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面向卫星动中成像模式的地面实验系统
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摘要 动中成像模式可实现卫星在大角度快速机动过程中成像,满足遥感观测多样化、定制化、精细化需求。分析

了动中成像地面实验系统的基本原理,并在实验室搭建了一套面向动中成像模式的地面实验验证系统。该系统采

用高精度、高稳定的动态气浮靶标和基于外触发信号的相机积分时间调整方法。研究了成像质量和光强的关系以

及成像质量和相机探测器积分级数、卫星机动角速度的关系,开展了自定义运动曲线的动中成像实验。结果表明,

在相机探测器线性区内,不同机动角速度与探测器积分级数获取的图像动态调制传递函数(MTF)值的范围为

0.0918~0.1054,满足工程应用(0.1附近)的要求,且MTF值与机动角速度、探测器级数无关。动中成像实验中系

统运行稳定,动态 MTF值在0.1015±0.0098之间。
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1 引  言

遥感观测在航天侦察、灾害应急、环境监测等领

域的需求日益多样化,为了满足不同用户定制化与

精细化的要求,卫星需具备更丰富的成像模式[1-3]。
动中成像模式可实现卫星在大角度快速机动过程中
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的成像,提高卫星的灵活度,提升遥感载荷的观测效

率,增加有效信息所占的比重,因此,得到了广泛的

关注[4-7]。
卫星成像工作模式的发展包括三个阶段:第一

阶段以被动推扫成像工作模式为主,卫星在单轨中

飞行时只能获取和飞行方向一致的单幅条带图像;
第二阶段增加了敏捷成像工作模式,包括多条带拼

接、多目标成像、立体成像等方式,在单轨中一次可

对多个区域/目标或多次对同一区域/目标进行成

像,但该模式下载荷只能沿飞行方向被动推扫,且需

要卫星平台姿态稳定后才能开机成像;第三阶段进

一步增加了动中成像工作模式,包括沿轨双向扫描

成像、垂轨双向扫描成像、S型曲线成像等方式,单
轨中载荷可以主动进行推扫成像,按需定制成像任

务,该模式突破了被动推扫模式的限制,载荷可以在

卫星平台的快速机动中进行成像,提升了遥感卫星

的使用范围。
关于任务规划的研究中,Beaumet等[8]提出了

一种基于响应/协商架构的动中成像卫星自主调度

方法,其中,响应部分采用决策机制,协商部分采用

迭代随机贪婪搜索算法,并在线下和线上真实场景

中验证了该方法的可行性;苗悦等[9]研究了一种基

于目标等级的逐级择优在轨任务实时规划算法,可
快速求解最优成像序列;王海蛟等[10]研究了一种改

进的量子遗传算法,可提高目标搜索效率,且收敛速

度快、方案收益高;李志亮等[11]研究了一种多目标

离散差分进化算法,为动中成像卫星前摄式调度提

供了方 法 支 撑。关 于 平 台 姿 态 控 制 的 研 究 中,

Bronowicki[12]提出了一种基于粘弹性材料分数导

数模型的卫星隔振技术,可以将波前误差和视轴指

向抖动分别控制在ns与ms量级;张伟等[13]研究了

一种将振源与载荷动静空间隔离、控制主从协同的

卫星平台设计方法,可以有效消除平台微振动对载

荷的干扰,实现了卫星的超精超稳控制;武晓雯[14]

研究了动中成像任务的姿态机动设计方法,提出了

一种高精度的姿态机动设计方法,可以有效支持卫

星平台的优化设计;范国伟等[15]研究了一种通过

Legendre伪谱法实现卫星姿态及控制力矩陀螺

(CMG)群框架角速度的最优规划,并以此作为前馈

控制通过非线性模型实现预测控制,以达到最优轨

迹反馈跟踪的复合控制,结果表明,该方法具有较强

的鲁 棒 性。关 于 载 荷 图 像 分 析 的 研 究 中,Chen
等[16]提出一种利用选区梯度信息赋予特征点权重

的图像配准方法,结果表明,该方法的精度超过其他

常用的配准方法;吴俊等[17]研究了动中成像模式下

的成像质量,分析了良好成像质量对速高比、探测器

积分级数的约束条件和参数优化的影响;薛旭成

等[18]研究了卫星平台振动造成的成像质量下降问

题,分析了时间延迟积分(TDI)CCD相机对卫星姿

态稳定度的约束与轨道高度和探测器积分级数的关

系;程少园等[19]研究了动中成像的复杂成像模型,
分析了不同成像条件下成像参数对信噪比和动态调

制传递函数(MTF)的影响,为卫星设计提供了重要

依据。但目前关于平台姿态机动与相机积分时间匹

配的相关研究较少。
本文分析了动中成像地面实验系统的基本原

理,搭建了一套面向动中成像模式的地面实验系统。
采用高精度、高稳定的动态气浮靶标和基于外触发

信号的相机积分时间调整方案,并基于自建系统研

究了目标光强、探测器积分级数、姿态机动角速度等

与成像质量的关系,开展了动中成像实验。结果表

明,图像的动态 MTF值可以达到0.1,满足工程应

用的要求。

2 实验原理

极轨卫星被动推扫时,相机星下点相对地物的

运动速度vstable 可表示为[20]

vstable=

v2
s+v2

e+2vsvecos
 

δcos
 

i
(Re+h)cos

 

α- R2
e-(R2

e+h)2sin2α
H,(1)

式中,vs 为卫星星下点相对于惯性系的速度,ve 为

地球的自转速度,Re 为地球的半径,h 为卫星轨道

的高度,H 为侧摆情况下卫星沿视轴方向至地表成

像点的斜距,δ 为目标点的纬度,α 为卫星的侧摆

角,i为地球自转速度和星下点轨迹方向的夹角。
可以发现,卫星侧摆时,vstable 与轨道高度h、侧摆角

度α、目标点纬度δ 等因素有关。其中,α=0°对应

卫星无侧摆的情况。
图1为实验系统的原理图,由图1(a)中的成像模

型可知,vstable 在相机焦面位置投影的像速度vdet为

vdet=f
Hvstable, (2)

式中,f 为相机的等效焦距。
动中成像时,相机以角速度ω 绕卫星本体特定

中心进行姿态机动,实现主动推扫成像,星下点相对

地物速度不仅和轨道高度h、侧摆角度α、目标点纬

度δ 有关,还与相机在地面的投影机动速度vdy 相

关,可表示为
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图1 实验系统的原理图。
 

(a)在轨成像的几何关系;
 

(b)俯视图

Fig 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

system 
 

 a 
 

Geometric
 

relationship
 

of
 

the
 

on-orbit
 

imaging 
  

 b 
 

top
 

view
 

vdy=Hωcos
 

θ, (3)
式中,θ为卫星的姿态角。此时,星下点相对地物速

度vgnd 等于卫星被动推扫时相对地物速度vstable 和

卫星姿态机动时地面投影速度vdy 之和,如图1(a)
所示,可表示为

vgnd=vstable+vdy。
 

(4)

  星下点相对地物速度在相机焦面位置投影的像

速度vdet可表示为

vdet=f
Hvgnd, (5)

式中,vgnd 为星下点相对地物速度。对应TDI探测

器的积分时间τ为

τ=d/vdet∥,
   

(6)
式中,d 为探测器的像元尺寸,vdet∥为像速度沿探测

器积分方向的投影速度。当探测器的像元尺寸d
确定时,积分时间τ 只与沿探测器积分方向的投影

速度vdet∥有关。vdet∥可以反映卫星的飞行状态,是
轨道高度h、侧摆角度α、目标点纬度δ、机动角速度

ω 的函数。
为模拟卫星动中成像,搭建的地面实验系统俯

视图如图1(b)所示。采用一种圆柱体动态靶标,图
案分布于圆柱体靶标的外表面,靶标可绕圆柱体长

轴转动。靶标图案经过平行光管准直后变为平行

光,等效于靶标与相机之间的距离为无限远。由动

中成像任务要求可知,相对地物速度vgnd 的大小与

方向均随时间的变化而变化,由(5)式得到投影到焦

面处的像速度vdet、沿积分方向的分量vdet∥。动态

靶标转速ωtar与像速度分量vdet∥的关系为

ωtar=
fpara

fcam

vdet∥

r
, (7)

式中,fpara 为平行光管的焦距,fcam 为相机的焦距,

r为动态靶标半径。改变靶标转速可以模拟卫星动

中成像。此外,动中成像需要将探测器的积分时间

和机动角速度(靶标转速)进行匹配,联立(6)式和

(7)式,得到探测器的积分时间τ为

τ=
d

ωtar·r
·fpara

fcam
。 (8)

  实验中选中长度为6000
 

mm的平行光管,相机

焦距为4400
 

mm,其他相关参数如表1所示。
表1 实验系统的主要参数

Table
 

1
 

Main
 

parameters
 

of
 

the
 

experimental
 

system
 

Index
 

name Index
 

value

Pixel
 

size
 

of
 

detector μm 7

Focal
 

length
 

of
 

camera mm 4400

Camera
 

aperture mm 440

Focal
 

length
 

of
 

collimator mm 6000

Collimator
 

aperture mm 600

Target
 

radius 
 

mm 160

Spatial
 

frequency
 

of
 

target
 

pair  lpmm-1 26 31

Target
 

rotation
 

speed  
 

 ° s-1 17.9-1791.4

  根据表1中的参数得到不同轨高下靶标转速和

卫星机动角速度沿轨分量之间的关系,如图2所示。
其中,正机动角度沿轨分量表示卫星姿态机动方向

与飞行方向一致,负号表示与飞行方向相反。可以

发现,靶标转速和机动角速度呈线性关系。

图2 靶标转速与卫星机动角速度沿轨分量的关系

Fig 
 

2
 

Relationship
 

between
 

target
 

rotation
 

speed
 

and
 

satellite
 

maneuvering
 

angular
 

speed
 

along
 

flight
 

direction
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3 实验研究

图3为地面实验系统框图,主要由卫星模拟部

分(①和②)和地面模拟部分(③和④)组成。卫星模

拟部分由平台模拟器和原型相机两部分组成,可对

动态靶标图案进行成像,并对测控信号、图像信号传

输进行验证。其中,原型相机主要包括综合电子模

拟器(SMU)、图像处理单元(IPU)等单机;地面模

拟部分由高速气浮动态靶标和平行光管两部分组

成,可模拟卫星动中成像时相对地物速度的变化。

图3 地面实验系统示意图

Fig 
 

3
 

Schematic
 

of
 

the
 

ground
 

experiment
 

system

系统采用气浮动态靶标实现高速动态成像,按
照现有卫星平台最快机动角速度6

 

(°)/s计算,轨道

高度为500
 

km,合成相对地物速度要求探测器的最

大行频(不小于250
 

kHz)。由(7)式得到靶标转速

应大 于 812
 

(°)/s,靶 标 的 速 度 范 围 为 17.9~
1791.4

 

(°)/s,满足要求。积分信号采用非平衡制

晶体管-晶体管逻辑(TTL)电平传输方式,由1根信

号线和1根参考线组成,线缆的长度为10
 

m。当相

机检测到TTL上升沿时开始成像,积分时间的长

度由TTL的高电平时长控制,因此,该方案具有积

分时间实时响应的优点。
图4为动态靶标设计图案,利用条纹图像的

MTF值对系统成像质量进行评估。靶标条纹采用

光刻技术在圆柱形靶标表面制备。图4(a)为设计

示意图,图4(b)为静态实物照片,其中,黑色部分为

不透光的掩模部分,白色部分为透光的刻蚀部分。
圆柱形靶标表面的图案由多个相同的靶标块组成,
每个靶标块由8×8个子图案组成,其中,奇数行与

偶数行的靶标图案相互垂直。每个子图案由5对黑

白条纹对组成,线对宽度为38
 

μm,与探测器像元尺

寸相匹配。探测器的积分方向和靶标运动方向一

致,靶标奇数(1、3、5、7)行的条纹方向与运动方向垂

直,实验中选取奇数行靶标图像评估成像质量。

图4 靶标静态成像。
 

(a)靶标设计图;
 

(b)虚线框对应的实

物照片

Fig 
 

4
 

Static
 

imageing
 

of
 

the
 

target 
 

 a 
 

Design
 

drawing
 

of
 

the
 

target 
 

 b 
 

physical
 

photo
 

corresponding
 

to
 

the
 

dotted
 

frame

3.1 动态 MTF与光强的关系

选定靶标转速和探测器积分级数,改变靶标的

光强,以分析光强对图像动态 MTF值的影响。图5
为探测器积分级数为96级、靶标转速为100

 

(°)/s
时的动态 MTF值随光强的变化曲线,可以发现,动
态 MTF值随光强呈现先上升再下降的趋势,范围

为0.0973~0.1172,对应探测器进入线性区。工程

上一般认为动态 MTF经验值在0.1左右为宜,当
光强处于200~380

 

arb.units之间时,成像质量满

足要求,线性区内光强和探测器没有明显依赖关系。
由图2可知,当轨道长度为500

 

km、靶标转速为

100
 

(°)/s时,对应卫星的机动角速度为0.033
 

(°)/s。
这表明卫星以0.033

 

(°)/s的沿轨角速度、探测器级

数为96级进行机动成像时,地面目标光强的变化会

图5 动态 MTF与光强的关系

Fig 
 

5
 

Relationship
 

between
 

dynamic
 

MTF
 

and
 

light
 

intensity
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影响成像质量。只有光强处于探测器线性区(200~
380

 

arb.units)时,图像动态MTF值最佳,且满足工

程应用的要求。
图像灰度值(DN)和探测器积分级数、探测器积

分时间成正比,由(8)式可知,积分时间与靶标转速

成反比,即图像DN与探测器的积分级数成正比,与
靶标的转速成反比。表2为不同级数和靶标转速下

探测器的线性区光强范围。可以发现,在高级数、低
靶标转速参数组合下,探测器线性区左移。当级数

为128级、转速为130
 

(°)/s(沿轨角速度分量为

0.29
 

(°)/s)时,线 性 区 光 强 的 选 择 范 围 为45~
85

 

arb.units。反之,低级数、高转速(对应高机动角

速度)情况下,线性区右移。针对不同成像目标特性

和姿态任务规划,可通过更改级数的方法保证探测

器处于合理的线性区内。
表

 

2
 

不同参数组合下的线性区域

Table
 

2
  

Linear
 

regions
 

under
 

different
 

parameter
 

combinations
 

Speed/

[(°)·s-1]
32 64 96 128

130 180-342 90-171 60-114 45-85

170 720-798 210-399 140-266 105-199

230 780-1482 390-741 260-494 195-370

760 3960-75241980-37621320-2508990-1881

800 4200-79802100-39901400-26601050-1995

3.2 动态 MTF与积分时间和探测器积分级数的

关系

  选择不同级数和靶标低、中、高三个转速区间,
低、中、高转速区间分别为130~170

 

(°)/s、170~
230

 

(°)/s、760~800(°)/s,测量不同模式下图像的

动态 MTF情况,实验中将光强调整在探测器的线

性区域内。图6(a)为不同探测器积分级数和靶标

转速下图像动态 MTF的变化情况。靶标低、中、高
转速区间对应卫星沿轨角速度的分量分别为0.29~
0.62

 

(°)/s、0.62~1.13
 

(°)/s、5.57~5.90
 

(°)/s。
不同探测器积分级数下动态 MTF的平均值和标准

差如表3所示,可以发现,当光强处于线性区时,积
分级数、机动速度对动态 MTF值的影响不大;动态

MTF值的范围为0.0918~1.1054,其中32、64和

96级图像的动态 MTF值均大于0.1,128级稍低,
可以 满 足 工 程 应 用。图6(b)为 探 测 器 级 数 为

128级,模拟沿轨机动角速度为5.9
 

(°)/s时获取的

靶标图像,此时卫星沿轨方向具有很高的机动速度,
明暗条纹清晰、可分辨,实测的 MTF值为0.1080。

这表明当地面目标光强特性在线性区内,通过(8)式
的积分时间匹配,相机在姿态机动时可以保证成像

质量,且整个动中成像期间 MTF值相对稳定,满足

工程应用的要求。如果目标光强超出线性区范围,
可通过在轨调整积分级数的方案使光强重新回到探

测器的线性区域内,以达到最优成像质量。

图6 靶标动态成像。(a)动态 MTF随靶标角速度的变

化情况;(b)128级,转速为800
 

(°)/s的动态图像

Fig 
 

6
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 a 
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 b 
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a
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表3 不同探测器积分级数下动态 MTF的平均值和标准差

Table
 

3
 

Mean
 

value
 

and
 

standard
 

deviation
 

value
 

of
 

dynamic
 

MTF
 

at
 

different
 

detector
 

stage

Detector
 

stage Mean
 

value Standard
 

deviation

32 0.1024 0.0120

64 0.1054 0.0173

96 0.1000 0.0124

128 0.0918 0.0128

  表3中积分级数为128级时,图像平均动态

MTF值略低于其他级数,原因是高级数下外界环

境影响几率增加、参与积分的像元变多。以128级

和32级为例,若采用相同的积分时间对靶标某一特

定位置成像,前者需要积分128次,后者只需要积分

32次,一次完整成像前者所需的时间是后者的4
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倍。假设32级积分时引入噪声的概率为P,则128
级积分时引入噪声的概率为1-(1-P)4。如果32
级的噪 声 概 率 为0.5,则128级 的 噪 声 概 率 为

0.9375,是前者的1.875倍。在成像过程中,噪声混

叠到正常的有效信号中引起图像拖尾、几何畸变等

现象,导致成像质量下降。在轨对光强较弱的目标

进行高机动速度成像时,高级数需要平台对振动、温
度等条件给予更严格的保障。

3.3 动中成像实验

图7(a)为模拟真实工况下动中成像实验中的

积分时间调整曲线,卫星在轨期间完成自主前向与

反向推扫。任务过程中积分时间的变化范围为

23.8~46.7
 

μs,对应卫星沿轨角速度为-0.19~
0.4

 

(°)/s,靶标角速度为73.3~143.7
 

(°)/s。实验

测得图像的沿轨动态 MTF值为0.1015±0.0098,
垂轨方向动态 MTF为0.1883±0.0085,满足工程

应用的要求。图7(b)为截取的部分动中成像图像,
其明暗条纹可以清晰分辨。这表明采用外触发积分

时间的调整方式,探测器积分时间与目标像速度匹

配精度可达到工程应用要求。

图7 动中成像实验的结果。(a)积分时间的变化曲线;(b)靶标动中成像的部分图像

Fig 7
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  常规推扫成像中,沿轨方向的系统 MTF值可

表示为

Msys=Msta·Mm·Mvib·Mmov·Mint,
 

(9)

式中,Msta 为系统的静态 MTF,实测为0.1980,Mm

为平行光管和空气的影响,为0.998,Mvib 为振动影

响,为0.962,Mmov 为推扫造成的像元模糊,为0.636,

Mint为积分时像元匹配精度的影响,为0.973。根

据(9)式得到常规模式的系统 MTF为0.1176。动

中成像时由于积分像元匹配精度下降,系统的 MTF
退化为常规推扫时的86.3%。垂轨方向的系统

MTF可表示为

Msys=Msta·Mm·Mvib·Mdrift, (10)

式中,Mdrift为偏流角影响,实验中为靶标的像与焦

面像元的错位,为0.998。根据(10)式得到垂轨方

向的系统 MTF值为0.1897,动中成像时的 MTF
相比常规成像几乎没有退化。

图7(b)中靶标亮度存在一定的不均匀性,中间

部分偏暗。因此,采用固定积分级数,中间偏暗部分

对应相机的机动角速度为0.38~0.4,原因是卫星

快速机动导致积分时间减小,探测器接收到的光子

数减少。该部分的测量平均 MTF值为0.1008,可
以清晰分辨靶标图像,图像质量不受影响。

4 结  论

从理论上分析了动中成像地面实验系统的基本

原理,并搭建了一套面向动中成像工作模式的地面

成像实验系统。该系统采用高精度、高稳度动态气

浮靶标和基于外触发信号的相机积分时间调整方

案。动态气浮靶标转速在17.9~1791.4
 

(°)/s之间

可调,靶标运动曲线可以自由设计;外触发积分时间

信号调整方案可实时更新积分时间,保证动态靶标

和探测器像元之间的准确匹配。研究了光强和动态

MTF值的关系,结果表明,当级数和机动角速度一

定时,目标光强不足或者过强时会降低动态 MTF
值,只有光强处于探测器线性区内时,图像的 MTF
值才能保持相对稳定并满足工程应用要求,且不同

级数和机动角速度组合对应的线性区域不同;研究

了探测器积分级数、卫星机动角速度和动态 MTF
值关系,结果表明,当探测器处于线性区时,不同参

数组合对成像质量的影响较小,动态 MTF值在

0.0918~0.1054之间,靶标条纹清晰可辨;自定义

运动曲线的动中成像实验结果表明,模拟卫星主动

推扫与回扫工况图像的动态 MTF值为0.1015±
0.0098,满足工程应用要求且整个系统运行稳定,靶
标条纹清晰可辨,相机积分时间与靶标投影匹配
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准确。
为进一步提升动中成像模式的工作性能要求,

后续将加强对环境变量的控制,开展探测器高积分

级数下的成像性能评估,提出对平台振动、温度控制

范围的要求;开展相机自主调整积分级数实验,以提

升动中成像工作模式的智能性。
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