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摘要　为解决卫星灵活机动多模式成像中多片ＴＤＩＣＣＤ拼接像元失配的问题，提出了一种实现ＴＤＩＣＣＤ相机成

像搭接与错位像元快速拼接配准的匹配算法。通过分析卫星侧摆成像过程焦平面上像移速度矢量变化导致的多

片ＴＤＩＣＣＤ拼接成像像元失配现象，设计了成像速度矢量光线追迹与齐次坐标变换方法，计算了侧摆成像过程中

影响图像失配的偏流角、像移速度矢量和两片ＴＤＩＣＣＤ拼接纵向错位方向和横向搭接方向的像元数目。利用小

卫星姿态控制系统半物理仿真平台和ＴＤＩＣＣＤ原理样机系统对两片ＴＤＩＣＣＤ拼接像元匹配算法进行实验验证。

结果表明：视场角为１０°的ＴＤＩＣＣＤ相机在卫星侧摆３０°成像时，经过１个拼接周期后，两片ＴＤＩＣＣＤ拼接纵向错

位和横向搭接像元数目由初始的１４８．５和５０变为１３７和４９，其中横向搭接像元数目与理论计算结果仅有０．１

ｐｉｘｅｌ的偏差，纵向错位像元数目与理论计算结果基本一致。经实验和理论对比分析，所设计的纵向错位与横向搭

接像元快速拼接配准算法能够解决ＴＤＩＣＣＤ图像拼接的准确性，确保图像像元匹配进而获得高质量的图片。
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１　引　　言

随着遥感卫星高分辨率和大视场成像需求的增

多，适应高分辨率的ＴＤＩＣＣＤ相机被广泛应用。由

于单片ＴＤＩＣＣＤ像元总长度的限制，不能够满足大

视场成像的视场长度［１－３］，因此需要由多片 ＴＤＩ

ＣＣＤ在焦平面进行模块拼接构成大视场成像系统。

ＴＤＩＣＣＤ的拼接通常采用光学拼接、机械拼接和交

错拼接等方法，其中光学拼接法虽然精度较高，但拼

接棱镜会产生色差，需使用拼接的棱镜与透镜组合

进行色差校正，一般多用于透射式光学系统；机械拼

接法虽结构紧凑，但需要对ＣＣＤ进行特殊加工，且

由于每片ＣＣＤ边缘不是有效像元，因此每个连结处

会存在像元损失和漏缝现象，成像时漏缝处会出现

空白，图像局部细节丢失［４－５］。高分辨率成像系统

多采用长焦距、反射式光学系统，为实现宽幅成像

ＴＤＩＣＣＤ之间采用交错拼接方法，较之于机械拼接和

光学拼接，交错拼接法没有使用棱镜，拼接简单易行，

不会引入附加的色差［６］，同时避免了机械拼接中相邻

ＣＣＤ连接处条带拼接漏缝影响图像细节的问题。

交错拼接排布方式下ＴＤＩＣＣＤ之间首尾相切，

相互错开，当卫星进行姿态灵活机动多种模式成像

时（卫星前后摆及侧摆），各模式下ＴＤＩＣＣＤ像移速

度不同，同时同一模式下也存在各片ＴＤＩＣＣＤ之间

的速度失配，行转移时间不同，最终使多片 ＴＤＩ

ＣＣＤ成像产生的图像在幅宽方向和卫星飞行方向

上错开一定的位置。如何选取适当的像元匹配算法

实时解决ＴＤＩＣＣＤ成像拼接像元的准确性，找到配

准位置确保图像像元匹配进而获得高质量的图片成

为技术难点。

现有技术中的图像拼接配准方法，主要从已知

图像特征点出发，进行图像匹配和图像融合，进而进

行拼接处理，文献［７］采用确定第一图像和第二图像

之间的拼缝，对第一图像和第二图像的前景像素进

行拼接，以及对背景像素进行变形。文献［８］根据单

幅视野图像，提取待拼接图中的特征信息，对待拼接

图像进行二维小波变化，采用加权平均法来实现图

像的融合，实现图像快速准确的拼接。文献［９］应用

实时获取或已存储的视频图像，检测活动图像中关

键特征点，估计活动图和配准图之间的活动向量，实

现已有宽景图和配准后图像之间的融合。以上技术

方案只能对某种特定图像进行拼接处理，均是在轨

获得图像并下传至地面后，根据图像特征进行后期

图像匹配与融合实现拼接配准，应用范围较窄，不能

够实时快速地解决灵活机动多模式成像过程中的像

元拼接偏差问题。

针对这一问题，本文将对卫星姿态变化成像过

程中多片ＴＤＩＣＣＤ图像拼接像元偏差产生的原因

及数目进行分析确定。

图１ ＴＤＩＣＣＤ成像原理图

Ｆｉｇ．１ ＴＤＩＣＣＤｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

２　多片ＴＤＩＣＣＤ拼接像元偏差

２．１　犜犇犐犆犆犇成像原理

ＴＤＩＣＣＤ结构上是面阵ＣＣＤ，功能上是线阵

ＣＣＤ，包含 犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，犕 和犖 分别代表积

分级数和垂直相机扫描方向上像元个数，如图１所

示。当沿着ＴＤＩＣＣＤ级数方向推扫成像时，在第一

个积分周期内，目标在某列第一个像元曝光积分，得

到的光生电荷下移一个像元，在第二个积分周期内，

目标恰好移动到该列第二个像元处曝光积分，得到

０５１１００１２
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的光生电荷与上一像元的电荷相加后转移到下一像

元，直到第犕 个积分周期目标移到该列第犕 个像

元曝光积分，产生的光生电荷与前（犕－１）个电荷相

加后移入读出寄存器并读出获得图像［１０－１１］。

犕 级像元积分相当于同一列像元在犕 个行周

期内对同一景物积分，增加了有效积分时间，与普通

线阵ＣＣＤ相比，ＴＤＩＣＣＤ收集的信号增加了 Ｍ

倍。ＴＤＩＣＣＤ的这种工作方式，要求同一列上的每

一个像元都对同一目标曝光积分，即ＴＤＩＣＣＤ的行

扫描速率与目标点景物的移动速率要严格同步，才

能保证成像质量。

２．２　多片犜犇犐犆犆犇交错拼接原理

多片ＴＤＩＣＣＤ交错拼接是指将ＴＤＩＣＣＤ分成

两行交错平行的阵列，第一行ＴＤＩＣＣＤ形成的间隙

由第二行ＴＤＩＣＣＤ填充，两行ＴＤＩＣＣＤ在纵向上

相互平行且各自保持在同一直线上，在横向上相邻

的ＴＤＩＣＣＤ首尾相切，相互错开，首尾的像元分别

对齐，但在图像的运动方向上两列错开一定位

置［１２］，拼接ＴＤＩＣＣＤ焦平面如图２所示。

图２ ＴＤＩＣＣＤ焦平面

Ｆｉｇ．２ ＴＤＩＣＣＤｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　拼接横向上，由于卫星偏流机构在调整偏流角

过程中存在偏流角偏差，卫星速度存在失配现象，导

致生成的图像出现拼接漏缝，该拼接偏差主要是由

偏流角极限误差 Δβ引起的，因此要求相邻两片

ＴＤＩＣＣＤ拼接重叠像元数目不少于狀ｃ个
［１３］：

狀ｃ＝Δβ×犔／犪， （１）

式中犪为ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸，犔为两行ＴＤＩＣＣＤ

纵向间距。

２．３　灵活机动导致的像元偏差

卫星姿态灵活变换多模式成像是指卫星在执行

机构作用下，进行前摆、后摆或侧摆成像，不同的成

像模式下，ＴＤＩＣＣＤ像移速度不同，同时同一成像

模式下拼接的各片ＴＤＩＣＣＤ之间的像移速度也不

同，导致多片ＴＤＩＣＣＤ拼接后生成的图像在幅宽方

向和卫星飞行方向上错开一定的位置。

以卫星侧摆成像为例，侧摆后地面成像目标区

域为梯形，较之于卫星星下点推扫成像，其对应焦平

面上像移速度矢量发生很大变化，二者焦平面像移

速度关系如图３、４所示。

犃１犅１犆１犇１ 和犃２犅２犆２犇２ 分别是卫星星下点成

像和侧摆成像目标区域，目标景物与ＴＤＩＣＣＤ积分

方向相反，由物像对应关系，焦平面上像移速度矢量

方向与相机推扫方向保持一致。星下点成像时地面

图３ 卫星推扫成像像移对应关系图

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｕｓｈｓｃａｎｉｍａｇｉｎｇ

景物移动速度相同，焦平面上像移速度矢量相同，进

行ＴＤＩＣＣＤ拼接时只有初始像元位置偏差，无像移

的附加影响，而侧摆成像时地面景物移动速度大小

不同，焦平面上像移速度矢量方向和大小产生图４

所示变化，因此各片ＴＤＩＣＣＤ像移速度矢量不同，

行转移时间不同，导致一定积分时间后，同一目标区

成像拼接像元对应位置将发生纵向错位和横向重

叠 ，其具体表现如图５、６所示，只作两片ＴＤＩＣＣＤ

０５１１００１３
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图４ 侧摆成像像移对应关系图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｄｅｓｗｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

图５ 两片ＴＤＩＣＣＤ拼接位置关系图

Ｆｉｇ．５ ＴｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤａｓｓｅｍｂｌｙｌｏｃａｔｉｏｎ

拼接，多片ＴＤＩＣＣＤ拼接可依此类推，其中拼接的

两行ＴＤＩＣＣＤ共线性、长度方向的搭接精度以及间

距方向的共面度和错位精度均在几个像元以内，系

统误差可忽略。

图５中初始时刻两片ＴＤＩＣＣＤ首尾在横向方

向上的搭接尺寸为ｌ，纵向上相差的错位尺寸为犔，

则初始时刻横向上搭接像元和纵向上错位像元数目

分别为

犕０ ＝犾／犪

犖０ ＝犔／
烅
烄

烆 犪
． （２）

图６ 两片ＣＣＤ拼接焦平面像移阵列

Ｆｉｇ．６ ＩｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｒｒａｙｏｆｔｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　图６中，卫星侧摆成像后，两片ＴＤＩＣＣＤ像移

速度矢量和偏流角互不相同，对同一目标区成像时，

每个积分周期内两片ＴＤＩＣＣＤ对应行电荷移动速

度不同步，即两片 ＴＤＩＣＣＤ对应行像元成像不对

应，而是产生一定的变化，纵向错位像元数目由初

始时刻的犖０变为犖０＋Δ犖，横向搭接像元数目由初

始时刻的犕０ 变为犕０＋Δ犕，致使最终的图像发生

严重错位和重叠，因此为获得实际的错位和搭接像

元数目，需要准确计算两片ＴＤＩＣＣＤ上像移速度矢

量的大小和方向。

３　纵向错位与横向搭接像元快速拼接

配准

３．１　多片犜犇犐犆犆犇像移速度匹配计算

卫星灵活变换多模式成像时，像移速度矢量的

存在使ＴＤＩＣＣＤ拼接对应像元成像不对应，同一地

面目标在焦平面上成像发生纵向错位和横向重叠，

０５１１００１４
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图片质量受到严重影响，因此为获得高质量的图片，

需要计算得到成像过程中像移速度矢量的大小和方

向。卫星成像像移计算中，为将姿态旋转以及平移

等因素综合考虑在内，多采用齐次坐标变换方

法［１４－１５］。本文以地面景物大地坐标系（经度、纬度、

地面高度）下位置为基准，获得卫星相机像面坐标系

下像面位置方程和像移速度形式，进而完成两片

ＴＤＩＣＣＤ像移速度匹配计算。

进行大地坐标系到天基坐标系的变换，具体经

历过程如图７所示。

图７ 大地坐标系到天基坐标系变换过程

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍＧｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｔｈｅｓｐａｃｅｂａｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图中犙０ 为大地坐标系与地理坐标系转换矩阵，有下式成立

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝犙０

α犵

δ犵

犎

熿

燀

燄

燅犵

＝

犖犵＋犎（ ）犵 ｃｏｓα犵ｃｏｓδ犵

（犖犵＋犎犵）ｃｏｓα犵ｓｉｎδ犵

犖犵（１－犲犵
２）＋犎［ ］犵 ｓｉｎα

烅

烄

烆

烍

烌

烎犵

， （３）

犖犵 ＝
犪犵

１－犲
２
犵ｓｉｎ

２
α槡 犵

． （４）

　　由此大地坐标系到天基坐标系坐标转换矩阵为

犕１ ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犎０

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犲狋 ０ ｓｉｎω犲狋 ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎω犲狋 ０ ｃｏｓω犲狋 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

犙０．（５）

从天基坐标系再次转换到像面坐标系，变换过程如图８所示。

图８ 天基坐标系到像面坐标系变换过程

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｓｐａｃｅｂａｓｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｏｉｍａｇｅｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

其坐标转换矩阵为

犕２ ＝

－
犳
犎

０ ０ ０

０ －
犳
犎

０ ０

０ ０ 犳
犎

－犳

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

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

（６）
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光　　　学　　　学　　　报

　　地面景物大地坐标系到像面坐标系的像面位置

方程为

犘＝

犘１

犘２

犘３

犘

烄

烆

烌

烎４

＝犕２犕１

α犵

δ犵

犎犵

烄

烆

烌

烎１

． （７）

　　像面上各点的像移方程为

犞狆１ ＝
ｄ犘１
ｄ狋

狋＝０

犞狆２ ＝
ｄ犘２
ｄ狋

狋＝

烅

烄

烆
０

． （８）

　　像移速度大小和偏流角分别为

犞狆 ＝ 犞２狆１＋犞
２
狆槡 ２

β＝ａｒｃｔａｎ
犞狆２
犞狆

烅

烄

烆 １

， （９）

式中δ犵、α犵、犎犵为地面景物处大地经度、大地纬度和

大地高，犪犵、犲犵 为地球椭球半长轴和偏心率，犎 为地

面景物处卫星轨道高度，犚为地球半径，犎０ 为地心

距，犎０＝犎＋犚，ω犲为地球自转角速度，犻０为轨道倾

角（轨道平面和地球赤道平面间的夹角），犳为相机

光学系统焦距，γ０ 为摄影时刻轨道平面内降交点到

卫星（卫星轨道平面在下行段与赤道的交点）之间

所对应的中心角；Ω为摄像时刻相对地心的卫星轨

道运动角速率。

根据计算得到的像移速度大小和偏流角，可以

确定两片 ＴＤＩＣＣＤ行转移时间，进而对两片 ＴＤＩ

ＣＣＤ拼接纵向错位像元数目和横向搭接像元数目

进行确定。

３．２　纵向错位像元数目的确定

由于像移速度矢量的不同，两片ＴＤＩＣＣＤ行转

移时间不同，拼接成像时，纵向错位像元数目由初始

时刻的犖０ 变为犖０＋Δ犖，需对真实的纵向错位像

元数目进行确定，这一过程要结合ＴＤＩＣＣＤ的具体

结构进行分析。假设图像拼接以ＴＤＩＣＣＤ１的图

像为基准，ＴＤＩＣＣＤ２向ＴＤＩＣＣＤ１靠拢，拼接示

意如图７所示，图中每一个方格表示一片ＴＤＩＣＣＤ

的一行数据，每一行数据都有一个独立的流水号，此

处仅列出６３２行数据作为例子。

令犖Ｔ
１２表示ＴＤＩＣＣＤ１和ＴＤＩＣＣＤ２之间的

错位像元数，犖Ｔ
１２的初始值犖

０
１２为犖０。由于图像拼

接时有方向问题，定义正方向为流水号小的行的方

向，负方向为流水号大的行的方向，当 犖Ｔ
１２为正值

时，图像拼接时按正方向平移，为负时按照负方向平

移，图９中所示犖Ｔ
１２＝６２９。两片ＴＤＩＣＣＤ拼接周

期前后纵向错位像元数目关系如图１０所示。

图９ 两片ＴＤＩＣＣＤ纵向拼接结构图

Ｆｉｇ．９ ＴｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｓｓｅｍｂｌｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０ 两片ＴＤＩＣＣＤ纵向错位像元示意图

Ｆｉｇ．１０ ＴｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｉｘｅｌ

以ＴＤＩＣＣＤ１为基准位置，假设初始时刻两片

ＴＤＩＣＣＤ对应行狀间距为犖０犪，犖０ 为初始错位像

元数目，对地面景物成像时，ＴＤＩＣＣＤ１像移速度

为犞１，行转移时间为犜１，ＴＤＩＣＣＤ２像移速度为

犞２，行转移时间为犜２，有犪＝犞１犜１＝犞２犜２，取两片

ＴＤＩＣＣＤ每次积分相同时间后进行拼接，周期为

犃０犜１，则一个拼接周期后，ＴＤＩＣＣＤ１第狀行移动

距离为犞１犜１犃０，ＴＤＩＣＣＤ２第狀 行移动距离为

犞２犜１犃０，两片ＴＤＩＣＣＤ第狀行错位距离为犖
１
１２犪，

由图１０可知：

犖０犪＋犞２犜１犃０ ＝犖
１
１２犪＋犞１犜１犃０． （１０）

　　由此得到：

犖１１２ ＝犖０＋

１

犜２
－
１

犜１
１

犜１

犃０， （１１）

０５１１００１６
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式中犃０ 为拼接周期（犃０犜１）内ＴＤＩＣＣＤ１移动的

图像行数，其值依据对图像的需求进行选取。依次

类推，Ｔ个拼接周期后，ＴＤＩＣＣＤ１与 ＴＤＩＣＣＤ２

之间的纵向错位像元数为

犖犜１２ ＝犖
犜－１
１２ ＋

１

犜２
－
１

犜１
１

犜１

犃０． （１２）

３．３　横向搭接像元数目的确定

卫星调整偏流角过程中，偏流角极限误差的存

在要求ＴＤＩＣＣＤ拼接横向之间存在搭接像元。卫

星侧摆成像时，ＴＤＩＣＣＤ横向搭接像元数目的确定

需要依据不同时刻偏流角的大小进行计算，横向搭

接像元数目计算关系如图１１所示。

图１１ 两片ＴＤＩＣＣＤ横向搭接像元示意图

Ｆｉｇ．１１ ＴｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｉｘｅｌ

初始时刻整机偏流角为β０，横向像元搭接数目

为犕０，经 一 定 积 分 时 间 后 ，ＴＤＩＣＣＤ１和ＴＤＩ

ＣＣＤ２偏流角变为β１、β２，ＴＤＩＣＣＤ２相对 ＴＤＩ

ＣＣＤ１的偏流角变化为β２－β１，此时满足关系式：

犕０犪＝犕１２犪＋犔ｔａｎ（β２－β１）． （１３）

　　由此得到ＴＤＩＣＣＤ１与ＴＤＩＣＣＤ２之间横向

搭接像元数目为

犕１２ ＝犕０－犔ｔａｎ（β２－β１）／犪． （１４）

　　至此，根据以上过程得到了卫星侧摆成像像移

速度矢量以及两片ＴＤＩＣＣＤ拼接纵向错位和横向

搭接像元数目的确定方法。两片ＴＤＩＣＣＤ在轨实

时拼接过程中，只需要对拼接ＴＤＩＣＣＤ首行进行像

元配准对应，其余各行将全部自动对应得到，为进一

步保证成像质量，经一定积分时间后，重新对拼接

ＴＤＩＣＣＤ进行像元配准，这样的处理方法既减少了

数据处理量，又实现了拼接配准和调整。

４　实验验证

利用小卫星姿态控制系统全物理仿真平台和

ＴＤＩＣＣＤ原理样机系统对两片ＴＤＩＣＣＤ图像拼接

像元匹配算法进行实验验证，如图１２所示。单轴气

浮转台系统模拟卫星姿态调整，其姿态角确定精度

与姿态稳定度优于０．０５°、０．００５°／ｓ；ＴＤＩＣＣＤ原理

样机系统选用两片 ＴＤＩＣＣＤ进行拼接，每片 ＴＤＩ

ＣＣＤ包含５１２列像元，像元尺寸为８．７５μｍ，焦距

为１７．５ｍｍ，初始时刻两片 ＴＤＩＣＣＤ横向搭接和

纵向错位尺寸分别为０．４３７５ｍｍ和１．３ｍｍ，相机

视场角为１０°；ＬＥＤ成像系统动态靶标模拟地物移

动，像元尺寸为４ｍｍ。

图１２ 实验设备组成图。（ａ）小型三轴气浮转台；（ｂ）ＬＥＤ成像显示系统和靶标系统

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ．（ａ）Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｍａｌｌａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ；（ｂ）ＬＥＤ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｂｊｅｃｔｓｙｓｔｅｍ

　　系统模拟卫星侧摆３０°成像，根据地面分辨率

（ＬＥＤ像元尺寸）及相机参数关系等确定仿真参数

条件如表１所示。单轴气浮转台系统（含相机）侧摆

３０°后，两片ＴＤＩＣＣＤ对应地物物距分别为９．２４ｍ

和１０．４４ｍ，物像对应位置关系如图１３所示。

ＬＥＤ系统地物以２０ｐｉｘｅｌ／ｓ的速度运动，卫星

侧摆成像像移速度值和偏流角满足：

犞０ ＝犞１ ＝犞２ ＝２０／ｓ×４ｍｍ＝８０ｍｍ／ｓ，

狏０

犳
＝
犞０
狉０
，　
狏１

犳
＝
犞１
狉１
，　
狏２

犳
＝
犞２
狉２
，

０５１１００１７
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犜１ ＝
犪
狏１
，　犜２ ＝

犪
狏２
，　β１ ＝ａｒｃｔａｎ

Δ狏１
狏０
，

β２ ＝ａｒｃｔａｎ
Δ狏２
狏０
． （１７）

表１ 成像仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｍａｇｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １７．５

ＴＤＩＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ８．７５

ＬＥＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／ｍｍ ４

Ｓｗｉｎｇｏｂｊｅｃｔｌｅｎｇｔｈ／ｍ ８

Ｃａｍｅｒａｖｉｅｗｏｆａｎｇｌｅ／（°） １０

Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｄｅｓｗｉｎｇａｎｇｌｅ／（°） ３０

ＴＤＩＣＣＤ１ｏｂｊｅｃｔｌｅｎｇｔｈ／ｍ ９．２４

ＴＤＩＣＣＤ２ｏｂｊｅｃｔｌｅｎｇｔｈ／ｍ １０．４４

Ｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｐｉｘｅｌ／ｓ） ２０

犕０ ５０

犖０ １４８．５

Ｌｉｎｅｓｉｎａｓｓｅｍｂｌｙｐｅｒｉｏｄ／Ａ １００

图１３ 物像相对位置图

Ｆｉｇ．１３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｍａｇｅ

　　由此可以得到两片ＴＤＩＣＣＤ的像移速度值、行

转移时间以及偏流角的相对变化量，进而通过（１３）、

（１６）式可计算得到纵向错位和横向搭接像元数目，

如表２所示。

表２ 成像理论结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｍａｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ＴＤＩＣＣＤ１ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） ０．１５１５

ＴＤＩＣＣＤ２ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｍｍ／ｓ） ０．１３４１

ＴＤＩＣＣＤ１ｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅ／ｓ ０．０５７８

ＴＤＩＣＣＤ２ｌｉｎｅｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅ／ｓ ０．０６５２

β２－β１ ／（°） ０．３９８

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅａｂｌｅｐｉｘｅｌｓ １１．５

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｈａｎｇｅａｂｌｅｐｉｘｅｌｓ １．１

犖１１２ １３７

犕１２ ４８．９

　　两片ＴＤＩＣＣＤ拼接对图１０所示靶标进行成像

实验，得到图像。

图１４中有三种靶标形态：单像素点、横条纹、纵

条纹，其相对位置关系如图１５所示。根据实验结果

图１４ 两片ＴＤＩＣＣＤ拼接实验成像

Ｆｉｇ．１４ ＴｗｏｐｉｅｃｅｓｏｆＴＤＩＣＣＤａｓｓｅｍｂｌｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

图１５ 靶标位置关系

Ｆｉｇ．１５ Ｔａｒｇｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

图１６ 匹配拼接复原图像

Ｆｉｇ．１６ Ｍａｔｃｈｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｒｅｓｔｏｒｅｄｉｍａｇｅ

０５１１００１８



常　琳等：　航天ＴＤＩＣＣＤ相机成像拼接快速配准算法设计与分析

图１７ 大连市区景象拼接成像图

Ｆｉｇ．１７ Ｄａｌｉａｎｃｉｔｙｍａｔｃｈｉｎｇａｓｓｅｍｂｌｙｉｍａｇｅ

图及靶标位置关系可知，１个拼接周期后，两片ＴＤＩ

ＣＣＤ拼接纵向错位像元数目为１３７，横向搭接像元

数目为４９，实验结果与理论公式计算存在０．１ｐｉｘｅｌ

偏差，此偏差对成像质量影响极小，可忽略不计，匹

配后成像效果如图１６所示，基本可以做到无偏差复

原，且成像分辨率为单个像元，效果较好。进一步以

大连市区某场景进行成像实验，效果如图１７所示，

图像除存在ＴＤＩＣＣＤ自身噪声等因素导致的亮度、

对比度差异外，整体恢复效果较好，能清楚地显示出

各地区的轮廓。

５　结　　论

根据多片ＴＤＩＣＣＤ拼接成像的原理，分析了卫

星侧摆成像过程中多片ＴＤＩＣＣＤ图像拼接像元偏

差产生的原因，通过构建ＴＤＩＣＣＤ焦平面纵向错位

和横向搭接像元方式，采取图像在轨快速拼接像元

匹配算法解决了多片ＴＤＩＣＣＤ拼接像元数的实时

性和准确性的计算问题，最后利用姿态仿真单轴气

浮转台系统和某 ＴＤＩＣＣＤ相机成像系统对两片

ＴＤＩＣＣＤ图像拼接像元匹配算法进行实验验证，实

验结果证明了算法设计的准确性及可行性。
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