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基于光线追迹逐点匹配的航天时间延迟积分CCD相
机机动成像快速几何校正算法
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摘要 基于线阵时间延迟积分(TDI)电荷耦合器件(CCD)机动成像原理，分析了灵巧卫星在姿态机动过程中动态成像

的几何畸变问题。由于地球曲率及姿态机动因素导致像面空间几何映射形状不断改变，通过光线追迹逐点匹配算

法推导出了机动成像方式下的空间成像几何关系数学解析表达式。利用小卫星姿态控制系统物理仿真平台对

TDI CCD相机机动成像快速几何校正算法进行实验验证，姿态角确定精度与姿态稳定度优于 0.05°、0.005°/s。结果

表明，在卫星最大扫描角为 45°时，所设计的算法能够解决机动成像几何畸变问题，提高成像质量。
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Abstract Based on the linear array of time delay integration (TDI) charge coupled device (CCD) imaging principle,

geometric distortion is analyzed in the process of attitude maneuver while the flexible satellite dynamic imaging.

Because of the curvature of the earth and the attitude maneuver factors , the mapping shape of space geometry on

focal plane is constantly changing. Dynamic imaging mode of space imaging geometry relationship between

mathematics analytic expression is deduced based on the ray tracing point matching algorithm. Then using small

satellite attitude control system simulation platform to verify experimentally TDI CCD camera mobile imaging fast

geometric correction algorithm. The attitude determine angle accuracy and attitude stability is better than that of

0.05° and 0.005°/s. Results show that when the maximum scan angle of satellite is 45°, the designed algorithm can

solve the problem of dynamic imaging geometric distortion and improve the quality of imaging.
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1 引 言
现阶段成像侦察卫星对相机的高分辨率、高时效性要求日益提高。为了适应这一趋势，航天光学
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遥感器通常采用星载一体化轻量化设计，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 [1]。机动成像侦察能够实现一个轨道周期内，一次获得曲线分布的长条带目标图像，解决了目前

传统侦察卫星利用多次平行飞行方向推扫成像拼接曲线侦察区域的问题。然而这种成像模式中，需

调整成像姿态匹配卫星与分布目标之间的相对关系，因其姿态对地指向不断变化而导致拍摄物体在

像面上转动角速度即像移速度发生变化，从而造成图像上相应地物的形状、尺寸以及几何位置与地理

投影系统中的特征不一致。

唐新民等 [2]中针对资源三号测绘卫星的总体设计，提出基于虚拟电荷耦合器件 (CCD)线阵成像技术

的测绘卫星成像几何模型，并利用资源三号卫星影像数据，完成正视、前视、后视传感器校正产品的生

产试验。马洪超等 [3]中应用普通 Kriging 插值法将地形高程模型化为一个随机场，从而达到在多项式纠

正基础上进行误差纠正以提高校正精度的方法。张过等 [4]建立了推扫式光学卫星影像系统几何校正

产品的三维几何模型，用有理函数 (RPC)模型表示光学卫星影像系统几何校正产品的高程起伏引起的

变形规律，提高了影像定向精度。袁修孝等 [5]根据遥感卫星传感器对地扫描成像过程中 CCD 线阵列侧

视角匀速变化的机理，从理论上改进基于仿射变换的高分辨率卫星遥感影像严格几何处理模型，推导

地物与影像间的正反算公式。本文针对航天时间延迟积分 (TDI)CCD 相机机动成像时，由于姿态机动

性，像面不垂直于地面目标曲面导致的像移速度失配、成像几何变形提出一种基于光线追迹像移匹配

的快速几何校正数学建模方法，逐点对像面处的像移失配量进行补偿，实现几何校正的目的。

2 航天 TDI CCD相机机动成像几何畸变分析
2.1 机动成像模式

目前在轨运行卫星采用的成像模式主要有星下点成像、侧摆成像、立体成像。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

也出现些微变化；立体成像针对同一目标进行重复成像合成立体影像。机动成像模式如图 1 所示，它

是当下提出的一种新型侦察模式，根据曲线地面目标进行任务规划，在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，有效地提高侦察效率。

图 1 航天 TDI CCD相机机动成像

Fig.1 Space TDI CCD camera dynamic imaging
2.2 航天 TDI CCD相机机动成像几何畸变分析

几何畸变是指像面最终影像上各地物的方位、几何位置、形状及尺寸与地理参照系统的表述标准

不一致。在轨卫星导致几何畸变的因素主要包括地球曲率、轨道姿态稳定度及卫星机动成像方式。
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对考虑地球曲率和将地球视为平坦地球两种情况下的交轨方向地面像面分辨率 (GSD)计算仿真，如图

2 所示，扁平地球在 4%范围内的近似效果较好，对应于 0.4 rad(23°)。重点对航天 TDI CCD 相机机动成

像时因其姿态角不断变化导致地面像元分辨率变化而引起的几何畸变进行研究，根据机动成像在垂

直轨道上的几何成像特征进行分析，成像几何关系如图 3 所示。

地球形状为不规则球体，特别是在航天光学遥感器机动成像时，姿态机动成像使得扫描角度越

大，地球曲率对其地面像元分辨率的影响越大。因此分析了考虑地球曲率时的成像几何关系，推导出

了扫描角为 θ 时，像面上各点对应的地面像元分辨率。

图 2 将地球视为平坦地球及考虑地球曲率时，随着扫描角的不同 GSD的变化趋势

Fig.2 GSD Varies with scanning angle at the condition of flat earth and considering earth curvature

图 3 成像几何关系

Fig.3 Imaging geometry relationship
首先推导光轴处探测器采样间隔对应的 GSD[6]，如图 4 所示，在ΔABC 中求得 BC 之间距离 lBC：

lBC = β[H + re (1 - cos η)]sec α , (1)
式中β为瞬时视场角：

β = 2 arctan( d2f ) ≈
d
f

. (2)

图 4 交轨方向上的几何特征

Fig.4 Geometric characteristic at cross-track direction
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从而得到了光轴处像元对应的 GSD 值：

VGSD f
(α) = lBC

cos(90 - α - η) =
H + re (1 - cos η)
cos α cos(α + η) ×

d
f

, (3)
式中 η 为对应于扫描角 α 处的地表点的地心角度，且有

η = a sin{[(re + H )/re]sin α - α} . (4)
若横滚角速率为ω，则α=ωt，从而得到下式：

VGSD f
(t) = d

f
× H + re{1 - cos{arcsin{[(re + H )/re]sin(ωt) - ωt}}

cos(ωt)cos{ωt + arcsin{[(re + H )/re]sin(ωt) - ωt}} . (5)
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：

VGSD - n (α) = H + re(1 - cos η)
cos(α - δ)cos(α - δ + η) ×

d
f

. (6)
远地点处的地面像元分辨率为：

VGSD - f (α) = H + re(1 - cos η)
cos(α + δ)cos(α + δ + η) ×

d
f

. (7)
δ为偏离视场中心的像元和光轴的夹角，n 为偏离视场中心的像元距离中心像元的像元数：

δ = arctan( n × d
2f ) . (8)

3 基于光线追迹逐点匹配的快速几何校正算法
航天 TDI CCD 相机机动成像几何校正的关键问题在于确定卫星像面坐标和地面参考坐标之间的

映射关系。提出了直接定位算法计算投影到地面的地理坐标，对像面上每一像元逐点进行几何匹配。

3.1 卫星本体坐标系下的视线矢量求解

采用 WGS84 大地坐标系，其地心空间直角坐标系的 Z 轴指向 [国际时间服务机构 (BIH)]1984.O 定义

的协议地球极 (CTP)方向，X 轴指向 BIH 1984.0 的零子午面和 CTP 赤道的交点，Y 轴与 Z 轴、X 轴垂直构

成右手坐标系，称为 1984 年世界大地坐标系统。

卫星本体坐标如下：

ì
í
î

ï

ï

Y1 //V
Z1 //P
X1 //Y1 ∧ Z1

， (9)

式中 P 、V 为卫星位置、速度矢量，在笛卡尔坐标系统中给出。本体坐标系下的视线矢量等同于每个 CCD
探测像元对应的指向矢量，卫星发射前会对相机内方位元素 (光学系统畸变量、相机安装误差、校正参数

等 )进行标定，这些参数在图像获取期间作为常值使用。辅助数据中视线矢量用旋转角 ψx 、ψy 表示，如

图 5 所示，像面上各像元的视线矢量表示为：

图 5 本体坐标系下视线矢量的定义

Fig.5 Definition of view vector in camera coordinate system
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u1(c, r) =
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-tan ψy (c)
tan ψx(c)-1

. (10)

3.2 地球坐标系下的视线矢量求解

轨道坐标系 (O2 ,X2 ,Y2 ,Z2) 以卫星质心为中心，用卫星瞬时位置和速度表示：

ì

í

î

ï

ïï
ï

ï

ïï
ï

Z2 (t) = P(t)
 P(t) 2

X2 (t) = V (t) ∧ Z2 (t)
 V (t) ∧ Z2 (t) 2

Y2 (t) = Z2 (t) ∧ X2 (t)

. (11)

ap 、a r 、a y 为卫星的俯仰角、横滚角及偏航角，因此在轨道坐标系下的视线矢量 u2 (c, r) 可表示如下：

u2 (c, r) = R p (r)R r (r)R y (r)u1(c) , (12)

R p (r) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos ap (r) sin ap (r)
0 -sin ap (r) cos ap (r)

, (13)

Rr (r) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos a r (r) sin a r (r)0 -sin a r (r) cos a r (r)
, (14)

R y (r) =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 0 00 cos a y (r) sin a y (r)
0 -sin a y (r) cos a y (r)

. (15)

最终推导出地球坐标系下的视线矢量 u3(c, r) 为 :

u3(c, r) =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

X2x(r) Y2x(r) Z2x(r)
X2y (r) Y2y (r) Z2y (r)
X2z (r) Y2z (r) Z2z (r)

∙u2 (c, r) . (16)

3.3 求取对地定位点

通过计算视线矢量 u3(c, r) 和地球椭球面的交点求取原始图像上相应的地面点坐标，对于任一像

元，通过下式计算地面点 P 点坐标。

lop (c, r) = lom (r) + μ∙u3(c, r) . (17)
地球模型采用 WGS84 椭球坐标系统，表示如下：

x2 + y2

A2 + z2

B2 = 1,with{A = a + h
B = b + h

, (18)
式中 a、b 为椭球长、短半轴，h 为 P 点地形高程。

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

u
2
3x + u

2
3y

A2 + u
2
3z
B2 μ

2 + 2æ
è
ç

ö

ø
÷

Mxu3x +Myu3y
A2 + Mzu3z

B2 μ + æ
è
çç

ö

ø
÷÷

M 2
x +M 2

y

A2 + M 2
z

B2 = 1 . (19)

4 实验与验证
利用小卫星姿态控制系统物理仿真平台和 TDI CCD 原理样机成像系统对提出的基于光线追迹逐

点匹配机动成像几何校正算法进行实验验证，如图 6 所示。单轴气浮转台模拟卫星姿态调整，姿态角

确定精度与姿态稳定度优于 0.05°、0.005°/s，成像仿真参数如表 1 所示。发光二极管 (LED)屏幕采用地

球等比缩放的原则进行设计。

系统模拟卫星机动成像，LED 成像显示系统地物以 28.3°/s 的速度运动，靶标以 45°方向运动，转台

角速度为 0.67°/s，根据表 1 所示的成像仿真参数计算出转台物距为 6.85 m,对应的 TDI CCD 像移速度为

0.175 mm/s。
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图 6 机动成像仿真验证系统

Fig.6 Mobile imaging simulation system
表 1 成像仿真参数

Table 1 Imaging simulation parameters
Parameters

Focal length /mm
Pixel size / μm

LED pixel size /mm
Camera view of angle /(°)

Ground object velocity /(pixel/s)

Value
17.5
8.75
4
10
28.3

图 7 中为对靶标进行成像实验得到的图像，实验结果表明，在单轴气浮转台系统最大扫描角达到

45°时，成像效果良好，验证了该算法的可行性。

图 7 实验成像

Fig.7 Experimental imaging

5 结 论
根据航天 TDI CCD 相机机动成像原理，分析了卫星机动成像时几何畸变产生的原因，通过基于光

线追迹逐点匹配算法计算出像面上各个像元对应的精确地面点坐标，将几何关系校正到地理参考系

统标准，解决机动成像几何畸变问题，利用小卫星姿态控制系统和 TDI CCD 相机对本算法进行实验验

证，成像效果良好，证明了算法设计的可行性。
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