
书书书

第３４卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．６

２０１４年６月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌狀犲，２０１４

飞船振动引起的空间相机像移模型分析

刘海秋１，２　闫得杰１　王　栋１　徐抒岩１
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院大学，北京（ ）
１０００４９

摘要　为了对由飞船振动引起的空间相机像移随时间变化规律进行分析，在ＮＡＳＡ对Ｌａｎｄｓａｔ４卫星平台振动在

轨测试结果的基础之上，提出了连续谱及各级非严格整数倍频谐波线性相加的焦面干扰力功率谱模型，推导出了

相应的焦面干扰力时域模型，依据刚体运动学原理，建立了连续谱分量和各级非严格整数倍频谐波的线性相加的

空间相机焦面像移模型。实验证明了由飞船振动引起的像移模型的正确性。
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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］。在目标景物相对于地球坐标系静止的情况

下，从形成原理分析，像移分为两部分，一部分是由

飞船轨道运动及船下点纬度变化引起的像移，对于

这部分像移的研究已经相当成熟［２－３］；另一部分是

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导致飞船平台振动，进而传

递给相机焦面，形成焦面干扰力，引起焦面与目标景

物在焦面上的像之间的相对运动。目前，对这部分

的研究集中在以 ＭＴＦ为指标来衡量其对成像质量

的影响层面［４－５］，对于振动导致的像移的表现形式

没有进行相关研究，而这对高分辨率空间相机的高

精度像移测量及补偿都具有重要意义。因些，本文

对由飞船振动产生的焦面像移模型进行研究。

０６１２００１１
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２　像移的产生

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。当目标景物相对于地球坐标系静止时，这种

相对运动是由船下点纬度变化、飞船姿态不稳定、调

姿动量轮变速转动、指向控制、太阳帆板调整等引起

的。当目标景物在地球坐标系内是非静止的，这种

相对运动除了上述运动外还包括目标景物相对于地

球坐标系的运动。这两种运动共同组成了目标景物

在焦面上映射的像与焦面之间的相对运动，本文仅

考虑目标景物相对于地球坐标系静止的情况，研究

焦面相对于像的相对运动。

以上所有因素在焦面上的综合作用效果是产生

目标景物在焦面上映射的像与焦面间的相对运动，

这种相对运动可以分解成一对相互作用量，一个是

以焦面为参考，像的运动，即像移［１］，如图１中的像

的速度狏ｉ在对应时间上产生的位移；另一方面是以

像为参考，焦面的运动，如图１中的焦向速度狏ｆｐ随

时间变化的累积位移。它们大小相等，方向相反。

图１ 像移速度示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｓｋｅｔｃｈ

３　飞船振动产生的像移模型

空间相机在轨拍摄期间，由动量轮运转、指向控

制、太阳帆板调整等因素造成飞船平台振动，由飞船

与空间相机之间的连接传递给相机，进而传递给焦

面，构成焦面的干扰力，造成焦面的不稳定。由飞

船传递给焦面的各种干扰力，按作用方向可以分为

沿时间延迟积分（ＴＤＩ）方向、垂直于ＴＤＩ方向以及

垂直于焦平面方向。其中垂直于焦平面方向的干扰

对成像影响非常小［６］，在此不做考虑，只对焦面上其

他两个方向的干扰力产生的像移进行分析。

３．１　空间相机焦面干扰力模型

ＮＡＳＡ对Ｌａｎｄｓａｔ４平台振动在轨测量结果为

连续谱和谐振峰相叠加的单边功率谱模型［７］，由于

飞船平台振动与焦面之间干扰力的传递关系，假设

垂直于ＴＤＩ方向的焦面干扰力功率谱模型为连续

谱与谐振峰的叠加；由于飞船在轨拍摄期间，影响焦

面稳定性的干扰因素很多，各个干扰因素之间未必

完全不相关，可能存在耦合谐波，因此，垂直于ＴＤＩ

方向的焦面干扰力功率谱为连续谱及各级非严格整

数倍频谐波的线性组合，如（１）式所示，犅狓（犳）为连

续谱分量，犃狓犻 为犻次谐振波幅值，其中犺
狓
犻 ∈犙（犙为

有理数集），当焦面是个质量均匀分布的刚体时，同

一时刻干扰力对焦面上各点作用效果相同，式中犕

为焦面上干扰力矩作用范围的质量，（２）式给出了

此功率谱对应的干扰力模型，犫狓（狋）为连续谱分量

犅狓（犳）对应的干扰力，犃
狓
犻ｓｉｎ（２π犺犻犳

狓
０狋＋φ

狓
犻）为第犻个

谐振峰犃狓犻
２ 对应正弦干扰力。

犘狓ｄｉｓ（犳）＝犕
２ 犅狓（犳）＋∑

狀

犻＝１

犃狓２犻δ（犳－犺
狓
犻犳

狓
０［ ］）， （１）

犉狓ｄｉｓ（狋）＝犕 犫
狓（狋）＋∑

狀

犻＝１

犃狓犻ｓｉｎ（２π犺
狓
犻犳

狓
０狋＋

狓
犻［ ］），

（２）

３．２　焦面干扰力产生的像移模型

根据刚体运动学原理，由垂直于ＴＤＩ积分方向

的干扰力得到焦面在该方向的加速度、速度、位移模

型，如（３）～（５）式所示，以空间相机开拍时刻为零时

刻，此时的焦面位置为初始位置，狊狓（狋）表示狋时刻焦

面相对于初始位置在垂直于ＴＤＩ积分方向的位移。

犪狓（狋）＝
犉狓ｄｉｓ（狋）

犕
＝犫

狓（狋）＋∑
狀

犻＝１

犃狓犻ｓｉｎ（２π犺
狓
犻犳

犻
０狋＋

狓
犻）， （３）

狏狓（狋）＝∫
狋

０

犪狓（τ）ｄτ＝∫
狋

０

犫狓（τ）＋∑
狀

犻＝１

犃狓犻ｓｉｎ（２π犺
狓
犻犳

狓
０τ＋

狓
犻）ｄτ＝∑

狀

犻＝１

－
犃狓犻

２π犺
狓
犻犳

狓
０

ｃｏｓ（２π犺
狓
犻犳

狓
０狋＋

狓
犻）＋∫

狋

０

犫狓（τ）ｄτ，

（４）

狊狓（狋）＝∫
狋

０

狏狓（τ）ｄτ＝∫
狋

０

∑
狀

犻＝１

－
犃狓犻

２π犺
狓
犻犳

狓
０

ｃｏｓ（２π犺
狓
犻犳

狓
０τ＋

狓
犻）＋∫

τ

０

犫狓（ξ）ｄ［ ］ξｄτ＝

∑
狀

犻＝１

－
犃狓犻

（２π犺
狓
犻犳

狓
０）
２ｓｉｎ（２π犺

狓
犻犳

狓
０狋＋

狓
犻［ ］）＋∫

狋

０
∫
τ

０

犫狓（ξ）ｄ［ ］ξｄτ， （５）

０６１２００１２



刘海秋等：　飞船振动引起的空间相机像移模型分析

　　对由飞船振动引起的焦面像移与该振动导致的

焦面相对于初始位置的位移狊狓（狋）之间的关系进行

分析。在目标景物相对于地球坐标系静止，且去除

由飞船轨道运动及地球自转引起的焦面像移的情况

下，若飞船振动为零，则任意时刻目标景物在焦面上

映射的像的位置均与初始时刻像的位置相同，若飞

船振动不为零，则狋时刻目标景物在焦面上映射的

像的位置均与像的初始位置之差（即飞船振动引起

的像移）与该时刻焦面相对于初始位置的位移为一

对相互作用量，满足大小相等，方向相反。因此，飞

船振动产生的像移犐狓ｖｉｂ（狋）为该振动产生的焦面位移

狊狓（狋）的相反数，如（６）式所示。

犐狓ｖｉｂ（狋）＝－狊
狓（狋）＝∑

狀

犻＝１

犃狓犻
（２π犺犻犳

狓
０）
２ｓｉｎ（２π犺犻犳

狓
０狋＋

狓
犻）－∫

狋

０
∫
τ

０

犫狓（ξ）ｄ［ ］ξｄτ， （６）

　　设犓
狓
犻 ＝

犃狓犻
（２π犺

狓
犻犳

狓
０）
２
，（６）式中犐狓ｓｙｎ（狋）＝∑

狀

犻＝１

犓狓犻ｓｉｎ（２π犺
狓
犻犳

狓
０狋＋

狓
犻）为干扰力中谐振分量产生的像移，

犐狓ｃｏｎ（狋）＝－∫
狋

０
∫
τ

０

犫（ξ）ｄ［ ］ξｄτ＝δ狓（狋）为干扰力中连续分量产生的像移。由此可见，由飞船振动引起的像移模型
也为连续谱分量与各级非严格整数倍频谐波的线性相加，飞船振动功率谱中连续谱分量产生的像移功率谱

也为连续谱，谐振谱分量产生的像移功率谱同样为谐振谱。

犐狓ｖｉｂ（狋）＝犐
狓
ｓｙｎ（狋）＋犐

狓
ｃｏｎ（狋）＝∑

狀

犻＝１

犓狓犻ｓｉｎ（２π犺
狓
犻犳

狓
０狋＋

狓
犻）＋δ

狓（狋）， （７）

　　由飞船振动引起的焦面上沿ＴＤＩ方向像移和垂直于ＴＤＩ积分方向像移的研究前提和方法相同，因此，

沿ＴＤＩ方向的像移模型可表示为

犐狔ｖｉｂ（狋）＝犐狔ｓｙｎ（狋）＋犐
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４　实验及结果分析

以某 ＴＤＩＣＣＤ 空间相机于北纬３８．８４３６°～

３９．４５１５°的升轨阶段在轨拍摄的可见光图像为实验

对象，由于拍摄场景绝大部分为田地，可以认为目标

景物相对于地球坐标系是静止。因此，该环境下拍

摄的遥感图像可以作为验证像移模型的实验对象。

图２ 飞船振动引起的像移曲线

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

采用基于空间相机 ＴＤＩ传感器拼接区图像的

像移测量方法，获得垂直于ＴＤＩ积分方向的像移总

量，根据船下点纬度变化引起的像移的计算公式得

到由纬度变化引起的像移［８－９］，从像移总量中减去

纬度变化引起的像移，剩余的像移如图２所示，在目

标景物相对于地球坐标系静止的情况下，可以认为

这部分像移是由于飞船姿态不稳定、调姿动量轮变

速转动、指向控制、太阳帆板调整等运动造成平台振

动引起的。随时间增加，由平台振动引起的像移呈

图３ 飞船振动引起的像移幅频曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｓｐａｃｅｃｒａｆｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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现类周期运动形式，在此基础之上叠加了高频小幅

分量。

为进一步分析平台振动产生的像移随时间变化

的运动规律，图３给出了该像移的幅频曲线，横轴为

频率，纵轴为该频率下的正弦波幅值。由平台振动

产生的像移频谱为连续谱和谐振峰的叠加，随着频

率的增加，相应的正弦波幅值逐渐减少，存在４个峰

值，由于飞船在轨拍摄时，影响焦面稳定的平台振动

因素复杂，所以各谐振频率间不是严格的整数倍数

关系。

图４中（ａ）为像移中连续谱分量；（ｂ）为像移中

谐振峰分量，表达式为（９）式，从各个正弦波的频率

可以看出，各个谐振峰的频率之间不是严格的整数

倍数关系。

犐^狓ｓｙｎ（狋）＝０．１９ｓｉｎ（２π０．０６狋＋２．１８）＋１．２８ｓｉｎ（２π０．１４狋＋２．３７）＋０．２３ｓｉｎ（２π０．６０狋＋０．９４）＋

０．００２８ｓｉｎ（２π５７．７２狋＋２．５４）． （９）

图４ 飞船振动引起的像移谐振分量和连续分量。（ａ）像移中连续分量；（ｂ）像移中谐振分量
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）ｈａｒｍｏｎｉｃｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　结　　论

建立由飞船振动引起的像移模型，对高分辨率

空间相机像移测量及像移补偿具有重要意义，目前

对由飞船振动产生的空间相机焦面像移的研究主要

集中在以 ＭＴＦ为指标衡量像移对成像质量的影响

层面上，没有对由飞船振动产生的像移进行研究，而

这对高分辨率空间相机的高精度像移测量及补偿具

有重要意义。针对此问题，在 ＮＡＳＡ对Ｌａｎｄｓａｔ４

卫星平台振动在轨测试结果的基础之上，建立了连

续谱和各级非严格整数倍频谐波线性相加的焦面干

扰力功率谱模型，推导出了相应的焦面干扰力时域

模型，依据刚体运动学原理，建立了连续谱分量和各

级非严格整数倍频谐波线性相加空间相机焦面像移

模型。以某空间相机于北纬３８．８４３６°～３９．４５１５°升

轨阶段一次任务３０ｓ内在轨拍摄的可见光图像为

实验对象，采用基于ＴＤＩ传感器拼接区图像的像移

测量方法，获得了空间相机焦面上垂直于ＴＤＩ积分

方向上的像移数据，根据船下点纬度变化引起的像

移的计算公式得到由纬度变化引起的像移，从像移

总量中减去这部分像移，得到由飞船振动引起的像

移数据，进行频谱分析，提取其中的连续谱分量和谐

振峰分量，证明了由飞船振动产生的像移模型的正

确性以及各谐振频率间非严格整数倍数关系。
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