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飞行器侧摆和前后摆及控制误差的优化设计
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摘要：为了降低飞行器侧摆及前后摆对ＴＤＩＣＣＤ空间相机成像质量的影响，提出了对飞行器侧摆角和前后摆角范围及控

制误差的要求，以获取高信噪比和高分辨力图像。根据ＴＤＩＣＣＤ空间相机像移产生机理，给出了侧摆和前后摆引起的像

移及像移计算参数的数学公式。应用调制传递函数（ＭＴＦ）作为图像质量的评价依据，确定了满足空间相机成像质量要

求的侧摆角和前后摆角范围，分析了飞行器侧摆和前后摆对地面像元分辨力的影响。计算得出，相机成像过程中，当侧

摆角和前后摆角的控制误差为０．１°，且侧摆角和前后摆角的视轴角不大于４．８°；或当侧摆角和前后摆角的控制误差为

０．０５°，侧摆角和前后摆角的视轴角不大于９．５°时，可满足积分级数９６级，ＭＴＦ不小于０．９５的要求。实验结果表明，该

方法简单，易于实现，适用于ＴＤＩＣＣＤ空间相机成像质量的研究。
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１　引　言

　　随着空间应用技术的发展，航天领域对空间

相机的分辨能力提出越来越高的要求。空间相机

成像时，像移是影响成像质量的主要因素之

一［１１０］，像移补偿是获得高信噪比、高分辨力图像

的关键技术［２］。空间相机 ＴＤＩＣＣＤ正常工作的

基本前提是光生电荷包转移速度与焦平面上图像

的运动速度保持同步，任何误匹配都将导致图像

模糊。多级ＴＤＩＣＣＤ对地面同一目标曝光相当

于积分时间延长，要想获得清晰的图像，必须在较

长积分时间内使像移速度和 ＴＤＩＣＣＤ电荷转移

速度保持同步［４］。

飞行器对地观测时，为了扩大观测范围，提

高重访周期，多采用侧摆和前后摆倾斜摄像的方

法［７，９］。而地物与相机成像距离会随着飞行器侧

摆和前后摆发生变化，成像距离的变化不仅带来

图像比例尺的改变，而且会造成相机焦平面上像

移速度发生变化，使像移速度与ＴＤＩＣＣＤ电荷转

移速度不匹配，恶化成像质量［５］。因此研究空间

相机成像过程中飞行器的侧摆和前后摆对于改善

相机的成像质量是十分必要的。

本文采用调制传递函数作为图像质量的评价

依据，分析了飞行器侧摆和前后摆引起的像移对

成像质量的影响，对满足空间相机成像质量要求

的侧摆角和前后摆角范围和控制误差进行了优化

设计。

２　侧摆和前后摆时视轴斜距的计算

　　 从光学系统成像原理来讲，成像距离应该是

光学系统成像的物距，即物空间的物面到光学系

统主点的距离，可以近似为视轴所对的成像点到

飞行器的距离。在图１中，φ为飞行器的侧摆角，

图１　飞行器侧摆和前后摆示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈｏｆａｅｒｏｃｒａｆｔ

图２　飞行器侧摆和前后摆成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｃｒｏｌｌａｎｄｐｉｔｃｈｉｍａｇｉｎｇ

θ为飞行器的前后摆角，α为侧摆角为φ、前后摆

角为θ时的视轴角。α的计算公式如下：

α＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓθｃｏｓφ）． （１）

在图２中，犚 表示地球半径（假设地球为圆

球），犎 表示飞行器到星下点的垂直距离，犔表示

侧摆和前后摆情况下飞行器沿视轴方向至地球表

面成像点的斜距，也即空间相机成像的物距。通

过三角运算关系可以得到：

犔＝（犚＋犎）ｃｏｓα－ 犚２－（犚＋犎）２ｓｉｎ２槡 α， （２）

式（３）可以确定在摄像点飞行器运动产生的沿推

扫方向的地速狏，其中Ω为飞行器运动的角速度。

狏＝Ω（（犚＋犎）－犔ｃｏｓα）． （３）

假设飞行器到星下点的垂直距离 犎＝６００

ｋｍ，地球半径犚＝６３７８ｋｍ，由公式（２）可以得到物

距犔和视轴角α的关系如图３所示。由此可以看

出，随着视轴角α的增大，物距犔成非线性增加。
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图３　犔和α的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犔ａｎｄα

３　侧摆角和前后摆角对像质的影响

３．１　侧摆角和前后摆角引起的像移

为了扩大观测范围，提高重访周期，空间相机

对地观测时采用侧摆和前后摆的摄像方式。在这

种工作状态下，相机在成像过程中物距发生变化

会使像移速度改变，使ＴＤＩＣＣＤ行转移速率和实

际的地面目标像的移动速度不同步，导致像质下

降。为了保证同步，需要使图像移动一行的时间

正好等于ＣＣＤ推扫一行的时间
［３］。

ＴＤＩＣＣＤ的行周期犜的计算公式为

犜＝犪·
犔

犳′·狏
， （４）

式中：犳′为空间相机物镜的焦距；犪为ＴＤＩＣＣＤ像

元尺寸。

在一个行周期内像移量狊为

狊＝犳′·犜·
狏
犔
． （５）

根据公式（５）可知，在相机物镜焦距一定的情

况下，像移量的大小与相机成像的物距、ＴＤＩＣＣＤ

行周期和飞行器运动产生的沿推扫方向的地速有

关系。在飞行器侧摆和前后摆时，像移速度会发

生相应变化，导致ＴＤＩＣＣＤ行转移速度和实际地

面目标的像移速度不同步，因此需要实时调整

ＴＤＩＣＣＤ的行转移速度。但由于侧摆角和前后摆

角有一定的控制误差，导致ＴＤＩＣＣＤ行转移速率

和实际的地面目标像的移动速度不完全同步。由

此要计算由于侧摆角和前后摆角控制误差引起的

像移。

由侧摆角和前后摆角控制误差Δα引起的各

参数的误差分别为物距犔 的误差Δ犔，飞行器运

动产生的沿推扫方向的地速狏的误差Δ犞，ＴＤＩＣ

ＣＤ的行周期犜的误差Δ犜和像移Δ狊。具体表达

式为

Δ犔＝（－（犚＋犎）ｓｉｎα＋
（犚＋犎）２ｓｉｎαｃｏｓα

犚２－（犚＋犎）２ｓｉｎ２槡 α
）·Δα

Δ狏＝Ω（犔·ｓｉｎα·Δα－ｃｏｓα·Δ犔）

Δ犜＝
犪

犳′·狏
（Δ犔－

犔
狏
·Δ狏）

Δ狊＝
犳′
犔
（犜·Δ狏＋狏·Δ犜－

狏
犔
·犜·Δ犔

烅

烄

烆
）

．

（６）

由上式可以看出侧摆角和前后摆角引起的像

移Δ狊不仅与侧摆和前后摆引起的视轴角α的大

小有关，而且与侧摆角和前后摆角的控制误差Δα

的大小有直接关系，在侧摆和前后摆引起的视轴

角一定的情况下，随着侧摆角和前后摆角控制误

差的增大，像移Δ狊成线性增加。

３．２　像移对调制传递函数的影响

空间相机获取图像质量的优劣一般用整个系

统的调制传递函数值（ＭＴＦ）来评价
［８］。该系统

包括地面目标、大气、光学系统、像移、探测器、电

子线路等多个子系统。系统总的 ＭＴＦ等于各子

系统的 ＭＴＦ之积。其中像移对成像质量影响的

ＭＴＦ
［１］为

ＭＴＦ＝
ｓｉｎ（犖·π·犳·Δ狊）

犖·π·犳·Δ狊
， （７）

式中：犳为特征频率；犖 为ＴＤＩＣＣＤ的积分级数；

式（７）表明了像移和所用的ＴＤＩＣＣＤ积分级

数与相机成像质量的关系。只要像移存在，相机

成像质量将随着 ＴＤＩＣＣＤ积分级数的增加而下

降。

３．３　侧摆和前后摆对分辨力的影响

基于推扫式线阵ＣＣＤ相机的工作原理和几

何光学原理，在飞行器侧摆和前后摆的情况下，相

机地面像元分辨力ＧＳＤ的数学表达式为

ＧＳＤ＝犪·
犔

犳′
． （８）

由公式（８）可以看出，地面像元分辨力与相机

的物距成线性关系。物距越大，地面像元分辨力

越低；物距越小，地面像元分辨力越高。由图３可

得地面像元分辨力随着侧摆和前后摆角的增大而

降低［１０］。
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４　计算结果与分析

　　计算与分析基于以下基本条件：轨道高度为

６００ｋｍ，ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸为１０μｍ，相机物镜的

焦距为２ｍ。

将公式（６）代入公式（７）可得侧摆角和前后摆

角控制误差为０．１°时，侧摆和前后摆引起的视轴

角α对 ＭＴＦ的影响，如图４所示。

图４　控制误差为０．１°时 ＭＴＦ与α的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄαａｔｃｏｎｔｒｏｌ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０．１°

从图４中可以看出像移引起的ＭＴＦ值随着

侧摆角和前后摆角的增大而降低，若要求侧摆和

前后摆引起的视轴角引起的 ＭＴＦ 值不小于

０．９５，视轴角不大于４．８°，即可以满足９６级ＴＤＩ

ＣＣＤ像移引起的 ＭＴＦ值不小于０．９５的要求。

对于不同的积分级数相机所允许的最大视轴角见

表１。

图５　控制误差为０．０５°时 ＭＴＦ与α的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭＴＦａｎｄαａｔｃｏｎｔｒｏｌ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ０．０５°

表１　不同的积分级数下允许的最大视轴角（控制误差为０．１°）

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｍａｘｉｍａｌｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓ（ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．１°）

积分级数 ９６ ６４ ４８ ２４

允许的视轴角（°） ４．８ ７．３ ９．５ １８．４

侧摆角和前后摆角控制误差为０．０５°时，侧

摆和前后摆引起的视轴角α对 ＭＴＦ的影响如图

５所示。

从图５中可以看出视轴角不大于９．５°可以满

足９６级ＴＤＩＣＣＤＭＴＦ值不小于０．９５的要求。

对于不同的积分级数相机所允许的最大视轴角见

表２。

表２　不同的积分级数下允许的

最大视轴角（控制误差为０．０５°）

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｍａｘｉｍａｌｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓ（ｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．０５°）

积分级数 ９６ ６４ ４８ ２４

允许的前后摆角（°） ９．５ １４．０ １８．４ ３２．８

　　根据公式（８）可以求出飞行器在不同侧摆和

前后摆角度下相机地面像元分辨力，具体数据见

表３。

表３　不同的视轴角度下地面像元的分辨力

Ｔａｂ．３　Ｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｈｔａｎｇｌｅｓ

视轴角（°） 地面像元分辨力（ｍ）

０ ３．０００

５ ３．０１３

１０ ３．０５１

１５ ３．１１６

２０ ３．２１３

２５ ３．３４５

３０ ３．５２０

从表３可以看出地面像元分辨力随着侧摆角

和前后摆角引起的视轴角的增加而下降。为了保

证地面像元分辨力，应该控制侧摆和前后摆角在

一定范围内。

５　结　论

　　 本文对满足空间相机成像质量要求的飞行
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器侧摆和前后摆及控制误差进行了优化设计。根

据空间相机采用侧摆和前后摆摄像的工作方式，

推导了侧摆角和前后摆角变化引起的像移的计算

公式，提出了采用 ＭＴＦ作为图像质量评价的依

据，确定了在不同的积分级数下允许的最大侧摆

角和前后摆角和控制误差，为侧摆和前后摆控制

提供了设计依据。实验结果表明：ＴＤＩＣＣＤ相机

的 ＭＴＦ值随着侧摆角和前后摆角及其控制误差

和积分级数的增大而减小。相机成像过程中，当

侧摆角和前后摆角控制误差为０．１°，并且侧摆角

和前后摆角引起的视轴角不大于４．８°；或当侧摆

角和前后摆角控制误差为０．０５°，并且侧摆角和

前后摆角引起的视轴角不大于９．５°时，可满足９６

级ＴＤＩＣＣＤ的 ＭＴＦ值不小于０．９５的要求。
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●下期预告

锻压制件及其模具的三维光学测量系统精度评价

张德海，梁　晋，郭　成

（西安交通大学 机械工程学院，陕西 西安７１００４９）

ＶＤＩ２６１４／２６３４是三维光学测量系统精度评价的通用方法。为制订国标《锻压制件及其模具光学

三维几何量检测规范》，提出了一种应用于锻压制件的光学测量系统精度评价新方法，制定了测量方案。

以每组为一个子系统，分别计算出每组的极差、平均差和标准差，定义平均差和测量平均值的比值为子

系统的系统相对误差，定义极差和测量平均值的比值为子系统的偶然相对误差。综合考虑各子系统的

相对误差和权重，计算出测量系统的系统精度和偶然精度。为统一评价标准，提出了标准系统精度、标

准偶然精度和标准精度的概念和计算方法。利用此方法对自主开发的ＸＪＴＵＯＭ 光学测量系统进行了

评价，得出其标准精度为０．８９的结论。该方法为锻压制件检测的国标制定提供了参考。
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