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摘要　为实现凝视卫星高分跟踪成像，设计了数字域时间延迟积分（ＴＤＩ）互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）传感器

在凝视姿态下的成像匹配模型，推导了卫星凝视跟踪成像时相对轨道坐标系的姿态变化，采用坐标变换方法实时

计算其在凝视过程中随姿态变化的行转移时间，利用蒙特卡罗方法统计计算了凝视模式下姿态指向精度和稳定度

对成像的影响。利用数字域ＴＤＩＣＭＯＳ原理样机和小卫星姿态控制系统全物理仿真平台对成像进行了仿真分析。

结果表明，卫星的姿态控制精度在成像过程中会引起纵向的像移速度失配和横向匹配的残余像移，成像积分级数

越高，图像信噪比越大。积分级数的增加对卫星姿态提出较高要求，仿真平台姿态角和姿态角速度控制精度分别

优于０．０５°，０．００５°／ｓ时，采用积分级数为４８级能较好地满足成像质量要求。

关键词　成像系统；时间延迟积分；互补金属氧化物半导体；凝视成像；调制传递函数；信噪比
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１　引　　言

随着航天事业发展，对地观测卫星的时间分辨

力和空间分辨力要求越来越高，“凝视”卫星是具备

可以连续观察光学载荷视场内景物的变化，获得比

传统的对地高分推扫成像小卫星更多的关于目标地

区的动态信息等独特特点的一种新型对地观测卫

星。“凝视”卫星的“凝视”模式是指在卫星沿轨道进

动过程中，虽然卫星与目标区域的相对位置不断变

化，但通过姿态控制系统调整卫星姿态，可使卫星中

的光学载荷光轴始终指向地球上的指定目标区域，

从而光学载荷可以对目标区域进行连续成像，因此

“凝视”成像具备很高的时间分辨率。

现阶段，高分成像需要使用多级时间延迟积分

（ＴＤＩ）电荷耦合器件（ＣＣＤ）传感器动态推扫成像提

高信噪比，在“凝视”成像过程中，卫星和地球之间没

有相对运动，探测器的积分时间不受卫星运动速高

比的限制，根据ＴＤＩＣＣＤ传感器的设计，多级ＴＤＩ

ＣＣＤ在凝视成像过程不能进行纵向像移速度匹配，

多级ＴＤＩＣＣＤ电荷无法累积。因此，凝视卫星主要

采用面阵ＣＣＤ进行凝视成像或“太空视频录像”的

方式获得信息，由于高分辨力相机焦距很长，曝光时

间较短，这种方式成像无法满足高信噪比要求。

随着互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）传感器数

字域ＴＤＩ成像系统的设计研究，利用现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）强大的处理能力使ＣＭＯＳ在数字域

实现ＴＤＩ的工作方式可以轻松满足静态实时成像

和动态扫描成像两方面的需求。本文利用数字域

ＴＤＩＣＭＯＳ相机其ＦＰＧＡ数字域操作优势，可以解

决ＴＤＩＣＣＤ无法应用于空间凝视卫星高分辨成像

的难题，结合凝视卫星在轨凝视成像的姿态变化，提

出了数字域ＴＤＩＣＭＯＳ相机凝视成像数学模型，分

析了姿态变化对ＣＭＯＳ传感器数字域ＴＤＩ功能产

生的影响，理论推导和实验验证了方案的可行性。

２　数字域ＴＤＩＣＭＯＳ凝视成像数学

模型

２．１　“凝视”卫星成像姿态变化

为实现在卫星进动和地球自转情况下对运动目

标的凝视跟踪，凝视成像只需要使得光学探测器的

光轴始终指向目标Ａ，如图１所示。

为了实现对目标点的凝视观测，应使得探测器

的光轴始终与观测矢量犆重合，即矢量犛３。对于大

多数对地观测卫星来说，光学探测器的光轴沿着星

图１ 在轨凝视观测示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｒｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｎｏｒｂｉｔ

体的偏航轴。欧拉轴垂直于星体的偏航轴，沿犣轴

星体机动角速度为０，也就是说对地凝视时偏航角ψ
的取值不唯一。按照１２３转序旋转，可以得到凝

视时卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的期望横滚

角φ犮和期望俯仰角θ犮 的取值以及星体在轨道坐标

系表示的角速度ω犮
［１～３］：

φ犮 ＝ａｒｃｓｉｎ２狇犮０狇犮２＋狇犮１狇犮（ ）［ ］３ ， （１）

θ犮 ＝ａｒｃｔａｎ
２（狇犮２狇犮３－狇犮０狇犮１）

狇
２
犮０－狇

２
犮１－狇

２
犮２＋狇

２
犮３

， （２）

ω犮 ＝２犈
Ｔ（犙犮）犙犮， （３）

式中犙犮（狇犮０，狇犮１，狇犮２，狇犮３）为星体相对轨道坐标的姿态

四元数。

２．２　卷帘数字域犜犇犐算法

ＣＭＯＳ卷帘数字域ＴＤＩ原理如图２所示，算法

包括两部分：计算满足后端数字域叠加要求的传感

器时序参数，利用ＦＰＧＡ控制ＣＭＯＳ传感器按图２

时序工作；利用ＦＰＧＡ控制数字域各帧像素阵列列

图２ 卷帘数字域ＴＤＩ原理图

Ｆｉｇ．２ ＴＤＩｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｏｌｌｓｈｕｔｔｅｒｉｎｄｉｇｉｔａｌｄｏｍａｉｎ
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杨秀彬等：　数字域时间延迟积分时间ＣＭＯＳ相机高分“凝视”成像设计分析

向对应像素逐行叠加，得到ＴＤＩ图像
［４～１２］。

凝视成像过程卫星和地球之间没有相对运动，

偏流角大小等于零，ＴＤＩ工作方式清晰成像的前提

是像移速度与推扫速度严格匹配，因此要获得清晰

图像，一个ＴＤＩ行周期内面阵ＣＭＯＳ传感器移动

的距离须等于一个传感器像素尺寸（设传感器像素

尺寸为犪×犪）：

狏０犜ｌｉｎｅ，ＴＤＩ＝犪， （４）

式中狏０ 为ＣＭＯＳ传感器的行向速度，犜ｌｉｎｅ，ＴＤＩ为ＴＤＩ

行周期。

在凝视成像过程中，卫星凝视跟踪的姿态角和

姿态角速度时刻变化，范围波动很大，而ＣＭＯＳ传

感器行周期犜ＴＤＩ会随着卫星姿态的大角度机动大范

围变化，需要实时计算面阵ＣＭＯＳ传感器最佳行周

期犜ＴＤＩ，行周期计算采用齐次坐标变化方法，该方法

可以将卫星的姿态实时引入到行周期内。方法如

下：将被摄景点在地理坐标系下的矢量［犵１，犵２，犵３］

通过建立从地面景物到像面的５个坐标系，进行线

性变换，构造各参量的像面位置方程、像面速度方

程，推导出像面上像移速度矢的计算公式。从地理

坐标系变换到像面坐标系过程如图３所示。其中犚

为相对于地心的地球半径；犎 为被摄景物处，卫星

的轨道高度；犺为被摄景物处的地物地形高度；Ω为

飞船轨道运动相对地心的角速率；γ０ 为摄影时刻，

在轨道平面，卫星到升交点之间所对应的中心角；犻０

为轨道倾角；犳为相机镜头焦距；φ０，θ０，ψ０ 分别为卫

星坐标系相对于轨道坐标系在摄影时刻的偏航、俯

仰和横滚姿态角；φ０，
θ０，ψ０ 分别为卫星坐标系相对

于轨道坐标系的偏航、俯仰和横滚姿态角速度。

图３ 坐标变换过程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

从变换位置方程可以得到从地理坐标系到像面

坐标系的变换方程，即像面位置方程：

犘＝

犘１

犘２

犘３

犘

熿

燀

燄

燅４

＝

－
犳

（犎－犺）
０ ０ ０

０ －
犳

（犎－犺）
０ ０

０ ０ －
犳

（犎－犺）
－犳

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ（ψ０＋

ψ狋） ｓｉｎ（ψ０＋


ψ狋） ０ ０

－ｓｉｎ（ψ０＋

ψ狋） ｃｏｓ（ψ０＋


ψ狋） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ（θ０＋θ狋） ０ －ｓｉｎ（θ０＋θ狋） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（θ０＋θ狋） ０ ｃｏｓ（θ０＋θ狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（φ０＋φ狋） ｓｉｎ（φ０＋φ狋） ０

０ －ｓｉｎ（φ０＋φ狋） ｃｏｓ（φ０＋φ狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犎０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ（γ０＋Ω狋） ０ ｓｉｎ（γ０＋Ω狋） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（γ０＋Ω狋） ０ ｃｏｓ（γ０＋Ω狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ犻０ ｓｉｎ犻０ ０ ０

－ｓｉｎ犻０ ｃｏｓ犻０ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ犻０ －ｓｉｎ犻０ ０ ０

ｓｉｎ犻０ ｃｏｓ犻０ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓγ０ ０ －ｓｉｎγ０ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎγ０ ０ ｃｏｓγ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犚

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

犵１

犵２

犵３

熿

燀

燄

燅１

． （５）

　　 将像面矢量对时间狋微分后，求出狋＝０的值，即可得到像面上各点的像移速度方程：相机像面的前向像

移速度犞犘
１
和相机像面的横向像移速度犞犘

２
和行周期犜ＴＤＩ。

０９１１００４３



光　　　学　　　学　　　报

犞犘
１
＝
ｄ犘１
ｄ狋

狋＝０， （６）

犞犘
２
＝
ｄ犘２
ｄ狋

狋＝０， （７）

β＝犪ｔａｎ（犞犘２／犞犘１）， （８）

犜ＴＤＩ＝犪／犞犘
１
． （９）

当犞犘
２
＝０时，无横向像移速度，偏流角度β＝０。

２．３　成像分析

虽然“凝视”卫星成像过程中卫星和地球之间没

有相对运动，但卫星存在俯仰、偏航和横滚方向姿态

角与姿态角速度的控制误差，使ＴＤＩＣＭＯＳ行转移

速率和实际的地面目标在像面上的像的移动速度不

同步。

卫星的姿态参数精度是影响像移速度失配的重

要因素。成像光学系统中，满足ＴＤＩＣＣＤ成像需求

时，要求在ＴＤＩＣＣＤ曝光积分级数第一级和最后一

级内相差不多于０．３ｐｉｘｅｌ，ＴＤＩＣＣＤ成像积分级数

由光学信噪比决定。相差的０．３ｐｉｘｅｌ除以积分级

数转化为偏流误差角度，如表１所示。因此，姿轨参

数对成像的影响要小于偏流角极限误差。由于数字

域ＴＤＩＣＭＯＳ凝视成像数学模型比较复杂，求解微

分方 程 过 程非 常繁琐，本文 利用 蒙 特 卡 洛 方

法［１３～１５］，对卫星三轴姿态角与姿态角速度等相关参

数及其误差的随机分布进行抽样，分布如表２所示，

带入像移速度矢量计算（６）～（８）式，统计计算结果，

得到卫星姿态对偏流角度和数字域ＴＤＩＣＭＯＳ行

周期计算误差分布，如图４、５所示，其中图４、５的纵

坐标为相应数据的统计数量，图４横坐标为偏流角

估值误差，其中偏流角极限误差为１５′，图５横坐标

为像移速度匹配估值误差，像移速度匹配极限误差

为±０．６４％。

表１ 偏流角与像移速度极限误差允许值表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｒｇｉｎｏｆｄｅｖｉａｎｔａｎｇｌｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙｌｉｍｉｔｅｄｅｒｒｏｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＴＤＩＣＣＤＩｎｔｅｇｒａｌｓｅｒｉｅｓ（犕） ９６ ６４ ４８ ３２ １６

Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｖａｌｕｅ（Δβ）／（′） ±１１ ±１６．５ ±２２ ±３２ ±６６

Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｖａｌｕｅ（Δ狏１／狏）／％ ０．３ ０．４９ ０．６３ ０．９３ １．８

表２ 误差的随机分布计算

Ｔａｂｌｅ２ Ｒａｎｄｏｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓ

Ｉｎｄｅｘ犻，犼
Ｕｎｉｆｏｒｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｘ犛犻，犼

Ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｎｄｏｍｍａｔｒｉｘ犜犻，犼
Ｍａｘ Ｒａｎｄｏｍｅｒｒｏｒ

１ 犛犻，１ ０．１° ０＝２（犛犻，１－０．５）ｍａｘ

２ 犛犻，２ ０．１° θ０＝２（犛犻，２－０．５）θｍａｘ

３ 犛犻，３ ０．１° ψ０＝２（犛犻，３－０．５）ψｍａｘ

４ 犛犻，４ ０．０５°／ｓ ＝２（犛犻，１－０．５）ｍａｘ

５ 犛犻，５ ０．０５°／ｓ θ＝２（犛犻，２－０．５）θｍａｘ

６ 犛犻，６ ０．０５°／ｓ 
ψ＝２（犛犻，３－０．５）


ψｍａｘ

７ 犜犻，１２ ０．０５° Δ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１２·σ

８ 犜犻，１３ ０．０５° Δθ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１３·σθ

９ 犜犻，１４ ０．０５° Δψ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１４·σψ

１０ 犜犻，１５ ０．００５°／ｓ Δ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１５·σ

１１ 犜犻，１６ ０．００５°／ｓ Δθ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１６·σθ

１２ 犜犻，１７ ０．００５°／ｓ Δψ＝Ｓｉｇｎ（·）犜犻，１７·σψ

２．４　误差引起的像移及其传递函数

由于数字域ＴＤＩＣＭＯＳ成像过程有横向与纵

向像移，传递函数分为横向传递函数与纵向传递函

数。推扫方向像移由不可补偿的像移和可补偿的像

移组成。

不可补偿的像移：像素在采集光信号过程中产

生的像移。ＣＭＯＳ成像相当于狭缝扫描成像，像移

量即为像素宽度。这种像移是不能补偿的，由此产

生的调制传递函数（ＭＴＦ）为

犳ＭＴＦＰ ＝
ｓｉｎ（πｄ犞Ｎ）

πｄ犞Ｎ

， （１０）

式中犱为像素宽度，犞Ｎ 为奈奎斯特频率。

可补偿的像移：由于卫星姿态角变化以及姿态

角速度变化因素导致的数字域ＴＤＩＣＭＯＳ行转移

０９１１００４４
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图４ 偏流角估值误差分布图

Ｆｉｇ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉａｎｔａｎｇｌｅ

图５ 像移速度匹配误差分布图

Ｆｉｇ．５ Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

速率和实际的地面目标在靶面上的像的移动速度不

同步造成的像移，它产生的 ＭＴＦ匹配残余误差为

犳ＭＴＰＭ ＝

ｓｉｎ
π
２
犕
犞ｃ
犞Ｎ

Δ犞ｐ
犞（ ）
ｐ

π
２
犕
犞ｃ
犞Ｎ

Δ犞ｐ
犞ｐ

． （１１）

　　为对比图像需要，式中取特征频率犞ｃ＝犞ｐ；数

字域ＴＤＩ级次犕；Δ犞ｐ／犞ｐ 为像移匹配的速度残余

误差，犳ＭＴＦＰ为沿推扫方向的 ＭＴＦ，纵向像移产生的

在扫描方向上的 ＭＴＦ为

犳ＭＴＦＬ ＝犳ＭＴＦＰ·犳ＭＴＦＭ， （１２）

　　横向像移产生在垂直于扫描方向上的，由横向

匹配的残余像移产生的 ＭＴＦ值为

犳ＭＴＦＨ ＝

ｓｉｎ
π
２
犕
犞ｃ
犞Ｎ

Δ犱（ ）犱
π
２
犕
犞ｃ
犞Ｎ

Δ犱
犱

， （１３）

式中Δ犱／犱为横向方向上存在由于偏流角匹配误差

产生的横向匹配的残余误差，分析得到误差引起的

像移及其传递函数分析值如表３所示。

表３ 误差引起的像移及其 ＭＴＦ分析值

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ＭＴＦｃａｕｓｅｄｂｙｅｒｒｏｒ

犳ＭＴＦＭ ０．９６１６

犳ＭＴＦＬ ０．６１５４

犳ＭＴＦＨ ０．９８１８

３　实验仿真与分析

利用基于小型三轴气浮台的小卫星姿态控制系

统和基于卷帘数字域 ＴＤＩ技术的ＩＢＩＳ５Ｂ１３００

ＣＭＯＳ成像系统进行仿真实验，如图６所示。靶标

景物如图７所示，小型三轴气浮转台的姿态角确定

精度与姿态稳定度分别优于０．０５°，０．００５°／ｓ。数字

域ＴＤＩＣＭＯＳ相机选择像素尺寸为６．７μｍ，焦距

为１０５ｍｍ，帧频大于６４８ｆｒａｍｅ／ｓ的１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＭＯＳ相机，可以满足１～９６级积分

成像要求。仿真成像如图８，９所示，相对应的成像

像移调制函数和图像的互相关相似性测度ρ如表４

所示。

图６ 小卫星全物理仿真系统实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｓｍａｌｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 靶标景物图像

Ｆｉｇ．７ Ｈｙｐｏｔｈｅｔｉｃａｌｓｃｅｎｅｒｙｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
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图８ 积分级数１级姿态精度为０．０５°，０．００５°／ｓ时的

仿真成像

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｔｏｎｅｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

　　ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅ０．０５°ａｎｄ０．００５°／ｓ

图９ 积分级数４８级姿态精度为０．０５°，０．００５°／ｓ时的

仿真成像

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅａｔ９６ｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｓａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅ

　　ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｅ０．０５°ａｎｄ０．００５°／ｓ

表４ 仿真图像分析值

Ｔａｂｌｅ４ Ａｎａｌｙｓｉｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｒｉｅｓ 犳ＭＴＦＬ 犳ＭＴＦＨ ρ

１ ０．６３６６ ０．９９８９ ０．８５

４８ ０．６１２１ ０．９８０６ ０．９５３２

　　从图８和图９对比结果可看到，数字域 ＴＤＩ

ＣＭＯＳ相机成像积分级数越高，图像信噪比越大。

根据表３可知，高积分级数成像要求严格的横向残

余像移和纵向像移速度匹配，需要卫星具备高精度

姿态控制指向精度和稳定度。凝视成像仿真平台姿

态角和姿态角速度控制精度分别优于 ０．０５°，

０．００５°／ｓ时，采用积分级数为４８级时横向残余像移

和纵向像移速度匹配能够达到０．９８０６，０．６１６２。

４　结　　论

通过对凝视卫星姿轨运动理论的分析，设计的

数字域ＴＤＩＣＭＯＳ传感器在凝视姿态下的成像匹

配模型与姿态指向精度和稳定度对成像的影响分析

能较好地匹配ＣＭＯＳ传感器数字域ＴＤＩ功能产生

的行周期，能较好地实现凝视卫星高分跟踪成像。

数字域ＴＤＩＣＭＯＳ相机在“凝视”成像上明显改善

了成像质量，提高了成像信噪比，为ＣＭＯＳ相机数

字域ＴＤＩ技术在空间高分辨成像、微小卫星等领域

的应用奠定了基础。
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