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摘要：为了减小像移对空间相机成像质量的影响，提高相机分辨率，对空间相机像移补偿方法进行了研究。分析了偏流

角产生的原因及调整原理，根据本相机自身特点，设计了高精密像移补偿机构。系统采用正弦机构作为传动形式，以

８０Ｃ３１作为偏流角控制器，以步进电机为执行元件，以绝对式编码器作为偏流角测量元件，实现了偏流角位置的闭环控

制。由于偏流角调整范围在－４°～ ＋４°之间，以－４°、－２°、０°、＋２°、＋４°作为假想偏流角期望值，用编码器测得了１０组

偏流角调整实际数据。实验结果表明：偏流角控制系统精度可达到２′，满足系统对控制系统精度＜３′的要求，可以实现

高精度的像移补偿。
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１　引　言

　　随着空间科学技术的发展，空间遥感相机以

其高分辨率及高可靠性等优点，在军事目标侦察，

空间遥测等方面的作用日益突出［１］。由于高分辨

率航天ＴＤＩＣＣＤ相机采用推扫成像方式，要想得

到清晰的图像，必须解决的一个重要技术就是高

精度像移补偿。空间相机的载体是在空间运动着

的空间飞行器，像移的存在将严重影响成像质量，

对于长焦距大孔径的高分辨率空间相机尤为严

重。为了提高空间相机的分辨力，必须设计精密

的像移补偿机构实现高精度的像移补偿。对于

ＣＣＤ相机来说，调偏流系统是ＣＣＤ相机的重要

组成部分，是决定ＣＣＤ相机成像质量好坏的关键

组件之一［２］。

２　 偏流角产生的原因与调整原

理［２７］

　　 星载相机对星下点进行摄像时，被摄目标速

度折合到像面坐标系上的像移速度为狏ｐ，将狏ｐ在

像面坐标系的犘１ 轴和犘２ 轴上投影，便得到ＴＤＩ

ＣＣＤ推扫方向的像移速度狏ｐ１，和因地球自转等

因素造成的与ＴＤＩＣＣＤ推扫方向垂直的横向像

移狏ｐ２，它与ＴＤＩＣＣＤ推扫方向组成的角度为β，

如图１（ａ）所示，即偏流角。

偏流角大小可由下式计算：

β＝ａｒｃｔａｎ（狏ｐ２／狏ｐ１）， （１）

其中：狏ｐ１、狏ｐ２为在空间相机像面上的前向和横向

像移速度分量，其值与飞行器速度、地心轨道高

度，被摄景物处地心距，星下点纬度和经度，飞行

（ａ）偏流角的存在

（ａ）Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

（ｂ）偏流角的调整

（ｂ）Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

（ｃ）偏流角的误差

（ｃ）Ｅｒｒｏｒｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

图１　偏流角调整原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

器偏航、俯仰和横滚（包括侧摆角）姿态角及其姿

态角速率，地球半径（克拉索夫斯基椭球半径），地

球自转角速率，相机镜头焦距等值有关。将以上

参数代入公式（１），得到调偏流角范围为±４°，规

定偏流角出现在面坐标系的第一像限时为正，第

二像限为负。

由于偏流角的影响，存在与ＴＤＩＣＣＤ推扫方

向垂直的横向像移，需要对ＴＤＩＣＣＤ平面进行调

整。旋转ＴＤＩＣＣＤ平面与卫星运动速度方向成

β角度，ＴＤＩＣＣＤ运动如图１（ｂ）所示，使像面坐

标系的犘１ 轴与像移速度方向尽量重合，在犘１ 轴

上产生一个与像移速度值相等且方向相同的补偿

速度即可以消除像移。换而言之，偏流角调整本

质上是消除横向像移速度，因此可以说偏流角调

整是空间相机像移补偿的一部分。

在偏流角进行调整时，由于像移速度方向的

估值误差、卫星偏航姿态角控制误差、相机像面坐

标系与相机坐标系在偏航方向的装调误差、相机

坐标系与 ＧＮＣ坐标系在偏航方向的装调误差

等，使得偏流角的调整存在误差Δβ，如图１（ｃ）所
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示，其值应满足：

Δβ≤ａｒｃｓｉｎ
犫

２·狏ｐ·τ·（ ）犖 ， （２）

其中：犫为ＴＤＩＣＣＤ的相元尺寸；犞犘 为相移速度；

τ为行转移周期；犖 为ＴＤＩＣＣＤ的级数；τ·犖 为

曝光时间。

将相关参数代入公式（２），得到偏流角调整精

度要求≤１８′。这个调整精度包括光学误差、机械

误差、偏流角计算误差和偏流角控制误差等相关

误差，要达到这个指标，偏流角控制系统必须满足

位置精度≤３′。

３　偏流机构设计

　　 根据本相机自身特点，相面几何中心与旋转

轴的水平距离为９６ｍｍ，故调偏流机构为一长摆

臂系统。对于这种系统，回转中心与几何中心不

重合，且距离较大，采用一般的齿轮等传动方式占

用的质量和体积都较大，难以满足设计要求，而正

弦机构则比较合适，其工作原理如图２所示。

图２　偏流机构工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｄｊｕｓｔｉｎｇ

系统采用滚珠丝杠作为传动部件，电机带动

丝杠转动，丝杠推动螺母平动，螺母通过滑槽推动

摆臂末端安装的轴承带动摆臂绕转动轴转动，此

时轴承在滑槽中上下滑动，摆臂摆动角度β即为

调偏流角度，摆臂长１７５ｍｍ。由于螺母的进给

量Δ犾、摆臂长犔和摆臂转角β满足关系式：

Δ犾＝犔·ｓｉｎβ． （３）

构成正弦关系，故称这种机构为正弦机构。

调偏流机构实物如图３所示。

图３　调偏流机构实物图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｆｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｅｎｔｉｔｙ

将焦平面电箱直接作为传动部件，而不是传

统设计中将其作为负载，免去了过渡环节，可以大

大减轻系统质量。

为了增加系统的刚度，还增加了狕向限位组

件，可以有效防止因摆臂过长而产生的狕向颤动，

同时又不影响焦平面电箱绕轴转动。

偏流角控制执行元件为三相步进电机，根据

正弦机构的特点，电机相对中心转动角度 犖·

ｓｔｅｐ与偏流角β满足下式关系：

犖＝
３６０

ｓｔｅｐ·犘犺
犔ｓｉｎβ， （４）

其中：ｓｔｅｐ为电机步距角；犘犺为丝杠螺距。

支持架与相机主体结构固连，用于保证ＴＤＩ

ＣＣＤ平面与理论相面位置重合或在安装误差允

许范围以内。

偏流角测量元件选用１６ｂｉｔ绝对式光电编码

器，测量精度为８０″，编码器与输出轴通过同步齿

形带传动，传动比为１∶２。

４　偏流机构精度分析

　　 调偏流机构精度受丝杠导程误差、螺母滑槽

与摆臂末端轴承间隙、轴承径向跳动影响较大。

４．１　丝杠导程误差引起的机构误差

丝杠导程误差是指螺母实际移动距离与理论

移动距离之差，误差最大值为８μｍ，由公式（３）
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得：

　Δβ１ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Δ犾
犔
＝ａｒｃｓｉｎ

０．００８

１７５
＝９．４″． （５）

４．２　螺母滑槽与摆臂末端轴承间隙引起误差

由于螺母滑槽与摆臂末端轴承存在配合关

系，如果采用过盈配合，则轴承被滑槽夹紧，导致

摩擦力变大，甚至锁死；所以必须采用间隙配合，

而间隙过大会引起较大的系统空回，因此必须合

理选择配合间隙。

本机构给定间隙为５μｍ，考虑加工误差，配

合间隙应在５～１０μｍ之间，带入式（３），

Δβ２ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Δ犾
犔
＝６～１２″． （６）

４．３　轴承径向跳动引起的误差

轴承径向跳动使得摆臂末端轴承与滑槽接触

出现跳动，轴承径向跳动量最大值为３μｍ，带入

式（３），

　　Δβ３ｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ
Δ犾
犔
＝ａｒｃｓｉｎ

０．００３

１７５
＝３．５″．（７）

综上分析，误差Δβ２ 为系统误差，可通过控制

算法补偿，误差Δβ１ 与Δβ３ 为随机误差，综合以上

结果调偏流机构的机械误差为：

　　Δβ＝ Δβ
２
１＋Δβ槡

２
２　得　Δβ≤１０″． （８）

５　调偏流机构控制

　　 偏流角控制系统的工作原理是：在偏流角控

制器接收到相机控制器发来的控制命令和偏流角

计算值后，判断电机是否需要转动、转动的方向及

步数，电机需要转动的步数可由式（４）求出，然后

通过功率驱动电路驱动偏流角执行单元工作。这

时，电机带动滚珠丝杠转动，推动相机焦平面组件

绕光轴转动，实现调偏流功能。调偏流控制系统

原理框图如图４所示。

偏流角控制器采用了逐次逼近的算法，而不

是一次到位，这样做的好处是可以有效地消除系

统的空回。偏流角控制器的工作流程如图５所

示。偏流角控制器首先读取相机控制器发来的偏

流角计算值α，然后读取偏流角测量单元中编码

器输出的偏流角测量值β，计算偏流角偏差α－β，

图４　调偏流控制系统原理框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓ

ｔｅｍ

即偏流角计算值与偏流角测量值之差，如果偏流

角偏差为零或在误差容许范围内，则偏流机构不

工作。反之，偏流角控制且判断电机转动方向，使

步进电机向减小偏流角偏差的方向转动，即如果

α＞β，偏流角控制器控制电机转动，实现偏流机构

顺时针转动１
２
｜α－β｜；反之，偏流角控制器控制电

机反向转动，实现偏流机构逆时针转动１
２
｜α－β｜，

再由编码器读取此时的偏流角测量值β，重复以

上过程，直到偏流角误差在误差容许范围内，电机

停止工作，偏流角调整结束。

图５　偏流角控制器工作流程

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

６　实验结果

　　 给定偏流角度为－４°，－２°，０°，２°，４°，测试

１０次，测量结果如表１所示。

计算给定角度与测量角度的偏差，得出偏流

角控制平均误差≤１′４０″，满足相机要求的偏流角

调整位置精度≤３′的要求，可以使用。
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表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

次数 －４° －２° ０° ２° ４°

１ －４°００′４０″ －２°０１′２０″ 　０°０１′００″ ２°０１′２０″ ３°５８′４０″

２ －４°０１′２０″ －２°００′４０″ －０°０１′２０″ ２°００′４０″ ３°５９′２０″

３ －３°５９′２０″ －２°０１′２０″ 　０°００′４０″ １°５９′００″ ４°０１′４０″

４ －３°５８′４０″ －１°５９′２０″ 　０°０１′２０″ １°５９′００″ ４°０１′２０″

５ －３°５９′４０″ －１°５９′００″ －０°００′４０″ １°５８′４０″ ３°５９′４０″

６ －４°０１′４０″ －１°５８′４０″ 　０°０１′４０″ ２°０１′２０″ ４°００′４０″

７ －４°０１′２０″ －２°０１′００″ 　０°００′２０″ １°５８′４０″ ４°０１′００″

８ －３°５８′４０″ －１°５９′４０″ －０°０１′００″ ２°０１′２０″ ３°５８′４０″

９ －４°００′２０″ －１°５８′４０″ 　０°０１′００″ ２°００′４０″ ４°００′２０″

１０ －４°０１′００″ －２°００′４０″ －０°００′４０″ １°５８′４０″ ４°００′４０″

７　结　论

　　 偏流角调整机构作为一种高精度像移补偿

机构，在提高空间相机成像质量方面具有重要的

作用。本文采用正弦机构作为传动形式，具有以

下几个优点：

（１）结构形式简单，质量体积小；

（２）传动精度高，机械传动精度为１０″，与传

统偏流角调整机构传动形式相比有较大的提高，

电气控制系统误差为１′４０″，这主要受航天器件选

用的限制，如果选用更高精度的编码器，可以有效

提高电气控制系统的精度；

（３）传动比大，可有效提高系统灵敏度。本系

统的传动比可达到１０００以上，而齿轮需要多级

传动才能达到这一数字，这无疑会给质量和体积

带来负担。

正弦机构作为一种典型的传动机构，凭借其

精度高、质量轻、体积小、结构紧凑等优点在地面

已得到广泛的应用，但是在空间应用尚属空白。

文章采用正弦机构作为偏流角调整机构的传动形

式，对减轻空间遥感器质量、缩小体积等具有重要

意义，是一次全新的尝试。
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三角形识别算法是工程应用中较为成熟的算法，为了克服三角形因特征维数较低带来的冗余匹配

问题，提出了一种基于三角形识别算法的改进算法。在利用标记法进行了三角形识别的基础上，引入三

角形以外的第四颗星，并以其为顶点，与三角形构成假想的四面体，顶点与底面三角形３个点的角距既

可作为识别特征量，也可用于检验识别的结果是否正确。识别算法以星对角距作为主要识别特征，增加

星等差为辅助识别特征，减少了对冗余数据的存储，使导航特征库的容量仅有０．４Ｍｂ。在识别过程中，

利用散列查找法对识别特征构造散列函数，减少了对导航特征库遍历比较的次数和时间开销，加快了识

别过程，平均识别时间为０．４３ｍｓ。仿真实验结果表明，该识别算法在较大位置和星等误差时具有较短

的识别时间和较高的识别率。
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