
第３９卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３９,No．６
２０１９年６月 ActaOpticaSinica June,２０１９

基于时域集成分析的空间相机动态像移评估方法

王小勇,张博文∗,梅强,周楠
北京空间机电研究所,北京１０００９４

摘要　建立了一种包括干扰模型、结构模型、光学模型及采样成像模型的时域集成分析方法,实现了空间相机从微

振动干扰输入到图像输出的端到端系统集成仿真,并开发了基于MATLAB的数据转换工具,实现了结构分析与光

学分析之间的序列数据传递.以某空间相机的地面微振动实验为例进行了时域集成分析,结果表明:在两种不同

的成像模式工况下,该相机的动态像移统计最大值分别达到０．４２pixel和０．２７pixel,采样成像仿真得到的图像调制

传递函数下降因子分别为０．９５１和０．９７４,与原始图像无明显的直观差异,为该相机微振动影响的有效预估提供了

依据.
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Abstract　Wedevelopanintegratedanalysisprocessontimedomaincomprisingmodelsofdisturbances structures 
opticalsystems andsampledimaging andrealizetheendＧtoＧendsystemintegratedsimulationofthespacecamera
frommicroＧvibrationdisturbanceinputtoimagingoutput敭Accordingly adataＧtransformingtoolkitisdevelopedin
MATLABfortransferringthestructuralanalysisresultstotheopticalanalysissoftware敭TheintegratedtimeＧ
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１　引　　言

随着遥感图像应用的不断拓展以及空间相机性

能的不断提高,在轨微振动对空间相机成像的影响

逐渐变得不可忽略,研究人员从微振动干扰源、空间

相机成像机理等方面开展了广泛研究[１Ｇ２].微振动

在空间相机成像过程中一直发生,导致空间相机光

学系统各元件发生微位移和微变形,影响光学系统

的瞬时传递函数和视轴指向,致使成像性能呈现动

态变化的特征,这就对空间相机的性能分析提出了

快速、动态、有效等要求.集成建模分析技术正是为

了满足上述需求才发展起来的.
集成建模分析的核心是通过扰动作用的传递过

程,建立起空间相机的结构、光学等不同子系统间的

物理联系,将各子系统的模型集成到同一个分析流

程中[３],方便数据在各种分析工具间传输,节省工作

时间,提高分析质量,并且可以实现扰动输入与性能

影响输出之间的动态联系.张博文等[４]应用集成建
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模方法得到了微振动干扰对系统图像调制传递函数

(MTF)的影响,给出了静态性能的评价结果;王红

娟等[５]考虑了成像曝光时间,用静态光学系统的点

列图弥散斑变大来评价动态光学系统的像移;朱俊

青等[６]通过集成分析得到了成像质量的频率响应结

果,采用成像曝光时间内的统计分析得到了系统动

态评价指标,并完成了实验对比验证.但以上文献

均未将光学系统性能的时域动态变化,与时间延迟

积分电荷耦合器件(TDICCD)多级积分成像过程结

合起来,没有开展针对采样成像过程的图像仿真.
本文针对空间相机建立了一种集干扰、结构、光

学、采样成像为一体的建模分析方法.该集成建模

方法能够利用地面微振动实验或在轨遥测获得的时

域测量数据,获得空间相机在一定时间段内的像移

动态变化;进一步通过采样成像过程的仿真,将动态

像移与成像参数结合起来,以图像的形式直观地反

映出来,为结构优化和微振动隔离抑制设计提供依

据.在目前实现的分析过程中,集成模型采用商业

软件建立,另外通过一个基于 MATLAB自行开发

的数据转换工具包PaToC实现结构分析与光学分

析之间的数据传递,以及光学分析的时序动态重复.

２　时域集成分析原理与建模

TDICCD空间相机的成像过程可以看作是景物

信息输入到图像输出的信息流过程,包括两个部分:
第一部分是相机镜头对景物成像的过程,物方点发

出的光线经过光学系统在焦面上形成会聚光斑;第
二部分是相机TDICCD的采样与延迟积分过程,探
测器在成像时钟信号的控制下进行单次曝光、转移

和多级积分.由于微振动干扰的持续作用,相机镜

头在焦面的输出状态呈现时域动态变化的特征,并
反映到探测器的采样过程中,如图１所示.时域集

成分析的原理是在时间尺度上对相机的成像过程展

开分析,将空间相机的干扰模型、结构模型、光学模

型与采样成像模型串联起来,实现图像级的系统集

成仿真.

２．１　干扰模型

引起航天器在轨工作时微振动的干扰源可以分

为外部干扰源和内部干扰源.外部干扰源包括太阳

风扰动、地球引力场变化、低大气阻尼、进出阴影冷

热交变的热冲击等.内部干扰源包括动量轮、控制

力矩陀螺(CMG)、星上发动机、数传天线、太阳翼调

姿的干扰等.以上干扰源形式各异,目前只有部分

干扰源依据理论推导或实验数据建立了较为有效的

图１ TDICCD相机成像过程原理示意图

Fig．１ PrinciplediagramofimagingprocessofTDICCDcamera

数学模型.研究表明:动量轮、CMG转动是最大的

干扰源,它引起的振动可以近似看作是一系列的正

弦振动[７Ｇ９],其频率与转动速度相关.这些振动载荷

通过卫星平台传递到空间相机与平台的连接面处,
进而对空间相机的光机结构产生作用.

该型空间相机在研制过程中对十余种工况开展

了整星地面微振动实验,测得了各工况条件下连接

面处的３个方向角位移振动数据.选择其中反映实

际成像条件的２种典型工况的测量数据来构建干扰

模型,数据测量时间总长为３０s.工况的描述如

表１所示,两个工况中的相机柔性支撑处于锁定状

态,CMG的转速为６０００rmin－１.对角位移测量

数据进行频域分析可以得到角位移的频谱特性,如
图２和图３所示.可以看到:角位移的最大峰值均

出现在１００Hz处,此处正是CMG的工作频率;工
况１的角位移干扰比工况２更剧烈;工况１处于多

个条带拼接的成像模式下,卫星平台有侧摆机动,故
其绕X 轴的角位移幅值最大.

表１ 微振动实验工况

Table１ LoadconditionsofmicroＧvibrationtests

Number Loadcondition

１
Imagingfourstripsinasinglepass

(２０°offＧnadirangle)

２
Imaginganareaandtransmittingtothe

groundinrealtime

２．２　结构模型

结构模型是一个典型的有限元模型.通过结构

设计与分析之间的集成,分析人员能够结合几何模

型制定更加合理的建模策略,保留关系到微振动传

０６１２００１Ｇ２
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图２ 工况１时角位移测量数据的频域分析

Fig．２ FrequencyＧdomainanalysisofmeasuredangular
displacementunderloadcondition１

图３ 工况２时角位移测量数据的频域分析

Fig．３ FrequencyＧdomainanalysisofmeasuredangular
displacementunderloadcondition２

递特性和响应情况的结构细节,同时可以有效缩减

模型的规模,节省建模时间.
在干扰的作用下,空间相机结构模型会发生不

同的变形,其中任意时刻光学系统中各镜面的变形

可以分为两部分:１)各镜面的微位移,包括沿X、Y、

Z 轴平移和绕X、Y、Z 轴旋转;２)各镜面的微变形,
包括非球面方程系数、面形精度等的变化.

在微振动条件下各镜面的非球面方程系数和面

形精度等的变化非常微小,可以忽略不计,只对镜面

的微位移进行分析.
为了使结构模型能更准确地反映空间相机的动

态特性,光学系统中的主镜、次镜、三镜等反射镜及

焦平面均采用了完整的实体或曲面建模,如图４所

示.各镜面的微位移通过对镜面节点位移进行统计

运算得到,计算过程由PaToC工具完成.其中,X、

Y、Z 轴的定义为右手直角坐标系的３个坐标轴,分
别对应滚转轴、俯仰轴、偏航轴.

２．３　光学模型

光学模型在CodeV光学仿真软件中建立.典

图４ 空间相机的结构模型

Fig．４ Structuralmodelofspacecamera

型的CodeV光学设计模型采用相对坐标系,即曲

面i的本体坐标系参照前一个曲面(i－１)的本体坐

标系设置,并且软件规定绕X 和Y 轴的旋转以左旋

为正,绕Z 轴的旋转以右旋为正[１０];结构模型采用

全局坐标系,且均以右旋为正[１１].为了保证两个模

型间数据传递的方便准确,需要将光学模型由相对

坐标系转换到与结构模型相匹配的全局坐标系中,
同时注意各坐标轴的方向与旋转的对应关系.该对

应关系应由分析人员在模型完成之前协调好,并更

新PaToC中的设置.该型空间相机的光学系统模

型如图５所示.

图５ 光学系统模型的三维图

Fig．５ ThreeＧdimensionalplotofopticalsystemmodel

　　各镜面的微位移在CodeV软件中体现为各

个曲面的decenters设置.CodeV规定曲面在发

生偏移设置时,先做平移,再顺序完成绕 X 轴、绕
Y 轴和绕Z 轴的旋转.但对于微小的转动来说,
旋转的先后顺序对于总坐标变换矩阵的影响可以

忽略[１２].

２．４　MATLAB数据转换工具

在 MATLAB中开发的数据转换工具PaToC

０６１２００１Ｇ３
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是实现结构有限元分析与光学仿真分析集成的关

键[１３Ｇ１４],其核心功能是处理结构分析的结果,建立

MATLAB 与 CodeV 之 间 的 COM(component
objectmodel)连接,并调用CodeV软件功能进行

光线追迹,进而得到光学系统的像移量.图６给出

了简化的程序流程图.该工具可以对结构分析的一

个序列结果进行循环,从而得到光学系统性能关于

频率或时间的动态变化.

图６ PaToC程序的简化流程图

Fig．６ SimplifiedflowchartofPaToCprocedure

２．５　采样成像模型

采样成像模型是对TDICCD成像过程的数学

化抽象.将时间延迟积分的每一个单级积分时间展

开,TDICCD成像过程是一个连续的时间历程,而微

振动引发的光学系统像移量变化也是一个连续的时

间历程,两者可以通过成像过程的仿真紧密结合起

来.为了更鲜明地反映像移对像元灰度的影响,采
样成像模型选用一幅高清标准靶标图代表地物场

景.假设理想条件下目标的像点位于空间相机像元

的中心,即像素阵列的中心.对于单级积分时间为

t、积分级数为N、行数为 M 的成像过程来说,对应

的仿真过程为:

１)在时间t内,像点将沿着不同时刻的像移矢

量先后移动到图片的一系列位置上,以每个像点位

置为中心做双线性重采样,得到一组灰度值,将其进

行叠加求均值;

２)重复步骤１)N 次并求均值,得到一行仿真

图像;

３)重复步骤１)和步骤２)M 次得到一幅M 行

的仿真图像.
当像移矢量始终为０时即得到了理想条件下的

仿真图像.通过两者的对比就能直观地看出微振动

引起的像移对遥感器图像产品的影响.
仿真过程示意图如图７所示.图７的上半部分

表示步骤１)的计算,中心方框代表理想位置,序号

①~④代表４个不同时刻的像移矢量所确定的像点

位置;下半部分表示步骤２)和步骤３)的计算.仿真

过程考虑了电荷耦合器件(CCD)时钟信号占空比.

图７ 采样成像仿真过程示意图

Fig．７ SchematicofsampledＧimagingsimulationprocess

３　分析结果

应用时域集成分析模型分别对两个工况的实验

数据进行分析,得到各自的光学系统像移变化情况.
像移量随时间的变化曲线,以及在一个像元内的像

点分布如图８所示.其中,像点的分布由微振动幅

频的特性决定,从而呈现一定的规律性.可以看出:
在３０s内,工况１下光学系统的最大像移变化量约

为０．４２pixel,Y 向(线阵方向)变化量大于X 向(积
分方向)变化量;在工况２下,光学系统的最大像移

变化量约为０．２７pixel,小于工况１.

０６１２００１Ｇ４
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图８ 不同工况下的像移Ｇ时间曲线及像点分布示意图(蓝色框代表１个传感器单元).(a)工况１,像移Ｇ时间曲线;
(b)工况１,像点分布;(c)工况２,像移Ｇ时间曲线;(d)工况２,像点分布

Fig．８PlotsofimagemotionversustimeandpixelＧspacedistributionsunderdifferentloadconditions blueboxrepresents
onesensorunit 敭 a Loadcondition１ plotsofimagemotionversustime  b loadcondition１ pixelＧspace
distribution  c loadcondition２ plotsofimagemotionversustime  d loadcondition２ pixelＧspacedistribution

　　一般认为,当像移量大于０．３pixel时,像移的

影响就不可以忽略了.如不进行采样成像仿真,仅
从像移分析的统计最大值来看,在两种典型工况所

代表的成像模式下,微振动对该型空间相机成像性

能都有显著影响.但是,实际的成像曝光时间要远

小于实验数据选取的３０s,每次曝光成像过程中发

生的像移量可能小于统计的最大值,并且因成像时

刻不同而存在行间差异.因此,只考虑统计最大值

就无法充分利用实验数据,难以有效预估实际的成

像效果.
进一步完成采样成像仿真,取积分级数 N＝

４８,结果如图９所示.其中,图９(a)为原始图像;
图９(b)和图９(c)分别为加入工况１和工况２像移

数据后的仿真图像.直观比较３幅图像几乎无法看

出像移的影响.在图像上选取１０个位置的刃边区

域进行 MTF检测,得到原始图像的平均 MTF为

０．３９０,加入工况１和工况２像移数据后的仿真图像

的平均 MTF分别为０．３７１和０．３８０,相应的 MTF
下降因子为０．９５１、０．９７４.根据采样成像仿真的结

果可以看出:该型空间相机在两种典型工况条件下,
因微振动引发动态像移而导致的成像质量的下降十

分微小,处于可接受范围.

４　结　　论

构建了微振动对空间相机光学系统成像影响的

时域集成分析过程和相应模型,开发了数据转换工

具,实现了对时域序列数据的自动处理和采样成像

过程的仿真模拟.集成模型的仿真分析结果和理

论分析趋势完全相符,采样成像仿真结果表明:该
型空间相机在４条带拼接成像和对某特定区域成

像的两种工况下都发生了动态像移,导致成像质

量退化,但退化程度微小,处于可接受范围.将延

迟积分成像参数引入到采样成像模型中,使得微

振动影响分析深入到空间相机的曝光过程,对微

振动影响的合理评价起到了很好的促进作用.同

时也应当看到,该集成分析过程所用的干扰数据

来自于地面微振动实验,不能定量地反映真实的

在轨情况.

０６１２００１Ｇ５
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图９ 采样成像仿真图像.(a)原始图像;(b)加入工况１像移数据后的仿真图像;
(c)加入工况２像移数据后的仿真图像

Fig．９ Simulationresultsofsampledimaging敭 a Originalimage  b simulationimageafteraddingimage
motionofloadcondition１  c simulationimageafteraddingimagemotionofloadcondition２
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