿态机动能力，快速

改变遥感器的对地指向，实现对地目标的快速灵活

地观测。姿态敏捷控制可极大地增强卫星灵活性，

提高观测效率，快速高效地获取所需的非星下点目

标遥感数据，是当今世界商业遥感卫星的一个发展

方向。

敏捷卫星强大的机动能力，对成像任务提出了

新的要求，即期望实现在卫星姿态调节的过程中进

行成像。

２　机动成像介绍

目前多数卫星均采用星下点推扫成像方式，或

沿平行于星下点轨迹的航迹线，通过卫星姿态调节

实现相机光轴稳定指向后，利用卫星的飞行运动实

现时间延迟积分电荷耦合器件（ＴＤＩＣＣＤ）推扫成

像，如图１所示。这种成像模式对ＴＤＩＣＣＤ相机而

言，由于成像过程中卫星指向不变，实质上仍然是一

种静态推扫成像。

对于航迹线与卫星飞行方向不平行的区域，若

要实现动态监视，需要通过卫星的姿态机动（滚动或

俯仰＋滚动）实现沿航迹线的指向，同时，要实时修
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图１ 一般卫星成像模式

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｍｏｄｅｏｆｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

正ＴＤＩＣＣＤ偏流角，使得ＴＤＩＣＣＤ能够实现沿航迹

线方向的推扫成像［４－５］。

ＴＤＩＣＣＤ基于对同一目标进行多次曝光实现延

时积分，大大增强了光能收集，提高了信噪比。但由

于ＴＤＩＣＣＤ这种特殊的工作方式，要求同一列上的

每一个像元都对同一目标曝光积分，才能保证成像

质量。

若要实现卫星沿偏离星下点成一定角度的航迹

线成像，需要卫星姿态进行实时调整。由于航迹线

偏离星下点轨迹，ＴＤＩＣＣＤ电荷转移方向与电荷转

移速度随着推扫轨迹实时变化，需要进行实时调整，

以保证成像质量如见图２所示。

图２ 机动成像模式

Ｆｉｇ．２ Ｗｏｒｋｍｏｄｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅ

对ＴＤＩＣＣＤ沿偏离卫星飞行方向推扫成像的

过程中，ＴＤＩＣＣＤ积分时间、地面像元分辨率变化情

况进行了仿真分析，同时对卫星稳定度、积分时间误

差、积分时间调节频率等对图像质量的影响因素进

行了仿真分析，为卫星实现机动成像提供参考。

３　仿真分析

对卫星沿与飞行轨迹成０°／２０°／４０°／６０°／８０°／

９０°夹角的目标条带进行推扫成像时，如图２所示，

ＴＤＩＣＣＤ积分时间及地面像元分辨率（ＧＳＤ）的变化

情况进行了仿真。

仿真中做了如下假设：

１）假设卫星沿目标条带方向的推扫速度保持

恒定；

２）假设卫星已完成偏航机动，ＴＤＩＣＣＤ的线阵

方向与推扫方向垂直；

３）假设卫星姿态机动转序为３１２。

仿真输入条件：

１）轨道高度犺＝７００ｋｍ；

２）轨道倾角犻＝９８．１５９８°；

３）地面目标纬度为０°；

４）卫星沿目标条带方向的推扫速度狏＝

６．６６７ｋｍ／ｓ；

５）ＴＤＩＣＣＤ的像元尺寸犱＝１０μｍ；

６）相机焦距犳＝１０ｍ。

３．１　机动成像过程中成像参数变化分析

３．１．１　积分时间变化情况分析

当卫星沿着与卫星飞行方向有一定夹角的目标

进行推扫成像时，卫星姿态实时变化，引起ＴＤＩＣＣＤ

积分时间随时间变化，积分时间犜ｉｎｔ计算方法为

犜ｉｎｔ＝
犱×犺

犳×狏×ｃｏｓ狉×ｃｏｓ
２
狆
， （１）

式中狉和狆分别表示卫星的侧摆角和俯仰角。

对图２所示机动成像过程中的积分时间变化情

况进行了仿真分析，设置推扫时间为６０ｓ，结果如图

３所示。

图３ 机动成像过程中积分时间变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅ

可见机动成像过程中，ＴＤＩＣＣＤ积分时间随偏

离星下点轨迹角度的增大，变化速率也逐渐加剧。

随着时间的推移，积分时间逐渐增大，在６０ｓ成像

时间内，当推扫方向垂直于星下点轨迹（偏航９０°）

成像时，积分时间变化可达０．０５ｍｓ。

３．１．２　ＧＳＤ变化情况分析

当卫星沿着与卫星飞行方向有一定夹角的目标

ｓ１１４００４２
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进行推扫成像时，由于卫星姿态实时变化，图像地面

分辨率也随时间变化。

ＧＳＤ可分为沿推扫方向（级数方向）犇１ＧＳ和沿垂

直于推扫方向（线阵方向）犇２ＧＳ两种情况，通常卫星

采用沿卫星飞行方向推扫成像的模式，此时犇１ＧＳ＝

犇２ＧＳ，在卫星姿态实时变化的情况下，这两个方向的

分辨率会出现差异。ＧＳＤ计算公式为

犇１ＧＳ＝
犱×犺

犳×犮狅狊狉×ｃｏｓ
２
狆
，

犇２ＧＳ＝
犱×犺

犳×ｃｏｓ
２狉×ｃｏｓ狆

． （２）

　　对机动成像过程中ＧＳＤ变化情况进行了仿真

分析，设置推扫时间为６０ｓ，结果如图４所示。

图４ 机动成像过程中ＧＳＤ变化情况。（ａ）沿推扫方向ＧＳＤ；（ｂ）沿垂直推扫方向ＧＳＤ

Ｆｉｇ．４ ＧＳＤｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｅ．（ａ）Ａｌｏｎｇｏｒｂｉｔ；（ｂ）ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｏｒｂｉｔ

　　机动成像过程中，ＧＳＤ随着偏航角度的增加，

变化速率增大。扫描方向和垂直于扫描方向 ＧＳＤ

变化略有不同。在偏航角９０°的情况下，成像６０ｓ

时间内，ＧＳＤ变化可达接近０．４ｍ，在地面图像处理

中，需对不同ＧＳＤ的图帧像进行重采样处理。

３．２　机动成像过程中误差分析

平台抖动是影响ＴＤＩＣＣＤ图像质量的一个重

要因素，对于机动成像模式，由于成像过程中姿态持

续进行调整，平台抖动会有一定程度的加剧，对图像

质量的影响会更为明显。

对于ＴＤＩＣＣＤ而言，理想的积分时间是地物在

焦面上所成的像移动一行所需要的时间即要求像移

速度和ＴＤＩＣＣＤ电荷转移速度相同。积分时间计

算公式为

犜ｉｎｔ＝
犱×犎

犳×狏
＝

犱

犳×（狏／犎）
，

式中犎 代表卫星中心到目标的距离，狏代表目标点

的扫描速率，狏／犎 代表速高比。

由于ＴＤＩＣＣＤ这种特殊的工作方式，要求相机积

分时间与目标推扫速度严格匹配，否则会在焦面产生

像移，引起图像模糊，该误差称为积分时间同步误差。

要控制积分时间同步误差，保证图像质量，需严

格按照速高比计算的理论积分时间对相机进行实时

调节，但是由于受到积分时间调节频率的限制，不可

能严格做到积分时间的实时同步，根据调节频率的

不同，带来的误差也不同。

３．２．１　卫星平台稳定度影响分析

当姿态角发生速率为Φ时的线性变化时，在积

分时间内，姿态角速率产生的像面上像移量为

犱Φ ＝犳犖ＴＤＩｔａｎ（Φ狋犻）≈犳犖ＴＤＩ
Φ狋犻． （３）

　　对调制传递函数（ＭＴＦ，犕ＴＦΦ）的影响为

犕ＴＦΦ（犖）＝ｓｉｎ犮（犖犱Φ）， （４）

式中犖ＴＤＩ为ＴＤＩ积分级数，犖 为奈奎斯特频率。

根据上述公式计算出的不同稳定度下焦面像移

及 ＭＴＦ下降因子如表１所示。

表１ 平台稳定度对 ＭＴＦ的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｆｆｅｃｔｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｔｉｏｎ（ＭＴＦ）

Ａｔｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ＴＤＩｓｔａｇｅ

６ １２ ２４ ４８ ７２ ９６

０．０００１ １．００００ １．００００ １．００００ １．００００ ０．９９９９ ０．９９９９

０．０００５ １．００００ １．００００ ０．９９９８ ０．９９９２ ０．９９８３ ０．９９６９

０．００１ １．００００ ０．９９９８ ０．９９９２ ０．９９６９ ０．９９３１ ０．９８７８

０．００５ ０．９９８８ ０．９９５３ ０．９８１０ ０．９２５２ ０．８３６５ ０．７２０８
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　　通常认为，在一个延时积分成像时间内像面位

移小于１／１０ｐｉｘｅｌ时可以满足成像要求。机动成像

过程中，可根据需要适当降低对像移的要求，根据用

户对图像质量的实际需求，参照表１中稳定度对图

像 ＭＴＦ影响的分析结果，确定对卫星平台稳定度

的要求。

３．２．２　积分时间同步误差影响分析

根据ＴＤＩＣＣＤ成像原理，理想的积分时间是地

物在焦面成的像移动一行（级）所需要的时间。当满

足理想积分时间条件时，像的移动速度和ＴＤＩＣＣＤ

电荷转移速度相同，没有像移。如果积分时间不匹

配，将导致像移模糊，系统 ＭＴＦ下降。机动成像过

程中，由于卫星姿态不断变化，引起相机积分时间随

推扫时间不断变化，因此需对相机的积分时间不断

进行调整。

积分时间同步误差引起的像移为

Δ狓＝犜ｅｒｒｏｒ×犱×犖ＴＤＩ， （５）

式中犜ｅｒｒｏｒ表示积分时间同步误差百分数。

根据（４）式可求得积分时间同步误差对 ＭＴＦ

的影响，如表２所示

表２ 积分时间同步误差对 ＭＴＦ的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｅｒｒｏｒｏｎＭＴＦ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｅｒｒｏｒ

ＴＤＩｓｔａｇｅ

Ｓｔａｇｅ１２ Ｓｔａｇｅ２４ Ｓｔａｇｅ４８

０．２％ １．０００ ０．９９９ ０．９９６

０．３％ ０．９９９ ０．９９８ ０．９９１

０．５％ ０．９９９ ０．９９４ ０．９７６

　　根据计算结果，积分时间同步误差小于０．２％

时，采用４８级积分 ＭＴＦ下降０．４％，对图像质量影

响较小。

３．２．３　积分时间调节频率影响

对图３所示积分时间，以不同时间步长对时间

求导，求得积分时间调节频率对同步误差的影响为

犜ｅｒｒｏｒ＝
犜狋－犜狋－１／犉
犜狋

×１００％， （６）

式中狋表示时间，犉表示积分时间调节频率。

图５给出了积分时间调节频率分别为（ａ）１Ｈｚ

和（ｂ）２Ｈｚ时，积分时间同步误差随时间变化情况。

图５ 积分时间调节频率对同步误差影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｅｒｒｏｒ

　　根据表的分析可知，当积分时间调节频率为

１Ｈｚ时，偏航角在４０°以内，级数为２４级，成像

１ｍｉｎ时间内，传函下降小于０．２％，级数为４８级

时，传函下降小于０．９％。当积分时间调节频率大

于２Ｈｚ时，可满足所有４８级１ｍｉｎ的成像要求。

４　结　　论

机动成像是一种新型的卫星在轨成像模式，需

要卫星具有较高的姿态机动能力，实现沿偏离卫星

飞行方向的推扫成像。由于 ＴＤＩＣＣＤ特殊的成像

原理，在卫星姿态不断调整的过程中，ＴＤＩＣＣＤ的成

像条件也会出现不同。

对卫星沿偏离航迹线不同角度的目标进行推扫

成像过程中，相机成像参数的变化情况进行了仿真

分析，并对这个过程中卫星平台稳定度、相机积分时

间设置误差以及积分时间调节频率引起的误差对图

像质量的影响进行了仿真，给出了具有参考价值的

数据及结论，为卫星的这种新型工作模式提供了重

要参考。
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