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摘要：为了精确匹配地物运动在空间相机像面上产生的像移，实现了以 ＷＧＳ８４坐标系下航天器位置向量及速度向量、

航天器轨道坐标系下姿态角及姿态角速率作为输入参数的像移速度计算方法。首先，在原有像移速度计算模型的基础

上选取惯性坐标系，降低了求解轨道倾角和降交点经度的复杂性。通过球面几何的余弦定理直接求解航天器与降交点

相对地心夹角的余弦值，避开了原像移速度计算模型中通过判断卫星飞行方向和星下点纬度来求解航天器与降交点相

对地心夹角余弦值这一过程。然后，有机联系星下点的经度和纬度与ＦＬＡＳＨ的地址，避开访问高程数据时繁琐的查表

过程。通过分析像移速度残差对相机 ＭＴＦ的影响，评估了像移速度计算模型的可行性。最后，在ＴＩ的ＤＳＰ上实现了

像移速度的整个计算过程。分析及实验结果表明，像移速度计算残差为０．１５％，引起相机的 ＭＴＦ下降为１％，像移速度

计算时间＜２ｍｓ，满足空间相机对像移速度的计算精度和计算时间等要求。

关　键　词：空间相机；像移速度；调制传递函数；数字信号处理；ＤＥＭ

中图分类号：Ｖ２４８．３　　文献标识码：Ａ

犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犻犿犪犵犲犿狅狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳

狊狆犪犮犲犮犪犿犲狉犪犪狀犱犇犛犘犫犪狊犲犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀

ＫＯＮＧＤｅｚｈｕ１
，２，ＬＩＵＪｉｎｇｕｏ

１，Ｌ̈ＵＳｈｉｌｉａｎｇ
１，ＣＨＥＮＪｉａｙｕ

１，２，ＷＵＸｉｎｇｘｉｎｇ
１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｏｂｊｅｃｔｓａｔａｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔｌｏｃａ

ｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＧＳ８４ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎ

ｇｌｅａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｃｒａｆｔｏｒｂｉｔａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｓｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｌｅｘｉｂｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｍ

ａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｔｏｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｏｌｖｉｎｇｏｒｂｉｔａｌｉｎｃｌｉｎｅｄａｎｇｅｌｓａｎｄｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅｌｏｎ

ｇｉｔｕｄｅｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｏｓｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄｔｈｅｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｎｏｄｅｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｃｏｓｉｎｅｔｈｅｏｒｅｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂｙｊｕｄ

ｇｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔｉｎａｎｏｒｉｇｉｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ



ｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｌａｔｉｔｕｄｅｏｆｓｕｂｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｏｉｎｔａｎｄ

ｔｈｅＦＬＡＳＨａｄｄｒｅｓｓａｒｅｌｉｎｋｅｄｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙａｎｄｓｋｉｌｌｆｕｌｌｙｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅｌｏｏｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｗｈｅｎ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａａｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ

ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｏｎｔｈｅＭＴＦｏｆａｃａｍｅｒａ．Ｆｉｎａｌｌｙ，

ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｏｎＤＳＰｆｒｏｍＴＩ．Ａｎａｌｙｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓ０．１５％，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎａ１％ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＭＴＦ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２ｍｓ．Ｔｈｅｓｅｄａ

ｔａｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐａｃｅｃａｍｅｒａ；ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄ；ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ）；ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＤＳＰ）；ＤＥＭ

１　引　言

　　空间相机多采取推帚方式成像，因此地物影

像与探测器之间存在着相对运动，也就是说地物

影像在探测器上存在一个移动速度，即像移速度。

为了能够摄取具有一定地面分辨率的清晰、连续

的图像，必须保证探测器的采样频率与像移速度

匹配［１］，否则就会发生过采样和欠采样的现象，导

致摄取的影像无法达到预期指标。

对于空间相机而言，调制传递函数（ＭＴＦ）是

空间频率的函数，它实际上表征了空间相机在不

同空间频率下对目标对比度的传输能力，主要影

响遥感图像的清晰度［２］。空间相机的调制传递函

数（ＭＴＦ）是评定空间相机的重要指标之一，进行

精确地像移速度匹配，可以有效地减小相机调制

传递函数（ＭＴＦ）的下降。随着空间相机的地面

分辨率不断提高，对于像移速度计算的实时性要

求也不断提高，因此像移速度计算模型的实现技

巧及运行平台的选择也变得尤为重要。本文针对

空间相机对像移速度计算的精确性、实时性等要

求，在原有像移速度计算模型的基础上进行了改

进和扩展，基于扩展后的计算公式采取蒙特卡洛

法进行了误差分析，并给出了像移速度残差对空

间相机 ＭＴＦ的影响，最后在 ＴＩ的ＤＳＰ上实现

了像移速度的计算过程，并将ＤＳＰ的运行结果与

ＭＡＴＬＡＢ的运行结果进行比较，验证了ＤＳＰ程

序结果的正确性。

２　像移速度计算模型改进

　　 航天光学遥感器像移速度矢数学模型［３］的

计算公式包括相机焦距犳，航天器轨道高度犎，航

天器轨道运动相对于地心的角速度Ω，地物高度

犺，航天器坐标系相对于轨道坐标系的滚动角φ，

俯仰角θ，偏航角ψ，滚动角速率φ′，俯仰角速率

θ′，偏航角速率ψ′，地球平均半径犚，轨道倾角犻０，

地球自转角速度ω，航天器与降交点相对于地心

的夹角γ共１４个输入变量。而在实际应用中，可

以直接获得的信息量为相机标称焦距犳０，相机焦

距变化量Δ犳，数字高程图，ＷＧＳ８４坐标系下的

航天器位置向量（犡，犢，犣），航天器速度向量（犡′，

犢′，犣′），航天器坐标系相对于轨道坐标系的滚动

角φ，俯仰角θ，偏航角ψ，滚动角速率φ′，俯仰角

速率θ′，偏航角速率ψ′
［４］，地球平均半径犚，地球

自转角速度ω。因此，需对像移速度计算模型进

行改进和扩展，才能满足实际计算需求，以下各节

详细地描述了其改进过程。

２．１　坐标系定义

在航天光学遥感器像移速度矢数学模型［３］中

包含七个坐标系［５］，分别为地心惯性坐标系犐

（犐１，犐２，犐３）、地球坐标系犈（犈１，犈２，犈３）、航天器轨

道坐标系犅（犅１，犅２，犅３）、地理坐标系犌（犌１，犌２，

犌３）、航天器坐标系犛（犛１，犛２，犛３）、遥感器坐标系

犆（犆１，犆２，犆３），像面坐标系犘（犘１，犘２，犘３）。

目前，像移速度计算的输入数据基于 ＷＧＳ

８４坐标系，对原计算模型中的坐标系作了进一步

定义。定义地球坐标系犈（犈１，犈２，犈３）的犈１ 轴、

犈２ 轴、犈３ 轴分别与 ＷＧＳ８４坐标系的犢 轴、犣
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轴、犡轴重合，定义摄影时刻的地心惯性坐标系

犐′（犐１′，犐２′，犐３′）与此时的地球坐标系犈（犈１，犈２，

犈３）重合，定义地心惯性坐标系犐（犐１，犐２，犐３）在摄

影时刻与地心惯性坐标系犐′（犐１′，犐２′，犐３′）保持固

定夹角，此夹角为降交点在地心惯性坐标系犐′

（犐１′，犐２′，犐３′）中的经度值，地球坐标系犈（犈１，犈２，

犈３）在犐系内绕犐２ 逆时针方向以角速度ω自转。

２．２　计算公式的扩展

２．２．１　关于变量犳的扩展

空间相机入轨前，在实验室中会在标称温度

下标定出相机的标称焦距犳０。但入轨后，受在轨

相机温度等环境因素的影响，相机焦距会发生变

化，此时可以通过调整相机像面来获取清晰的图

像，并能通过检焦系统得知焦距的变化量Δ犳，因

此在相机轨的实际焦距为：

犳＝犳０＋Δ犳． （１）

２．２．２　关于变量犎、Ω、犻０、γ的扩展

根据 ＷＧＳ８４坐标系下的位置向量（犡，犢，

犣）和速度向量（犡′，犢′，犣′），可以计算出地心惯性

坐标系犐′（犐１′，犐２′，犐３′）下的航天器轨道半长轴

犚犎，轨道角速度Ω，轨道倾角犻０，星下点经度α，

星下点纬度λ，降交点经度α０，相机高度 犎。具

体公式［６］如下：

犚犎＝ 犡２＋犢２＋犣槡
２ ， （２）

Ω＝
犡′２＋犢′２＋犣′槡

２

犚犎
， （３）

犺犡＝犢×犣′－犣×犢′， （４）

犺犢＝犣×犡′－犡×犣′， （５）

犺犣＝犡×犢′－犢×犡′， （６）

犻０＝ａｒｃｃｏｓ（
犺犣

犺２犡＋犺
２
犢＋犺

２
槡 犣

）， （７）

α＝ａｒｃｔａｎ（
犢
犡
）， （８）

λ＝ａｒｃｓｉｎ（
犣
犚犎

）， （９）

α０＝ａｒｃｔａｎ（
－犺犡
犺犢

）＋π， （１０）

犎＝犚犎－犚 ， （１１）

ｓｉｎγ＝
ｓｉｎλ
ｓｉｎ犻０

， （１２）

ｃｏｓγ＝ｃｏｓλ×ｃｏｓ（α－α０）． （１３）

２．２．３　关于变量犺的扩展

星下点的地物高度犺需要根据星下点经度和

星下点纬度查询数字高程图得到，数字高程图来

源于 ＧＴＯＰＯ３０
［７］数据集，ＧＴＯＰＯ３０数据集由

美国地质勘探局的 ＥＲＯＳ数据中心开发，并于

１９９６年完成。ＧＴＯＰＯ３０数据集覆盖北纬９０°到

南纬９０°，西经１８０°到东经１８０°，基于 ＷＧＳ８４坐

标系，水平分辨率为３０″，垂直分辨率为１ｍ，高程

变化范围为－４０７～８７５２ｍ。

本系统采用ＦＬＡＳＨ作为数字高程图的存储

器，由于受ＦＬＡＳＨ存储容量的限制，无法将整个

ＧＴＯＰＯ３０高程数据存储到ＦＬＡＳＨ中。对像移

速度计算的频度、ＦＬＡＳＨ 存储器容量及可靠性

进行综合考虑，提取４ＭＢ的数字高程数据用于

像移速度计算，数据覆盖地心纬度的南纬２０°到

北纬８２．３°，西经１８０°到东经１７９．９°，纬度分辨率

为０．１°，经度分辨率为０．２°。由于ＧＴＯＰＯ３０数

据是基于地理纬度的，因此需要将数据从地理纬

度转化为地心纬度，转化公式为：

λ＝ａｒｃｔａｎ（（１－犳犲）
２×ｔａｎλ′）

［６］， （１４）

其中：α为地心纬度，α′为地理纬度，犳犲为扁率。

由于像移速度计算模型中的地物高度犺基于

圆地球，因此需要将基于 ＷＧＳ８４坐标系的椭圆

地球的地物高度犺ｅｌｌｉｐｓｅ转换为基于圆地球的地物

高度犺，公式为：

犺＝
１＋ｔａｎ２（｜λ｜）

１

犚２ｍａｘ
＋
ｔａｎ２（｜λ｜）

犚２槡 ｍｉｎ

－犚＋犺ｅｌｌｉｐｓｅ． （１５）

将高程数据存储到ＦＬＡＳＨ 中，如果想要获

得星下点经度和星下点纬度对应的地物高度犺，

需要经过存储器地址映射、数据三选二校验及数

据线性插值三个过程。

（ａ）存储器地址映射

由于数字高程图的水平坐标为纬度和经度，

而访问ＦＬＡＳＨ需要的是存储单元的地址，因此

在访问ＦＬＡＳＨ时需要将星下点的经度和纬度映

射为ＦＬＡＳＨ的地址，映射过程如图１所示。

图１　存储器地址映射

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｍｏｒｉｚｅｒａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇ
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　　（ｂ）数据三选二校验

为了防止ＦＬＡＳＨ存储器在轨时受单粒子效

应的影响使其中的数字高程图发生变化，将数字

高程图在ＦＬＡＳＨ三个不同的分区上存储为三个

副本。在使用数据时，从三个分区中读出同一数

据的三个副本犺１，犺２，犺３。然后按位进行三选二比

较，只有当高程数据中每位的三个副本中至少有

两个副本相同时，才可以使用该位数据。数字高

程数据位宽为１６ｂｉｔ，需要进行１６次比较，比较

过程如图２所示。

图２　数据三选二校验

Ｆｉｇ．２　Ｄａｔａｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｗｏｆｒｏｍｔｈｒｅｅ

（ｃ）数据线性插值

由于在ＦＬＡＳＨ存储器中数字高程数据的纬

度分辨率为０．１°，经度分辨率为０．２°，而实际星

下点的纬度分辨率和经度分辨率更高。为了减小

实际使用中的高程误差，将星下点的经度分辨率

图３　高程数据线性插值示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｄａｔａ

和纬度分辨率细分为０．０１°，然后采取线性差值

的方法求出高程。如图３所示，如果想要求得犈

点的高程值，首先通过访问ＦＬＡＳＨ得到犃，犅，犆

和犇 四点的高程值犺犃，犺犅，犺犆 和犺犇，然后通过第

一次线性插值求得犪９ 点、犫９ 点、犮６ 点和犱６ 点的高

程值，具体公式如下：

犺犪９＝
犪×犺犆＋犫×犺犃

犪＋犫
， （１６）

犺犫９＝
犪×犺犅＋犫×犺犇

犪＋犫
， （１７）

犺犮６＝
犮×犺犅＋犱×犺犆

犮＋犱
， （１８）

犺犱６＝
犮×犺犇＋犱×犺犃

犮＋犱
． （１９）

然后通过第二次线性插值分别求得纬度方向上犈

点的高程值，公式为：

犺犈ｌａｔｉｔｕｄｅ＝
犮×犺犫９＋犱×犺犪９

犮＋犱
， （２０）

经度方向上犈点的高程值，公式为：

犺犈ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＝
犪×犺犮６＋犫×犺犱６

犪＋犫
． （２１）

最后求得犈点的高程值，公式为：

犺犈＝
犺犈ｌａｔｉｔｕｄｅ＋犺犈ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

２
． （２２）

３　像移速度计算模型分析

３．１　相机调制传递函数定义

空间相机的调制传递函数是空间相机光学系

统的 ＭＴＦ，ＣＣＤ的 ＭＴＦ，电子学的 ＭＴＦ三者

综合传输特性的体现［８］。像移速度匹配精度主要

对ＣＣＤ的 ＭＴＦ产生影响，ＭＴＦＣＣＤ可以继续分

解。

（ａ）ＣＣＤ是离散采集器件，其离散性产生静

态 ＭＴＦｓｔａｔｉｃ，公式为：

ＭＴＦｓｔａｔｉｃ＝

ｓｉｎ
π
２
·犳
犳（ ）
犖

π
２
·犳
犳犖

． （２３）

（ｂ）当ＣＣＤ采集动态光信号时，我们只能匹

配像元之间的像移，在像元内部的像移是无法补

偿的，由此产生的推扫 ＭＴＦｐｕｓｈｂｒｏｏｍ，公式为：

ＭＴＦｐｕｓｈｂｒｏｏｍ＝

ｓｉｎ
π
２
·犳
犳犖
· １＋

Δ狏（ ）（ ）狏

π
２
·犳
犳犖
· １＋

Δ狏（ ）狏
．

（２４）
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（ｃ）由于像移速度存在残差，所以对可以补

偿的像元之间的像移也会产生补偿误差，由此产

生残差 ＭＴＦｒｅｓｉｄｕａｌ，公式为：

ＭＴＦｒｅｓｉｄｕａｌ＝

ｓｉｎ
π
２
·犳
犳犖
·犿·

Δ狏（ ）狏
π
２
·犳
犳犖
·犿·

Δ狏
狏

．（２５）

其中：犳代表空间频率，犳犖 代表奈奎斯特频率，狏

代表像移速度，Δ狏代表像移速度残差，犿 代表积

分级数。

３．２　像移计算模型综合误差分析

对１５个输入变量进行如下误差
［９］分配。

σ犡＝σ犢＝σ犣＝３０ｍ（３σ误差），是航天器位置

向量允许的测量误差；

σ狏犡 ＝σ狏犢 ＝σ犞犣 ＝０．１５ｍ／ｓ（３σ误差），是航天

器速度向量允许的测量误差；

σφ＝σθ＝σψ＝０．１°（３σ误差），是航天器姿态角

允许的测量误差；

σφ′＝σθ′＝σψ′＝０．０３°（３σ误差），是航天器姿态

角速率允许的测量误差；

σ犳０＝σΔ犳＝２０μｍ（３σ误差），是相机焦距允许

的测量误差；

σ犺＝１００ｍ，是地物高度允许的测量误差。

根据计算像移速度所需输入变量的误差来

源，采用蒙特卡洛法（统计试验法）进行误差分

析［１０］，得出像移速度的相对残差为０．１５％。将其

代入公式（２４）、公式（２５），其中犿＝９６，可以得出

由像移匹配残差而引起的 ＭＴＦ下降为１％，满足

实际应用的要求。

４　实验验证

　　 在输入时钟为２４ＭＨｚ的ＤＳＰＳＭＱ３２０Ｃ３２

上实现了像移速度计算程序。ＳＭＱ３２０Ｃ３２是３２

位高性能微处理器，采用３２位整型操作和４０位

浮点操作，每秒钟可以进行２７５Ｍ 次整型操作和

５０Ｍ次浮点操作。

实验过程中，选取了８００个点的输入数据，

ＷＧＳ８４坐标系下的航天器位置向量（犡，犢，犣）如

图４所示；航天器速度向量（犡′，犢′，犣′）如图５所

示；航天器坐标系相对于轨道坐标系的滚动角φ，

俯仰角θ，偏航角ψ如图６所示；滚动角速率φ′，

俯仰角速率θ′，偏航角速率ψ′如图７所示；相机焦

距犳取２．１８７５ｍ，计算了南纬４０．１１°至北纬

１０．１°，东经１．８２°至东经１２．６８°的像移速度，ＤＳＰ

的计算结果如图８所示，经过测量每次计算的最

长时间小于２ｍｓ。为了验证ＤＳＰ计算的正确性，

编写了 ＭＡＴＬＡＢ程序，ＭＡＴＬＡＢ计算结果如

图９所示，通过对比可知两种计算结果是基本吻

合的。

图４　航天器位置向量

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｌｏｃａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

图５　航天器速度向量

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｃｒａｆｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ
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图６　姿态角度数据

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｌｅｄａｔａ

图７　姿态角速度数据

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｔｕｒｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａ

图８　ＤＳＰ计算的像移速度

Ｆｉｇ．８　ＩｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＤＳＰ

图９　ＭＡＴＬＡＢ计算的像移速度

Ｆｉｇ．９　ＩｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢ

５　结　论

　　 本文根据空间相机对像移速度计算精度和

计算实时性的要求，选择了基于坐标变换的像移

速度计算模型，并在原有像移速度计算模型的基

础上扩展了像移速度的计算公式。然后分析了像

移速度计算精度对相机 ＭＴＦ的影响。最后，在

ＤＳＰ上实现了像移速度计算过程。分析及实验

结果表明：像移速度计算残差为０．１５％，引起相

机 ＭＴＦ的下降为１％，像移速度计算时间＜２

ｍｓ，基本上满足空间相机对像移速度计算的精度

及实时性的要求。
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