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摘要：针对基于推扫技术的ＴＤＩＣＣＤ空间光学遥感器动态成像试验，研制了一套检测系统。在系统中，设计了模拟卫星

推扫的双支承Ｕ型结构精密转台。搭载遥感器，以角速度０．５５５°／ｓ在±５°的范围内转动时，转台稳速控制精度达到

０．３％。设计了一种奈奎斯特频率靶标，在每组矩形垂直靶条间加入公差为犪／狀的等差级数间隔靶条，解决了遥感器推

扫时ＣＣＤ像元与垂直靶条像匹配不确定性问题，使配准简化，提高了测量结果的准确性。试验结果表明：遥感器获得了

垂直、水平及４５°方向的０视场，±０．８６视场奈奎斯特频率靶条像，验证了采用推扫技术的ＴＤＩＣＣＤ遥感器所具有的高品质。
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１　引　言

　　近年国际空间对地观测光学遥感器发展趋势

已证明，基于推扫技术的ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器最

具大视场、高分辨力的成像潜力，是未来对地观测

光学遥感器发展的方向［１３］。

为验证基于推扫技术的光学遥感器的高品

质，在实验室条件下，需要对研制的遥感器的动态

像质进行综合评价。对于ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器，

由于遥感器要实现大视场，ＣＣＤ焦平面通常采用

多片ＣＣＤ拼接技术，现有技术已使ＣＣＤ焦平面

长度达到３００ｍｍ以上。在试验室环境下模拟遥

感器推扫成像时，为验证遥感器的成像质量，具有

说服力的方法是获得奈奎斯特频率靶条像，但用

常规的方法来实现ＣＣＤ像元与目标靶条匹配将

非常困难。本文研究了一种新的试验方案，把具

有一定位错关系的奈奎斯特频率靶标放置在室外

建筑物的合适位置，用专门设计的双支承结构 Ｕ

型精密转台来控制光学遥感器，实现了遥感器的

推扫成像和ＣＣＤ像元与奈奎斯特频率目标靶条

匹配，获得了理想的室外靶标像。

２　ＴＤＩＣＣＤ推扫动态成像基本理论

　　 由于ＴＤＩＣＣＤ探测器在成像时是以不同的

像元对被摄景物的同一点进行多次重复曝光，并

对这些曝光的能量进行光电转换和积累，因此，在

其成像过程中，电荷的转移速率和方向必须与影

像的对应像点的移动速率和方向完全相同，否则

就会产生像移［４］。速度失配引起的调制传递函数

的退化仅仅作用于ＴＤＩ方向。虽然ＴＤＩＣＣＤ级

数可以用于提高信噪比，但级数越多，对运动速度

的同步要求越高 ［５］，采用９６级积分时，同步精度

控制在１％以内
［６］。针对推扫型ＴＤＩＣＣＤ光学

遥感器，经过计算，本文的研制方案要求同步精度

达到０．３％。

星载遥感器在空间轨道处进行成像时的卫星

星下点速率犞 为
［７］：

犞＝
犚犲 犌犕槡 犲

（犚犲＋犎）
３／２
， （１）

式中，犚犲－地球半径；犌－万有引力常数；犕犲－地

球质量；犎－卫星预定轨道高度。

地面景物成像在遥感器焦面处的像移速率

狏′由下式计算：

狏′＝犳×（犞／犎）， （２）

式中，犳′－遥感器光学系统的焦距，犞／犎－星载

遥感器成像的速高比。

遥感器成像时的ＣＣＤ积分时间犜为：

犜ＩＮＴ＝犱／狏′， （３）

式中，犱－ＣＣＤ像元尺寸。

速率失配误差造成的 ＭＴＦ衰减用下面方程

表示［８］：

ＭＴＦＴＤＩ（犳狓）＝
ｓｉｎ（π犖犱ｅｒｒｏｒ犳狓）

犖ｓｉｎ（π犱ｅｒｒｏｒ犳狓）
＝
ｓｉｎ犮（犖犱ｅｒｒｏｒ犳狓）

ｓｉｎ犮（犱ｅｒｒｏｒ犳狓）
，

（４）

式中，犳狓－空间频率，犖－ＴＤＩ级数，犱ｅｒｒｏｒ－相邻

二次曝光误差。

位置误差与犱ｅｒｒｏｒ与速率误差△犞 的关系是：

犱ｅｒｒｏｒ＝｜△犞｜犜ＩＮＴ ， （５）

式中，犜ＩＮＴ－ＴＤＩＣＣＤ积分时间

３　室外动态成像检测系统设计

　　模拟推扫型ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器室外成像

与该遥感器形成推扫的转台、大气、分辨力靶板及

安置分辨力靶板的建筑物等有关。室外成像的系

统组成如图１所示：

图１　动态成像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｋｅｔｃｈ

·室外成像实验室

·模拟遥感器

·形成推扫的转台

·分辨力靶板

·安置分辨力靶板的建筑物

３．１　分辨力靶板设计

用于模拟遥感器室外成像演示验证的分辨力

靶板的黑白靶条，必须满足一定条件，才能成像。

·ＴＤＩＣＣＤ物方像素宽度与黑白靶条的宽

度相同
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·ＴＤＩＣＣＤ列的方向与推扫方向平行

·ＴＤＩＣＣＤ的像元行或列与横或竖的黑白

靶条像重合

·黑白靶条对比度不小于１０

３．１．１　奈奎斯特频率靶板的设计方案

奈奎斯特频率是ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器成像

的最高空间频率，分辨出代表奈奎斯特频率的靶

条，就能较好地评价遥感器的成像质量。

确定黑白靶条宽度犃与模拟遥感器焦距犳′，

像元尺寸犪与靶板之间的距离犾有关，即

犃＝
犪

犳′
犾， （６）

其中模拟遥感器焦距与像元尺寸已知，而距离犾

未知，需准确测量距离犾。为此，专门对作为主目

标楼安装靶板的位置，从室外成像实验室对其进

行了激光测距，测得犾＝２７８４ｍ。已知ＴＤＩＣＣＤ

像元尺寸为α＝１３μｍ，焦距犳′＝１ｍ。代入上式

计算，黑、白靶条宽度为：

犃＝
１３×１０－６

１
×２．７８４×１０３＝０．０３６ｍ＝３６ｍｍ，

（７）

模拟遥感器为推扫型９６级ＴＤＩＣＣＤ光学遥

感器，为使模拟遥感器在转台形成一次推扫可获

得竖向黑白靶条像，必须解决竖向靶条与 ＴＤＩ

ＣＣＤ物方像不重合的问题。

如果奈奎斯特频率靶标线条像与像元间位错

为狊（狊≤犱／２，犱为ＣＣＤ像元尺寸），可将一块竖

向靶标的图案分为狀组，每组含４对奈奎斯特频

率的明暗线条，各组间设定公差为犪／狀（犪为相邻

黑白靶条中心间距）的等差级数间隔，将各组排成

一线，则在ＴＤＩＣＣＤ线阵方向不加任何调整的条

件下，也可以找到两组图案，使其位错量小于犪／

（２狀），可得到靶标的最小位错 ＭＴＦ为
［９］：

静态测试时：

　ＭＴＦ犿＝１－
２犪
２狀犪
＝１－

１

狀
　 （当狊＝

犪
狀
）， （８）

动态测试时：

ＭＴＦ犿＝
２

犪
（犪
２
－
犪
２狀
）＝１－

１

狀
（当狊＝

犪
２
－
犪
２狀
），

（９）

在分辨靶板方案实际设计时，将竖条纹分成

２０组，每组４黑４白条纹，各组错开１／２０靶条宽

度，则静态、动态测试的最小位错ＭＴＦｍ＝０．９５。

黑白靶条宽度为３６ｍｍ，则每个竖靶条组错

位３．６ｍｍ，在实验中，竖靶条部分定位精度不低

于０．２ｍｍ。在分辨力靶板左侧加一排横奈奎斯

特频率靶条，在左侧各加一组＋４５°和－４５°奈奎

斯特频率斜靶条，设计的分辨力靶板方案如图２

所示。

图２　奈奎斯特频率位错靶标

Ｆｉｇ．２　ＡｌｔｅｒｎａｔｅｌｏｃａｔｉｏｎｂａｒｔａｒｇｅｔａｔｔｈｅＮｅｑｕｉｓｔ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．１．２　黑白靶条调制度测试

取一小块靶样条，在试验室中用Ｌａｍｄａ９（紫

外／可见／近红外）分光光度计分别测出亮条和暗

条在可见光波段的积分反射比ρｂｒｉｇｈｔ和ρｄａｒｋ，则得

到样条的调制度：

犕＝ρ
ｂｒｉｇｈｔ－ρｄａｒｋ

ρｂｒｉｇｈｔ＋ρｄａｒｋ
＝
８４．１７％－６．７１％

８４．１７％＋６．７１％
＝０．８５，（１０）

对比度：

γ＝ρ
ｂｒｉｇｈｔ

ρｄａｒｋ
＝
８４．１７％

６．７１％
＝１２．５， （１１）

３．２　转台的技术及使用方案

模拟遥感器在室外成像需采用形成推扫的转

台。形成推扫的转台转速高低与均匀性如何，直

接影响模拟遥感器的室外成像。

其主要要求是：

转台模拟卫星推扫的速度，由式（１）计算得到

卫星星下点角速度为：０．５５５°／ｓ；

转台速度均匀，所形成推扫的速度应与ＴＤＩ

ＣＣＤ成像电路速度匹配。

３．２．１　转台机械系统方案

转台俯仰转动。安装在转轴上的模拟遥感器

将对轴系产生在含轴的线平台面的重力矩，为消

除此影响，必须采用双支承完成。在双支承方式

中选取一端主支承，另一端辅助支承的机械系统

方案。方案如图３所示。
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图３　精密转台机械系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｅｘａｃｔｉｔｕｄｅ

ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

在主支承端，采用插入端方式定位，约束５个

自由度，不约束绕轴心线转动的自由度，因此端定

位精度高，刚度大，驱动与角位移测量精度高，可

作为驱动与测量端，安装电机与编码器。经测试，

主支承水平轴空载情况下晃动量均方根值为

０．１９″，峰值为０．６″，径向跳动量１．６７μｍ，轴向窜

动量１μｍ；加遥感器负载以后，晃动量均方根值

为０．４７″，峰值为１．６９″，径向跳动量２．２５μｍ，轴

向窜动量１μｍ。

在辅助支承端，对在含轴心线平面内重力矩

起支承作用，其它自由度不约束，或约束力较小，

不对转台精度构成影响。在转台的主支承与辅助

支承用高刚度底板联接，形成承受能力强的转台

整体。在转台底板下安装３个调平组件，用于转

台的水平调整，便于与分辨力黑白靶条对齐。主

支承与辅助支承间轴系用Ｕ型板联接，Ｕ型板上

安放模拟遥感器。

３．２．２　转台控制管理方案

转台的控制管理由电源、转台控制器、电机、

编码器与管理计算机组成，如图４所示。

转台控制器由ＰＭＡＣ卡、ＰＭＡＣ卡控制软

件，驱动器、驱动器控制软件构成；光电编码器电

子学输出信号经过了２００倍细分；精密电机，选用

合适的转动惯量、转矩、转速及电流、电压的特性

参数；电机接受管理计算机的指令，按规定速度转

动，驱动转台。转台编码器输出转轴位置信号，反

馈给转台控制器，由转台控制器检测二者之差，确

定转台电机快转或慢转，然后达到指标要求的稳

速精度。

图４　精密转台控制系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｅｘａｃｔｉｔｕｄｅ

ｒｅｖｏｌｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２．３　转台的使用方案

模拟遥感器室外成像前，首先调好ＴＤＩＣＣＤ

列方向与竖靶条的平行，然后装配调试转台，使其

模拟卫星推扫的速度在±５°的范围来回转动，其

角速度为０．５５５°／ｓ，转台控制精度为０．３％。

管理计算机输送给转台控制器的速度指令与

给样机ＣＣＤ成像系统的行频指令一致。当转台

速度均匀性达到一定精度时，转台承载的模拟遥

感器可与其ＴＤＩＣＣＤ行频速度匹配转动，最后可

得到在ＴＤＩＣＣＤ列方向清晰的图像。

在转台研制时，已采用必要的措施保证ＴＤＩ

ＣＣＤ的行方向与转轴轴心线平行。在转台形成

推扫成像前，要调３个调平组件，使ＴＤＩＣＣＤ的

列与分辨力靶条的像平行。

４　成　像

　　室外成像的实验条件汇总如下：

物距：２．７８４ｋｍ（ＮＤ３０００激光测距机，σ＝

（５＋３×１０－６）ｍｍ

遥感器焦距：１ｍ

ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸：１３μｍ

靶条宽度：３６ｍｍ

靶条对比度：１２．５：１

转台速度：０．５５５°／ｓ

转台精度：０．３％

在动态成像试验中，遥感器０视场与±０．８６

视场的ＴＤＩＣＣＤ组均获得成像较清晰的分辨力

靶板图像，图５所示为＋０．８６视场靶条像。靶条

像宽度对应单个ＴＤＩＣＣＤ像元像如图６所示。
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图５　动态靶条像

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｒｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

图６ａ　右斜４５°靶条对应ＣＣＤ像元像

Ｆｉｇ．６ａ　Ｒｉｇｈｔｔｉｌｔｅｄ４５°ｂａｒｔａｒｇｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ＣＣＤｐｉｘｅｌｉｍａｇｅ

图６ｂ　左斜４５°靶条对应ＣＣＤ像元像

Ｆｉｇ．６ｂ　Ｌｅｆｔｔｉｌｔｅｄ４５°ｂａｒｔａｒｇｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ＣＣＤｐｉｘｅｌｉｍａｇｅ

图６ｃ　竖靶条对应ＣＣＤ像元像

Ｆｉｇ．６ｃ　ＶｅｒｔｉｃａｌｂａｒｔａｒｇｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＣＣＤ

ｐｉｘｅｌｉｍａｇｅ

图６ｄ　横靶条对应ＣＣＤ像元像

Ｆｉｇ．６ｄ　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌｂａｒｔａｒｇｅｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＣＣＤ

ｐｉｘｅｌｉｍａｇｅ

图６　动态靶标像

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｂａｒｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ

５　结　论

　　在外场动态成像实验中，在专门设计的精密

转台上，模拟遥感器焦深内的景物成像清晰，０视

场与±０．８６视场的ＴＤＩＣＣＤ组均获得了分辨力

靶板图像。以＋０．８６视场获得的分辨力靶板图

像为例，２０组竖靶条像中，每组为４黑４白靶条

像，从第１组到第２０组黑白靶条像的单组平均调

制度分别为，０．０６，０．０９，０．０４，０．１０，０．１８，０．１４，

０．０９，０．１０，０．１１，０．０８，０．１２，０．０６，０．０８，０．１２，０

，０．１１，０．１３，０．１１，０．０８，０．０６。

图７　调制度曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈ

由调制度强弱特性对比可以看出，排序第５、

６、９、１１、１４、１６、１７、１８组的黑白靶条像对比度较

高，目视靶条像清晰；第３、１０、１２、１５组的黑白靶

条像对比度较低，目视黑白靶条像分辨不清晰。

调制度最高的靶条像为第５靶条组，其４个

黑靶条像的灰度平均值为９４，４个白靶条像的灰
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度平均值为１４５，则其调制度犕′为０．１８。用分光

光度计测出的原始靶条的调制度 犕 为０．８５，则

可计算出ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器的调制传递函数

为０．２１，此时黑白靶条与单个ＴＤＩＣＣＤ像元像

形成的位错量最小。

调制度最低的靶条像为第１５靶条组，其４个

黑靶条像的灰度平均值为１０７，４个白靶条像的灰

度平均值为１０８，其调制度犕′为０。用分光光度

计测出的原始靶条的调制度 犕 为０．８５，则可计

算出ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器的调制传递函数为０，

此时黑白靶条与单个ＴＤＩＣＣＤ像元像形成的位

错量最大。

由２０组靶条像的调制度强弱特性分布趋势，

可以验证采用 Ｕ型精密转台具有一定位错关系

的奈奎斯特频率靶标的可行性。

在试验过程中，模拟遥感器经常于９月中旬

１６时以后工作。在遥感器与目标靶间是城市复

杂的大气条件。晴天时，其工作条件相当于遥感

器在７００ｋｍ 轨道上太阳高角为９．２°的工作环

境，此时 ＴＤＩＣＣＤ工作级数选择为４８级或９６

级，成像获得的数据与遥感器理论分析的太阳高

角１０°、ＴＤＩＣＣＤ９６级的信噪比分析数据基本一

致，验证了遥感器信噪比分析的正确性。此遥感

器还在９月中旬１７时以后的多云天气以及阴天

薄雾中工作，仍可获得像质较好的图像，也充分验

证了推扫型ＴＤＩＣＣＤ光学遥感器具有很高的辐

射探测能力。
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