
第１７卷　第８期

２００９年８月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．８

　 Ａｕｇ．２００９

　　收稿日期：２００８１１１３；修订日期：２００９０１１６．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６０５０７００３）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０８１９０８０７

空间相机偏流角的间歇式实时调整

于　涛１，徐抒岩１，韩诚山１，李　杨１
，２，王永成１，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

摘要：空间相机摄像时对其偏流角进行实时调整，可以减小偏流角姿态变化对成像质量的影响，延长一次性连续摄像时

间并使用较多的ＴＤＩ积分级数进行摄像。本文对偏流角实时调整的需求进行了详细分析并给出了实时调整策略；然

后，介绍了偏流角调整系统的构成及实时调整的工作原理；最后，提出了一种间歇式实时调整方案并进行了实验。实验

结果表明：摄像过程中偏流角偏差值可以调整在４．２′以内，调整后误差≤７２．１７″，一次调整时间＜１ｓ，偏流角调整过程中

图像的调制传递函数（ＭＴＦ）值为９９．６７％。提出的间歇式实时调整方法可满足摄像过程中对偏流角实时且长时间调

整，且对图像无本质影响的要求。
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１　引　言

　　除地球同步卫星外，其它卫星与地面都有相

对移动，装载于此类卫星上的空间相机在轨道上

进行摄像时，地面目标的相对移动在相机像面上

产生像的移动，称之为像移。对于采用ＴＤＩＣＣＤ

感光芯片的空间相机，要取得清晰的景物影像，就

要在较长的积分时间内使光生电荷包的转移与焦

面上图像的运动保持同步，即进行像移匹配，否则

一定程度上的失配将导致图像模糊［１２］。完成像

移匹配可通过像移补偿技术来实现。一般情况

下，像移会在两个正交方向上产生分量，一个是飞

行器飞行方向上产生的前向像移分量，另一个是

在飞行器飞行的垂直方向上产生的横向像移分

量，即由偏流角产生的像移分量。进行像移补偿

时，首先通过调整偏流角消除横向像移分量，然后

再通过补偿前向像移达到清晰成像的目的。

一直以来，空间相机的偏流角都是在照相之

前进行一次性调整，在照相期间不再调整偏流角

系统，这使得空间相机应用受限。首先，空间相机

在轨摄像期间，由于飞行器姿态变化和地球自转

等因素，偏流角逐渐变大将导致图像质量下降，使

得空间相机的连续摄像时间不能太长［３］；其次，对

于偏流角要求较高而飞行器姿态又不是很好的系

统，可能根本就无法完成正常的拍摄任务；另外，

这种照前一次性调整技术也决定了在飞行器机动

情况下不能完成拍照功能。基于以上分析，对空

间相机进行偏流角实时调整可延长一次摄像时

间，降低飞行器姿态要求，还可以在飞行器机动情

况下拍照，从而大大提高空间相机的应用范围及

其适应性。

２　偏流角实时调整需求分析和策略

　　摄像时偏流角实时调整会对成像质量产生影

响。对成像质量的影响以成像传递函数 ＭＴＦ为

考察依据。系统中任一环节都会引起 ＭＴＦ下

降，摄像时的偏流角实时调整也不例外。对于偏

流角实时调整这样的环节，原则应该做到很小，以

至于从肉眼察觉不到。根据分析和观察，ＭＴＦ下

降５％仍可以满足要求，因此可将 ＭＴＦ下降５％

作为实时调整偏角流系统的指标要求。

偏流角与传递函数 ＭＴＦ的计算公式
［４］：

ＭＴＦ＝

ｓｉｎ（
π
２
·犳犆
犳犖
·犖·

Δ犱
犱
）

π
２
·犳犆
犳犖
·犖·

Δ犱
犱

， （１）

式中取特征频率犳犆＝犳犖，犖 为ＴＤＩＣＣＤ积分级

数，Δ犱／犱为横向匹配的残余误差。在犖＝９６的

条件下，计算出 ＭＴＦ下降５％时，允许的偏流角

偏差值为１２′。产生的偏流角偏差值主要由两部

分组成，一部分是由飞行器姿态及地球自转引起

的姿态偏流角，另一部分则是由相机本身的各项

误差引起非姿态偏流角。非姿态偏流角属系统误

差，可以事先修正，而姿态偏流角是个动态变化

量，随飞行器姿态及位置而变化。也正是由于偏

流角的动态变化才产生实时调整的需求。

５％的 ＭＴＦ下降意味着对图像无本质影响，

图像总体品质没有变化，对图像的分析判读和测

量也无影响。由于引起传递函数下降的因素都具

有慢变化特性，传递函数下降５％会经历数秒时

间，在这段时间内拍摄的图像是一个传递函数连

续且缓慢轻微下降的渐变图像，但也正是因为这

种渐变，使我们几乎无法用肉眼察觉出来这种变

化，这是我们所希望达到的图像效果。但实际上

后期传递函数下降５％的图像与传递函数没有下

降的图像有一定程度的差异，只是这种差异没有

被表现出来而已。

拍摄时进行偏流角调整会引起传递函数在极

短时间内（数毫秒）产生跳降，尽管这种传递函数

的跳降在数值上不是很大，如１％～２％，并没有

达到５％，但由于这种跳变的突然性会使图像在

跳变前后出现图像视觉方面的反差，很容易能够

察觉到，给观察者一种图像质量变化较大的感觉，

这是成像过程应尽量避免的情形。

考虑到上述情况，在进行较长时间的摄像时，

有必要进行偏流角实时调整，但又不应调整过于

频繁，应尽量减少调整次数以使能够被察觉出变

化的摄取图像达到最少。
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３　偏流角调整系统的构成和实时调

整工作原理

　　偏流角实时调整系统主要由偏流控制电路

（偏流控制器和偏流功率放大电路）、偏流执行元

件（偏流步进电机）、偏流角测量元件（光电轴角编

码器）、偏流调整机构等组成，结构关系如图１所

示。

图１　偏流角实时调整系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

图１中，犙１ 为偏流角目标值，即计算得出的

偏流机构所应到达的角度位置；犙２ 为偏流角当前

实际值，即偏流角调整后偏流机构实际的角度位

置；犙３ 为偏流角当前测量值，即编码器测量后偏

流机构实际的角度位置。

偏流角调整工作原理：相机工作过程中，偏流

角调整分为准备和摄像两个阶段。准备阶段相机

不摄像，读取偏流角当前测量值犙３，并与给定偏

流角目标值犙１ 比较，二者差值犙１３为偏流角偏差

值；根据偏流角偏差值计算步进电机运行方向和

运行步数，控制步进电机以较高频率按计算方向

运行相应的步数，带动偏流机构转动直到偏流角

偏差值犙１３在容许范围内。

在摄像阶段，实时调整偏流角，即在摄像过程

中，实时计算偏流角偏差值，并据此实时地通过步

进电机进行调整，以保证偏流角偏差值趋于零。

实时调整的一个难点是既要进行摄像时调整，又

不能影响摄像时成像质量。为减小电机运行过程

中偏流机构的颤振对相机输出图像质量的影响，

电机应以较低的频率单步运行；为减少相机摄像

过程中偏流角的调整次数，开始调整的偏流角偏

差值犙１３和调整后的误差容许范围与准备阶段相

比应较小。

４　偏流角实时调整方案及其实现

　　根据上述分析，本文提出了一种间歇式实时

调整方案。首先根据传递函数下降５％计算出允

许的最大偏流角偏差值βｍ，根据βｍ 确定偏流角

的开始调整角度β，只有当偏流角偏差值达到β

时，才开始进行偏流角调整。采用较低速度值的

匀速调整方案进行调整，当偏流角偏差值接近零

时停止调整，完成一次调整过程。当偏流角偏差

值再次达到β时，开始新一次的调整。偏流角开

始调整的偏差角度β和调整速度狏′是决定调整特

性的两个关键参数，下文对确定这两个参数进行

了讨论。将允许的最大偏流角偏差值作为控制边

界进行偏流角调整。

４．１　偏流角开始调整的角度β

由前面计算可知，传递函数 ＭＴＦ下降５％

时，允许偏流角偏差值为１２′，这其中包括相机本

身的各项误差引起的非姿态偏流角和姿态角测量

误差与偏流角计算误差，一般情况下这些误差可

控制在７．２′以内，所以允许的实时偏流角调整控

制误差为４．２′。考虑到偏流角计算所用相关平

台参数的更新周期狋０ 和偏流角实时调整软件延

迟时间狋１ 对偏流角调整实时性的影响，以及编码

器测角误差犲１ 对偏流角计算精度的影响，偏流角

开始调整的偏差角度β的计算公式为：

β＝α－狏×（狋０＋狋１）－犲１． （２）

式中，α为允许的实时偏流角调整控制误差，α＝

４．２′；狏为不对偏流角进行实时调整时的偏流角

速率，狏＝０．５０６′／ｓ。

４．２　偏流角停止调整的角度

为减小相机摄像过程中偏流角调整对图像质

量的影响，应尽量减少偏流角的调整次数。考虑到

偏流角实时调整过程中的误差和飞船姿态变化等

因素引起的偏流角的变化量，将偏流角停止调整的

角度误差设为上述两个值之和，即经过一次实时偏

流角调整后，如果偏流角误差小于等于上述两个值

之和，那么停止偏流角调整，否则继续调整。
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４．２．１　偏流角调整误差

偏流角调整误差由编码器测角误差犲１ 和电

机控制误差犲２ 组成。

（ａ）编码器测角误差犲１

采用１６位绝对式光电轴角编码器，分辨率为

１９．７７５″。偏流角当前的实际值犙２ 与偏流角当前

的测量值犙３ 的差值，即编码器测角误差犲１。

犲１＝犮１＋犮２． （３）

式中，犮１ 为编码器精度，犮１＝１９．７７５″；犮２ 为编码器

测量误差，犮２＝１９．７７５″。

（ｂ）电机控制误差犲２

已知步进电机控制方式为四相八拍，步距角

为０．９°，步进电机与偏流机构速度比为４７８∶１。

电机控制误差犲２ 计算公式：

犲２＝犉 ． （４）

式中，犉为步进电机运行一步对应偏流机构变化

的角度，犉＝６．７８″。

４．２．２　飞船姿态变化产生的偏流角变化量

偏流角变化量犲３ 计算公式：

犲３＝狏×犜 ． （５）

式中，狏为不对偏流角进行实时调整时偏流角速

率，狏＝０．５０６′／ｓ；犜 为偏流角调整时间，犜＝犇×

犜犘；犇为步进电机运行的步数，犇＝β／犉；犜犘 为电

机步进间隔时间。

所以偏流角停止调整的角度误差计算公式

为：

犲＝犲１＋犲２＋犲３． （６）

将犲设为一次偏流角实时调整后容许的最大

误差。

４．３　调整速度狏′

由于相机摄像过程中偏流角实时调整会带来

抖动像移，在一个像元１～９６级积分过程中偏流

角实时调整次数应不＞１次，所以步进电机步进

间隔时间犜Ｐ 应≥犜９６（ＴＤＩＣＣＤ最高积分级数９６

级时一个像元的积分总时间）；另外，一个像元

１～９６级积分过程中偏流角调整角度应尽量小，使

抖动像移量最小，可通过实验确定步进电机单步

运行时间Δ狋。基于以上两点分析，在相机摄像阶

段步进电机步进间隔时间犜Ｐ 应取犜９６与Δ狋中的

较大值；在准备阶段，步进电机以１．３３ｋＨｚ的频

率连续运行，控制偏流角调整误差≤３９．５５″，保证

相机开始摄像时偏流角偏差值较小。

５　实验和测试结果

　　通过两个实验分别对步进电机运行特性以及

偏流角调整的实时性和精度进行测试。

５．１　实验一

测试步进电机负载条件下连续运行时步距角

的变化情况、单步运行的稳定时间、步距角精度以

及步进时间。

试验条件：将步进电机与编码器同轴连接，步

进电机输出轴上添加２倍偏流机构等效力矩负

载，电机启动前读取一次编码器值，启动后每隔

１．８ｍｓ读取一次编码器值。

步进电机在不同频率下，连续运行过程中时

间与角度的对应关系如图２所示。

步进电机单步运行过程中时间与角度的对应

关系如图３所示。

图２　电机连续运行时间与角度的对应关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅ狏狊ａｎｇｌｅｆｏｒｍｏｔｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｕｎｎｉｎｇ
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图３　电机单步运行时间与角度的对应关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ狏狊ａｎｇｌｅｆｏｒｍｏｔｏｒｏｎｅｓｔｅｐｒｕｎｎｉｎｇ

　　实验结果表明：由图２可知，不同频率条件

下，步进电机运行过程中每次变化的角度不同，并

随频率的加快而增加，所以在摄像阶段步进电机

应低速平稳运行，即运行一步并稳定后，再运行下

一步。图３中描绘了步进电机１０次单步运行曲线，

可知步进电机单步最长稳定时间Δ狋接近３０ｍｓ。由

于ＴＤＩＣＣＤ一行的扫描时间为０．０６９ｍｓ，计算犜９６＝

６．６２４ｍｓ，所以控制步进电机步距间隔时间犜Ｐ

为３０ｍｓ；步距角最大相对误差不大于１０％；步进

时间较短，步距角基本在１．８ｍｓ时间内调整完

成，该时间内ＴＤＩＣＣＤ扫描行数约为２６，所以步

进电机单步运行过程中，只对 ＴＤＩＣＣＤ的２６行

图像质量有影响。

５．２　实验二

首先计算偏流角开始调整的偏差角度和偏流

角实时调整后允许的最大误差，然后通过设置偏

流角的变化速度测试偏流角调整的实时性和精

度。

实验条件：偏流角更新周期狋０＝０．５１２ｓ，偏

流角实时调整的软件延时狋１＝０．１５ｓ，因姿态因

素偏流角速率为１．０１２′／ｓ，并以递增和递减交替

变化，电机运行频率为３３Ｈｚ。

计算偏流角开始调整的偏差角度β和偏流角

停止调整的角度犲，过程如下：

根据公式（２），计算偏流角开始调整的偏差角

度β１９２．３６″。

根据公式（３）、（４）、（５）、（６），计算一次偏流角

实时调整后容许的最大误差犲７２．１７″。

根据公式（１），计算摄像阶段偏流角调整一次

后的图像传递函数 ＭＴＦ９９．６７％。

　　相机工作过程中偏流角调整数据如表１所

示。

序号１～１６为相机的准备阶段，１７～３８为相

机的摄像阶段。

实验结果表明：相机准备阶段，偏流角调整误

差≤３９．５５″；相机摄像阶段，偏流角偏差值控制在

４．２′（２５２″）以内，当偏流角偏差值≥１９２．３６″时开

始调整，调整后误差≤７２．１７″。

表１　偏流角实时调整数据

Ｔａｂ．１　Ａｄｊｕｓｔｅｄｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ

序号 时间 偏流角值 序号 时间 偏流角值

１ ２：３９：１．３４３ ２２５４．３５″ ２０２：３９：１１．３５９７９．１″

２ ２：３９：１．８５９ ０″ ２１２：３９：１１．９０６１１８．６５″

３ ２：３９：２．４５３ ３９．５５″ ２２２：３９：１２．３９０１５８．２″

４ ２：３９：２．９３７ ７９．１″ ２３２：３９：１２．９３７１７７．９７５″

５ ２：３９：３．４８４ １９．７７５″ ２４２：３９：１３．４２１２１７．５２５″

６ ２：３９：３．９８４ ３９．５５″ ２５２：３９：１３．９６８１１８．６５″

７ ２：３９：４．５３１ ７９．１″ ２６２：３９：１４．４５３３９．５５″

８ ２：３９：５．１５ ３９．５５″ ２７２：３９：１５．０ １９．７７５″

９ ２：３９：５．５６２ ７９．１″ ２８２：３９：１５．５６２３９．５５″

１０２：３９：６．３１ ０″ ２９２：３９：１６．１２５７９．１″

１１２：３９：６．５７８ １９．７７５″ ３０２：３９：１６．５９３９８．８７５″

１２２：３９：７．６２ ５９．３２５″ ３１２：３９：１７．１４０１３８．４２５″

１３２：３９：７．６２５ ３９．５５″ ３２２：３９：１７．６４０１５８．２″

１４２：３９：８．１７１ ５９．３２５″ ３３２：３９：１８．２６５１９７．５５″

１５２：３９：８．７５０ ０″ ３４２：３９：１８．７３４９８．８７５″

１６２：３９：９．２３４ １９．７７５″ ３５２：３９：１９．３１２３９．５５″

１７２：３９：９．７９６ ０″ ３６２：３９：１９．７８１５９．３２５″

１８２：３９：１０．２９６１９．７７５″ ３７２：３９：２０．３２８９８．８７５″

１９２：３９：１０．８５９５９．３２５″ ３８２：３９：２０．８２８１３８．４２５″

６　结　论

　　 相 机 准 备 阶 段 偏 流 角 经 调 整 后 误 差

≤３９．５５″；摄像阶段偏流角偏差值可以调整在

４．２′以内，调整后误差≤７２．１７″，一次调整时间＜

１ｓ，电机运行过程中相机图像的 ＭＴＦ值约为

９９．６７％。这些数据完全满足相机在摄像过程中

偏流角实时调整对图像质量应无本质影响的要

求，并可以长时间使用９６级积分级数连续摄像。

下一步将分析和研究电机单步运行过程中，偏流

机构颤振对相机输出图像质量的影响。
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●下期预告

帘幕式快门曝光精度数学建模及计算

张　雷１
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为了确定帘幕式快门各尺寸参数曝光精度的关系，推出曝光精度的数学模型。分析了影响快门曝

光时间精度的主要因素，用误差合成法对快门曝光时间进行了精度分析，为设计提供了依据。首先，结

合帘幕式快门的工作原理及快门的曝光时间表达式建立了曝光精度的数学模型。然后，对曝光时间表

达式中的各个参数的误差进行了分析，应用误差合成法对各个参数误差对曝光时间的影响程度做了分

析计算。最后，对现有航空相机中应用的快门进行了精度的分析计算。实验表明：曝光时间精度随着帘

缝宽度的增加而提高，现有航空相机的快门的曝光时间最低精度为曝光时间的６．４％，高于理论计算精

度８．５９％。在１／１０００～１／１００ｓ范围内快门的有效曝光时间与帘缝宽度成正比，帘缝宽度对曝光精度

的影响是帘缝速度对曝光精度影响的３．６倍，快门曝光时间的精度随着帘缝宽度的增加而提高。
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