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姿态倾斜对时 空联合调制型干涉成像光谱仪
成像质量的影响

赵慧洁　贾国瑞
（北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京１０００８３）

摘要　时 空联合调制型干涉成像光谱仪获取的像面干涉图是带有干涉条纹的二维空间图像，具有对姿态变化敏

感的特点。根据该类仪器的成像过程，在竖直摄影时，相邻两帧像面干涉图之间的像移量为一列像元；偏离竖直摄

影时，由于像面干涉图的几何变形或旋转，会引入非正常像移。利用共线方程导出了这一非正常像移量的表达式。

利用仿真计算说明：这一非正常像移会在像面干涉图序列中不断积累，导致提取出的物体干涉信息失真。在竖直

摄影而平台指向精度较低、倾斜摄影、探测器阵列的安装方向精度较低或者航空成像且存在偏流角时，必须对像面

干涉图进行有效校正，才能保证最终反演出的物体光谱的真实性。
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１　引　　言

时 空联合调制型干涉成像光谱仪是一类新型

傅里叶变换成像光谱仪［１～４］，其获取的数据是带有

干涉条纹的二维空间图像，称为“像面干涉图”。要

得到物体的光谱信息，需要利用仪器的运动对物体

进行全像面的扫描成像，从获得的像面干涉图序列

中提取该物体的干涉曲线，然后进行傅里叶变换得

到光谱曲线。由于物点的干涉信息由面阵探测器的

一行记录，该类仪器一般被归入空间调制型干涉成

像光谱仪［５，６］的范畴；由于物点的干涉信息不是在
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同一瞬时获得，该类仪器又具有时间调制型干涉成

像光谱仪［７～９］对平台姿态变化敏感的特点。

为获得物体的真实光谱信息，详细分析平台姿

态对该类仪器成像质量的影响，进而进行精确校正

是十分必要的。余成伟等利用简化的大孔径静态干

涉成像光谱仪（ＬＡＳＩＳ）干涉成像模型，分析了竖直

摄影时卫星姿态抖动在像面干涉图上造成的像素位

移量［１０］。当平台的姿态指向精度较低或者用于侧

视成像时，该类仪器将出现姿态倾斜而偏离竖直摄

影状态。对时 空联合调制型干涉成像光谱仪偏离

竖直摄影时的成像进行分析，利用共线方程导出相

邻两帧像面干涉图之间的非正常像移量，并通过仿

真计算分析其在像面干涉图序列中的积累情况，从

而为该类数据的光谱信息恢复提供参考。

２　理论推导

时 空联合调制型干涉成像光谱仪通过一个逐

列推扫的过程获取物点的光谱信息（图１
［１１］）。仪器

对物点干涉信息的获取是在一段时间内分时完成

的。竖直摄影时，图像与物体相似，在相邻两帧像面

干涉图之间，像点的正常位移量为一列像元。当偏

离竖直摄影，即俯仰、滚动、偏航三个姿态角不为零

时，图像相对于物体存在几何变形，其中俯仰角造成

沿轨方向的梯形失真，滚动角造成交轨方向的梯形

失真，偏航角造成像面相对于某中心的旋转［１２］。由

于图像上不同位置的几何变形量不同，当像点在像

面干涉图序列中横穿整个像面时，就会产生附加的

非正常像移，造成像面干涉图之间的不匹配。这一

非正常像移在像面干涉图序列中不断积累，将有可

能导致直接提取的干涉曲线不能真实地反映物点的

干涉信息，从而无法恢复出该物点的真实光谱。

与框幅式相机相同，这一类仪器成像时物点和

对应像点之间的位置关系可以用中心投影的共线方

程表示。首先在物方和像方分别建立坐标系（如

图２）。

物空间坐标系犗犡犢犣，原点犗可在地面上任意

选定，犣轴竖直向上，犡 轴指向航线参考方向，构成

右手系。

图１ 从像面干涉图序列获取物点光谱信息

Ｆｉｇ．１ Ｏｂｊｅｃｔｓｐｅｃｔｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

图２ 中心投影成像的物像对应关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

　　像空间辅助坐标系犛犝犞犠，原点犛取为仪器

成像投影中心，犝 轴指向平台飞行方向，犞 轴水平向

左，犠 轴竖直向上，构成右手系。

像空间坐标系犛狓狔狕，狓、狔轴分别与像面ＣＣＤ

两边缘方向平行，并且狓轴靠近飞行方向，狕轴与像

面垂直，构成右手系。

像平面坐标系狅犿狀，其原点为像主点，犿 轴、狀

轴分别与狓轴、狔轴平行。

设物点犘在物空间坐标系中的坐标为（犡Ｐ，犢Ｐ，

犣Ｐ），成像投影中心在物空间坐标系中的坐标为

（犡Ｓ，犢Ｓ，犣Ｓ），仪器姿态角为φ、ω、κ，仪器等效焦距为

犳，则对应像点在像空间坐标系中的坐标（狓，狔，－犳）

满足（１）式
［１２］：

狓＝－犳
犪１１（犡Ｐ－犡犛）＋犪２１（犢Ｐ－犢Ｓ）＋犪３１（犣Ｐ－犣Ｓ）

犪１３（犡Ｐ－犡Ｓ）＋犪２３（犢Ｐ－犢Ｓ）＋犪３３（犣Ｐ－犣Ｓ）
，

狔＝－犳
犪１２（犡Ｐ－犡Ｓ）＋犪２２（犢Ｐ－犢Ｓ）＋犪３２（犣Ｐ－犣Ｓ）

犪１３（犡Ｐ－犡Ｓ）＋犪２３（犢Ｐ－犢Ｓ）＋犪３３（犣Ｐ－犣Ｓ）
，

（１）

４８５
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其中

犪１１＝ｃｏｓφｃｏｓκ－ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ，

犪１２＝－ｃｏｓφｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ，

犪１３＝－ｓｉｎφｃｏｓω，

犪２１＝ｃｏｓωｓｉｎκ，

犪２２＝ｃｏｓωｃｏｓκ，

犪２３＝－ｓｉｎω，

犪３１＝ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｓｉｎκ，

犪３２＝－ｓｉｎφｓｉｎκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓκ，

犪３３＝ｃｏｓφｃｏｓω，

将φ＝ω＝κ＝０代入，得到竖直摄影时物点犘 的像

点坐标

狓０ ＝－犳
犡Ｐ－犡Ｓ
犣Ｐ－犣Ｓ

，　狔０ ＝－犳
犢Ｐ－犢Ｓ
犣Ｐ－犣Ｓ

，

再将其代入（１）式，得到用竖直摄影时像点坐标和姿

态角表示的偏离竖直摄影时的像点坐标

狓＝－犳
犪１１狓０＋犪２１狔０－犪３１犳
犪１３狓０＋犪２３狔０－犪３３犳

，

狔＝－犳
犪１２狓０＋犪２２狔０－犪３２犳
犪１３狓０＋犪２３狔０－犪３３犳

．

　　设ＣＣＤ像元大小为犱，则物点犘在下一帧中的

理论像点坐标为（狓０－犱，狔０，－犳），代入上式可得到

偏离竖直摄影时的像点坐标，从而得到偏离竖直摄

影时物点犘在相邻两帧中的像移量

Δ狓＝犳
犪１１狓０＋犪２１狔０－犪３１犳
犪１３狓０＋犪２３狔０－犪３３犳

－

犳
犪１１（狓０－犱）＋犪２１狔０－犪３１犳
犪１３（狓０－犱）＋犪２３狔０－犪３３犳

，

Δ狔＝犳
犪１２狓０＋犪２２狔０－犪３２犳
犪１３狓０＋犪２３狔０－犪３３犳

－

犳
犪１２（狓０－犱）＋犪２２狔０－犪３２犳
犪１３（狓０－犱）＋犪２３狔０－犪３３犳

，

（２）

一般情况下，Δ狓＝－犱和Δ狔＝０不能同时严格成

立，即偏离竖直摄影时的姿态角会造成非正常像移。

根据像平面坐标与像空间坐标之间的对应关

系，可以得到以像元为单位的非正常像移量的大小

Δ犿＝
Δ狓
犱
＋１，　Δ狀＝

Δ狔
犱
． （３）

３　仿真计算

以下针对仅存在单一方向姿态角的情况取具体

数值进行仿真计算。设系统焦距犳＝１５７ｍｍ，ＣＣＤ

面阵５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元尺寸犱＝１０μｍ。

３．１　仅存在俯仰角φ，即ω＝κ＝０时

Δ犿＝
犳
犱

（犿０－１）ｃｏｓφ－（犳／犱）ｓｉｎφ
（犿０－１）ｓｉｎφ＋（犳／犱）ｃｏｓφ
［ －

犿０ｃｏｓφ－（犳／犱）ｓｉｎφ
犿０ｓｉｎφ＋（犳／犱）ｃｏｓ

］
φ
＋１，

Δ狀＝
犳
犱

狀０
（犿０－１）ｓｉｎφ＋（犳／犱）ｃｏｓφ
［ －

狀０
犿０ｓｉｎφ＋（犳／犱）ｃｏｓ

］
φ
，

可见，非正常像移量的大小与俯仰角大小和像元位

置有关；在φ取定时，Δ狀绝对值与狀０ 成正比。表１

给出了狀０＝２５６时相邻两帧非正常像移量在５１２幅

像面干涉图中的最大值（Δ犿ｍａｘ、Δ狀ｍａｘ）和累积量

（Δ犿ｓｕｍ、Δ狀ｓｕｍ）随φ变化的情况（其中的正负号表示

方向）。可见，随着φ 的增大，Δ犿ｍａｘ、Δ狀ｍａｘ以及

Δ犿ｓｕｍ、Δ狀ｓｕｍ都逐渐增大。相对于竖直摄影，俯仰角

由０．１°增大到１°，会导致提取出的干涉曲线两端点

对应的地物面积匹配度由９８％下降到７２％；俯仰角

为１０°时，虽然相邻两帧的非正常像移仍然很小，但

是提取出的干涉曲线两端点对应的地物早已完全不

同。因此，在俯仰角指向精度较低或者前后向倾斜

摄影时，必须采取有效的像面干涉图校正方法，以保

证反演地物光谱的真实性。

表１ 非正常像移量在５１２幅像面干涉图中的最大值和

累积量

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｘｉｍｕｍａｎｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｉｎ５１２ｆｒａｍｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

Φ／（°） Δ犿ｍａｘ Δ狀ｍａｘ Δ犿ｓｕｍ Δ狀ｓｕｍ

０．１ －６．０１×１０－５ ２．８５×１０－５ －０．００１６ ０．０１４６

１ －８．７５×１０－４ ２．８５×１０－４ －０．１５７ ０．１４６

１０ －３．７１×１０－２ ２．９４×１０－３ －１６．０ １．５０

３．２　仅存在滚动角ω，即φ＝κ＝０时

Δ犿＝１－
犳
犱

１

狀０ｓｉｎω＋（犳／犱）ｃｏｓω
，　Δ狀＝０，

由上式可见，滚动角在狀方向不造成非正常像移，

Δ犿也只与像元纵坐标有关。经计算，５１２幅像面干

涉图的非正常像移累积量的最大值在狀０＝－２５６处

取得，并随着ω的增大而增大。滚动角为１°时，提

取出的干涉曲线两端点对应的地物面积匹配度仅能

达到７７％。因此，在滚动角指向精度较低或者侧向

倾斜摄影时，必须采取有效的像面干涉图校正方法，

以保证反演地物光谱的真实性。

３．３　仅存在偏航角κ，即φ＝ω＝０时

探测器阵列与航线参考方向之间的夹角κ可以

分解为两部分———探测器阵列与飞行方向之间的夹

５８５
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角和飞行方向与航线参考方向之间的夹角。后者并

不会在像面干涉图序列中引入非正常像移，前者引

入的非正常像移量可由（２）式、（３）式推出

Δ犿＝１－ｃｏｓκ，　Δ狀＝ｓｉｎκ，

可见，偏航角（主要指探测器阵列安装方向误差角，

在航空成像中还包括飞机偏流角）造成的非正常像

移与像元位置无关。经计算，０．００１°的偏航角即可

使提取出的干涉曲线两端点对应的地物面积匹配度

下降到４９％以下。因此，该类仪器对探测器阵列的

安装方向精度要求较高；在航空成像且存在偏流角

时，必须采取有效的像面干涉图校正方法，以保证反

演地物光谱的真实性。

４　结　　论

由于对物体干涉信息的分时获取，时 空联合调

制型干涉成像光谱仪具有对平台姿态变化敏感的特

点。竖直摄影时，像点在像面干涉图之间只存在等

距离的平移；偏离竖直摄影时，平台姿态角会在像面

干涉图之间引入非正常像移。仿真计算表明，俯仰

角引起的非正常像移反映了像面干涉图在交轨和沿

轨两个方向上的几何变形，滚动角引起的非正常像

移反映了像面干涉图在沿轨方向上的几何变形，偏

航角引起的非正常像移反映了像面干涉图之间的相

对旋转。并且这些非正常像移会在像面干涉图序列

中不断积累，导致从中提取的物点干涉曲线失真。

总的来说，姿态倾斜通过改变像面干涉图的几何关

系而最终影响到复原光谱的质量。

在实际应用中，三个姿态角对像面干涉图产生

的影响往往同时存在，从而引入复杂的非正常像移。

为保证真实地提取物体的干涉信息进而反演光谱，

需首先对像面干涉图进行姿态影响校正。如何在校

正像面干涉图几何变形的同时尽可能保护干涉信息

不受影响，将作为下一步研究工作的内容。
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