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星载成像光谱仪运动补偿数学模型的建立与
计算实现

汪逸群 颜昌翔
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 , 吉林 长春 130033

摘要 为了降低星载成像光谱仪对探测器帧频的要求，提高成像光谱仪对某些特定暗目标的观测能力，建立了星载

成像光谱仪运动补偿数学模型并提出了工程计算实现方法。介绍了成像光谱仪运动补偿原理，然后按成像光谱仪像

面上像移为匀速度补偿的方式建立运动补偿数学模型，给出了不同积分倍数下一次成像的最大观测时间和最大观测

距离。指出了实现理论运动补偿曲线的最优工程计算方法。
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Abstract To decrease the frame frequency requirements of space-borne imager and improve the hyperspectral
imager′ s observation ability of a dark object, motion compensation model and its engineering computation
realization method are proposed. Firstly, The motion compensation theory of hyperspectral imager is
introduced. Furthermore, The motion compensation model according to the uniform speed compensation
method on the hyperspectral imager′s focal plane is established. The max observation time and interval are also
presented in this paper. Finally, the optimized engineering computation method of the mathematical model is
indicated.
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1 引 言
星载成像光谱仪是 20世纪 80年代在多光谱遥感成像技术的基础上发展起来的新一代光学遥感器。它

在军事上能够揭露伪装、判明真假目标，从而开辟了军事侦察的新技术手段；在民用的农、林、水、土、矿等资

源调查与环境监测等广泛领域也有重要的应用前景。但由于成像光谱仪将景物像元的信息分成几十乃至

上百个光谱通道，从而使得焦平面阵列探测器每个像元所接受到的能量大幅降低，直接导致信噪比严重下

降，在高空间分辨率(优于 30 m)的条件下成像光谱仪信噪比往往无法满足实际应用需求。要获得更高的信

噪比，在系统的光学参数和探测器都确定的情况下，只有通过增加积分时间来实现。在成像光谱仪望远镜

前端设置扫描镜进行运动补偿是增加积分时间的有效方法之一，美国的高分辨率成像光谱仪(HIRIS)、彗星

核遥感成像光谱仪(CRISP)等均采用了该方法增加积分时间以提高信噪比。这也是当前焦平面器件帧频有

限条件下为获得高空间分辨率图像不得不采取的措施 [1-3]。
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为了实现对地运动补偿，有必要建立相应的数学模型，再根据轨道高度、地面像元分辨力、探测器帧频、

补偿倍数等参数计算出成像光谱仪在轨工作条件下的扫描镜角位置-角速度关系曲线，为运动补偿扫描镜

的研制奠定理论基础。空间相机像移补偿模型方面的研究已经比较完善 [4-8]，但星载成像光谱仪扫描镜对地

运动补偿方面的数学模型还未见报道。

根据成像方式成像光谱仪主要分光机扫描式、推帚式和凝视成像式三种。其中光机扫描式成像光谱仪

主要适用于低空间分辨率的应用场合，而凝视成像式成像光谱仪在卫星平台上所获取的空间维和光谱维信

息不是同时获取的，需要较为复杂的后处理才能得到同一目标物不同波段的信息。推帚式成像光谱仪以固

体自扫描方式，使用面阵探测器的一维单元对目标地物进行扫描，具有信噪比高的特点，能够同时达到高光

谱分辨率和高灵敏度的目的，是目前高空间分辨率星载成像光谱仪的首选方案。本文针对此成像光谱仪开

展扫描镜运动补偿研究，以进一步提高推帚式成像光谱仪的空间分辨率和信噪比。

2 基于扫描镜的成像光谱仪运动补偿原理
成像光谱仪对地面目标推扫成像时，由于卫星飞行速度很高，探测器上每个像元接收地面目标辐射的

时间 (积分时间)很短，当地面目标较暗时，探测器的信噪比很低。例如，在轨道高度 H=400 km，飞行速度

V=6.878 km/s，地面像元分辨力 δ ＝10 m 时，探测器每个像元积分时间只有 1.45 ms，探测器帧频将高达

687.8 frame/s，这样高的帧频要求是当前探测器技术水平很难达到的。

为了降低对探测器高帧频的要求，增加仪器对某些特定暗目标的观测能力，可以将扫描镜逆卫星推扫

方向旋转，实现对某些特定目标的运动补偿，以增加这些目标在探测器上的积分时间。

扫描镜对地面目标进行运动补偿的原理如图 1所示，扫描镜与卫星飞行方向成 45°放置时成像光谱仪将

对星下点进行观测，在卫星平台位于 1位置时将扫描镜转动 α 2 ，使瞬时视场光轴沿飞行方向前摆 α 指向星

下点 B1 前方的 D1 点，然后控制扫描镜按一定规律转动，使光轴逆飞行方向相对卫星平台后摆，到 3位置完

成一次运动补偿。然后再迅速调整扫描镜，使光轴由 C1 点指向 B2 点，进行下一次运动补偿。若平台由 1位

置飞行到 3位置对应的星下点距离为 A1B1 = nL ，对应的地面观测距离 C1D1 = L ，则相对不作运动补偿情况，

探测器对目标区域 C1D1 的积分时间增大为 n 倍。

图 1 扫描镜运动补偿原理示意图

Fig.1 Motion compensation theory sketch of scanning mirror

采用运动补偿技术可以增加地面目标在探测器上的积分时间，但同时减少了对地面目标的观测范围。

探测器像元积分时间增加 n 倍，地面目标观测范围将减少。同时考虑到下一次运动补偿前，须将扫描镜沿

飞行方向快速返回，这期间须中断的一些观测距离即为观测盲区。

3 成像光谱仪运动补偿数学模型的建立
3.1 无侧视条件下的扫描镜角速度控制表达式

按成像光谱仪像面上像移为匀速度补偿的方式来建立数学模型，其原理是利用望远镜前方的扫描镜相

对地物运动作向后摆扫运动，以降低地物相对成像光谱仪的运动速度，使地物像在焦面上的运动速度为匀

速运动，该匀速运动的速度值恒定为成像仪无扫描镜运动对星下点成像时像运动的 1/n，n即为积分的倍数

值，称为 n倍补偿。

在卫星无侧视机动的条件下，星载成像光谱仪像面上像移为匀速度方式的运动补偿如图 2所示。
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图 2 像面上像移为匀速度方式的运动补偿示意图

Fig.2 Motion compensation theory of uniform speed image motion on image plane

像移速度计算公式为：

V p = é

ë
êê

ù

û
úú

V cos( )θ + β

L
- ω f , (1)

式中 θ 为主光线与星地连线的夹角，ω 为主光线的旋转角速度，V 为地物相对成像仪的运动速度，L 为地物

点到成像仪主点的距离，β 为地心地物连线和星地连线的夹角，f 为成像仪焦距。

星下点时，无像移速度为：

V p0 = V
H

f , (2)

式中 H 为星体的真高度。

运动补偿后要使：

V p = V p0
n

. (3)

根据(1)式和(3)式可得出：

ω = é

ë
êê

ù

û
úú

cos( )θ + β

L
- 1
nH

V , (4)

由图 2有：

( )L sin θ 2 = ( )L cos θ - H [ ]2R - ( )L cos θ - H , (5)

式中 R为地球半径。得出：

L = (R + H )cos θ - { }[ ](R + H )cos θ 2 - H 2 - 2HR 1/2
, (6)

另由余弦定理，ΔOCG 中：

cos( )π - θ - β = R2 + L2 - ( )H + R
2

2RL , (7)

可得：

cos( )θ + β = ( )H + R
2 - R2 - L2

2RL , (8)

将(8)式代入(4)式得：

ω =
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

( )H + 2R H

2R é
ë
ê

ù
û
ú( )R + H cos θ - { }[ ](R + H )cos θ 2 - H 2 - 2HR 1/2 2 - 1

2R - 1
nH

V . (9)

由(9)式可以看出，要控制的角速度目标值与指向角度 θ 、运动补偿倍数 n 和地物相对速度 V 有关，而与

时间无关。

3.2 无侧视条件下的成像时间和覆盖地面长度

根据(9)式，令等号右边为 ω(θ) ，左边可记为 dθ
dt ，(9)式可改写为：
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dθ
dt = ω( )θ , (10)

改写为：

dθ
ω( )θ

= dt , (11)

两边积分，得到：

t = ∫
0

θ dθ
ω( )θ

dθ . (12)

(12)式假定了时间从角度为 0开始算起到 θ 为止，但此式对于小于 0的时间也是适用的。

假定下列各条件：

R = 6374 km ，H = 400 km ，θ 范围为 é
ë

ù
û

- π
12 , π6 ，n ∈ [ ]3,8 ，轨道倾角 i0 为 43°，可以估计地物相对运动速

度：V = 6.878 km/s 。
下面计算起止角度范围内，被观测地面的距离由图 2可得：

dS = é

ë
êê

ù

û
úúVdt - L∙ω

cos( )θ + β
dt . (13)

将(11)式代入(13)式得：

dS = é

ë
êê

ù

û
úú

V
ω

- L
cos( )θ + β

dθ . (14)

将(8)式代入(14)式：

dS = ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

V
ω( )θ

- 2R
[( )H + R

2 - R2]/L2 - 1 dθ . (15)

两边从 0开始积分：

S = ∫
0

θ
V

ω( )θ
dθ - ∫

0

θ 2RL2

( )H + R
2 - R2 - L2 dθ . (16)

据(12)式得到：

S = V∙t - ∫
0

θ 2RL2

( )H + R
2 - R2 - L2 dθ . (17)

将（4）式代入（13）式得到：

dS = ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
Vdt - L∙{ }[cos( )θ + β ]/L - (1/nH ) V

cos( )θ + β
dt = ì

í
î

ü
ý
þ

Vdt - é

ë
êê

ù

û
úúV - LV

nH cos( )θ + β
dt = LVdt

nH cos( )θ + β
. (18)

代入(4)和(8)式 ，得到 :

dS = 2RL2V

nH [ ]( )H + R
2 - R2 - L2 ω(θ) dθ . (19)

根据图 2，被观测段距离为GG1之间的弧长，计算式为：

S = ∫
0

θ 2RL2V

nH [ ]( )H + R
2 - R2 - L2 ω(θ) dθ . (20)

根据(12)式和(13)式及上述诸条件，计算结果如表 1所示。

表 1 无侧视条件下，不同积分倍数下一次成像最大观测时间和最大观测距离

Table 1 Maximal observation time and distance once of different integral multiples without side-glance

Multiple

Time /s

Observation distance /km

3

78.286

197.56

4

68.329

129.08

5

63.504

95.893

6

60.654

76.292

7

58.772

63.349

8

57.437

54.163
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4 运动补偿控制曲线的计算及控制方案
由于卫星飞行姿态参数变化、扫描镜指向角度变化等，导致扫描镜补偿运动是一个非常复杂的运动过

程，其函数表达式非常复杂。这里考虑理想卫星姿态条件下，扫描镜运动补偿角速度与指向角的关系可由

(9)式表示，如图 3所示。

图 3 扫描镜运动补偿角速度-角位置曲线

Fig.3 Motion compensation theory of pointing mirror

对图 3中的运动补偿曲线进行二次曲线拟合，可得：

f (x) = p1 × x2 + p2 × x + p3 , (21)

式中 f (x) 为扫描镜运动补偿角速度；x 为扫描镜角位置。

按 95%的置信区间拟合，则：

p1 = -0.000607 (-0.0006143, -0.0005997)，

p2 = -2.004 × 10-5 (-8.975×10-5, 4.967×10-5)，

p3 = 0.3685 (0.3681, 0.3689)。

可以看出，复杂的曲线可以近似用二次曲线拟合，其最大相对误差不超过 1.2%，大部分在 0.4%以下。

还可以考虑用直线段近似逼近曲线。分为五段：[-7.5 -2.5]，[-2.5 2.5]，[2.5 7.5]，[7.5 11.5]，[11.5 15]，经
过拟合，结果如图 5所示。相对误差最大处为 0.7%。

通过以上分析，可以证明在理想姿态条件下，可以采用三种方法来实现补偿运动曲线：

a) 直接计算

综合采用各种参数计算，这种方法最精确，但需要一定的时间。如果时间足够短，采用此方法不影响控

制精度。计算完毕后，以指令形式控制指向镜运动。

通过计算估计，若按不同间隔更新速度值，误差如表 2所示。

图 5 补偿角速度与指向角关系多线段曲线拟合

Fig.5 Polyline curve fit of compensation angle speed and

pointing angle

图 4 扫描镜运动补偿角速度与指向角关系二次曲线拟合

Fig.4 Motion compensation angle speed and pointing

angle quadratic curve fit of scanning mirror
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表 2 400 km高度、4倍补偿按不同间隔更新速度值误差表

Table 2 Error value table of different updating time intervals with 400 km altitude and 4 multiple compensation

Updating time

interval /s

0.1

0.2

0.5

1.0

Maximal single

error/(″)

-0.0813

-0.3133

-1.9085

-6.4716

Maximal accumulative

total positive error /(″)

5.8780

11.9108

30.1566

61.0059

Maximal accumulative

total negative error /(″)

-23.0797

-46.9474

-118.1553

-235.5650

Total error /(″)

-17.2017

-35.0366

-87.9987

-174.5591

b) 二次曲线计算

这种方法可以节约计算时间，通过简化近似的方法，综合其他参数，便于控制的实现。缺点是有一定的

模型误差。

c) 直线段插值计算

这种方法只有匀加速、匀速和匀减速三种运动方式，比较利于控制，同时其估计误差小于第二种方法，

而且得到估计值时间也短。

5 结 论
根据像面像移匀速补偿的方式建立了星载成像光谱仪运动补偿数学模型，确定了运动补偿扫描镜的运

动曲线，讨论了实现该运动曲线的方法，并做出了比较。从简化控制的角度考虑，采用直线段插值的方法较

利于控制系统执行机构部分的独立性且能保证较好的精度。
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