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摘　要：扫描镜的运动准确度直接影响成像光谱仪对地运动补偿效果，为此研制了一套扫描镜运动

准确度测试设备对其进行测量．首先分析了扫描镜的运动补偿原理，从理论上给出了运动补偿曲

线；随后以１５ｍ地面像元分辨率和系统调制传递函数下降２％作为依据分别确定了扫描镜的位置

和速度准确度要求，列出了扫描镜运动补偿倍数与相对转速误差的关系．基于检定设备１／３法则提

出了扫描镜运动准确度测试设备技术指标要求，接着以０．８″绝对式光电编码器为核心建立了一套

扫描镜运动准确度测试装置，并从测试方法误差和编码器测角误差两方面对测试装置测角和测速

准确度进行了详细分析；最后采用研制的测试装置对扫描镜的运动准确度进行了测量试验．试验结

果表明扫描镜位置准确度优于３″±１．２″，４倍补偿时速度准确度为５．６％±１．２９％，６倍补偿时速

度准确度为３．８５％±１．２９％，满足成像光谱仪对扫描镜运动准确度要求．外场成像图像证明本文

提出的扫描镜运动准确度测量方法及设备可用于成像光谱仪扫描镜的性能检测与验收．
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０　引言

成像光谱仪是一种“谱像合一”的仪器，它利用

狭缝将望远镜和光谱仪有机地结合在一起，将景物

像元的光谱分成几十乃至上百个光谱通道，从而使

其焦平面阵列探测器每个像元所接收到的能量大为

降低，直接导致信噪比严重下降，无法满足应用需

求．根据信噪比方程，要获得更高的信噪比，在系统

的光学参量和探测器都确定的情况下，只有通过增

加积分时间来实现［１５］．扫描镜运动补偿是增加积分

时间的有效方法之一，高分辨率成像光谱仪（Ｈｉｇｈ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＨＩＲＩＳ）
［６］、沿海

海 洋 成 像 光 谱 仪 （Ｃｏｓｔａｌ Ｏｃｅａｎ Ｉｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＣＯＩＳ）
［７］等成像光谱仪都采用了该方

法增加积分时间以提高信噪比．这也是当前焦平面

器件帧频限制条件下为获得高分辨率图像不得不采

取的措施［８］．

扫描镜的运动误差（包括位置误差和速度误差）

会导致地面目标在成像光谱仪像面上产生像移残

差，降低系统传函，因此扫描机构必须具有足够的运

动准确度．而扫描镜的准确度要求直接决定了其研

制成本、发射重量和研制周期，因此有必要从理论上

分析运动误差对成像质量的影响，从而提出合理的

扫描镜技术指标要求，并为后期的扫描镜性能检测

提供理论指导．在此基础上必须建立一套合理的运

动准确度测试设备，对扫描镜准确度指标进行测试，

作为扫描镜性能调试依据和产品验收根据．

１　扫描镜运动补偿准确度要求

１．１　扫描镜运动补偿原理

运动补偿原理如图１．扫描镜与卫星飞行方向

成４５°放置时成像光谱仪将对星下点进行观测，在

卫星平台位于１位置时将扫描镜转动α／２角，使瞬

时视场光轴沿飞行方向前摆α角指向星下点犅１ 前

方的犇１ 点，然后控制扫描镜按一定规律转动，使光

轴逆飞行方向相对卫星平台后摆，到３位置完成一

次运动补偿．然后再迅速调整扫描镜，使光轴由犆１

图１　运动补偿示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
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点指向犅１ 点，进行下一次运动补偿．若平台由１位

置飞行到３位置对应的星下点距离为犃１犅１＝狀犔，

对应的地面观测距离犆１犇１＝犔，则相对于不作运动

补偿情况，探测器对目标区域犆１犇１ 的积分时间增

大为狀倍．

结合卫星飞行参量，推导出扫描镜运动补偿曲

线如图２．扫描镜应严格按理论曲线所示的位置及

对应的角速度运动，实现像移补偿；否则，在成像光

谱仪焦平面上就会产生像移匹配误差，降低系统传

函．然而，理想的扫描镜是不存在的，有必要对扫描

镜所需的运动准确度进行理论分析，以便给出合理

的性能指标要求，并为扫描镜验收提供理论指导．

图２　扫描镜运动补偿理论曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

１．２　扫描镜运动补偿准确度要求的确定

扫描镜的运动补偿准确度包括位置准确度和速

度准确度两部分，根据成像光谱仪对扫描镜的功能

需求可以分别确定这两方面的要求．

扫描镜的位置准确度要求取决于成像光谱仪地

面像元分辨率，假设地面像元分辨率为１５ｍ，卫星

轨道高度为６００ｋｍ，可以将地面像元分辨率转换为

入射至扫描镜表面光线的转角

Δα＝
δ
犎
＝

１５

６００×１０００
＝５

式中：Δα为地面像元分辨率对应的入射光线转角；δ

为地面像元分辨率；犎 为卫星轨道高度（６００ｋｍ）．

根据几何光学知识，扫描镜转动α角，则反射光

线将有２α摆角．也就是说，在成像光谱仪对地面成

像时，扫描镜转动２．５″，地面景物就移动一个像元，

因此扫描镜的位置准确度应优于２．５″．

扫描镜的速度准确度直接影响成像光谱仪的成

像质量，成像质量的优劣一般用整个系统的调制传

递函数值 ＭＴＦ来评价．成像系统包括地面目标、大

气、扫描镜、光学系统、像移、ＣＣＤ、电子线路等各子

系统．系统总的 ＭＴＦ等于各子系统的 ＭＴＦ之积．

其中扫描镜的 ＭＴＦ要根据扫描镜运动误差造成的

像移速度匹配误差进行计算［９］．

根据光学系统的焦距可以计算出扫描镜运动误

差与像移速度匹配误差间的关系．定义狏为无扫描

镜补偿时地物在ＣＣＤ上的像移速度，狋ｅ为无扫描镜

补偿时ＣＣＤ的曝光时间，狏ｐ 为扫描镜进行狀倍补

偿时地物在ＣＣＤ上的像移速度，狀狋ｅ 为扫描镜补偿

时ＣＣＤ的曝光时间，狏ｃ 是由于扫描镜运动引起的

地物在ＣＣＤ上像移速度，Δ狏ｐ 是像移速度匹配残

差．显然有

狏ｐ＝狏－狏ｃ＝
狏
狀

（１）

设光学系统焦距为犳，扫描镜理论转速为ω，其

转速误差为Δω，可得

狏ｃ＝２犳ω＝
狀－１
狀
狏 （２）

综合式（１）和式（２）得

狏ｐ＋Δ狏ｐ＝狏－２犳（ω＋Δω），

即扫描镜的转速误差与像移速度匹配残差的关系为

Δ狏ｐ＝２犳Δω （３）

也就是说扫描镜的转速误差与像移匹配误差成线性

关系，所以扫描镜的转速波动形式直接决定了像移

速度匹配残差的运动形式．

扫描镜由有限转角力矩电机直接驱动，采用电

流环、速度环和位置环的三环控制方法．通过电流环

控制电磁力矩（加速度），进而通过速度环控制电机

转速（使转速符合图２所示要求），通过位置环控制

位置准确度．它的转速波动主要受摩擦力矩、电机力

矩波动、角度传感器重复测量误差和电路噪音误差

的影响．其中摩擦力矩和电机力矩波动造成的转速

波动周期均较长（远大于曝光时间１０ｍｓ），而后两

者的影响量较小，因此认为在曝光时间狋ｅ 内扫描镜

速度波动造成的像移运动属于线性运动，线性运动

的像 移 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）可用下式求得
［１０］

ＭＴＦ（犖）＝
ｓｉｎ（π犪犖）

π犪犖
（４）

式中：犪为像移移动量；犖 为频率空间．

设ＣＣＤ像元大小为犱，则ＣＣＤ奈奎斯特频率

犖＝１／２犱，像移移动量犪＝Δ狏ｐ狋ｅ＝狊犱（０＜狊＜１），其

中狊为相对像移移动量．图３是曝光时间狋ｅ内相对

像移移动量狊（０＜狊＜１）对 ＭＴＦ的影响．

图３　调制传递函数与相对像移移动量的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ
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为使成像光谱仪具有较高的 ＭＴＦ，必须使扫描

镜的运动误差影响的像移速度匹配误差控制在一定

范围内．ＭＴＦ下降２％（根据总体指标要求确定）对

成像质量无本质影响，可以作为像移速度匹配误差

的计算约束．经过计算，对于成像光谱仪而言，ＭＴＦ

下降２％时的相对像移移动量狊＝０．２．

为了获得Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下较高的 ＭＴＦ，要求扫

描镜转速误差造成的像移移动量

犪＝Δ狏ｐ狀狋ｅ＝２犳Δω狀狋ｅ＝
Δω
ω

狀－１
狀
狏狀
犱
狏
≤０．２犱

故扫描镜的相对转速误差

Δω
ω
≤
０．２

狀－１
（５）

因此对于不同的运动补偿倍数，就得到对应的

扫描镜相对转速允差．

表１　扫描镜运动补偿倍数与相对转速误差的关系

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿狅狋犻狅狀犮狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱

狉犲犾犪狋犻狏犲狉狅狋犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳狊犮犪狀狀犻狀犵犿犻狉狉狅狉

狀 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Δω／ω ２０％ １０％ ６．７％ ５％ ４％ ３．３％ ２．９％

２　扫描镜运动准确度测试设备

２．１　扫描镜运动准确度测试设备准确度要求

根据第１．２节的分析结论，扫描镜的位置准确

度要求优于２．５″，根据检定设备的１／３法则，要求扫

描镜运动准确度测试设备的测角准确度优于０．８″．

结合ＣＣＤ的帧频速率，扫描镜的运动补偿倍数取４

倍或６倍，在６倍补偿时，对扫描镜的速度准确度要

求较高，本文仅针对这种工况条件进行分析．此时扫

描镜的速度准确度要求为４％（转速为０．２°／ｓ），速

度的绝对误差应小于２８．８″／ｓ，同样基于１／３法则可

知，测试设备的测速准确度应优于９．６″／ｓ．

２．２　扫描镜运动准确度测试设备方案

根据测试设备技术指标要求，决定选用２４位绝

对式光电轴角编码器作为测试设备的测角元件，其

测角准确度δ＝０．８″．围绕该编码器建立的测试设备

方案框图如图４．

图４　测试设备方案框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图４中扫描镜控制系统、电机和扫描镜构成被

检测设备，２４位绝对式编码器和联轴器组成测试设

备，上位机通过串行接口分别与测试系统和控制系

统进行通信．

具体的测试方法是将光电编码器的输入轴与扫

描镜的旋转轴通过高准确度联轴器联接，扫描镜与

光电编码器同步转动，编码器实时向上位机发送扫

描镜角位置信息．为了测量准确，在扫描镜控制系统

发出运动命令的同时给测试设备发送一个同步检测

信号，测试设备以此刻为起始点开始采集数据，编码

器发出的信号通过细分及Ａ／Ｄ转换系统被细分并

转换为数字信号，然后进入到数据接收及处理系统，

处理系统对数据进行运算分析给出实测的角度－速

度曲线，通过与输入的理论曲线进行比较分析，得到

扫描镜的位置和速度误差．测试过程如图５．

图５　测试流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

主要包含硬件系统的初始化、数据采集及数据

分析处理三个过程．

２．３　扫描镜运动准确度测试设备准确度分析

扫描镜运动准确度测试设备的位置检测准确度

主要由光电编码器的测角准确度决定，该编码器测

角准确度为０．８″，可以满足扫描镜位置准确度的检

测需求．

影响测试设备测速误差的因素较多，主要包括

测量方法引起的误差、编码器自身测角误差、控制主

机的计时误差及其他噪音引起的误差（包括联轴器

引起的传递误差、光学测试平台振动引起的测量误

差和环境因素影响引起的误差等）．其中后两项造成

的测速误差很小，可以忽略不计，仅就前两项误差作

详细分析．
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绝对式光电编码器不能直接获取扫描镜的角速

度，而是利用中心差分的方法求取角速度．中心差分

表达式及截断误差表达式为

ω＝θ′（狋）≈
θ（狋＋犜／２）－θ（狋－犜／２）

犜
（６）

犚（狋）＝θ′（狋）－
θ（狋＋犜／２）－θ（狋－犜／２）

犜
＝

犜２

２４
θ（ξ） （７）

由扫描镜的运动补偿曲线经２次求导可以得到

扫描镜在补偿过程中角加速度变化率曲线，如图６．

图６　扫描镜６倍补偿过程中 θ（ξ） 曲线

Ｆｉｇ．６　 θ（ξ） ｃｕｒｖｅｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ６ｔｉｍｅｓ

ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

取 θ（ξ）ｍａｘ＝（２．１２５×１０
－４）°／ｓ３，则

犚（狋）≤（０．８９犜
２×１０－５）°／ｓ

可以看出当犜≤１ｓ时，中心差分的截断误差很

小，因此由测速方法引起的误差可以忽略不计．

编码器自身测角误差带来的测速误差可以利用

函数随机误差的计算公式求得

　 σω ＝

θ′（狋）

θ（狋＋犜／２［ ］）
２

σ
２
θ（狋＋犜／２）＋

θ′（狋）

θ（狋－犜／２［ ］）
２

σ
２
θ（狋－犜／２槡 ）

（８）

由于计时误差几乎为零，Ｔ可以看作常量，编码

器的测角准确度δ是随机的，则函数传递误差可表

示为

σω＝
１（ ）犜

２

σθ（狋＋犜／２）＋
１（ ）犜

２

σθ（狋－犜／２槡 ）＝
槡２δ
犜

综上，编码器测角误差引起的测速误差为

σ＝σω＝
槡２δ
犜

式中，δ＝０．８″是编码器的测角准确度，犜 为角位移

的采样时间间隔．根据扫描镜测速准确度要求，测试

设备的速度检测准确度要求达到９．６″／ｓ，即σ≤

９．６″／ｓ，则要使测试设备的测速准确度满足扫描镜

的检测要求，应有犜≥０．１２ｓ．在本测试设备中取

犜＝０．１２ｓ，此时测试设备测速准确度为９．４″／ｓ，满

足扫描镜测速准确度要求．

３　扫描镜运动准确度测试试验

如图７（ａ）和７（ｂ）分别是扫描镜进行狀＝４倍和

狀＝６倍运动补偿时的实际角度－角速度曲线．由曲

线图可知，在运动补偿过程中，扫描镜实际角速度变

化趋势与理论角速度变化规律一致，但是存在一定

的速度波动量．测试结果表明扫描镜位置准确度为

３″±１．２″，４ 倍补偿时速度准确度为 ５．６％ ±

１．２９％，而６倍补偿时速度准确度为３．８５％±

１．２９％，可以满足成像光谱仪运动补偿成像要求．

图７　４倍和６倍运动补偿时角度－角速度测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎｇｌｅａｎｇｌｅｓｐｅｅｄｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｔｉｍｅｓ

ａｎｄ６ｔｉｍｅｓｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

４　结论

本文首先介绍了扫描镜运动补偿原理，然后从

理论上分析了成像光谱仪对扫描镜运动准确度的指

标要求．接着以分析结果作为依据确定了扫描镜运

动准确度测试设备的准确度要求，并建立了一套围

绕２４位绝对式光电轴角编码器的扫描镜运动准确

度测试设备，通过误差分析得到测试设备测量准确

度满足测试要求的结论．最后采用研制成功的扫描

镜运动准确度测试设备对扫描镜的运动准确度进行

了测试，测试结果表明扫描镜位置准确度优于３″±

１．２″，４倍补偿时速度准确度为５．６％±１．２９％，６

倍补偿时速度准确度为３．８５％±１．２９％，满足成像

光谱仪对扫描镜运动准确度要求．目前该扫描镜已

成功应用于某型成像光谱仪中，取得了良好的外场

成像效果，表明本测试设备可以用于扫描镜的指标

测试和验收工作．

８８１
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ．

Ｆａｖｏｒａｂｌｅｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ′ｓｃｈｅｃｋａｎｄａｃｃｅｐｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｅｎｃｏｄｅｒ；Ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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