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指向镜低频正弦振动下遥感器图像的畸变及校正
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摘要　用于视场扫描或者像移补偿的指向反射镜在摄像时的低频角度抖动导致相邻帧间推扫距离产生差异，按照

帧间等像素间隔方式输出图像会导致局部畸变。为研究角抖动引起畸变的原因、特点以及校正方法，在航天遥感

器像移补偿模型基础上建立图像畸变计算模型，准确引入轨道参数、卫星姿态和指向镜安装方位等因素。在具体

参数下仿真得到靶标畸变图样，并采取以特征点像移量来校正图像输出的方法。分别对指向镜无抖动、有抖动两

种情况下校正后的图案做最小二乘拟合。仿真结果表明畸变大小除了与轨道、抖动参数有关外，还与景物方向有

关，理想状况下采用的畸变校正方法精度优于１ｐｉｘｅｌ；实验验证也取得了较好效果。
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１　引　　言

光学遥感器采用平面指向反射镜以实现大视

场、高像质。指向镜按用途可分为视场扫描和像移

补偿两类，前者弥补平台大姿态运动的控制不便，灵

０４２８００２１
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活实现沿轨和穿轨扫描［１］；后者减小像移速度，增加

曝光时间，平衡像移状态下信噪比与分辨率的矛

盾［２］。指向镜作为运动部件，由于电机控制、轴系晃

动和安装等误差的综合影响，实际时间 角度特性有

别于视场扫描或像移补偿理论曲线［３］，形成指向镜

控制误差，其对像质的影响是采用指向镜作为解决

方案的光学遥感器设计时必须考虑的问题。

本文将指向镜控制误差中周期为帧周期１个量

级及以上的振动分量定义为低频抖动误差。指向镜

的高频抖动误差可以用平台振动等效，这导致积分

时间内点扩展函数进一步模糊，使调制传递函数

（ＭＴＦ）下降，此方法在理论上已有较充分的论

述［４～８］。低频抖动误差在平台轨道运动、地球自转、

指向镜运动、探测器帧频控制等因素的综合作用下

将导致景物局部畸变，目前在此方面研究并不充分。

本文在像移补偿模型［９，１０］的基础上，建立指向镜扫

描时低频抖动误差导致景物局部畸变的计算模型，

针对具体参数仿真得到景物畸变图，并根据特征点

的像移量对这种畸变做校正。仿真结果表明在准确

知道状态参数的情况下，本方法能够达到较高的精

度。实验结果证明了此方法的可行性。

２　指向镜低频抖动误差致图像畸变计

算模型

２．１　图像畸变原因

图１是将像移补偿功能推扫式遥感器聚于一小

拍摄区间内，不同帧时线阵ＣＣＤ经光学系统在地球

上的投影。图中实线、虚线分别对应指向镜无控制

误差、有低频控制误差的情况。

图１ 图像畸变原因

Ｆｉｇ．１ Ｒｅａｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

指向镜无控制误差时，在几百帧的短拍摄时间

内，像移速度矢可视为常量［１０］，地面直线景物在不同

帧时被摄点位置不同，但与被摄点共轭的ＣＣＤ像元

编号等差变化。ＣＣＤ固定帧频输出图像时，相邻帧的

被摄点在飞行方向的投影相等，因此地面直线景物被

输出为直线。当指向镜存在低频抖动时，不同帧时被

摄点的共轭像元编号也存在低频抖动，ＣＣＤ仍按照固

定帧频输出图像，导致出现图像畸变。

２．２　图像畸变计算模型

从畸变原因可见，为了得到准确的畸变量，需要

计算不同帧时与被摄点共轭的像元编号。影响计算

的因素有指向镜角位置、卫星位置和姿态以及景物

位置，采用像移补偿坐标变换的方法［９～１１］能够准确

引入这些因素。如图２所示，本文所采用坐标系模

型中地心惯性坐标系犐、地球坐标系犈、航天器轨道

坐标系犅、航天器坐标系犛同文献［９］；定义景物坐

标系犞（犞１，犞２，犞３），固联于地球，原点为初状态下

视轴与地表交点，其地球经度、纬度、地理高程分别

为αＶ、λＶ、犺Ｖ，犞１、犞２、犞３ 分别指向当地正东、正北、

天顶。

图２ 航天光学遥感器对地成像中的几何关系

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｉｎｅａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐａｃｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

图３为指向镜视场指向模型
［１２］。犛是航天器坐

标系；望远镜像方主点为犎，光轴沿犛１，焦距为犳；指

向镜转轴为犛２；靶面坐标系原点位于望远镜焦点犉，

狓、狔轴分别平行于犛２、犛３，像元周期为犪的线阵ＣＣＤ

沿狓轴对称安放。考虑ＣＣＤ采样离散特征，第犖狓个

像元与对应光线在犛系中的齐次坐标犜关系为

狓＝［犖狓－０．５×ｓｉｇｎ（犖狓）］×犪，

犜＝
犳

犳
２
＋狓槡

２
　

－狓

犳
２
＋狓槡

２
　０　［ ］０

Ｔ

，

犖狓 ＝ｆｉｘ －犳
犜（２）

犪犜（１［ ］）－ｓｉｇｎ犳
犜（２）

犜（１［ ］），

犖狔 ＝ｆｉｘ －犳
犜（３）

犪犜（１［ ］）－ｓｉｇｎ犳
犜（３）

犜（１［ ］）， （１）

式中ｓｉｇｎ（·）和ｆｉｘ（·）分别是符号、取整函数。指向

镜对视场的取向用反射矩阵［１２］犕Ｐ 表示：

０４２８００２２



胡春晖等：　指向镜低频正弦振动下遥感器图像的畸变及校正

犖Ｐ＝ ［ｃｏｓ（－βｍ）　０　ｓｉｎ（－βｍ）　０］
Ｔ，

犕ｐ＝犐－２犖Ｐ犖
Ｔ
Ｐ， （２）

式中犖Ｐ 为指向镜反射面法向矢量在犛系中的齐次

坐标，犐为４阶单位矩阵，βｍ 为犛１ 到指向镜法向的

转角。从犛系到犞 系的坐标变换过程如图４所示。

、θ、ψ为航天器横滚、俯仰、偏航姿态角，犚为地球半

径，犎为轨道高度，γ０是０时刻轨道点与降交点对地

心张角（图示位置为负），α０ 是０时刻降交点经度，Ω

为轨道运动角速度，犻０ 为轨道倾角，ω地球自传角速

度。对应的变换矩阵为

图３ 指向镜视场指向模型
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０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Ｔ ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Ｔ １ ０ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Ｔ

×

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犚＋犎

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

Ｔ 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（ω狋） ０ －ｓｉｎ（ω狋） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（ω狋） ０ ｃｏｓ（ω狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（αＶ－α０） ０ －ｓｉｎ（αＶ－α０） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（αＶ－α０） ０ ｃｏｓ（αＶ－α０） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓλＶ ｓｉｎλＶ ０

０ －ｓｉｎλＶ ｃｏｓλＶ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

Ｔ
１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －（犚＋犺Ｖ）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （３）

图４ 从卫星到景物的坐标变换链路

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｈａｉｎｆｒｏｍｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｏｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ

　　ＣＣＤ两端像元编号分别为犖ｍａｘ、犖ｍｉｎ，由（１）式

得到视场指向矢量犜１、犜２，将之变换到犞 系中：

犜狏狀 ＝犕犪犕ｐ犜狀，　狀＝１，２． （４）

将轨道原点犅ｏ＝［０００１］
Ｔ 变换到犞 系中：

犅狏
ｏ
＝犕犪犅ｏ． （５）

由犜狏狀和犅狏ｏ计算投影线段犇ｍｉｎ犇ｍａｘ与目标景物的交

点犘，得到矢量犘犅ｏ在犞 系中的齐次坐标犌，由（４）

式的逆变换

犌ｓ＝犕ｐ犕
－１
犪犌， （６）

及（１）式得到点犘的狓、狔方向ＣＣＤ共轭像元编号

犖Ｇ狓、犖Ｇ狔。对于线阵ＣＣＤ，犖Ｇ狔＝０。

在几百帧的拍摄时间内，虽然低频抖动已有若

干个周期，但此段时间仅占整个摄像周期的小部分，

指向镜理论角速度近似恒定。输出图像时，如果不

对帧输出像素间隔进行校正，只考虑推扫方向帧间

分辨率与地面像元分辨率的比例，则第犻帧输出竖
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坐标为

犢 ＝ （犻犔／犖ｆｒａｍｅ）／犖ＧＳＤ， （７）

式中犔为犖ｆｒａｍｅ帧内沿轨推扫距离，犖ＧＳＤ为平均地

面像元分辨力。

３　景物畸变仿真结果

定义βｍ＝１３５°时，光轴与地球表面的交点为景物

坐标系原点犞。仿真计算参数如下：犎＝６００ｋｍ，φ＝

３°，θ＝２°，ψ＝０°，γ０＝１０°，α０＝０°，犻０＝６０°，选取景物地

理高程犺Ｖ＝０，据此得αＶ＝５．０５８°，λＶ＝－８．３１０°，

犖ＧＳＤ＝１８．１ｍ；有效焦距犳＝５００ｍｍ，像元间距犪＝

１５μｍ，补偿倍率
［１３］选取为３，帧频２００Ｈｚ，指向镜在

像移补偿速度基础上做周期为９６ｆｒａｍｅ、幅值±３０″的

正弦抖动，如图５所示。抖动导致不同帧推扫间距与

无抖动时存在差异，即帧推扫距离误差，图６是景物

坐标系狓、狔方向的推扫距离误差 帧数曲线图。

图５ 周期９６ｆｒａｍｅ、幅值±３０″的正弦振荡情况下指向镜

角度 帧数关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｉｎｇ ｍｉｒｒｏｒ ａｎｇｌｅｆｒａｍｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｓｉｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ９６ｆｒａｍｅ

　　　　　ｐｅｒｉｏｄａｎｄ±３０″ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

图６ 狓、狔方向的推扫距离误差

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｓｈｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｉｎ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　为直观表达指向镜低频抖动对景物上各种几何

特征成像的影响，建立图７所示目标图案，由圆心在

景物原点处、半径为５ｋｍ的圆和４条依次成４５°角

的直径组成，其中犃犃′指向当地正西。图８（ａ）、（ｂ）

分别为指向镜在无控制误差和±３０″抖动误差时按照

（７）式输出的景物图像。由于地球自转和轨道运动，

图８（ａ）出现整体的拉伸变形；如果指向镜存在低频抖

动，如图８（ｂ）所示，将进一步出现扭曲。扭曲量与景

物方向有关，平行于ＣＣＤ投影、推扫轨迹投影的直线

不出现扭曲，其他方向直线出现不同程度的扭曲。

图７ 景物靶标原始图案

Ｆｉｇ．７ Ｏｒｉｇｉｎａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｖｉｅｗ

图８ 靶标输出图像。（ａ）无指向镜控制误差；（ｂ）正弦振荡指向镜控制误差

Ｆｉｇ．８ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｃｏｎｔｒｏｌｅｒｒｏｒ

ａｓｓｉｎｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ
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胡春晖等：　指向镜低频正弦振动下遥感器图像的畸变及校正

４　依据像移量的景物畸变预校正方法

图８（ｂ）所示的景物畸变是由于实际摄影时，卫

星在地球景物坐标系犞 上的帧间推扫距离和方向不

同造成的，在知道各帧摄像时刻状态参数后，可以准

确校正畸变。图９为景物在探测器靶面狓狔 上第

１ｆｒａｍｅ和第狀ｆｒａｍｅ的位置关系，犃１犃狀是这段时间的

像移量 ，

犃１犃狀 ＝ ［Δ狓（狀），Δ狔（狀）］， （８）

可由选取景物特征点经（６）、（１）式计算得到。由于

长度为１０ｋｍ的被观测范围相对较小，区域内所有

点与成像系统的几何配置关系大致相同，可认为不

同点的像移一致，从而整个像面的像移可用特征点

像移代替。将特征点选取为景物原点，在靶面上的

像移如图１０所示。据此得到第狀ｆｒａｍｅ狓、狔方向

图９ 同一景物不同帧间像的平移

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｓｈｉｆｔｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒａｍｅｓ

图１０ 特征点像移轨迹

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔ

输出像素校正值狆狓（狀）、狆狔（狀）为

狆狓（狀）＝犖狓（狀）－Δ狓（狀），

狆狔（狀）＝－Δ狔（狀）． （９）

　　根据（９）式得到校正后的景物图像如图１１所

示。为了定量表述校正后图像对原图案的保持程

度，通过求解（１０）式的最小二乘问题，对图１１上的

离散圆周点做拟合得到最佳拟合圆的圆心（犪，犫）以

及半径狉，对４条直径做直线拟合得到直线在狔轴

上的截距犮犻以及斜率角犽犻（犻＝犃、犅、犆、犇）：

ｍｉｎ
（犪，犫，狉）∑

犼

［（狓犼－犪）
２
＋（狔犼－犫）

２
－狉

２］２，

ｍｉｎ
（犽犻
，犮犻
）∑
犼

（狓犼ｔａｎ犽犻＋犮犻－狔犼）
２． 　（１０）

图１１ 仿真校正图像

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　采用同样的方法对指向镜没有波动的情况进行

拟合，将两种情况下的拟合系数以及圆拟合最大误

差列于表１。两者的差别小于１ｐｉｘｅｌ，可见在准确

知道状态参数的情况下，本文采用的校正方法很好

地消除了指向镜低频抖动导致的图像畸变。表１中

圆拟合相对半径误差在两种情况下都存在，这是由

固有的几何投影畸变［１４，１５］、特征点像移运动代替像

面上所有点运动、像素量化误差等因素造成的。

　

表１ 校正图像最小二乘拟合结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅ

Ｍｉｒｒｏｒｍｏｖｅｍｅｎｔ （犪，犫）；狉 犮犃；犽犃 犮犅；犽犅 犮犆；犽犆 犮犇；犽犇 ｍａｘ（Δ狉／狉）／％

Ｗｉｔｈｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ

Ｉｄｅａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

（－０．４６，２７８．４８）； ２７８．５９； ２７９．０４； ２８０．０３； ２７６．１９；

２７６．９６ １４９．４０° １４．５３° ５９．５３° １０４．６９°

（－０．４６，２７８．４７）； ２７８．６７； ２７９．１１； ２８０．０９； ２７６．１９；

２７６．９７ １４９．４１° １４．５３° ５９．５２° １０４．７０°

０．６

０．６

　　图１２是对某在轨采用单轴指向镜做像移补偿、

狭缝接收像的光学遥感器传回的数据分别采用等帧

间距输出方法和本文预校正方法得到的图像。由于

状态参数和指向镜角位置参数存在误差，所以实际

只能得到近似像移量，但直观上讲，采用本方法仍取

得了较好的效果。
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图１２ 畸变校正效果。（ａ）校正前；（ｂ）校正后

Ｆｉｇ．１２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

５　结　　论

航天遥感器在指向镜存在低频控制误差时，如果

采用固定的帧输出像素间隔模式，会导致图像的畸

变，畸变量的大小与景物方向、轨道参数、卫星姿态、

指向镜低频控制误差量有关。本文在像移补偿模型

的基础上，建立误差量 畸变量的关系模型；并在准确

知道每一帧的状态参数情况下，采用特征点的像移曲

线校正帧输出像素间隔，得到校正图案。本方法对指

向镜低频抖动的校正精度很高，但局限性在于不能同

时校正大角度斜视时固有的几何投影畸变；只给出小

区域图像由于指向镜低频控制误差导致的局部畸变

的高精度校正方法，在应用于大范围图像校正时只须

将之分割为小区间分别处理，以满足特征点代替区间

像移运动的条件。图像预处理方法能有效消除指向

镜低频抖动导致的畸变，可为后续图像处理提供

方便。
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