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摘　要　以宇宙飞船为载体的航天相机在轨工作过程中,由于受到空间动力学干

扰源的作用,飞船、整个光学系统以及光学元件可能会产生振动, 并由此引起曝光时间

内像点的移动。这些振动必将造成光学系统成像质量的下降。本文探讨了振动过程中像

点移动的分析方法——坐标变换法, 并利用这种方法计算了航天相机主镜振动时的像

点移动。
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1　引　　言

　　随着航天事业的迅猛发展,航天相机的侦察能力逐步提高,相机的静态分辨率越来越高。

但在实际使用过程中, 一般都不能达到所设计的分辨率。这主要是由于在使用中,相机的分辨

率除与本身光学系统有关外,还受到工作环境的制约。在空间的微重力环境下,飞船处于自由

状态,对空间干扰非常敏感,轻微的激励便会造成整个系统的振动,而且很难衰减。由于振动的

存在,相机的成像过程受到影响,其结果是成像质量的下降。成像质量下降主要有两个方面的

原因:其中一方面是曝光时间内像点的移动。设一理想光学系统对一物点进行成像,所成的应

该是一个点像,若成像过程中,光学系统或光学元件发生振动,根据几何光学的知识可知,这个

点物在像面上的成像位置必将发生变化,也就是点物将在几个位置成像,这将使得本应聚集在

一点的光强分布在几个点上,造成光强的幅值降低, 而光的分布范围扩大,所成的像对比度降

低、分辨率降低。这种情况与实际光学系统对点物成像所成的爱里斑直径增大、亮度降低是等

效的。振动造成成像质量下降的另一个原因是振动使光学系统的像差变化。由于光学系统或

光学元件的振动, 使得相机在照相过程中, 光学系统未保持设计时的状态, 光学系统的

收稿日期: 1999- 09- 06

修稿日期: 1999- 10- 23



这种变化大多数情况下是导致成像质量的下降(振动与装调误差抵消的情况有存在的可

能性)。

本文主要针对振动过程中像点的移动进行了探讨。对于这个问题,光线追迹法是一个比较

成熟的方法, 它利用光线传播的基本定律,可以准确的计算出光学系统发生变化时的成像情

况。但光线追迹法计算量大,特别是应用于本文要讨论的振动过程中的像点移动问题,显得过

于烦琐。动态光学理论 [ 1]从理论上讲能够计算振动过程中的光学系统成像,但这种方法至今只

应用于一些光学元件的简单形式的运动造成的像移,对于复杂的振动形式,这种方法正确的实

现是比较复杂的。一种思路比较清晰、运算比较简洁的计算像移的方法——坐标变换法
[ 2]
已经

成功的应用于详查相机的像移补偿的计算。这种方法详细分析了从地物到相机像面的坐标变

换过程,精确地计算了地球自转以及飞船的轨道运动造成的像点在像面上的移动。本文是对这

种方法的进一步深入, 把相机的光学系统分解成由几组光学元件组成的系统,建立适当的坐标

系及相应的坐标变换关系, 得到了光学系统或元件振动过程中的像移的计算方法。

2　地物到成像的坐标变换

　　航天相机摄影时, 从地理坐标系中的地物到像面坐标系中的像,可用一系列的坐标变换过

程来描述。而为了确定坐标变换关系,首先建立起合适的坐标系。

2. 1　坐标变换过程中的坐标系的定义

坐标变换中各坐标系定义如下(全部采用右手坐标系) :

( 1) 地心惯性坐标系 I ( I 1 , I 2, I 3 )

原点在地心处, I 2轴指向北极, I 3轴为飞船的轨道平面和赤道面的交点, I 1轴垂直于 I 2和

I 3两轴形成的平面, 该坐标系保持惯性空间。

( 2) 地球坐标系 E ( E1 , E2 , E3 )

该坐标系固联于地球,原点与 I 系原点重合, E 2指向北极,与 I 2轴重合, 地球坐标系在 I

系内绕 E2 (即 I 2 ) ,逆时针方向以角速度 �自转。
( 3)飞船轨道坐标系 B( B 1, B 2, B 3)

原点在轨道面上, B 1轴指向轨道前向, B 3轴指向天顶(并过 I 系的原点) , B 1和B 3在轨道

面内, B 2与轨道面垂直。B 系在 I 系内,沿轨道以角速度 � 作轨道运动。
( 4) 地理坐标系 G( G 1, G2 , G3 )

从 B 坐标系沿 B 3轴( G 3轴)平移- ( H - h ) (飞船到船下点的真高度) , 即得到 G 坐标

系。G1 , G2即景物偏离船下点前向和横向距离。

( 5)飞船静坐标系 S ( S1 , S2 , S3 )

飞船静坐标系原点与 B 坐标系原点重合, 飞船无姿态运动时, S 坐标系和 B 坐标系重合,

飞船的三轴姿态 �、�、� 即指 S 坐标系在 B 坐标系内的三轴姿态。设飞船在轨运行过程中,飞

船的质心在轨道上,那么飞船静坐标系的原点就是飞船的质心。

( 6)飞船动坐标系 Sd ( S d1 , Sd 2, Sd 3)

在没有振动时, 飞船动坐标系与飞船静坐标系重合,而在振动过程中,飞船动坐标系随飞

船一起振动, 飞船静坐标系保持原来位置不动。
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F ig . 1　T he coordinates out o f optical sy stem

　　从( 1)到( 6)所代表的坐标系间的空

间关系见图 1所示。

( 7) 窗口坐标系 W ( W 1 , W 2 , W 3)

窗口坐标系原点位于窗口前端面中

心,将飞船坐标系平移飞船质心与窗口

前端面中心之间的距离,便可得到窗口

坐标系。窗口的光轴方向也就是相机的

光轴方向为窗口坐标系的 W 3轴, W 1轴

指向轨道前向, W 2轴垂直于轨道面。

( 8) 相机校正镜组坐标系 J ( J 1, J 2,

J 3 )

该坐标系原点位于校正镜组物方主

点,三轴方向与窗口坐标系三轴方向定

义相同。两坐标系之间仅存在一定距离

的平移。

( 9) 相机主镜坐标系 C( C1, C2 , C3)

相机主镜的主点为该坐标系的原点, C3 轴为光轴方向, C1 , C2为垂直于光轴的平面上的

两个互相垂直的坐标轴。

F ig . 2　The coo rdinates in the optical system
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　　( 10)相机次镜坐标系 M ( M1 , M2 , M3 )

相机次镜的主点为该坐标系的原点。M 系相当于将相机主镜坐标系 C平移了一个主镜与

次镜之间的距离。

( 11) 调焦镜组坐标系 T J ( T J 1 , T J 2, T J 3 )

坐标系原点位于调焦镜组物方主点, TJ 系相当于将次镜坐标系平移 ST 距离。

( 12)像面坐标系 P ( P1 , P 2, P 3)

像面坐标系的原点在像面的中心,像面坐标系可以看成是调焦镜组坐标系沿 T J 3轴平移

调焦镜组像方主点与像面之间的距离, P 1 , P2组成像面。

从( 7)到( 12)所代表的坐标系间的空间关系如图 2所示。

F ig . 3　The coo rdinates tr ansfo rmat ion pro cess fr om object to image
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2. 2成像的坐标变换过程

从地物到像面坐标系中的像这一变换过程,可利用以上所建立的坐标系,逐步进行坐标变

换来实现。图 3是坐标变换过程的图解表示。根据图 3所示, 整个变换过程按先后顺序大致可

分为三个阶段:第一阶段是飞船外部空间坐标系之间的变换; 第二阶段是飞船内部坐标系之间

的变换;第三阶段反映了相机内部坐标系之间的变换。

( 1) 从地理坐标系到飞船静坐标系的变换(第一阶段) :

利用坐标变换矩阵 [ 2] , 将坐标变换过程中的平移、旋转都用平移矩阵和旋转矩阵表示, 则

可得到这一变换过程的坐标变换矩阵。

S =

S 1

S 2

S 3

1

=

1 0 0 0

0 　cos� sin� 0

0 - sin� cos� 0

0 0 0 1

cos� 0 - sin� 0

0 1 0 0

sin� 0 cos� 0

0 0 0 1

　cos� sin� 0 0

- sin� cos� 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

cos� 0 - sin� 0

0 1 0 0

sin� 0 　cos� - ( R + H)

0 0 0 1

cosi 0 - sini0 0 0

sini0 　co si 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

　cos�t 0 sin�t 0

0 1 0 0

- sin�t 0 cos�t 0

0 0 0 1

　cos i0 sini 0 0 0

- sini 0 cos i0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

　cos�0 0 sin�0 0

0 1 0 0

- sin�0 0 cos�0 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 ( R + h)

0 0 0 1

g1

g2

0

1

( 1)

矩阵 S 表示了地理坐标系中的物点用飞船静坐标系表示的坐标变换过程。由于相机已经采取

了精度较高的像移补偿措施,地球坐标系的自转和飞船轨道坐标系沿轨道的轨道运动都将被

补偿掉,所以,在只讨论振动对像移的影响时,将不考虑地球的自转和飞船的轨道运动。

( 2) 从飞船静坐标系到校正镜组坐标系的变换(第二阶段) :

系统没有振动时, 飞船静、动坐标系重合,而与窗口坐标系之间的关系只是平移关系,三轴

方向的平移量为飞船质心与窗口前端面中心之间的距离。从窗口坐标系到校正镜组坐标系之

间也是平移关系, 平移量为窗口坐标系原点到校正镜组物方主点之间的距离。

( 3) 从校正镜组坐标系到像面坐标系的变换(第三阶段) :

在整个飞船系统的振动过程中, 每一个光学元件都可能发生相互独立的振动, 所以,有必

要对每一个光学元件都建立独立的坐标系, 但考虑到实际结构中, 两块校正镜的距离相当小,

而且安装在一个校正镜室内,支撑刚度比较高, 不会产生相互运动;两块调焦镜也比较靠近,而

且由同一个支撑结构支撑, 两调焦镜的振动形式应基本一致。所以,可以将两块校正镜等效为

一块透镜[ 3]。地物经光学系统成像,可分解成首先由校正镜组成像,其次由主镜成像,然后经过

次镜和调焦镜成像。每次成像后的物像关系可用成像矩阵来描述。而后经过几次坐标系的平

移便可得到物点在像面上成像的位置。根据高斯成像公式,可得到透镜和反射镜的成像矩阵分

别为:

52　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　7 卷



MT =

l′/ l 0 0 0

0 l′/ l 0 0

0 0 f′/ ( f′+ l ) 0

0 0 0 1

　MF =

l′/ l 0 0 0

0 l′/ l 0 0

0 0 f / ( l - f ) 0

0 0 0 1

( 2)

由此,写出物点经过光学系统最后成像到焦面时的变换矩阵:

Mc =

T xx / T x 0 0 0

0 T xx / T x 0 0

0 0 T f f / ( T x + T f f ) - TP

0 0 0 1

Sxx / Sx 0 0 0

0 Sxx / Sx 0 0

0 0 S f f / ( S x - S f f ) - S T

0 0 0 1

　

Pxx / Px 0 0 0

0 Pxx/ Px 0 0

0 0 P f f / ( P x - P f f ) - PS

0 0 0 1

V xx / V x 0 0 0

0 V xx/ V x 0 0

0 0 V f f / ( V x + V f f ) - H P

0 0 0 1

( 3)

矩阵 Mc 可称为相机成像作用矩阵(图 2中用虚框包围部分的变换过程)。

其中: V xx、V x : 为校正镜组的像距和物距;

Px x、Px 为主镜的像距和物距;

Sx x、Sx 为次镜的像距和物距;

T xx、T x 为调焦镜组的像距和物距。

H P 为校正镜组像方主点到主镜主点的距离;

PS 为主次镜主点的距离;

ST 为次镜主点到调焦镜组物方主点的距离;

T P 为调焦镜组像方主点到像面的距离。

图 2中虚框包围的部分也可用另外一个矩阵表示[ 2] ,即相机的成像、平移矩阵:

Mx =

- f / H - h 0 0 0

0 - f / H - h 0 0

0 0 - f / H - h - f

0 0 0 1

( 4)

于是便有:　　　Mc= Mx ( 5)

3　系统发生振动时的像移计算及应用

　　在振动过程中,飞船、相机或光学系统各元件偏离无振动状态下的位置, 从而使成像矩阵

及坐标系之间的变换关系不再成立。在振动的系统中,设坐标系跟随光学元件一起振动,则在

某一振动时刻的各个坐标系便可通过光学元件的位置确定出来。若此时找出振动系统相邻坐

标系之间的变换关系, 把这种关系加入到成像过程中的变换矩阵, 即可得到振动的光学系统的

成像变换矩阵。

进而,本文利用以上所讨论的方法, 对相机主镜振动时造成的像点位移进行了计算,结果

如图 4所示。
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Fig. 4　Vibration o f the prim ary mir ro r and cor responding image mo tion

图 4中, ( a)是主镜坐标系原点 C以及X 轴上的点C1和Z轴上的点C3在曝光时间内X 方

向的位移 , ( b)、( c)分别是这三个点 Y、Z 方向上的位移, ( d)是相应于主镜振动的像点位移。

4　结　　论

　　通过本文的分析可见, 对于振动中的光学系统, 可通过坐标变换法进行成象过程的求解。

这种方法的优点在于思路清晰,运算过程比起其他方法简单明了, 从地理坐标系中的地物, 经

过一系列的空间坐标变换, 投影到飞船坐标系中,再根据飞船结构及振动状态,将地物在窗口

坐标系内表示,然后利用光学系统参数及光学元件的振动,得到动态光学系统成象过程的坐标

变换矩阵,整个坐标变换过程自然流畅,便于理解和实际应用。同时,本文讨论的方法为航天相

机成象过程中颤振问题的研究打下了良好的基础。
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Coordinates Transformation Method on Image Motion of

Dynamic Optical System
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Abstract

　　When a space camera w hich is kept in a spacecraf t is w orking in the space, spacecraft

and the opt ical system of the cam er a w ill vibrate because o f the existence of space dynam ic

interrupt ion. So the image point o f an object w ill move during the expo sure. For an opt ical

sy stem, the result of m ot ion o f the image point w ill be a degradat ion of im age quality. An

analy sis m ethod on im age point mot ion due to vibr at ion — coo rdinates transform ation

method is discussed in this paper. To illust rate this method, the image mo t ion w as calculat-

ed due to the prim ar y m irror vibr ation.

Key Words : Opt ical system, Vibrat ion, Coo rdinates tr ansfor mat ion method, Image mo-

tion
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