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摘要　为实现在轨卫星机动成像条带的快速准确拼接和应用，针对高分辨力卫星在轨推摆扫相结合的机动成像模

式，提出了一种光线追迹像移匹配数学建模方法。通过对卫星机动过程中的摆角变化、地球表面面型的影响分析，

利用摆扫过程中姿态对地指向不断改变导致的交轨方向速度失配量和成像变形量，补偿相机像面各点处的像移量

从而进行快速几何校正。利用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。分析结果表明，成像

过程中随着扫描角的增加，像面上的像移量增大，成像变形情况也变严重。利用均方误差分析仿真成像与实验成像

质量，仿真成像与实验成像相差－０．００００１１左右，较好地满足地面卫星相机成像仿真需求。对不同扫描角下存在速

度失配的图像进行快速几何校正，该校正后图像的均方误差变小。该校正方法具有效率高，便于拼接应用的优点。
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１　引　　言

现代高分辨卫星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，航天光学遥感器通常采用以载荷为中心的

星载一体化、轻量化的设计，使之具有较大的成像幅

宽、较 高 的 成 像 分 辨 率 和 较 强 的 机 动 能 力。

ＰｌｅｉａｄｅｓＨＲ
［１－２］卫星可以实现在三轴姿态机动中

开启光学有效载荷并进行成像，成像过程中相机地

表推扫速度与星下点速度存在夹角，从而实现垂直

轨道方向的条带成像。为了获得大面积、高分辨率

的观测图像，动态成像需要将获取的序列遥感图像

进行在轨动态拼接，以实现航天遥感图像的信息获

取功能。而航天高分辨力时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ

相机摆扫成像时，因其垂直轨道方向上姿态对地指

向不断变化而导致拍摄物体在像面转动的角速度即

像移速度发生变化，从而造成原始图像上各地物的

几何位置、形状、尺寸、方位等特征与在参照系统中

的表达要求不一致。这种交轨方向上的几何变形，

严重影响了图像在轨拼接。

将卫星遥感影像精确地投影到固定的参照系统

中、准确消除原始影像中存在的几何变形是遥感影

像处理和应用的一项关键技术。目前对高分辨率遥

感影像的几何校正大多是在地面进行。ＥｌＭａｎａｂｉｌｉ

等［３－４］利用直接线性变换模型对ＳＰＯＴ模型进行几

何校正，形式简单、解算方便，但精度较低；Ｄａｖｉｄ

等［５－７］对ＳＰＯＴ等线阵影像进行多项式校正，并分

析了不同控制点对精度的影响；Ｆｒａｓｅｒ等
［８］利用有

理函数模型对ＩＫＯＮＯＳ影像几何校正和三维重建

进行了研究。这些校正算法均为近似几何校正，需

要一定数量的精度较高、空间分布较好的地面控制

点。王罛等［９］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，提出了一种新的遥感器像移速度

场数学建模方法。李仕等［１０－１１］通过对异速像移产

生机理的分析，根据像移量的不同将图像分成多个

区，并用一维维纳滤波并行处理各像素线，将处理结

果合并成结果图像，解决了航空相机斜视工作时成

像靶面的异速像移补偿问题。目前针对遥感图像处

理中的几何校正都是由遥感卫星地面接收站接收到

遥感图像数据后处理完成，通常分为系统几何校正

和几何精校正。系统几何校正是利用卫星所提供的

姿态、轨道等信息对遥感图像进行粗校正，几何精校

正是指采用地面控制点对系统几何校正模型进行进

一步修正，使之更精确地描述卫星与地面位置之间

的关系。这些方法并不能满足航天ＴＤＩＣＣＤ相机

摆扫成像时快速几何校正、在轨动态拼接的要求。

针对航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像时，由于扫描角的

变化，摄像头不垂直于被拍摄平面导致的像移速度

失配和成像变形，提出一种光线追迹像移匹配数学

建模方法，通过补偿相机像面各点处的像移量进行

快速几何校正。

２　航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像模式

航天ＴＤＩＣＣＤ相机成像模式主要有星下点成

像、侧摆成像、摆扫成像。星下点成像是最传统的成

像模式，在卫星处于稳定的姿态角时，空间相机沿卫

星轨道在地球表面的投影，推扫出与地面投影走向

一致的条带；侧摆成像是通过对卫星姿态的调整，空

间相机实现对卫星当前轨道在地面投影区域两侧的

一定区域进行推扫，在一定范围内增大了卫星单轨

的对地观测范围，空间相机对地分辨率也出现一定

的变化；摆扫成像模式（如图１所示）是卫星姿态机

动过程中同时进行成像的动态成像方式，相机在滚

动角方向快速到达某一角速度，然后按一定角速度

运动，在卫星姿态机动的过程中对地面物体成像，可

以满足目前对地观测范围增大的需求。

图１ 航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像

Ｆｉｇ．１ ＳｐａｃｅＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ

航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像时，由于飞行器的

０１１１００１２
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前向飞行，相机曝光瞬间成像靶面与地面目标产生

相对位移使得光学影像在靶面上产生移动，这种像

移称为前向像移。通过前向像移补偿机构补偿卫星

的前向运动解决这一问题，一般认为补偿后的像移

残差不超过１／３ｐｉｘｅｌ，不影响成像质量。另外由于

飞行过程中扫描角速度引起的横滚角不断调整，影

像会在靶面上留下不同的像移轨迹，这种由摆扫产

生的横向像移特点是靶面上像素点的像移方向相

同，但不同列区域的像移量大小不同，如图２所示。

横向像移导致交轨方向上成像变形，图３为将地球

视为平坦球体时摆扫成像的几何变形情况，随着扫

描角的增大，地面像元分辨率（ＧＳＤ）变大（如图４所

示）。下节将会分析考虑地球曲率时成像变形的情

图２ 横向像移示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｎｄｓｃａｐｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ

图３ 不考虑地球曲率时的几何变形

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ

ｏｆｅａｒｔｈｃｕｒｖａｔｕｒｅ

况。本文重点解决这种因姿态对地指向不断改变导

致的速度失配和成像变形而使得图像不能快速拼接

和应用的问题。

图４ 摆扫成像几何变形示意图

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｔｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍｉｍａｇｉｎｇ

３　光学追迹像移匹配数学建模

３．１　坐标系选择

地理坐标系：原点位于地心，犐２ 指向北极，犐３ 指

向卫星的轨道平面和赤道面的交点，犐１ 轴垂直于犐２

和犐３ 两轴确定的平面。

轨道坐标系：原点在轨道上，犅１ 轴指向轨道前

向，犅３ 轴指向天顶，坐标系沿轨道以角速度Ω作轨

道运动。

卫星本体坐标系：无姿态运动时与轨道坐标系

重合。

相机坐标系狅犻狓犻狔犻狕犻：无安装误差时与卫星本

体坐标系重合。

３．２　利用地面像元分辨率计算地理坐标

光线追迹像移匹配数学建模确定地面点在地理

坐标系和相应像点在像面坐标系的二维坐标之间的

几何关系。求取地面点对应的像元在像面上的位置

和像移速度矢之前，需计算地面点在地理坐标系中

的坐标，可利用地面像元分辨率进行计算。

地面像元分辨率是指卫星遥感系统探测器单元

对应的地面投影线性尺寸，也就是一个像元对应的

地面实际尺寸。航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像时，每

一时刻像面上不同像元对应的ＧＳＤ皆不同。下面

对考虑地球曲率时不同时刻的ＧＳＤ进行推导。

首先推导光轴处探测器采样间隔对应的ＧＳＤ，

如图５所示，在Δ犃犅犆中求得犅犆之间的距离犾犅犆，

犾犅犆 ＝β［犎＋狉ｅ（１－ｃｏｓη）］ｓｅｃα， （１）

式中狉ｅ为地球半径，犱为像元尺寸，β为瞬时视场角，

β＝２ａｒｃｔａｎ
犱
２（ ）犳 ≈

犱

犳
，其中犳为相机焦距。

０１１１００１３
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从而得到了光轴处像元对应的ＧＳＤ值：

犞ＧＳＤ
犳
（α）＝

犾犅犆
ｃｏｓ（９０－α－η）

＝

犎＋狉ｅ（１－ｃｏｓη）

ｃｏｓαｃｏｓ（α＋η）
×
犱

犳
， （２）

式中η为对应于扫描角α处的地表点的地心角度，

且有［１２］

η＝ａｒｃｓｉｎ｛［（狉ｅ＋犎）／狉ｅ］ｓｉｎθ－θ｝． （３）

图５ 交轨方向上的几何特征

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｔｃｒｏｓｓｔｒａｃｋｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　若横滚角速率为ω，则α＝ω狋，从而得到

犞ＧＳＤ
犳
（狋）＝

犱

犳
×

犎＋狉ｅ｛１－ｃｏｓ｛ａｒｃｓｉｎ｛［（狉ｅ＋犎）／狉ｅ］ｓｉｎ（ω狋）－ω狋｝｝｝

ｃｏｓ（ω狋）ｃｏｓ｛ω狋＋ａｒｃｓｉｎ｛［（狉ｅ＋犎）／狉ｅ］ｓｉｎ（ω狋）－ω狋｝｝
．

（４）

　　对于同一焦平面，近地点和远地点不同像元处

探测器采样间隔对应的ＧＳＤ也不同。近地点处的

地面像元分辨率为

犞ＧＳＤｎ（θ）＝
犎＋狉ｅ（１－ｃｏｓη）

ｃｏｓ（α－δ）ｃｏｓ（α－δ＋η）
×
犱

犳
，（５）

远地点处的地面像元分辨率为

犞ＧＳＤｆ（θ）＝
犎＋狉ｅ（１－ｃｏｓη）

ｃｏｓ（α＋δ）ｃｏｓ（α＋δ＋η）
×
犱

犳
，（６）

式中δ为偏离视场中心的像元和光轴的夹角，

δ＝ａｒｃｔａｎ
狀×犱
２（ ）犳

， （７）

式中狀为偏离视场中心的像元距离中心像元的像元

数。

不同时刻不同像元对应的 ＧＳＤ分析结果如

图６ 不同时刻不同像元对应的ＧＳＤ

Ｆｉｇ．６ ＧＳＤａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓ

图６所示，扫描角速度为０．５６°／ｓ，计算结果表明，同

一时刻，同一像面上不同像元处对应的ＧＳＤ值相差

很小；随着扫描角的增加，ＧＳＤ增大，分辨率下降。

假设星下点处地理坐标为（狓０，狔０），扫描方向为

狓轴，垂直扫描方向为狔轴，则偏离星下点时像元数

为狀处对应的地理坐标表示为

狓＝狓０＋∑
狀－１

犻＝１

犞ＧＳＤ（犻）＋犞ＧＳＤ（狀）／２

狔＝狔

烅

烄

烆 ０

． （８）

３．３　光线追迹像移匹配模型建立

以遥感卫星通常使用的太阳同步圆轨道作为研

究对象，其轨道摄动在成像中极其微小，可忽略不

计。图７为航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像几何关系

示意图。相关物理量有地球半径犚，卫星轨道角速

率Ω，轨道高度犎，轨道倾角犻０，摄影时刻轨道平面

内降交点到卫星之间对应的中心角γ０，相机焦距犳，

横滚角φ０，横滚角速度φ。

成像目标的物方光线追迹是在相机坐标系内对

目标进行观测时光线方向和位置的确定。从地理坐

标系到像面坐标系需要经过７个坐标系间的转

换［１３］，如图８所示。犘为目标光线与地理坐标系的

交点，由犘发出的光线矢量（犵１，犵２，０，１）经过坐标

转换最终到达像面上。由地理坐标系到轨道坐标系

的转换公式为

犾犗犘′ ＝

－犳／犎 ０ ０ ０

０ －犳／犎 ０ ０

０ ０ －犳／犎 －犳

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

犾犗犘．　

　（９）
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图７ 航天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像几何关系

Ｆｉｇ．７ ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐａｃｅｗｈｉｓｋｂｒｏｏｍＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ

图８ 坐标转换图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　航天相机摆扫成像时，垂直轨道方向上姿态指向不断变化，卫星飞行过程中存在横滚角，导致了轨道坐

标系相对于卫星本体坐标系发生旋转。光线矢量犾犗犘′经过从轨道坐标系到卫星本体坐标系的坐标转换到达

卫星本体，得到矢量犾犗犘″：

犾犗犘″ ＝

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

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

×

ｃｏｓω狋 ０ ｓｉｎω狋 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎω狋 ０ ｃｏｓω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

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

犾犗犘′．

　　对时间狋微分后，即可得到像面上各点的像移

方程

ｄ犾犗犘′
ｄ狋

＝

ｄ犾犗′犘
１
／ｄ狋

ｄ犾犗′犘
２
／ｄ狋

ｄ犾犗′犘
３
／ｄ狋

熿

燀

燄

燅０

＝

犞狆１

犞狆２

犞狆３

熿

燀

燄

燅０

． （１０）

　　提出的光线追迹像移匹配算法通过补偿像面上

各点的像移量进行快速几何校正，同以往在地面对

下传的图像数据进行几何校正不同的是，这种算法

可以映射到现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）中，用硬件

计算在速度上的优势来满足实时性系统的处理需

求，从而实现在轨快速几何校正。

４　仿　　真

利用小卫星姿态控制系统全物理仿真平台对航

天ＴＤＩＣＣＤ相机摆扫成像进行仿真分析。仿真平

台主要由单轴气浮转台、反作用飞轮、光纤陀螺、

ＴＤＩＣＣＤ相机、台上控制计算机、动态靶标、Ｍａｔｒｏｘ

Ｉｍａｇｉｎｇ图像采集软件等构成，原图像如图９所示。

采用移动ＬＥＤ屏幕的方法实现摆扫成像，如图１０

所示。实验过程中，靶标运动速度需和转台转速相

匹配，物距根据在轨参数进行计算。仿真平台对应

０１１１００１５
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参数如表１所示。

图９ 原图像

Ｆｉｇ．９ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

图１０ 小卫星姿态控制系统全物理仿真平台

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｈｙｓｉｃｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

表１ 仿真平台参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｕｒｎｔａｂｌｅ，ｔａｒｇｅｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：１５ｍｍ

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ：８．７５μｍ

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔａｇｅｓ：１６

Ｔｕｒｎｔａｂｌｅｓｐｅｅｄ：０．５６°／ｓ

Ｔａｒｇｅｔｍｏｖｅｍｅｎｔｓｐｅｅｄ：６８ｍｍ／ｓ

ＬＥＤｓｉｚｅ：４ｍｍ

Ｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ：７ｍ

　　图１１（ａ）～（ｃ）分别为相机偏离垂直靶标方向

角度逐渐增大时的实验成像结果，图１１（ｄ）～（ｆ）为

仿真成像结果，表２为利用均方误差（ＭＳＥ）对图像

质量进行评价的结果，实验成像相对于仿真成像的

ＭＳＥ稍微大一些，这是因为实际成像时误差引入的

结果。根据成像比较可以得出结论：随着扫描角的

增加，像面上的像移量增大，图像变形情况随之变严

重，利用小卫星姿态控制系统物理平台得到的图像

图１１ 相机偏离垂直靶标方向角度增大时的（ａ）～（ｃ）实

验结果，（ｄ）～（ｆ）仿真结果和（ｇ）～（ｉ）校正后的

　　　　　　　　　结果

Ｆｉｇ．１１ （ａ）～ （ｃ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ，（ｄ）～ （ｆ）

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓａｎｄ（ｇ）～（ｉ）ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｔｈｅ

　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔａｒｇｅｔ

表２ 图像质量评价

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１１（ａ）Ｆｉｇ．１１（ｂ）Ｆｉｇ．１１（ｃ）

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＭＳＥ －０．０００６８ －０．００２１５ －０．００７２６

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１１（ｄ）Ｆｉｇ．１１（ｅ）Ｆｉｇ．１１（ｆ）

ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＭＳＥ －０．０００５７ －０．００１２７ －０．００６４３

Ｍｏｄｉｆｉｅｄｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１１（ｇ）Ｆｉｇ．１１（ｈ）Ｆｉｇ．１１（ｉ）

ＭｏｄｉｆｉｅｄＭＳＥ ０．００００２９ ０．００００３８ ０．００００４５

和理论分析、仿真图像相吻合。

图１１（ｇ）～（ｉ）分别为利用光线追迹像移匹配模

型对图像进行校正后的结果。由图１１和表２中的

图像质量评价可知，校正效果较好，适用于图像快速

拼接以及应用。

５　结　　论

提出了一种可以映射到ＦＰＧＡ中的光线追迹

像移匹配数学建模方法，通过补偿相机像面各点处

的像移量进行在轨快速几何校正。利用小卫星姿态

控制系统全物理仿真平台对成像进行了仿真分析，

实验结果与模拟结果的均方误差相差－０．００００１１，

可以满足地面卫星成像仿真的要求。校正后图像均

方误差变小，可以实现快速拼接，适宜在工程实践中

０１１１００１６
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使用。文中对光线追迹像移匹配数学建模误差并未

作分析，可作为下一步工作。
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