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摘要：针对用运动补偿增加成像光谱仪能量积分时间的情况，推导出了其地面分辨率和望远系统焦距选择的一般表达

式。运动补偿成像光谱仪地面分辨率与指向反射镜转角成反比关系，转角大时地面分辨率低，反之亦然。给定成像光谱

仪探测器像元尺寸为２０μｍ，飞行轨道高度为６００ｋｍ，光线摆角≤３０°，以星下点、最大摆角和整个运动补偿段地面分辨

率中值为３０ｍ为依据来计算望远系统的焦距，求得望远系统焦距为４００、４７０、４３５ｍｍ，并给出了此时的地面分辨率相对

比值与光线摆角的关系曲线。对于积分时间一定的情况，推导出指向反射镜的反扫角速度公式。结果表明：指向反射镜

反扫角速度是卫星运动速度、飞行轨道高度、对目标进行凝视测量时光线的提前摆角、飞行时间及地球半径的函数，改变

指向反射镜反扫的角速度，可使积分时间增大犖 倍。
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１　引　言

　　成像光谱仪
［１２］由于将景物像元的光谱分成

了几十乃至上百个光谱通道，从而使得其焦平面

阵列探测器［３］每个像元所接收到的能量大为降

低。为了获得足够的信噪比［４５］，目前 ＣＯＩＳ
［６］、

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
［７］、ＣＨＲＩＳ

［８］等成像光谱仪都采用了仪

器的观测视轴对地面运动补偿［９］（ＧＭＣ），增加积

分时间的方法提高信噪比。这也是当前焦平面器

件帧频限制条件下为获得地面分辨率高的图像不

得不采取的措施。

运动补偿是通过将指向反射镜逆飞行方向旋

转，使卫星在同一时间飞行对应的星下点距离为

地面观测距离的狀倍来增加探测器积分时间的方

法。设指向反射镜４５°放置时，成像光谱仪观测

的是星下点景物犛０，为了增加能量积分时间，卫

星在起始位置犃０ 时将指向反射镜对向卫星运动

前方目标犅０，然后逆飞行方向旋转指向反射镜，

当卫星从犃０ 点飞至犃狋点，对应的地面观测区域

为犅０犅狋。因为卫星对犅０犅狋区域的观测时间与对

犛０犛狋区域（指向反射镜不动）的相同，所以，在地

面分辨率相同的情况下，采用运动补偿将增加探

测器像元的能量积分时间，从而，增加系统的信噪

比。

由于采用了运动补偿的方式，使成像光谱仪

在不同观测角时的观测距离不同，所以其地面分

辨率将随观测角而变，对望远系统焦距和指向反

射镜的反扫角速度产生了一定的影响，本文对此

问题进行了具体分析。

２　地面分辨率特性

　　 运动补偿原理如图１所示，犚 为地球的半

径，犎 为卫星飞行轨道高度。

图１　运动补偿原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｉｇｕｒｅ

图２　观测距离与地球半径、飞行轨道高度和光线摆

角的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｅａｒｔｈｒａｄｉｕｓ，ｏｒｂｉｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｂｅａｍｄｅｆｌｅｘｉｏｎ

ａｎｇｌｅ

当指向反射镜相对４５°星下点的摆角为θ／２

时，光线的摆角为θ。设所用探测器像元尺寸为

犱，望远系统的焦距为犳，那么地面像元分辨率（文

中简称“地面分辨率”）：

犇＝
犺（θ）

犳
犱 ， （１）

其中，犺（θ）为成像光谱仪到地面观测点的距离。

由图２可见：

犺（θ）＝犃犆－犅犆， （２）
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因为：

犃犆＝（犚＋犎）·ｃｏｓθ， （３）

犅犆＝ 犗犅２－犗犆槡
２＝ 犚２－［（犚＋犎）ｓｉｎθ］槡

２ ，（４）

所以：

犺（θ）＝（犚＋犎）ｃｏｓθ－ 犚２－（犚＋犎）２ｓｉｎ２槡 θ，

（５）

将式（５）代入式（１），得

犇≡犇（θ）＝

（犚＋犎）ｃｏｓθ－ 犚２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２槡 θ

犳
犱，

（６）

由式（６）可见，成像光谱仪的地面分辨率在整

个运动补偿过程中是变化的。

３　望远系统焦距

　　 对运动补偿段地面分辨率不同的要求，决定

对望远系统的焦距选择也将不同。设要求成像光

谱仪在光线摆角为θ０ 时地面分辨率为犇０，那么，

由式（６）推得望远系统的焦距：

犳０＝
（犚＋犎）ｃｏｓθ０－ 犚２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２θ槡 ０

犇０
犱，

（７）

将式（７）代入式（６）得到此要求下，整个运动

补偿过程中地面分辨率与光线摆角的关系如下：

犇≡犇（θ）＝

（犚＋犎）ｃｏｓθ－ 犚２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２槡 θ

（犚＋犎）ｃｏｓθ０－ 犚２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２θ槡 ０

犇０，

（８）

由式（８）推得，光线摆角为θ时的地面分辨率

相对光线摆角为θ０ 时的比值：

犇（θ）

犇０
＝
（犚＋犎）ｃｏｓθ－ 犚

２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２槡 θ

（犚＋犎）ｃｏｓθ０－ 犚
２－（犚＋犎）２·ｓｉｎ２θ槡 ０

犇０，

（９）

设所用探测器像元尺寸犱＝２０μｍ，飞行轨道

高度犎＝６００ｋｍ，地球半径犚取６３７８．１３７ｋｍ，

光线摆角｜θ｜≤３０°，以星下点、最大摆角、中值为

３０ｍ，利用式（７），求得犳０ 分别为４００、４７０和４３５

ｍｍ。由式（９）求得此时犇（θ）／犇０～θ关系曲线，

如图３所示。

由图３可见，当以星下点为依据时，在｜θ｜≤

１５°范围内，１≤犇（θ）／犇０≤１．０４；在１５°≤｜θ｜≤３０°

图３　望远系统焦距分别为４００，４３５和４７０ｍｍ时，

地面分辨率相对比值与光线摆角的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｒａｔｉｏｏｆｇｒｏｕｎｄｒｅｓｏ
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时，１．０４≤犇（θ）／犇０≤１．１８。

当以最大摆角为依据时，在｜θ｜≤１５°范围内，

０．８５≤犇（θ）／犇０≤０．８９；在１５°≤｜θ｜≤３０°时，

０．８９≤犇（θ）／犇０≤１。

当以整个运动补偿段地面分辨率中值为依据

时，在｜θ｜≤２１．９°时，０．９２≤犇（θ）／犇０≤１；在２１．９°

≤｜θ｜≤３０°时，１≤犇（θ）／犇０≤１．０８。

４　指向反射镜反扫角速度

　　 根据万有引力定律，可知卫星的运动速度：

狏０＝ 犌·犕／（犚＋犎槡 ）， （１０）

式中，犌为万有引力常数，犕 为地球质量。

成像光谱仪星下点速度：

狏＝狏０·犚／（犚＋犺）， （１１）

当不采用运动补偿时，探测器像元积分时间

为：

狋＝
犇
狏
＝

犇
犚·狏０／（犚＋犺）

＝
犇（犚＋犺）

犚·狏０
，（１２）

假设采用运动补偿增加探测器积分时间 犖

倍，成像光谱仪指向反射镜的反扫［８］角速度狑。

由图１可知，犃０犃狋＝狏０·狋，犛０犛狋＝狏狋，若积分

时间增大为犖 倍，则犛０犛狋＝犖·犅０犅狋，β０＝β１／犖。

又因为β１＝狏０·狋／（犚＋犺），则：β０＝狏０·狋／［犖（犚

＋犺）］。在三角形犃０犅０犗 和三角形犃狋犗犅狋 中分

别应用正弦定理，得

ｓｉｎ（π－θ０－α０）

犚＋犺
＝
ｓｉｎθ０
犚

， （１３）

ｓｉｎ（π－θ狋－α狋）

犚＋犺
＝
ｓｉｎθ狋
犚

， （１４）
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解得：

　　α狋＝β１－β０－α０＝ １－
１（ ）犖 · 狏０狋

犚＋犺
－

ａｒｃｓｉｎ（
犚＋犺
犚
ｓｉｎθ０）－θ［ ］０ ， （１５）

ｄθ狋
ｄ狋
＝

犚＋犺
犚
ｃｏｓα狋－１

１－２（
犚＋犺
犚
）ｃｏｓα狋＋

犚＋犺（ ）犚

２
·

１－
１（ ）犖 · 狏０

犚＋犺
， （１６）

狑＝
１

２
·ｄθ狋
ｄ狋
＝
１

２
１－
１（ ）犖

狏０
犚＋犺

·

犚＋犺
犚
ｃｏｓ １－

１（ ）犖
狏０狋

犚＋犺
－ａｒｃｓｉｎ（

犚＋犺
犚
ｓｉｎθ０）＋θ［ ］０ －１

１＋（
犚＋犺
犚
）２－２（

犚＋犺
犚
）ｃｏｓ １－

１（ ）犖
狏０狋

犚＋犺
－ａｒｃｓｉｎ（

犚＋犺
犚
ｓｉｎθ０）＋θ［ ］０

　，

（１７）

图４　积分时间增大为２倍时，一次运动补偿的时间

和指向反射镜反扫角速度的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅａｎｄａｎｔｉｓｃａｎ

ｎｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｏｒ

ｏｎｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

ｉｓａｄｄｅｄｔｏ２ｔｉｍｅｓ

图５　积分时间增大为４倍时，一次运动补偿时间和

指向反射镜反扫角速度的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅａｎｄａｎｔｉｓｃａｎ

ｎｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｏｉｎｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｆｏｒ

ｏｎｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｗｈｅｎｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅ

ｉｓａｄｄｅｄｔｏ４ｔｉｍｅｓ

　　由式（１７）可见，指向反射镜的反扫角速度狑

是卫星运动速度狏０、飞行轨道高度 犎、对目标进

行凝视测量时光线的提前摆角θ０、飞行时间狋及

地球半径犚 的函数。改变指向反射镜反扫的角

速度，可使积分时间增大犖 倍。图４、５分别为积

分时间分别增大为２倍和４倍时一次运动补偿的

时间与指向反射镜反扫角速度的关系曲线。

５　结　论

　　 运动补偿成像光谱仪的地面分辨率与指向

镜转角相关，转角大地面分辨率低，反之亦然。当

以星下点地面分辨率为准选择望远系统焦距时，

所需望远系统的焦距最短，但是，地面分辨率仅在

星下点附近区域能够满足应用需求。当以最大摆

角地面分辨率为准选择望远系统焦距时，虽然地

面分辨率在整个运动补偿段都能够满足应用需

求，但是，所需望远系统的焦距最长。如果以运动

补偿段地面分辨率中值为准选择望远系统焦距，

那么，望远系统的焦距适中，并且，地面分辨率在

整个运动补偿段都能较好地满足应用需求。因

此，在综合考虑地面分辨率的应用需求、系统的体

积和重量等因素后，可以取整个运动补偿段中地

面像元分辨率中值为准来确定成像光谱仪望远系

统的焦距。对于积分时间一定的情况，推导出了

运动补偿成像光谱仪指向反射镜的反扫角速度公

式。
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