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像移对卫星摄影成像质量的影响

史光辉
(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　对卫星飞行速度,卫星姿态变化以及地球自转等产生的像移对卫星摄影成

像质量的影响作出了定量的分析。
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　　像移是在用底片为接收器的卫星摄影中影响成像质量的重要因素之一。在相机设计中,需

要有相应的像移补偿机构。设计者要对包括像移补偿精度在内的产生像移的各个环节和因素

提出公差要求。影响成像质量的是满足这些公差要求后产生的像移补偿误差。因此必须对产生

像移的各种因素对成像质量的影响作出定量的分析才能给出合理的公差。

产生像移的因素主要是卫星在轨道上的飞行速度,其次是卫星的姿态变化和地球自转速

度。这些像移都有确定的方向但不相同。因此采用的像移补偿方法是让底片在曝光时间内,沿

各像移的组合矢量方向和影像作同步移动来实现的。所以这就必需求出在组合矢量方向上经

补偿后产生的像移补偿误差。像移误差量的大小取决于产生像移各因素的误差和公差。描述对

像质影响的最好方式是求出由像移误差量产生的传递函数M。我们可以将像移在底片上造成

的模糊视为一条细线在底片上像的模糊。这一线扩散函数的傅立叶变换即传递函数

M =
sin (Πõ Ρõ Μ)

(Πõ Ρõ Μ)
(1)

式中M 为像移量, Μ为要求达到的分辨率 (p lömm )。下面要求出 Ρ值。
1. 卫星在轨道上飞行速度形成的像移 ∆1 及其剩余像移 ∃∆1

∆1 = f ′õ V
H

õ t

收稿日期: 1997年2月3日



∃∆1 =
1

H
[ (V õ ∃f ′+ f ′∃V - f ′õ V

H
∃H ) õ t + f ′õV õ ∃f ] (2)

式中 f ′和 ∃f ′为光学系统焦距及其误差,V 和 ∃V 为卫星飞行速度及其误差, H 和 ∃H 为卫星

高度及其误差。以上三种误差来自测量精度。t和 ∃ t为曝光时间及其误差。该误差来自快门精

度。

2. 由于卫星俯仰动作产生的像移 ∆2 及其剩余像移 ∃∆2。

∆2 = f ′õV Υõ t

∃∆2 = V Υõ tõ ∃f ′+ f ′õ tõ ∃V Υ + f ′õV 5 õ ∃ t (3)

式中V Υ和 ∃V Υ为卫星俯仰动作平均角速度及其误差。该误差取决于卫星姿态控制精度。

3. 由于卫星滚动动作产生的像移 ∆3 及其剩余像移 ∃∆3

∆3 = f ′õV Ηõ t

∃∆3 = V Ηõ tõ ∃f ′+ f ′õ tõ ∃V Η + f ′õV Ηõ ∃ t (4)

式中V Η和 ∃V Η为卫星滚动平均角速度及其误差。该误差也来自卫星姿态控制精度。

4　由于卫星偏航动作引起的像移 ∆4 及其误差 ∃∆4。

∆4 = L õV Ηõ t

∃∆4 = V Ηõ t∃ l + L õ tõ ∃V Η + L õV Ηõ ∃ t

式中L õ ∃L 为像点距离偏航转动中心的距及其误差。V Η, ∃V Η为偏航动作角速度及其误差。由

于偏航角很小, L 也不会大,因此在计算时该项可以忽略。

5　由于地球自转角速度产生的像移及其剩余像移

∆5 = 8 õ R õ f ′
H

õ tõ co si

∃∆5 =
8
H

[ (f ′õ tõ ∃R + R õ tõ ∃f ′- R f ′
H

õ tõ ∃H + R õ f ′∃ t) co si + R õ f ′õ tõ sin iõ ∃ i ]

(5)

式中 8 为地球自转角速度, R , ∃R 为地球半径及其误差, i, ∃ i为卫星所在纬度及其误差。地球

并非一精确的球,因此有 ∃R。∃ i是由于火箭发射误差产生的。

下面求组合向量及其剩余像移。由于卫星俯仰动作产生的像移和卫星飞行方向产生的夹

角很小,为简化,可将二者的像移代数相加,这对于误差计算精度几乎无影响。因此

Ρ1 = ∆1 + ∆2

∃Ρ1 = ∃∆1 + ∃∆2 (6)

再将 Ρ1 和地球自转产生的像移 ∆5 合成为向量 Ρ2, 见附图,则

Ρ2 = = Ρ2
1 + ∆2

5 - 2õ Ρ1 õ ∆5co sΑ

∃Ρ2 =
Ρ1 õ ∃Ρ1 + ∆5 õ ∃∆5 - ∆5 õ co sΑõ ∃Ρ1 - Ρ1 õ co sΑõ ∃∆3 + Ρ1 õ ∆3 õ sinΑõ ∃Α

Ρ2
(7)

式中Α和∃Α为轨道倾角及其误差。该误差也来自火箭发射精度。然后再将Ρ2和Ρ3合成∆3。为此

先求出角 Β
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Β = arc sin
∆5 õ sinΑ

Ρ2

于是

Ρ3 = Ρ2
2 + ∆2

3 - 2Ρ2 õ ∆3 õ sinΒ

∃Ρ3 =
Ρ2 õ ∃Ρ2 + ∆3 õ ∃∆3 - sinΒ(∆3 õ ∃Ρ2 + Ρ2 õ ∃∆3) - Ρ2 õ ∆3 õ co sΒõ ∃Β

Ρ3
(8)

式中 ∃Β为偏流角误差。(Χ为偏流角) 此误差来自像移补偿机构精度。最后在合成矢量 Ρ3 上的

像移误差为

Ρ = Ρ3 õ q + ∃Ρ3

式中 q为底片在曝光时间内作像移补偿移动速度误差,也来自像移补偿机构精度。知道了 Ρ就
可用 (1) 式求出因像移误差而产生的传递函数M 。

下面给出一个实例,见表1和表2,要求底片上的分辨率为110 lp ömm.

Table 1　Knowing parameters and reletive errors

f 2800 mm U Υ 0102 (°) ös t 4×10- 3 s

∃f 516 mm ∃U Υ 01002 (°) ös ∃ t 4×10- 6 s

H 300 km R 6371 km V Η 0102 (°) ös

∃H - 011 km ∃R 0101 km ∃V Η 01002 (°) ös

V 7138 km ös i 20° Α 43°

∃V 0101 km ös ∃ i 1° ∃Α 1°

8 7127×10- 5 rös ∃Β 015° q 015%

Table 2　Calculation result

∆1 012755 ∆5 1164×10- 2 Ρ3 012792

∃∆1 213×10- 3 ∃∆5 115×10- 4 ∃Ρ3 211×10- 3

∆2 319×10- 3 Ρ1 012794 Β 213°

∃∆2 4×10- 3 ∃Ρ1 217×10- 3 Ρ 315×10- 3

∆3 319×10- 3 Ρ2 012793

∃∆3 4×10- 3 ∃Ρ2 216×10- 3 M 0177

表1中的参数和误差是比较符合实际的,因此可利用这些参数和误差计算得到的结果对各

种因素的影响作出具体的分析。将 (8)式中各项的值列表3

Table 3　Compar ing effects of the d ifferen t image motion

Ρ2 õ ∃Ρ2

Ρ3

sinΒ(∆3 õ ∃Ρ2 + Ρ2 õ ∃∆3)
Ρ3

Ρ2 õ ∆3 õ co sΒõ ∃Β
Ρ3

216×10- 3 112×10- 4 314×10- 5
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　 F ig. 1　V ecto r compound

schem a of im age

mo tion

　　可见第二项和第三项都比第一项小得多。实际上可忽略不计。而

由 (7)式,经计算可知, ∃Ρ2 主要由 Ρ1 õ ∃Ρ1 产生,其它项也小得可以

忽略。又由 (6) , (2) , (3) 式可知 ∃Ρ1主要由 ∃∆1产生,而 ∃∆2和 ∃∆3亦

小得很多。再从像移量看, Ρ2和 Ρ3与 Ρ1相比差别甚微。因此可以得出

结论,只要沿卫星飞行方向对因卫星飞行速度而产生的像移进行补

偿,就可基本上消除像移对成像质量的影响。

综上所述,在相机设计时,考虑减小像移对成像质量的影响的主

要途径有:

(1) 缩短曝光时间。这要求选感光度高的底片,但感光度高的底

片分辨率低。因此选择底片时,两方面的因素要综合考虑。

(2) 提高快门的精度,降低曝光时间误差。

(3) 在像移补偿机构设计中,主要应考虑提高在曝光时间内,底

片作补偿移动速度的精度。而偏流角误差影响并不大。

(4) 提高光学系统焦距的测量精度。同时要求光学系统校正畸

变。因为有了畸变相当于随视场不同,焦距值不同,即产生焦距误差。

如果视场中心像移得到补偿,视场边缘像移就得不到补偿。实际上,焦距的相对误差即相对畸

变即:
∃f
f

=
∃H
H
。为了算出由于畸变产生的像移对像质的影响,需计算出焦距误差 ∃f 产生的

像移。根据上面分析,只按下式求出近似值就足够了 ∃∆f =
V
H

õ ∃f õ t。取畸变为 1◊ ,则得出

∃∆f= 010028。由此算出M = 0188。为了校正畸变,给光学设计增加了难度。

此外,对和相机无关的其它误差如卫星飞行速度,轨道高度等的测量精度也应提高要求。

The Effect of Image M otion on the Qua l ity of the

Images Form ed for the Sa tell ite Photograpy

Sh i Guanghu i

(Chang chun Institue of Op tics and F ine M echan ics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022)

Abstract

　　T h is peper quan t ita t ively analyses the quality of the im ages fo rm ed fo r the sa tellite pho2
tograpy due to im age mo tion w h ich cau sed by speed of fligh t, po stu re variety of the sa tellite

and by ro ta t ion of the earth.
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