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含扫描反射镜的星载相机异速像移分析
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摘要　在星载相机中，扫描反射镜通常会带来异速像移，导致时间延迟积分（ＴＤＩ）ＣＣＤ上像移分布不均，不同摆角

下，这种分布情况均不同，给像移补偿造成困难，难以获得清晰的成像效果。为此进行分析，建立了含扫描反射镜

的像移模型。针对某一低轨卫星参数进行仿真，得到了在不同摆角下，不同视场对应的像面像移量和偏流角。若

以像面中心像移量和偏流角作为补偿标准，补偿后，ＣＣＤ各点的偏流角残差较小，当像移量残差小于１／３ｐｉｘｅｌ时，

即可认为补偿有效。不同摆角下，这种补偿效果是不同的。通过分析，当摆角在（－２０°，－０．１２°）和（０．１７°，２０°）内

时，异速像移明显，成像效果不佳；在（２０°，３５°）、（－３５°，－２０°）和（－０．１２°，０．１７°）范围内时，补偿效果好，利于成

像；摆角为０，即对星下点拍照时，成像效果较好，此时摆角的控制精度应在（－０．１２°，０．１７°）范围内。以上研究可为

稳像机构设计提供一定参考。
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１　引　　言

在航天遥感系统中引入物方扫描反射镜，可以

有效地增加系统的横向视场，扩大观测范围。但是，

扫描镜的引入通常会导致视轴倾斜，在像面上产生

大小分布不均的异速像移。卫星与地球表面的相对

运动，是遥感系统产生像移的根本原因［１］。像移会

０２２８００６１
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对系统成像质量造成严重破坏，必须对其进行消除

或补偿。常见的像移补偿方式有［２－６］：１）图像式补

偿，通过数学方法建立导致图像退化的数学模型，通

过一定算法对图像进行恢复，这种方法计算量大，并

且实时性相对较差；２）缩短曝光时间补偿，这种方法

虽然对像移的影响有所改善，但也会减小信噪比；３）

光学式补偿，采用特定的光学系统，使感光介质在曝

光时间内始终对地面同一目标成像，例如在镜头前

方增加反射镜或旋转光栅，这种方式通常会造成成

像畸变；４）机械式补偿，通过移动焦面，使其移动速

度和方向与像移平均速度一致，来实现补偿，这种方

式对结构的运行及制作精度要求高；５）时间延迟积

分（ＴＤＩ）电子学补偿，使ＴＤＩＣＣＤ电荷转移的速度

与像移平均速度同步，来实现补偿；６）全帧转移／帧

转移ＣＣＤ补偿，将每一列像素看作一个线阵 ＴＤＩ

ＣＣＤ，每列像素用相互独立的且按像移速度变化规

律变化的脉冲驱动电荷转移来完成像移补偿。最常

采用的补偿方式是ＴＤＩ电子学补偿，但是，当像面

存在异速像移时，以像移平均速度作为电荷转移速

度来实施补偿，会造成某些点补偿不够，而某些点过

补偿，仍然无法获得清晰的成像效果。

不同的扫描镜摆角下，异速像移分布情况是不

同的。本文建立了含摆镜的像移模型，针对某一低

轨卫星参数，得到了不同的反射镜摆角和视场下

ＣＣＤ上各点的像移量和偏流角，并分析了哪些摆角

下进行像移补偿可获得较好的补偿效果，可为稳像

机构设计提供一定的参考。

２　含扫描镜的星载相机像移模型

传统的像移模型一般是通过坐标变换、物像矢

量共轭关系和差分法等方式来得到的［７－１２］，这些模

型通常只适用于星下点或卫星斜视状态下的像移计

算，对于含有扫描反射镜的情况不再适用。本文通

过坐标变换得到了物面拍照点的相对运动速度矢，

再用镜面反射矩阵和缩放因子将该速度矢映射至像

面，得到像移模型。该方法可适用于所有含扫描镜

的航天遥感相机像移计算中。

２．１　扫描镜工作原理

如图１所示，扫描反射镜以卫星速度方向（犛１）

为轴转动，初始位置与犛２ 成４５°。通过转动反射镜，

可以增大遥感相机横向视场，获得更大的观测范围。

但是，由于反射镜的斜视作用，会导致ＣＣＤ上像移

分布不均，产生异速像移。

图１ 扫描反射镜示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

２．２　坐标系规定

三种坐标系规定如图２所示：

１）地球惯性坐标系犐，原点在地心处，犐２ 轴指

向北极，犐３轴由地心指向卫星升交点，犐１轴满足右手

法则，该坐标系保持惯性静止。

２）地球坐标系犈，该坐标系固联于地球，原点

与犐系原点重合，犈２指向北极，与犐２轴重合，坐标系

绕犈２，以角速度ω旋转。

３）卫星坐标系犛，原点在卫星轨道上，犛１ 沿卫

星速度方向，犛３ 指向天顶（并过犐系原点），犛２ 满足

右手法则且与轨道面垂直。

图２ 坐标系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

０２２８００６２
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２．３　开始时刻观察点的视轴长度及其在卫星坐标

系中的坐标

图３为图２中沿面犅犗犗′的横截面，其中，犺为轨

道高度，犚为地球平均半径。在卫星坐标系中，反射

镜摆角为α，位于１位置。开始拍照时刻（狋＝０），地面

某点犅′通过反射镜反射，进入镜头后，成像于ＣＣＤ

上。由于反射镜尺寸相对轨道高度可忽略不计，将

犅′发出的光线平移至线段犅犗′处，即认为观察点犅′

与犅重合，此时，犾即可认为是观察点的视轴长度。

图３ 卫星坐标系

Ｆｉｇ．３ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　反射镜初始位置（２位置）与光轴（犛２ 轴）成

４５°，摆动α角后（１位置），镜面单位法向量可写为

犖＝ ［０，－ｃｏｓ（π／４＋α），－ｓｉｎ（π／４＋α）］
Ｔ，

反射镜反射矩阵［２］为

犎＝犈－２犖犖
Ｔ．

若犅点的视场为ω，犅点发出的光经反射后的反射光

单位向量可写为

犚２ ＝ （０，ｃｏｓω，ｓｉｎω）
Ｔ．

入射光单位向量为犚１＝犎犚２，于是

ｃｏｓ∠犗犗′犅 ＝犚１·（０，０，１）． （１）

　　在三角形犗犗′犅 中使用余弦定律，可得

犾＝（犺＋犚）ｃｏｓ∠犗犗′犅－

犚２－（犺＋犚）
２ｓｉｎ２∠槡 犗犗′犅． （２）

　　犅点在犛系中的坐标为

（狓０犅犛，狔０犅犛，狕０犅犛）
Ｔ
＝犾·犚１． （３）

２．４　像移模型的建立

如图３所示，从地球坐标系犈到卫星坐标系犛

的坐标变换关系为：１）绕２轴转－ω狋；２）绕３轴转犻；

３）绕２轴转г＝г＋Ω狋；４）绕３轴平移（犚＋犺）；５）绕

３轴转ψ＝ψ狅＋ψ′狋；６）绕２轴转θ＝θ狅＋θ′狋；７）绕

１轴转φ＝φ狅＋φ′狋。其中：ω为地球自转角速度；Ω为

卫星轨道运动角速度；ψ狅、θ狅、φ狅 分别为卫星偏航角、

俯仰角和横滚角；ψ′、θ′、φ′分别为偏航、俯仰和横滚

角速度；ｓｉｎг＝ｓｉｎλ／ｓｉｎ犻，λ为星下点纬度。变换矩

阵可写为

犜＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －（犚＋犺）

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓΓ ０ －ｓｉｎΓ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ犻 ｓｉｎ犻 ０ ０

－ｓｉｎ犻 ｃｏｓ犻 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

．（４）

　　某点在犈系的坐标变换到犛系时可写为

（狓犛，狔犛，狕犛，１）
Ｔ
＝犜·（狓犈，狔犈，狕犈，１）

Ｔ． （５）

　　为求得视场角为ω时，拍照点犅点在像面上产

生的像移。令矩阵犜中狋＝０，得矩阵犜０，（３）式中犅

点坐标为犛系中的坐标，只须乘犜０ 的逆矩阵，就可

得到犅点在犈 系的坐标，即：

（狓犅犈，狔犅犈，狕犅犈，１）
Ｔ
＝犜

－１
０ ·（狓０犅犛，狔０犅犛，狕０犅犛，１）

Ｔ．

（６）

　　拍照点犅点在犈 系的坐标是一定值。

用（５）式的坐标变换矩阵犜，再把犅 点在犈 系

的坐标（狓犅犈，狔犅犈，狕犅犈，１）
Ｔ 变换到犛系，有：

（狓犅犛，狔犅犛，狕犅犛）
Ｔ
＝犜·（狓犅犈，狔犅犈，狕犅犈，１）

Ｔ．（７）

　　由于矩阵犜含有时间狋，（７）式的物理意义事实

上是犈系中拍照点犅 点在不同时刻对应犛 系中不

同的点。

将（７）式中的狓犅犛、狔犅犛、狕犅犛逐一对狋求导，即可

得犅点在犛系中的相对速度矢量（狏１，狏２，狏３）
Ｔ。将

该速度矢量映射到反射镜虚像空间中，令向量

０２２８００６３
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（′狏１，′狏２，′狏３）
Ｔ
＝犎·

ｄ狓犛
ｄ狋
，ｄ狔犛
ｄ狋
，ｄ狕犛
ｄ（ ）狋

Ｔ

， （８）

式中犎为镜面反射矩阵，′狏１，′狏２，′狏３为犛系中目标点经

镜面反射后形成虚像的像移速度。在曝光时间内，视

轴长度变化较小，仍以（２）式中结果代入计算，则ＣＣＤ

上的像移速度（犛１ 方向上的狏犻１，犛３ 为方向上为狏犻３）、

偏流角和像移量分别为

狏犻１ ＝
犳′狏１
犾ｃｏｓω

，　狏犻３ ＝
犳′狏３
犾ｃｏｓω

， （９）

狊＝
犳τ ′狏２

１＋′狏槡
２
２

犾ｃｏｓω
， （１０）

β＝ａｒｃｔａｎ（′狏３／′狏１）， （１１）

式中ω为视场角，犳为镜头焦距，犾为犅点视轴长度，

τ为曝光时间，犽＝犳τ／犾ｃｏｓω称为缩放因子。

３　反射镜摆角对异速像移的影响分析

仿真输入实际参数，例如，近地轨道的轨道高度

犎＝３４０ｋｍ，轨道速度犞ｓ＝７．８ｋｍ／ｓ，轨道倾角犻＝

４２．２°，星下点纬度λ＝２５°，三轴姿态角ψ＝θ＝φ＝

０．３°，姿态角速度为０，镜头焦距犳＝３ｍ，曝光时间

τ＝１ｍｓ，视场角２ω＝±１．５°，可得不同反射镜摆角

和不同视场（单位均为°）下 ＴＤＩＣＣＤ上的像移量

（μｍ）／偏流角（°）。

表１ 不同摆角和视场下的像移量和偏流角

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

　　　　　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎω／μｍ

Ａｎｇｌｅα／（°）　　　
－１．５ －１ －０．５ ０ ０．５ １ １．５

－３５ ８．９／４６．８ ９．４／４０．９ ９．８／３７．３ １０．１／３４．４ １０．４３２．０ １０．７／２９．９ １１．１／２８．０

－３０ １６．０３／７．４ １６．５０／６．５ １６．９７／５．７ １７．４７／４．９ １７．９８／４．２ １８．５１／３．４ １９．０５／２．７

－２０ ５２．０４／－１０．５５３．６１／－１０．６５５．２３／－１０．８／５６．９０／－１０．９ ５８．６／－１１．０ ６０．４／－１１．１ ６２．３／－１１．３

－１０ １７６．６／－９．４ １８２．３／－９．４ １８８．１／－９．４ １９４．２／－９．４ ２００．５／－９．４ ２０７．１／－９．４ ２１３．８／－９．４

－０．１２ ４６７．２／－３．８ ４６９．６／－３．８ ４７２．２／－３．８ ４７２．０／－３．８ ４７２．１／－３．８ ４７１．５／－３．８ ４７０．１／－３．８

０ ４６８．４／－３．８ ４７０．４／－３．８ ４７１．６／－３．８ ４７２．１／－３．８ ４７１．９／－３．８ ４７０．９／－３．８ ４６９．１／－３．８

０．１７ ４６９．９／－３．７ ４７１．３／－３．７ ４７２．０／－３．７ ４７０．６／－３．７ ４７１．２／－３．７ ４６９．６／－３．６ ４６７．４／－３．６

１０ ２１９．４／３．０ ２１３．０／３．０ ２０７．８／３．０ ２００．８／３．１ １９５．０／３．１ １８９．４／３．１ １８４．０／３．２

２０ ７８．９／１２．１ ７７．３／１２．２ ７５．７／１２．３ ７４．２／１２．４ ７２．８／１２．６ ７１．４／１２．７ ７０．１／１２．８

３０ ４４．９／２３．７ ４４．４／２３．９ ４４．０／２４．０ ４３．６／２４．２ ４３．２／２４．３ ４２．９／２４．５ ４２．５／２４．７

３５ ３８．６／２８．８ ３８．３／２９．０ ３７．９／２９．２ ３７．５／２９．４ ３７．０／２９．７ ３６．４／２９．９ ３５．５／３０．４

　　上表中，±３５°为反射镜最大摆角，此时像面上

的点发出的光线经反射镜后的反射光线刚好与地球

相切于点犆（图３中）。

某一摆角下，不同视场下的像移量大小不同，造

成这种现象的原因是在反射镜产生斜视情况下，不

同视场对应的视轴长度犾不同，使得（９）式中的缩放

因子犽＝犳τ／犾ｃｏｓω不同。这种由斜视产生的像移

分布，叫做异速像移分布［１３］。此外，像移量和偏流

角的增加或减少基本上是线性的，因此，在任意摆角

下，选择视场角ω＝０°的偏流角和像移量作为机械

或ＴＤＩＣＣＤ电子补偿
［８］的补偿标准是合理的。

各个摆角下，用ω＝０°的偏流角进行偏流校正

后，再以该视场的像移量进行像移补偿，所得到的像

移量（μｍ）／偏流角残差（°）如表２所示。

表２ 补偿后的像移残差

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

　　　　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ
　　　　ω／μｍ

Ａｎｇｌｅα／（°）　　

－１．５ －１ －０．５ ０ ０．５ １ １．５

－３５ －１．２／１２．４ －０．７／６．５ －０．３／２．８ ０ ０．３／－２．４ ０．６／－４．５ ０．９／－６．４

－３０ －１．４３／２．４４ －０．９７／１．６０ －０．４９／０．７７ ０ ０．５１／－０．７６ １．０４／－１．４９ １．５９／－２．２０

－２０ －４．８６／０．４０ －３．２９／０．２６ －１．６７／０．１３ ０ １．７３／－０．１２ ３．５２／－０．２５ ５．３７／－０．３６

－１０ －１７．６８／０．０３ －１１．９９／０．０２ －６．１０／０．０１ ０ ６．３０／－０．０１ １２．８２／－０．０２ １９．５５／－０．０２

－０．１２ －４．５１／０ －２．４７／０ －０．８６／０ ０ ０．１１／０ －０．５２／０ １．９０／０．０１

０ －３．６９／－０．０１ －１．７２／０ －０．４９／０ ０ －０．２６／０ －１．２７／０ －３．０１／０

０．１７ －２．１０／－０．０１ －０．６５／０ ０．０５／０ ０ －０．７９／０ －２．３３／０ －４．５３／０．０１

１０ １８．６５／－０．０８ １２．２２／－０．０５ ６．０１／－０．０３ ０ －５．８０／０．０３ －１１．４０／０．０６ －１６．８０／０．０９

２０ ４．６９／－０．３５ ３．０７／－０．２３ １．５０／－０．１２ ０ －１．４５／０．１２ －２．８４／０．２４ －４．１８／０．３７

３０ １．２５／－０．４７ ０．８２／－０．３１ ０．４０／－０．１５ ０ －０．３９／０．１５ －０．７６／０．３１ －１．１２／０．４６

３５ １．１／－０．６ ０．８／－０．４ ０．４／－０．２ ０ －０．５／０．２ －１．１／０．５ －１．９／０．９
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张树青等：　含扫描反射镜的星载相机异速像移分析

　　图４、图５分别为摆角在１０°和２０°时，进行偏流

角校正和像移量补偿前后的像移矢量分布图。图中

纵向为ＴＤＩＣＣＤ的纵向。单位均为μｍ。

图４α＝１０°时的像移矢量图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎα＝１０°

图５α＝２０°时的像移矢量图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎα＝２０°

　　校正和补偿后的像移残差在１／３ｐｉｘｅｌ（σ／３＝

１３．５／３μｍ）内，即在（－４．５μｍ，４．５μｍ）范围内

时，可认为补偿有效，成像后能获得清晰的照片。对

表１和表２进行分析，可得出以下结论：

１）各视场的偏流角随摆角α的增大而增大。

不同摆角下，以０视场的偏流角进行偏流校正时，均

可获得较好的效果。

２）α＝０°，即对星下点进行拍照时，仍然存在异

速像移，其主要原因是物面为球面，像面各点在物面

上的对应点的速度矢量存在差异。偏流角校正后，

再以０视场的像移量进行补偿，α 在（－０．１２°，

０．１７°）范围内时像移量残差较小。α＝０°，相机对星

下点成像，可获得非常好的效果，此时，α的控制精

度应在（－０．１２°，０．１７°）范围内。

３）α越大，像移残差越小，造成这种情况的主要

原因是，当α增大时，各视场视轴长度犾犻增大，导致

其他视场缩放因子犽犻与０视场缩放因子犽０的差值减

小。α在（２０°，３５°）和（－３５°，－２０°）范围内时，各视

场像移残差在１／３ｐｉｘｅｌ内，可获得清晰的照片，拍

照时，α应在此区间内取值。α在（－２０°，－０．１２°）

和（０．１７°，２０°）范围内时，不利于拍照。

４　结　　论

通过坐标变换和速度矢量映射的方法，建立了
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光　　　学　　　学　　　报

含扫描反射镜的星载遥感系统像移计算模型，该模

型适用于各种轨道的星载相机像移计算。

通过仿真输入某低轨卫星实际参数，得到了不

同摆角和视场下的像移量及偏流角。拍照时，摆角

应在（２０°，３５°）和（－３５°，－２０°）范围内，并以０视场

的偏流角和像移量进行偏流角校正和像移补偿，可

获得清晰的拍摄效果。此外，摆角为０°，即对星下

点成像时，通过校正补偿，也可获得清晰的效果，但

摆角的控制精度应在（－０．１２°，０．１７°）范围内。
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