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摘要　为了对由飞船姿态不稳或隔振装置的振动抑制残余量等因素产生的宽频带像移进行测量，提出了基于时间

延迟积分（ＴＤＩ）传感器拼接区所成图像的像移测量方法。定义了偏移系数，用以衡量成像期间像移速度与ＴＤＩ传

感器积分时间之间的失配度，以调制传递函数（ＭＴＦ）为相机成像质量评价指标，分析了失配度与成像质量之间的

关系，确定了满足成像质量的像移测量方法的精度范围；利用两片ＴＤＩ传感器拼接区所拍图像存在相同内容、拍摄

时刻不同的特点，阐述了基于ＴＤＩ传感器拼接区图像的像移测量原理。实验结果表明测量精度达到０．２３７７ｐｉｘｅｌ，

测量频带达到２２８Ｈｚ，证明该方法能够对宽频带、高精度的像移进行有效测量。
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１　引　　言

空间相机在轨拍摄期间，由于各种因素导致的

目标在焦面上映射的像与焦面之间的相对运动称为

像移［１－２］。从形成原理分析，像移分为两部分：由飞

０２１２００１１
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船的沿轨道运动和地球自转引起的变化规律相对简

单、随机性较小的像移；由飞船姿态不稳定、调姿动

量轮变速转动、指向控制、太阳帆板调整等运动，会

产生各种频率的振动，从而产生像移。其中幅值较

大、频率较低的振动可以通过调姿机构进行补偿，一

定频率以上的振动可以通过隔振装置进行抑制，经

过调姿机构和隔振装置的振动补偿和抑制，大部分

振动会被抑制掉，但是仍会剩余一部分残余振动，这

些振动表现出幅值小、频带宽、随机性大的特点，并

通过飞船平台传递给空间相机，使空间相机随之振

动，引起相机焦面的不稳定，最终导致目标在焦面上

的像与焦面之间存在相对运动，这是另一部分像移

的形成过程，这部分像移具有随机性大、频带宽、幅

值小的特点。像移的存在影响空间相机的成像质

量，随着空间遥感技术不断提高，空间相机的分辨率

不断提高，宽频带、高精度的像移测量方法成为保障

高分辨率空间相机成像质量的一个重要方面［３］。

目前国外公布的空间相机像移测量方面的研

究，主要是由德国德累斯顿工业大学的Ｊａｎｓｃｈｅｋ

等［４－５］提出的联合变换相关器法，通过增加辅助面

阵图像传感器作为像移测量的传感器，搭配一定的

光学设备，获得重叠图像，再通过光学相关器得到像

移。这种方法充分利用面阵传感器的积分时间短及

拍摄范围大的优点，其测量位置为焦面，更能真实反

映焦面处的像移变化，但是由于振动的存在，搭配的

光学设备也会随之振动，测量精度会受到限制。国

内主要是王家骐等［６］采用齐次坐标变换和解球面三

角形的方法，建立了对地成像模型，根据沿轨道运

动、地球自转、飞船姿态等输入参数确定像移，该方

法对于较低频率的像移测量取得了良好的效果，但测

量精度依赖于输入参数的精度。因此，在空间相机拍

摄期间，需要一种测量精度不受制于飞船姿态稳定

性，且不依赖于飞船运行参数的精度的宽频带、高精

度的像移测量方法。为此，本文提出了基于时间延迟

积分（ＴＤＩ）传感器拼接区域图像的像移测量方法。

２　像移的产生

飞船传递给空间相机的各种干扰，均会引起目

标在焦面上映射的像与焦面之间存在相对运动，这

种相对运动可以分解成一对相互作用量，一方面是

以焦面为参考，像的运动，即像移，如图１中的像移

速度 ′狏ｉ在对应时间上累积的位移；另一方面是以像

为参考，焦面的运动，如图１中的速度狏ｆ随时间变化

的累积位移，它们大小相等，方向相反。由于像移测

量方法带宽和精度限制、测量误差等因素导致最终

计算得到的像移速度计算值狏ｉ与真实值′狏ｉ之间存在

一定的偏差，如图１（ａ）所示。在拍摄准备阶段，相机

成像控制子系统根据像移速度计算值狏ｉ调整ＴＤＩ

传感器的积分时间犜，使之与狏ｉ相互匹配，对于犕

级积分、像元尺寸为犪×犪的ＴＤＩ传感器，令狏ｊ＝

犕·犪
犜

为积分速度，满足狏ｊ＝狏ｉ。然而，由于像移速

度计算偏差的存在，使像移速度真实值与计算值之

间存在差值Δ狏，导致狏ｊ＝狏ｉ≠′狏ｉ，引起像移速度的真

实值与积分速度失配，如图１（ｂ）所示。将Δ狏分解成垂

直于积分方向的速度Δ狏狓 和沿积分方向的速度Δ狏狔，

如图１（ｃ）所示。积分时间与像移速度的失配在时间

上的累积作用影响了空间相机的成像质量。

图１ 像移速度示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｍａｐ

３　像移对成像质量的影响

以调制传递函数（ＭＴＦ）为像质评价标准，说明

由积分时间与像移速度的失配在时间上的累积作用

对空间相机成像质量的影响。图２为４级ＴＤＩ成

像示意图，两个正方形目标在焦面上映射的像以像

移速度狏ｉ运动，ＴＤＩ积分速度为狏ｊ，如果ＴＤＩ积分

时间和像移速度相匹配，那么当像移动到传感器矩

阵的第一行时，相机对目标进行曝光成像，将光信号

０２１２００１２
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转换成电荷，并将电荷传递到下一行，当像移动到矩

阵的第二行时，相机对目标成像得到的电荷与上一

行传递的电荷的累积结果传递到下一行，依此类推，

犕 级ＴＤＩ即为 犕 级曝光电荷累积的结果，如图２

（ａ）所示。然而，事实上ＴＤＩ积分时间和像移速度

不完全匹配，即像移速度除了ＴＤＩ积分速度相等的

分量狏ｉ外，还存在垂直于积分方向的速度Δ狏狓 和沿

积分方向的速度Δ狏狔，使相机在对目标进行曝光成

像时，目标的位置并非理想的曝光位置，由此生成的

图像与真实的目标景物之间存在差别，如图２（ｂ）

所示。

图２ ＴＤＩ传感器成像过程。（ａ）ＴＤＩ积分时间与像移速

度相匹配时的成像过程；（ｂ）ＴＤＩ积分时间与像移

　　　　　速度不匹配时的成像过程

Ｆｉｇ．２ ＴＤＩｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｈｅｎ ＴＤＩｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ ｍａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎＴＤＩ

ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ ｍｉｓｍａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为了衡量相机系统设定的ＴＤＩ积分时间与像

移速度之间的失配度，定义了偏移系数的概念。偏

移系数为空间相机焦面上像移速度真实值和设定的

ＴＤＩ积分速度之间的差值与 ＴＤＩ积分速度之比。

偏移系数可分为垂直于ＴＤＩ积分方向和沿ＴＤＩ积

分方向的偏移系数，分别用犺狓 和犺狔 表示，ＴＤＩ积分

级数为犕，垂直于（沿）积分方向的偏移系数与图像

ＭＴＦ狓（记为犕ＴＦ狓）［ＭＴＦ狔（记为犕ＴＦ狔）］关系为

犺狓 ＝
Δ狏狓
狏ｉ
， （１）

犺狔 ＝
Δ狏狔
狏ｉ
， （２）

犕ＴＦ狓 ＝

ｓｉｎ
π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·犺（ ）狓

π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·犺狓

， （３）

犕ＴＦ狔 ＝

ｓｉｎ
π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·犺（ ）狔

π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·犺狔

， （４）

式中犳ｃ 为特征频率，犳Ｎ 为奈奎斯特频率，这里取

犳ｃ＝犳Ｎ。对于高分辨率空间相机而言，为了保证图

像质量，通常要求成像过程中所有因素导致的成像

系统整体 ＭＴＦ下降不能大于１０％，成像系统整体

的 ＭＴＦ是成像过程中所有因素的综合作用结果，

其中由积分时间和像移失配引起的调制传递函数定

义为 ＭＴＦｍａｔｃｈ，根据实际经验，ＭＴＦｍａｔｃｈ的下降不允

许超过５％
［７］，分别给垂直于积分方向和沿积分方

向的由积分时间和像移失配引起的 ＭＴＦ下降分配

２．５％，犺狓犕 的物理含义是由垂直于积分方向上的

像移速度经过积分时间后的累积偏移量，单位是

ｐｉｘｅｌ。ＭＴＦｍａｔｃｈ与犺狓犕 之间的关系如图３所示。

图３ 积分时间与像移速度的失配度与 ＭＴＦ之间的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈ

ｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

在图３曲线的实线范围内，ＭＴＦｍａｔｃｈ下降不大于

２．５％，对应的在垂直于积分方向上的经过积分时间

后的累积偏移量不能大于０．２４９２ｐｉｘｅｌ，因此，要求像

移测量方法的测量精度不低于０．２４９２ｐｉｘｅｌ。

４　基于ＴＤＩ传感器拼接区域的焦面

像移计算

４．１　空间相机的焦面犜犇犐传感器排布

根据实时拍摄的遥感图像得到焦面像移的重要

前提是获得具有一定拍摄时间间隔、一定重叠区域

的图像。以ＴＤＩ图像传感器为探测器的空间相机，

由于ＴＤＩ图像传感器存在一定的封装宽度，因此，

为了保证在垂直于积分方向上获得连续景物的图

像，往往将传感器平行交错放置，如图４所示，深色

区域为两片传感器的拼接区，拼接区的行数等于传

感器的积分级数，列数一般根据实际情况而定。随

０２１２００１３
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着飞船的沿轨道运动，相机对目标景物推扫成像，等

效于相机不动，目标的像在ＴＤＩ传感器上沿飞行反

方向运动，所以两排传感器对同一目标的成像时间

存在一定的间隔。因此，空间相机ＴＤＩ传感器拼接

区所拍摄的图像满足图像法测量像移的前提要求。

图４ 空间相机ＴＤＩ传感器焦面排布

Ｆｉｇ．４ ＳｐａｃｅｃａｍｅｒａｆｏｃａｌｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆＴＤＩｓｅｎｓｏｒｓ

４．２　犜犇犐传感器拼接区图像像移测量原理

以ＣＣＤ图像传感器为例，说明基于 ＴＤＩ传感

器拼接区域图像的像移测量原理。图５描述了由于

积分时间和像移速度失配导致同一目标的像在ＴＤＩ

ＣＣＤ拼接区域所成图像中的坐标位置变化过程。

图中的 ＯＡ１和 ＯＡ２分别代表图４中 ＣＣＤ１和

ＣＣＤ２的拼接区域中的一部分，矩形为地面目标通

过光学系统映射在焦面上的像，由于垂直于积分方

向和沿积分方向的像移速度分量Δ狏狓 和Δ狏狔 的存

在，导致矩形目标在ＯＡ１ 和ＯＡ２ 所成图像Ｉ１ 和Ｉ２

中的坐标位置为（狓１，狔１）和（狓２，狔２）不尽相同，它们

之间的位置偏移量Δ狊狓 和Δ狊狔 表示为

Δ狊狓 ＝狓２－狓１， （５）

Δ狊狔 ＝狔２－狔１． （６）

　　由偏移量Δ狊狓 计算像移的过程如下。以焦面为

参照，假设在垂直于ＴＤＩ积分方向上目标的像在焦

面上的位移狊狓（狋）（像移）随时间变化的曲线如图６

所示，目标在狋１ 时刻移动到位移犃 处，由ＣＣＤ１的

拼接区对其成像，经过时间间隔Δ狋后，同一目标移

动到犃′处，由ＣＣＤ２的拼接区对其成像，在两排

图５ 同一目标在ＴＤＩ传感器拼接区所成图像

空间中的位置

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎ

ｆｒｏｍＴＤＩｓｅｎｓｏｒｓ′ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａ

图６ 同一目标在图像中的位置偏移量与像移的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｓｅｔｏｆｉｄｅｎｔｉｃａｌｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｓ

ＣＣＤ拍摄时间间隔Δ狋内，由垂直于积分方向上的

像移引起的同一目标在两帧图像中位置偏移量

Δ狊狓（狋）表示为

Δ狊狓（狋）＝ ［狊狓（狋＋Δ狋）－狊狓（狋）］． （７）

对（７）式两端分别进行傅里叶变换得到

Δ犛狓（ω）＝∫
狌－Δ狋

０

Δ狊狓（狋）·ｅｘｐ（－ｊω狋）ｄ狋＝∫
狌－Δ狋

０

狊狓（狋＋Δ狋）·ｅｘｐ －ｊω（狋＋Δ狋［ ］）－∫
狌－Δ狋

０

狊狓（狋）·ｅｘｐ（－ｊω狋）＝

犛狓（ω）ｅｘｐ（ｊωΔ狋）－［ ］１ ． （８）

整理后得到

犛狓（ω）＝
Δ犛狓（ω）

ｅｘｐ（ｊωΔ狋）－１
． （９）

对 （９）式两端进行逆傅里叶变换最终得到位移狊狓（狋）：

狊狓（狋）＝
１

２π∫
!

－!

犛狓（ω）ｅｘｐ（ｊω狋）ｄω＝
１

２π∫
!

－!

Δ犛狓（ω）

ｅｘｐ（ｊωΔ狋）－１
ｅｘｐ（ｊω狋）ｄω． （１０）

为了应用于实际，将上述时域和频域连续的公式转换成时域和频域离散的公式，采样周期为犜ｓ：

０２１２００１４
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犜ｓ＝狌·犖
－１， （１１）

Δ狋
犜ｓ
＝犿， （１２）

Δ狊狓（狀）＝∑
犖－犿

狀＝０

Δ狊狓（狋）·δ（狋－犽·犜ｓ）＝∑
犖－犿

狀＝０

狊狓（狋＋Δ狋）－狊狓（狋［ ］）·δ（狋－狀·犜ｓ｛ ｝）＝

∑
犖－犿

狀＝０

狊狓（狋＋犕·犜ｓ）·δ（狋－狀·犜ｓ）＋∑
犖－犿

狀＝０

狊狓（狋）·δ（狋－狀·犜ｓ）＝

∑
犖－犿

狀＝０

狊狓（狋）·δ［狋－（狀＋犕）·犜ｓ］＋∑
犖－犿

狀＝０

狊狓（狋）·δ（狋－狀·犜ｓ）＝狊狓（狀＋犿）－狊狓（狀）， （１３）

ΔＳ狓（犽）＝犛狓（犽）ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）犿犽 －［ ］１ ， （１４）

犛狓（犽）＝
Δ犛狓（犽）

ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）犿犽 －１

， （１５）

狊狓（狀）＝∑
犖－犿

犽＝０

犛狓（犽）ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犽 ＝∑

犖－犿

犽＝０

Δ犛狓（犽）

ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）犿犽 －１

ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犽 ． （１６）

同理，沿ＴＤＩ积分方向的像移犛狔（狀）可表示为

犛狔（狀）＝∑
犖－犿

犽＝０

犛狔（犽）ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犽 ＝∑

犖－犿

犽＝０

Δ犛狔（犽）

ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）犿犽 －１

ｅｘｐｊ
２π
犖（ ）狀犽 ． （１７）

５　实验及结果分析

以某ＴＤＩＣＣＤ空间相机焦面ＣＣＤ拼接区域所

成图像为实验对象，验证所提像移测量方法的有效

性。该空间相机焦面ＣＣＤ排布如图７所示，两片

ＴＤＩＣＣＤ间重叠区域宽度为４０ｐｉｘｅｌ，积分级数为

９６。

图７ 某空间相机焦面ＴＤＩＣＣＤ排布

Ｆｉｇ．７ ＳｐａｃｅｃａｍｅｒａｆｏｃａｌｐｌａｎｅｌａｙｏｕｔｏｆＴＤＩｓｅｎｓｏｒｓ

采用该空间相机在北纬３８．８４３６°～３９．４５１５°升

轨阶段３０ｓ内所拍摄的遥感图像为对象，分别采用

对地成像模型法（ＥＩＭ）和基于ＴＤＩ传感器拼接区

图像法（ＴＤＩＳＯＡＩ）对垂直于ＴＤＩ积分方向的像移

进行测量。ＴＤＩＣＣＤ的行周期为７２．９μｓ，即相机

所拍摄的遥感图像的行周期也为７２．９μｓ，对所拍摄

的图像序列每３０行进行一次计算，得到一个位置偏

移量，因此，所提方法的采样频率为１／（７２．９μｓ×

３０）＝４５７Ｈｚ，根据奈奎斯特采样定理，可测的最大

带宽为采样频率的一半，即所提方法的测量带宽为

２２８Ｈｚ。

图８为两种方法获得的焦面像移对比图，其中

虚线为对地成像模型法计算得到的像移随时间变化

曲线，实线为所提方法测得的像移曲线。可以看出

两种方法测得的像移随时间增加的变化趋势大致相

同，不同的是所提方法的测量结果在类周期运动基

础之上叠加了高频小幅分量。

图８ 两种方法获得的像移曲线对比

Ｆｉｇ．８ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

对地成像模型法测量像移是通过将轨道参数、

地球自转、飞船姿态等参数输入到对地成像模型中

计算得到像移，对地成像模型本身没有原理误差，该

０２１２００１５
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像移测量方法的误差只来源于姿态参数测量误差和

全球定位系统（ＧＰＳ）参数测量误差，经空间相机在

轨拍摄实验证明，该方法的测量精度可以达到

０．０６５７ｐｉｘｅｌ
［８］。这是到目前为止公布的全部相关

文献中精度最高的像移测量方法，因此，选取对地成

像模型法测得的像移为近似真值，将所提方法测量

结果与其进行对比。由于所提方法测量带宽为

２２８Ｈｚ，对地成像模型法测量带宽为０．９８Ｈｚ，为了

计算所提方法相对于对地成像模型法的测量精度，

将所提方法测得的像移数据经过截止频率为

０．９８Ｈｚ的低通滤波器后，只留下０～０．９８Ｈｚ区间

的像移分量，图９中实线即为滤波后的像移数据，虚

线为对地成像模型法计算得到的像移数据。

图９ ０～１Ｈｚ区间的像移曲线对比

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎ０～１Ｈｚｏｆ

ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图１０ 两种方法测得像移差值

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｓｉｎ０～１Ｈｚ

图１０为图９中两条曲线的差值曲线，所提方法测

量结果在０～０．９８Ｈｚ内的像移分量与对地成像模型

法０～０．９８Ｈｚ内的像移差值的方差为０．２３７７ｐｉｘｅｌ。

由于空间相机在轨拍摄过程中，飞船姿态误差和ＧＰＳ

参数误差都会反映在所拍摄的遥感图像上，即遥感图

像本身已经包含了飞船姿态测量误差和ＧＰＳ参数测量

误差，所提方法相对于对地成像模型法的测量误差中

包含了对地成像模型法相对于真值的误差，因此，所提

方法相对于真值的误差无需将所提方法相对于对地成

像模型法的误差和对地成像模型法相对于真值的误差

进行合成，所以，所提方法的测量误差为０．２３７７ｐｉｘｅｌ。

６　结　　论

针对宽频带、高测量精度的像移测量方法对高

分辨率空间相机的重要意义，结合目前大多数空间

相机焦面图像传感器的类型和排布方式，提出了基

于ＴＤＩ传感器拼接区图像的像移测量方法。以某

ＴＤＩＣＣＤ空间相机在轨拍摄遥感图像为对象，采用

本文方法获得图像拍摄期间的垂直于ＴＤＩ积分方

向的像移数据，并经过截止频率为０．９８Ｈｚ的低通

滤波器得到０～０．９８Ｈｚ的像移低频分量，以对地成

像模型法计算得到的０～０．９８Ｈｚ的像移为标准，确

定所提方法的测量精度，实验结果表明对地成像模

型法的测量带宽为０．９８Ｈｚ，所提方法的测量带宽

为２２８Ｈｚ，测量精度为０．２３７７ｐｉｘｅｌ，满足垂直于积

分方向 ＭＴＦ下降不大于２．５％的要求。证明了基

于ＴＤＩ传感器拼接区域图像的像移测量方法可以

实现宽频带、高精度的像移测量。所提方法选取焦

面上ＴＤＩ传感器拼接区域所成图像为测量数据源，

更能反映成像时刻和成像位置的像移的真实情况；

可以通过调整采样频率增加测量带宽和改善图像处

理技术提高测量精度。
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