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摘要　为了实现卫星大侧摆成像时交错拼接时间延迟积分(TDI)CCD准确的重叠度配准和大幅宽无缝影像拼接,

提出一种利用错位搭接像元像移速度矢量之间的夹角计算最小搭接像元数目的方法.分析了卫星侧摆成像时像

面像移速度矢量的变化,根据侧摆角度计算对应地物点的经纬度和合速度矢量;利用光线追迹和矢量映射等方法

将合速度矢量通过成像的物像关系和地球曲率参数等投影至像面坐标系,计算出搭接像元像移速度矢量之间的角

度;结合TDICCD位置矢量关系确立相邻两片TDICCD的最少搭接像元数目.该算法成功应用到快舟一号卫星

工程中,实验和理论对比分析发现,片间搭接像元的实际值和理论值有一个像元的偏差,在图像配准精度范围内.

说明该方法能够有效消除卫星大侧摆成像对错位搭接像元拼接精度的影响.
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Abstract　Inordertorealizetheaccuratesuperpositionandseamlessimageassemblyofinterleavingassemblytime
delayintegration TDI CCDimagingundertheconditionoflargelateralswingspaceinspaceflightcamera itis
mentionedinthispaperthatthenumberoftheminimumoverlappixelscanbecalculatedwiththeangleofimage
motionvelocityvectoramongthedislocationlapjointpixels敭First velocityvectorofgroundobjecttargetinthe
coordinatesofsurfacefeatureduringsatellitelateralswingimagingisanalyzed敭Thevelocityvector latitudeand
longitudeofharmonyfeaturepointarecalculatedusinglateralswingangle敭Then therelationshipofimagingand
physicalparametershavebeenprojectedtotheimageplanecoordinatesusingthemethodofraytracingandvector
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mapping敭Andthentheanglebetweenimagingvelocityofoverlappixelhasbeencalculated敭Finallytheleastlap
numberpixeloftwoadjacentpiecesTDICCDisestablishedbyTDICCDrelationship敭Thealgorithmisappliedto
theFastBoatOnesatellite敭Bycomparingtheexperimentalandtheoreticalresults adeviationofpixelsexists
betweenactualandtheoreticalvaluesintheimageregistrationaccuracyrange敭Thismethodcaneffectivelyeliminate
thelargesideswingimagingdislocationlaponpixelprecisionofstitching敭
Keywords　imagingsystems timedelayintegration imageregistration raytracing lateralswing
OCIScodes　１１０敭２９７０ ０４０敭１５２０

１　引　　言
随着航天遥感信息产业对卫星成像的时间分辨率、空间分辨率和覆盖范围需求的提高,采用敏捷姿态控

制系统配置大视场、高分辨率时间延迟积分(TDI)CCD相机的光学遥感小卫星成为国际上近年来高速发展

的一类高性能卫星.为适应这一发展趋势,卫星采用一体化、轻量化、快速机动设计,在高分辨率相机焦平面

上对多片TDICCD进行交错拼接以实现大视场侧摆成像,使在轨卫星具有较大的成像幅宽和较强的机动能

力[１Ｇ３].国际上主要的高分辨率卫星如ALOS、IKONOS和QuickＧBird等都采用了多片TDICCD组合以加

大角度机动的成像方式,实现高时间分辨率、高空间分辨率和大范围覆盖成像.
为实现大范围对地成像,卫星需要进行大角度的姿态机动,以快速改变遥感相机的对地指向,使TDI

CCD相机实现对卫星当前轨道在地面投影区域两侧的一定区域进行推扫,从而增大卫星单轨的对地观测范

围;与此同时,由于其轻量化长焦距设计和复杂的光学系统,高分辨率相机难以在焦平面中心线上形成一条

严格意义上的线阵CCD,而是以交错拼接的排布方式安装在与光学中心存在一定离轴角的偏视场处[４Ｇ８].
在相机大侧摆成像过程中会导致交轨方向上交错拼接CCD搭接距离的几何变形,严重影响到交错拼接

CCD像元数目的确定,导致交错拼接CCD之间的投影交叠或拼接处出现漏缝以及搭接像元数目重叠较多

等情况.因此,光学相机焦平面的交错拼接TDICCD之间需要进行一定像元数目的准确拼接.如果拼接过

多,就会影响成像幅宽;如果拼接过少,就会出现图像拼接困难甚至相邻两片CCD之间漏缝等问题,严重影

响CCD成像幅宽和重点目标点的提取.
针对交错拼接TDICCD之间搭接像元数的配准方法,为保证各片TDICCD之间的同源和拼接匹配性,

采用将卫星遥感影像精确地投影到地面固定的参照系统中的技术,并从已知图像特征点出发进行图像匹配

和图像融合,从而准确计算搭接像元存在的投影几何变形.王翀等[９]利用大视场空间遥感相机的像速场计

算了图像传感器的曝光积分;郭疆等[１０]计算了测绘相机焦平面CCD交错拼接中的重叠像元数;吕恒毅等[１１]

计算了测绘相机焦平面CCD交错拼接中的重叠像元数和遥感相机焦面CCD机械拼接中的重叠像元数;常
琳等[１２]采用确定第一图像和第二图像之间的拼缝的方法,对第一图像和第二图像的前景像素进行快速拼

接;杨飞等[１３]根据单幅视野图像提取待拼接图中的特征信息,对待拼接图像进行二维小波变化,采用加权平

均法来实现图像的融合,最终实现图像的准确拼接.文献[１２Ｇ１３]均通过分析下传条带图像之间的关系,然
后根据图像特征进行后期的图像匹配与融合,最终实现拼接配准.现阶段国内外卫星交错拼接TDICCD之

间图像的搭接配准主要通过对两片CCD搭接像元之间的同名点匹配得到,需要对每一片CCD进行全部像

素读取并进行匹配,这种方法耗费时间长,算法复杂.另外,未见针对卫星大侧摆成像时交错拼接TDICCD
之间图像搭接配准的方法介绍.

本文针对卫星侧摆成像过程中交错拼接TDICCD由地球椭球曲率影响引起的交轨方向上搭接像元的

不确定性,提出一种利用错位搭接像元像移速度矢量之间的夹角计算片间搭接像元数目的方法.该方法简

化了配准计算过程,能够实现交错拼接TDICCD的快速准确配准.

２　TDICCD之间失配像元数目的确定
在高分辨率相机中,难以在焦平面中心线上形成一条严格意义的线阵CCD,而是将CCD以交错拼接的

排布方式安装在与光学中心存在一定离轴角的偏视场处,如图１所示.而存在一定离轴角的交错拼接的

CCD相机在星下点成像时,每片CCD的图像按照CCD１到CCD４的次序依次从左到右排列,从而得到与地

物一致的相对位置关系.在拼接完成的图像中,CCD１对应的图像位于最左侧,CCD４对应的图像位于最右

０５１１０４Ｇ２
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侧,如图２所示.对于同一横向目标来说,CCD２、CCD４先于CCD１、CCD３成像.在存在大侧摆的情况下,
由于地球椭球曲率的影响,前后交错的CCD拼接处投影至地面会出现畸变,搭接处的曲率变化导致搭接距

离增大,如图３所示.

图１ 一定离轴角的交错拼接TDICCD焦面示意图

Fig敭１ FocalplaneschematicofinterleavingassemblyTDICCDwithcertainoffＧaxisangle

图２ ４片交错拼接的TDICCD成像拼接方法

Fig敭２ SplicingmethodoffourpiecesofinterleavingassemblyTDICCD

图３ 相机焦平面在星下点与侧摆成像时的物像对应关系

Fig敭３ Relationshipbetweenobjectandimageofcamerafocalplaneatnadirandlateralswingimaging

TDICCD结构上是面阵CCD,而功能上却是线阵CCD,包含 M×N 个像元,M 和N 分别代表积分级

数和垂直相机扫描方向上的像元个数.当沿着TDICCD级数方向推扫成像时,M 级像元积分相当于同一

列像元在M 个行周期内对同一景物积分,增加了有效积分时间,TDICCD收集的信号增加了 M 倍.与普

通线阵CCD相比,TDICCD的这种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,即TDI

０５１１０４Ｇ３
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CCD的行扫描速率与目标点景物的移动速率要严格同步,这样才能保证成像质量.当TDICCD的行扫描

方向与像移速度矢量存在一定夹角Δψ 时,交错拼接的两片TDICCD对应的搭接像元就无法对同一景物点

进行成像.
在卫星侧摆成像过程中,除了存在错位搭接TDICCD像元像移速度矢量之间的夹角β外,还存在卫星

偏航方向上的偏航角控制误差以及相机与焦平面在偏航方向上的装调误差Δβ,这些角度的偏差直接导致像

移速度矢量的方向与TDICCD积分方向的失配,如图４所示.因此,极限误差角Δψ＝β＋Δβ.

图４ 像移速度矢量方向与TDICCD积分方向的关系示意图

Fig敭４ RelationshipbetweenimagemotionvelocityvectorandTDICCDintegrationdirection

图５ ４片TDICCD拼接位置关系图

Fig敭５ DiagramoffourpiecesofTDICCDsplicinglocation

４片交错拼接TDICCD的安装示意图如图５所示,由于焦平面上各个像元存在像移速度矢量的失配,
从而导致成像时交错拼接的上下片TDICCD搭接像元数目出现漏缝或重叠过多的现象,该偏差主要是由推

扫像移速度矢量与TDICCD积分方向失配的极限误差角Δψ 导致的,TDICCD之间搭接失配像元数目 N
的计算公式如下:

N ＝L×tan(Δψ)/a, (１)
式中L 为片间距离,a 为TDICCD像元尺寸.

３　地物速度矢量在像面坐标系下的夹角
卫星侧摆成像后,相机焦平面上各像元像移速度矢量发生很大变化.首先需要确定卫星侧摆成像时指

向地物点的经纬度,利用地球自转速度和卫星前进速度等数据,将侧摆成像地物点的合速度矢量利用光线追

迹和矢量映射等方法投影至像面坐标系,再计算搭接像元间像移速度矢量,最后求解片间搭接像点的像移速

度矢量之间的夹角.

３．１　像面速度矢量变化量分析

当航天相机进行侧摆成像时,由于地球椭球曲率的存在,焦平面上的交错拼接TDICCD投影至地面上,
导致多片TDICCD拼接后生成的图像在幅宽方向上错开一定的位置,并产生投影变形,最终导致拼接的各

片TDICCD之间的像移速度也不同.当卫星相机大侧摆成像时,地面成像目标区域为梯形,较之于卫星星

下点推扫成像对应的像移速度矢量与积分方向相同,侧摆成像对应的焦平面上像移速度矢量随地球曲率变

０５１１０４Ｇ４
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化将发生很大变化,具体的对应关系如图６所示,A１B１C１D１,A２B２C２D２和A′２B′２C′２D′２分别是相机焦平面、
侧摆成像对应的目标区域以及侧摆成像速度矢量在焦平面上的投影.焦面上TDICCD的积分方向与目标

景物推扫速度方向相反,由物像对应关系可知,焦平面上像移速度矢量方向与相机推扫方向保持一致.侧摆

成像时地面景物移动速度大小不同,焦平面上像移速度矢量方向和大小产生如图６所示变化,因此各片TDI
CCD像移速度矢量不同,行转移时间不同,导致经过一定积分时间后,同一目标区成像拼接像元对应位置将

发生横向错位或重叠.因此,交错拼接CCD搭接最小像元数目可以依据TDICCD焦平面位置矢量和搭接

像元像移速度矢量夹角之间的关系计算得到.

图６ 侧摆成像像移对应关系图

Fig敭６ Imagemotionrelationshipoflateralswingimaging

３．２　侧摆成像地物点的经纬度计算

图７ 卫星侧摆成像几何关系示意图

Fig敭７ Schematicimaginggeometrywithsatellitelateralswingimaging

卫星对星下点进行成像时,相机焦平面对地稳定,相应的星下点经纬度可以通过全球定位系统(GPS)信
息求得.当卫星进行大侧摆成像时,根据相关几何关系(图７),将地球近似为圆球体,O 为地球球心,设时刻

t卫星位置为S,A 为星下点,过A 点作线段AO 的垂线交赤道平面于C,连接OC.B 为赤道与卫星轨道面

的交点,则平面BOC 为赤道面,平面AOB 为卫星轨道面,平面AOC 为时刻t时遥感器侧视面.从A 点向

赤道平面作垂线AD 得垂足D,从D 点依次作OB 和OC 的垂线,垂足分别为E 和F.过B 作SO 的垂线得

垂足G,侧视面内偏离SO 角度θ并与地球表面交于点R,R 点的经纬度坐标为(λR,φR).作RR′垂直于赤

道面,并作R′H 垂直于OC.得到OE⊥AD,OE⊥ED,OE⊥平面 AED;∠AED＝i为卫星的轨道倾角,

０５１１０４Ｇ５
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∠AOD＝φ,∠RSA＝θ,设地球半径为r,卫星轨道高度为h,则对应的经纬度为

φR ＝arcsin
sinarcsin sin２φ
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３．３　地物点合速度矢量计算

卫星侧摆成像时,对应地物点的速度由两个分量组成,一个是由卫星的轨道运动导致的进动速度,另一

个是由地球自旋运动引起的与经线同向的切向速度.当卫星侧摆φ０角度,视场角为ηi 时,视轴指向景物处

的合速度矢量VL 计算如下:

VL ＝VL
s ＋VL

e,VL
s ＝Ω r＋h( ) －cosφiL[ ] ,VL

e ＝ωrcosλg, (３)

L＝(r＋h)×cosφi－[r２－(r＋h)２×sin２φi]１/２, (４)
式中VL

s 为卫星的轨道运动产生的沿推扫方向的地速,VL
e 为地球自转运动在景物处产生的与经线同向的切

向速度,φi＝φ０＋ηi,Ω 为轨道进行角速度,ω 为地球自转角速度,L 为卫星与地物点的距离,λg为地物点纬

度.

３．４　地物点速度矢量在像面坐标系的矢量映射

图８ 侧摆成像等效光路图

Fig敭８ Equivalentopticalpathwithlateralswingimaging

地物点合速度矢量的光线追迹是在像面坐标系内对地物点速度矢量进行观测时光线方向和速度的确

定.从地物坐标系到像面坐标系需要经过矢量映射计算由P 点发出的速度矢量V 经过矢量映射最终到达

像面上的速度矢量.
地物坐标系下的速度矢量V＝[V１;V２;V３],其中V１＝VL

s＋VL
ecosα,V２＝VL

esinα,V３＝VL
esinαcosγ.

矢量映射至像面坐标系的变化关系如下:
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通过坐标变换即可得到像面上片间搭接像点的像移速度矢量Vp,进而可以通过β＝arctan(Vp２/Vp１)求解片

间搭接像点的像移速度矢量之间的夹角β.

４　理论计算与验证
２０１３年１１月,利用快舟一号卫星进行了星下点和大侧摆成像在轨实验,以验证交错拼接TDICCD相

机搭接像元数匹配设计的正确性.表１为快舟一号卫星星下点和大侧摆成像条件下两片交错拼接 TDI
CCD搭接像元数的理论值与在轨成像搭接像元数的实测值,其中相机焦平面相邻两片交错拼接TDICCD
理论搭接像元数为５０个.卫星进行侧摆角成像后,对下传的相邻两片影像辅助数据按照(１)式计算出失配

像元数目,同时对两片交错拼接TDICCD影像进行手工拼接得出实际片间搭接像元数目,TDICCD的像元

尺寸a＝８．７５μm,交错拼接的TDICCD间距L＝２３mm.结果显示:侧摆１°成像极限误差角偏差３′,错位

像元数目为２．２９个,计算片间搭接像元４８个,实测片间搭接像元４７个(图９);侧摆２２°成像极限误差角偏差

６．５′,错位像元数目为４．９７个,计算片间搭接像元４５个,实测片间搭接像元４４个(图１０);侧摆３４°成像极限

误差角偏差１０．５′,错位像元数目为８．０２个,计算片间搭接像元４２个,实测片间搭接像元４２个(图１１).经

过实验和理论对比分析发现,片间搭接的实际值和理论值有一个像元的偏差,现有阶段两张图像的配准基本

在一个像素以内,这一偏差在图像拼接配准精度范围内.

图９ 侧摆１°对巴基斯坦进行成像

Fig敭９ Pakistanimagewithlateralswing１°

图１０　侧摆２２°对大连进行成像

Fig敭１０　Dalianimagewithlateralswing２２°

图１１　侧摆３４°对北京进行成像

Fig敭１１　Beijingimagewithlateralswing３４°

表１　不同侧摆角度下的交错拼接TDICCD搭接像元数

Table１　OverlappixelofinterleavingassemblyTDICCDwithdifferentlateralswingangles

Place Lateralswingangle/(°) Limiterrorangle/(′) Dislocationpixel Testpixel

Pakistan １ ３ ２ ４７

Dalian ２２ ６．５ ５ ４４

Beijing ３４ １０．５ ８ ４２

　　根据表１数据可知,卫星偏航角控制误差以及相机与焦平面在偏航方向上的装调误差等偏航角误差为

固定值,引起的错位像元数目为定值.卫星在星下点成像时,交错拼接TDICCD在交轨方向上的搭接距离
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无几何变形,没有产生错位像元.当卫星进行大侧摆成像时,交错拼接TDICCD在交轨方向上的搭接距离

几何变形量随侧摆角度的增大而增加.因此,卫星侧摆成像角度越大,两片交错拼接TDICCD之间的影像

需要搭接的像元数目就越多.

５　结　　论
根据卫星侧摆成像物像关系和焦平面TDICCD位置矢量,利用光线追迹和矢量映射等方法分析了卫星

侧摆成像时像面像移速度矢量的变化,准确计算出相邻两片TDICCD的最少搭接像元数目.该算法成功应

用到快舟一号卫星工程中,实验显示,卫星对沿星下点轨迹两侧分布的广大区域内的重点目标影像进行了快

速获取,并实现了卫星大侧摆成像时交错拼接TDICCD影像之间的准确配准.利用该算法获取的配准图像

在应急自然灾害监测和灾情评估、突发事件、矿产资源使用监测、土地使用情况调查等方面均得到了成功应用.
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