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摘要　大视场空间遥感器由于卫星轨道、姿态机动、颤振、地球星历、几何特性和载荷相机光学设计等因素耦合影

响，成像过程中焦面像场的运动和图像形变表现出非线性时变规律。像速场的分布和变化会影响动态推扫的成像

控制精度和成像质量。提出了一种新的遥感器像移速度场数学建模方法，通过分析具有空间光滑曲面的体目标视

运动及其动态成像问题，推导了对地观测大视场相机像速解析式。算法具准确性好和效率高的优点，适用于大视

场空间遥感器在轨像速匹配的嵌入式计算机处理和仪器设计。同时研究了强非线性像速场的像速匹配和偏流角

跟踪的电荷耦合器件（ＣＣＤ）曝光积分控制及优化问题。

关键词　成像系统；大视场空间遥感相机；像速场；像速匹配；偏流角
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１　引　　言

现代空间光学遥感对于相机的空间分辨率、时

间分辨率和光谱分辨率的要求日益提高。为了适应

这一趋势，遥感器通常采用以载荷为中心的一体化、

轻量化的设计，使之既具有较大的成像幅宽同时具

有较强的机动性能、较高的成像分辨力和图像定位

精度。轻型商业遥感卫星ＩＫＯＮＯＳ和 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ

的全色成像分辨力分别达到了１ｍ 及０．６ｍ 级

别［１，２］，可通过摆动实现异轨成像和同轨重访。

２００８年美国发射的Ｇｅｏｅｙｅ１卫星具有０．４１ｍ全

色分辨力和优于４ｍ的无控制点定位精度
［３］；法国

Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星的无地面控制点地理定位精度也将能

达到３ｍ
［４］。这些轻型商业光学遥感相机大多采用

星载一体化的设计，具有很强的机动性。高分辨率

动态成像的一个关键技术是像速匹配，控制焦面像

场光流与相机感光探测器曝光积分单元的时序同

步，是动态获取卫星影像的基本原理和核心技术之

一。因此，动态成像的像速匹配和运动模糊图像反

卷积技术已成为当今空间光学的研究热点。我国嫦

娥二号卫星电荷耦合器件（ＣＣＤ）立体相机在国际上

首次采用两线阵时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ自推扫

技术实现对月面的高分辨率同轨立体成像，应用卫

星轨道外推的方法，采取地面行频注入与激光高度

计辅助行频计算进行像移补偿［５，６］。在对地观测方

面，文献［７］较早提出并深入研究了中低轨道空间相

机平飞成像的像速度矢量数学模型和误差综合方

法；文献［８］研究了航空相机的像速计算的坐标变换

方法。文献［９］联合光线追迹和坐标变换方法研究

了航空相机的动态成像的像旋。文献［５］研究了已

知相机运动状态的像场光流建模。随着空间光学技

术的发展和遥感技术的需求，当代国际先进的遥感

器为了同时具有高空间分辨力和高时间分辨力，相

机光学系统采用离轴３反射消像散（ＴＭＡ）等先进

的设计与制造技术以扩大视场、增加幅宽、减少中心

遮拦，同时保持静态成像质量接近衍射极限［３，１０］。

另一方面，为了进一步提高成像任务的敏捷性和灵

活性，应用卫星平台或相机自身的大角度侧摆和俯

仰机动实现异轨成像和同轨立体重访推扫成像。必

须注意到，轻量化和大角度机动成像必须突破传统

空间相机设计时和工作时对平台姿态稳定度的高度

依赖。克服卫星姿态机动和颤振带来的不利影响，

亟待建立大视场相机的时变像速场分布的数学和物

理模型。基于此，研制在轨实时像速匹配算法，优化

设计合理的图像传感器曝光成像策略和控制方法具

有现实意义。空间相机在轨成像过程中，卫星的轨

道运动，姿态机动和颤振等使得相机光学系统相对

地球椭球体表面产生十分复杂的相对运动，地球曲

面作为相机的扩展物，各种成像畸变导致了像移速

度场及光流演进在时间和空间上呈各向异性变

化［１１～１３］。这在大视场空间相机的应用中表现得尤

其显著。

对于普遍应用于空间相机的ＴＤＩＣＣＤ图像传

感器，在动态推扫成像中，为了取得足够的曝光量，

增加积分级数，提高图像信噪比。各像点的行转移

频率与积分方向必须同其曝光时间内的像速大小和

方向保持匹配，才可避免运动模糊，从而在理论上保

持其动态调制传递函数与静态成像时的调制传递函

数相一致，否则成像质量势必退化。实现ＣＣＤ行转

移速率与像场运动速度相匹配的方法通常是根据卫

星轨道及姿态测量仪器如全球定位系统（ＧＰＳ）接收

机、星敏感器、陀螺所获取的实时测量数据，通过星

载嵌入式计算机中的像速计算程序计算各成像感光

坐标位置的像移动速度，据此控制各ＴＤＩＣＣＤ图像

传感器的行转移频率和调光积分级数，并使用现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）产生相应的驱动时序，保持

ＣＣＤ的曝光积分电荷包运动速度与各像点的运动

速度一致，或控制全局残余像速匹配误差最小化。

成像光流偏离ＴＤＩ方向的角度称为偏流角，偏流角

会使得曝光时段同一像点运动不能被约束在该ＴＤＩ

ＣＣＤ的同一列内，从而导致图像列之间的混淆，进

而像质退化，因此必须通过卫星姿态或焦面偏流机

构实现偏流角跟踪匹配。卫星平台姿态及偏流机构

的控制又将产生反馈作用影响焦面像速场变化的复

杂现象。本文提出了相机物方目标的视运动成像方

法，建立空间遥感器的通用性像速场模型，并推导了

像速场解析算法。在像速场模型的基础上，研究了

像速匹配控制技术与优化方法。

２　空间相机动态成像时变像速场分析

以遥感卫星通常使用的太阳同步圆轨道作为研

究对象。因其轨道摄动在成像时间内极其微小，可

忽略不计。由星载ＧＰＳ接收机、星敏感器、陀螺仪

获得相机运动状态的测量数据。

图１为大角度机动推扫成像瞬时分析原理图。

引入了卫星质心轨道坐标系犛ｏ，狅犻狓狔狕；犛ｃ为相机坐

标系，狅犻′狓犻′狔犻′狕犻的坐标原点位于光学系统主点，不失

一般性地假设它与卫星质点重合，相机坐标系与卫

星本体系固连；犛犳 为焦面坐标系，可由相机坐标系

０５１１００２２
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沿光轴 ′ｚ犻移至像方焦点处得到；犐为地球惯性坐标

系；犛ｅ为 ＷＧＳ８４地球坐标系。

相关物理量有卫星轨道角速率ωｓ，卫星轨道地

心距犾ｓ，轨道倾角犻０，卫星升交点赤经α狌，星下点行

地理纬度λｇ；ＷＧＳ８４地球半长轴犪＝６３７８．１３７ｋｍ，

半短轴犫＝６３５６．７５２ｋｍ。

图１ 空间相机姿态机动成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐａｃｅｃａｍｅｒａａｔｔｉｔｕｄｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｍａｇｉｎｇ

　　成像目标的物方视运动是指目标在相机坐标系

犛ｃ内进行观测的运动形式。这里假设相机姿态相

对轨道坐标系犛ｏ保持稳定，即不存在姿态机动及结

构颤振；在相机推扫成像时卫星轨道的进动、摄动及

地`球在惯性系中的章动和岁差均可忽略。相机光

学坐标系内，地球椭球体的视运动为绕犛ｃ内过地心

某旋转轴的匀速自转，地球曲面在相机坐标系中观

测的姿态视运动角速度：

ω
ｃ
ａ＝ω

ｃ
ｅ－ω

ｃ
ｏ， （１）

式中ω
ｃ
ａ，ω

ｃ
ｅ，ω

ｃ
ｏ分别为地球在犛ｃ内视运动自转角速

度矢量，地球在惯性系犐中自转角速度矢量在犛ｃ系

内的表示，卫星轨道角速度矢量在犛ｃ系中的表示。

实际上，相机光学系统会受成像平台的姿态机动调

整及结构颤振的影响，地心在相机观测系中的视运

动为地球质心相对相机主点的轨道运动，引入地心

视运动速度珘狏ｅ。

可见，相机视场中的地球椭球体在相机坐标系

犛ｃ的物方视运动可由轨道视运动及姿态视运动综

合构成，其中轨道视运动由相机光学系统的姿态运

动决定，目标的姿态视运动则由地球在惯性空间的

自转运动与卫星轨道运动构成。

根据卫星上ＧＰＳ的测量数据，计算出犐系的卫

星平台瞬时速度矢量犞犐狊，星敏感器测量的卫星本体

坐标系中标定的姿态欧拉角（φ，θ，ψ），星载陀螺仪测

量的实时姿态角速率ωｃ

ωｃ＝ω狓犲
ｃ
狓＋ω狔犲

ｃ
狔＋ω狓犲

ｃ
狕， （２）

式中ω狓，ω狔，ω狕 分别为通过陀螺仪测量卫星姿态角

速度，通过坐标变换得到其在犛ｃ坐标分量。犛ｃ中地

心轨道瞬时视运动速度可表示为

珓狏ａｅ＝ωｃ×狉
ｃ
ｅ， （３）

式中狉ｃｅ为地心在相机坐标系中的位置矢量。

设地球椭球面上一点犘位于相机视场内，其地

理经、纬度分别为α犘ｇ，λ犘ｇ，通过ＮＡＳＡＳＲＴＭ 数字

高程数据库，可确定犘相对相机的位置（在犛ｃ内测

量为ρ
ｃ
犘），椭球上犘点在相机物方的视运动速度可

表示为

珓狏ａ犘 ＝ω
ｃ
ａ×（ρ

ｃ
犘 －狉

ｃ
ｅ）＋珓狏犪犲． （４）

　　大视场遥感器的高分辨率光学相机在轨工作

时，视场内的目标均位于地球椭球面上，各点在物方

的物距、方位角、高程导致不同目标点的视运动差异

显著，成像瞬时，它们的高斯像点的运动规律从像场

中心至边缘呈非线性变化。设点犘 的视运动轨迹

为Γ犘，其以时间狋为参数的矢量参数方程为

ρ
ｃ
犘（狋）＝ρ

ｃ
犘（０）＋∫

狋

０

珓狏ａ犘ｄτ， （５）

式中ρ
ｃ
犘（０）是初位矢。时间变分δ狋对应的轨迹变分

为δρ犘。当相机的Ｓｅｉｄｅｌ像差及各阶高阶像差得到

很好的校正，相机静态可获得理想高斯像。在相机

坐标系中，视运动轨迹变分δρ犘 由相机静态所成的

像矢量δ′ρ犘′即为δ狋内与犘 点的高斯像点犘′在焦面

上的轨迹变分。由高斯光学的物、像共轭关系得

δ′ρ犘′＝犃犘（ρ犘 ＋δρ犘）·（ρ犘 ＋δρ犘）－

犃犘（ρ犘）ρ犘． （６）

定义犃犘（ρ犘）＝

β犘 ０ ０

０ β犘 ０

０ ０ α

熿

燀

燄

燅犘

，其中β犘＝（－１）
狀

０５１１００２３
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犳′

ρ
ｃ
犘·犲

ｃ
狕

为相机对犘 点成像的横向放大倍率，狀为光学

系统中间成像次数。α犘＝β
２
犘 为纵向放大倍率，对于

遥感相机，β
２
犘 是高阶小量，略去。视场内目标物的

高斯像点均严格位于焦平面上。狋时刻相机坐标系

内像点犘′的像移速度为

狏犘′狕 ＝
δ′狉犘′

δ狋
＝
犃犘（ρ犘 ＋δρ犘）·（ρ犘 ＋δρ犘）－犃犘（ρ犘）ρ犘

δ狋
， （７）

狏犘′ ＝

犃犘（ρ犘）·（ρ犘 ＋δρ犘）＋
δ犃犘（ρ犘）

δρ犘
·δρ犘·（ρ犘 ＋δρ犘）＋犗（δρ

２
犘）－犃犘（ρ犘）·ρ犘

δ狋
，

令δ狋，δρ犘 →０代入
δ′ρ犘

δ狋
＝珓狏ａ犘，并略去高阶小量，

狏犘′ ≈犃犘（ρ犘）·珓狏ａ犘 ＋犃犘（ρ犘）ρ犘 ＝珓狏
（１）
犘′ ＋珓狏

（２）
犘′ ．

（８）

（８）式说明像点犘′像速矢量不仅与目标物点的视运

动［（８）式第一项］有关而且与目标的物方位矢量有

关，且呈各向异性［（８）式第二项］。这种现象是地球

椭球体作为目标的几何结构、视运动及光学静态成

像关系耦合作用的结果。珓狏
（１）
犘′ 是椭球刚体视运动产

生的像速，珓狏
（２）
犘′ 是由视运动引起体目标成像在点犘′

的图像畸变速度。

设由ＧＰＳ测量数据计算的星下点地理经度为

αｇｓ，地理纬度为λｇｓ，据 ＷＧＳ８４模型得出其地心经

度αｓ＝αｇｓ，地心纬度为λｓ，圆轨道半径为犔ｏ，轨道倾

角为犻０。

定义惯性空间卫星的轨道运动幅角γｓ（轨道根

数中近地点幅角与卫星真近点角之和）。则当遥感

器所搭载的卫星星下点地心纬度为λｓ时，由球面几

何关系得

γｓ＝
π
２
１－ｓｇｎ（狊［ ］）－ｓｇｎ（狊）ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎλｓ
ｓｉｎ犻（ ）

０

，

（９）

式中狊＝－１时为下行轨道，狊＝１时为上行轨道。定

义坐标变换矩阵：

Γ犻
０
＝

ｃｏｓ犻０ ｓｉｎ犻０ ０

－ｓｉｎ犻０ ｃｏｓ犻０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，

Γ犻
０
＝

ｃｏｓγｓ ０ －ｓｉｎγｓ

０ １ ０

ｓｉｎγｓ ０ ｃｏｓγ

熿

燀

燄

燅ｓ

． （１０）

卫星姿态矩阵犃ψ，犃θ，犃φ在地球惯性坐标系犐中，遥

感器的轨道角速度矢量为ω
犐
狊＝
犞狊
犔狊
Γ
－１
犻
０
犲犐犢，其中犲

犐
犢 为

地球惯性系犐的犢 轴单位矢量。

进而由（１）式得

ω
犐
ａ＝ωｅ犲

犐
犢 －
犞狊
犔狊
Γ
－１
犻
０
犲犐犢

ω
ｃ
ａ＝犃ψ犃θ犃φΓγｓΓ犻０ω

犐

烅

烄

烆 ａ

． （１１）

像点犘′点在相机坐标系中位矢为犛ｃ，ρ
犮
犘′ ＝ （′狓犘′，

′狔犘′，犳′）。

由此得到的犘点所在视线方程，联立地球惯性

坐标系犐中的地球椭球面方程

（狓犐）２

犪２
＋
（狕犐）２

犪２
＋
（狔
犐）２

犫２
＝１． （１２）

得犘点在犐中的位矢ρ
犐
犘，ρ

ｃ
犘 ＝犃ψ犃θ犃φΓγｓΓ犻０ρ

犐
犘。将

（１２）式代入（４）式并联立（２）式和（３）式得犘点的视

运动速度珓狏ａ犘，将其代入（８）式得到像点犘′的像速矢

量方程可得到其在像空间的标量解析式狏犘′。图像光

流 偏 离 焦 面 狓犳 轴 的 偏 流 角 定 义 为 β犘′ ＝

ａｒｃｔａｎ
狏犘′狔
狏（ ）
犘′狓

。以不同姿态成像的大视场遥感器为

例，在某一特定瞬时焦面的像速场在焦面分布的仿

真计算结果如表１所示。

依计算结果，成像姿态指向与物方视运动引起

焦面瞬时像速场的分布为非线性各向异性，且在俯

仰成像时，像场的偏流方向在焦面不同位置差异显

著；在侧摆成像时，像速模值差异显著。图２为在

犛ｅ中观测，大视场相机姿态机动推扫成像时，各

ＴＤＩＣＣＤ传感器地面多轨推扫条带。各ＣＣＤ不同

像元对应的视线指向目标点的地面像元分辨力

（ＧＳＤ）、物距、ＣＣＤ的条带幅宽受摆角和地球表面

面型作用差异很大。这种复杂现象是大视场空间相

机区别于航空相机及低轨小视场相机的重要特征。

像速场分析方法也同样适用于其他遥感器对空

间目标体动态成像问题，具有普适性。经实际的遥感

载荷设计测试和实验表明，像速解析式可作为成像算

法应用于在轨嵌入式计算机应用，全面提高ＣＣＤ成

像单元的各项控制参数的实时更新率和精确度。

０５１１００２４
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表１ 焦面像速场分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

０５１１００２５
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图２ 大视场遥感器大角度机动推扫成像ＣＣＤ地面条带分布

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤｇｒｏｕｎｄｓｔｒｉｐｓｆｏｒｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｃａｍｅｒａｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｔｔｉｔｕｄｅｍａｎｅｕｖｅｒｉｍａｇｉｎｇ

３　焦面图像传感器动态成像控制与优化

大视场遥感相机的焦面瞬时像速场的复杂性对

相机的ＣＣＤ图像传感器的成像控制提出了更高的

要求。载荷电子学系统根据测量单元输入的测量数

据实时计算焦面各感光像元的瞬时像速矢量，控制

ＣＣＤ器件的行转移频率与像速模值保持同步；通过

卫星姿态机动或相机焦面偏流机构实现偏流角的跟

踪，保持ＴＤＩ推扫方向与像场偏流方向相适应。

像速匹配和偏流角匹配的系统误差主要来自

姿、轨测量误差和成像控制误差。在姿、轨测量精度

确定的条件下，引入合理的成像控制方法可以从原

理上消除系统误差对成像质量的影响。根据第２节

的仿真计算结果不难看出，由于同一ＣＣＤ器件的行

转移频率在同一时刻是唯一的，而该器件不同感光

像元位置的像速矢量大小和方向却具有差异，这势

必由于感光像元处的像速差异造成像速匹配误差

（行转移频率与实际像速的匹配误差计算方法为

Δ狏犘 ＝狏犘－狏ＬＲ＝狏犘－犳ＬＲＣＣＤ，式中ＣＣＤ为ＣＣＤ像

元边长，犳ＬＲ为行频）。同理，焦面的偏流角控制方向

也不能满足所有感光像元处的积分方向同焦面的转

向保持一致，称为偏流角误差Δβ＝β犘－β
，β

为焦

面偏流角目标控制量。

综上，若遥感载荷姿、轨测量误差固定，相机的

成像控制有两种优化方法：１）局部优化，即高分辨率

跟踪成像，这一策略适用于对视场中重点目标的最

优像速匹配和偏流跟踪的详查成像模式；２）全局优

化，即通过焦面像速场分布，实时制定各ＣＣＤ器件

的工作行频和焦面偏流组件（或卫星姿态）的控制

律，全焦面感光积分区域调制传递函数（ＭＴＦ，

犳ＭＴＦ）整体优化，适用于普查成像模式。

静态点扩散函数（犳ＰＳＦ）沿像速失配方向的二维

卷积经傅里叶变化可获得动态光学传递函数（犳ＯＴＦ）

和犳ＭＴＦ。

犳ＭＴＦ
ｄ
＝犳ＭＴＦ

ｓ
犳ＭＴＦ

ｄ狓
犳ＭＴＦ

ｄ狔
， （１３）

犳ＭＴＦ
ｄ狓
＝

ｓｉｎ
π
２
犓
Δ狏（ ）狏

π
２
犓
Δ狏
狏

，　犳ＭＴＦ
ｄ狔
＝

ｓｉｎ
π
２
犓ｔａｎΔ（ ）β

π
２
犓ｔａｎΔβ

，

（１４）

式中犓 为 ＴＤＩ调光积分级数，犳ＭＴＦ
ｓ
为相机的静态

成像的调制传递函数，犳ＭＴＦ
ｄ狓
，犳ＭＴＦ

ｄ狔
分别为由于像速

失配和偏流角跟踪失配误差决定的调制传递函数。

１）局部优化方案中控制策略规划。针对景物犘

点的成像优化控制目标函数为（犳犘，φ，θ，ψ，）使得

ｍａｘ｛犳ＭＴＦ
ｄ
｝，其中犳犘 为犘 点所在ＣＣＤ器件的推扫

的行转移频率，φ，θ，ψ为３轴欧拉姿态角，为偏流机

构的转角。

２）全局优化方案的控制策略规划。成像控制的

目 标 函 数 为 （犳１，…，犳犖，φ，θ，ψ，） 使 得

ｍａｘ∑
犖

犻＝１
σ犻

犳ＭＴＦ
ｄ
ｄ｛ ｝狊 ，式中犳１，…，犳犖 为各片ＣＣＤ器

件的行转移频率控制量。σ犻为焦面第犻号ＣＣＤ的有

效感光面积。

图３为１９°×１°视场相机左侧摆３８°成像（卫星

平台三轴颤振角速率均设为０．００７°／ｓ）的焦面像速

场分布。重点目标像点犘′恰好位于视场边缘对应

的某ＣＣＤ感光区域，ＣＣＤ＝８．７５μｍ，该点的曝光时

间为毫秒量级。对于交错平行拼接的ＣＣＤ焦面，因

各ＣＣＤ可独立进行行转移驱动，而偏流角补偿只能

依靠焦面整体的转动实现。通过（１３）式不难看出，

像速－行频匹配误差较偏流失配误差对图像质量的

０５１１００２６
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影响较小。

计算偏流角匹配的各种优化控制对像质的影

响。由图４计算仿真结果不难看出焦面偏流角的全

局优化控制使中心视场成像动态犳ＭＴＦｄ狔退化很小，

图３ 侧摆３８°异轨颤振成像瞬时焦面像速场

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｓ３８°ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒ

图４ 侧摆３８°异轨颤振成像全局优化感光区犳ＭＴＦ分布

Ｆｉｇ．４ Ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犳ＭＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｓ３８°ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒ

图５ 侧摆３８°异轨颤振成像局部焦面重点区域优化

焦面感光犳ＭＴＦ分布

Ｆｉｇ．５ Ｋｅｙｏｂｊｅｃｔｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ犳ＭＴＦｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｓ３８°ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈｊｉｔｔｅｒ

而视场边缘犳ＭＴＦｄ狔退化较为严重。图５所示的计算

是对视场边缘成像区域点的ＣＣＤ控制进行局部优

化，焦面偏流犳ＭＴＦｄ狔分布，该区域像质因此得到显著

提高。

４　结　　论

针对大视场遥感相机对地观测动态成像技术提

出了空间目标体物方视运动的概念，并研究了引入

视运动成像法建立相机的像速场数学模型，解释了

其较传统小视场空间相机的像速场的复杂性。基于

此，推导了高精度像速解析算法。该方法对于空间

相机运动成像具有普适性，且具有算法精确、复杂度

低和适合星上嵌入式系统应用的优点。此外，对遥

感器各种典型的姿态机动成像模式进行了仿真计

算，分别分析了各种工作模式的像速场的特点。在

此基础上研究了大视场遥感器焦面ＣＣＤ图像传感

器的行频－像速匹配和偏流角跟踪匹配的动态成像

控制方法。根据像速场的非线性分布特征，提出了

全局 ＭＴＦ优化和重点目标高分辨率成像的局部

ＭＴＦ优化策略，并进行了仿真实验。结果表明，提

高像速计算精度并引入ＣＣＤ曝光控制优化可显著

增强大视场遥感器的任务灵活性和成像分辨力，同

时必将大大降低相机工作对于卫星平台姿态稳定度

的依赖性。
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