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摘要：基于高精度卫星姿态控制仿真三轴气浮台，研制了高精度卫星姿态控制仿真子系统，用于为地面ＴＤＩＣＣＤ动态成

像仿真系统提供真实的仿真环境。根据ＴＤＩＣＣＤ实际成像原理，采用软件模拟替代实际线阵相机的ＴＤＩ电荷转移迭加

过程，研制了基于面阵ＣＣＤ的星载ＴＤＩＣＣＤ动态成像仿真系统。利用该系统，实现了最高指向控制精度为０．１°，姿态

稳定度为０．０１（°）／ｓ的卫星姿态控制仿真实验，模拟了积分时间为０．１ｓ的ＴＤＩＣＣＤ相机４～１６级动态成像过程。研究

了卫星姿态对ＴＤＩＣＣＤ相机拍照的影响，分析了实际航天高性能ＴＤＩＣＣＤ相机成像建模理论。像移速度匹配误差为

０，姿态稳定度大于０．０１（°）／ｓ的实验显示了物理仿真与数学仿真结果与理论分析基本一致，不仅验证了该平台物理仿

真方案的正确性，也初步验证了航天ＣＣＤ成像建模理论的正确性。
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１　引　言

　　ＴＤＩ（ＴｉｍｅＤｅｌａｙａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）ＣＣＤ是

一种线阵推扫ＣＣＤ，利用其多级光敏元对同一目

标多次曝光能够获得足够的光电灵敏度和信噪

比，使得相机可以使用小相对孔径（１／８～１／２０）的

光学系统实现较高的分辨率，从而实现相机系统

的小型轻量高分化［１５］，因此，当今多数高性能航

天相机都采用ＴＤＩＣＣＤ作为探测器
［１，５７］。与普

通ＣＣＤ 不同，在对高速动态目标成像时，ＴＤＩ

ＣＣＤ线阵的移动方向必须与目标像移方向一致，

且移动速度大小也应匹配，否则难以正确提取目

标的图像信息。空间相机的载体是在空间运动着

的航天器，航天器的轨道运动和姿态变化会使地

面目标的像在曝光时间内与成像介质间产生相对

运动，即像移［３９］，若存在像移失配则会严重影响

成像质量。

空间光学载荷的研究是一项高风险、高投

入、高度复杂而又高精度的系统工程，为保证空间

光学载荷成像性能，必须在地面进行深入可靠的

物理仿真实验研究。现阶段，国内对于高性能航

天光学相机的成像仿真研究几乎为零，没有实时

成像仿真手段。为此，作者研制了星载ＴＤＩＣＣＤ

相机成像仿真系统［１０］（国家发明专利：ｃｎ２００９１００

６７５４７．２），该系统可实时模拟ＴＤＩＣＣＤ相机推扫

成像过程，研究卫星姿态角对ＴＤＩＣＣＤ相机拍照

的影响，从而可为我国航天光学载荷的成功研制

提供坚实的仿真基础和详实有效的实验数据。

２　系统组成及基本工作原理

　　星载ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像仿真系统如图

１，它是一种综合的全物理仿真验证设备，主要由

卫星三轴姿态控制仿真子系统、线阵推扫成像仿

真相机、动态靶标、台上实时图像采集与无线下传

设备及台下成像仿真模拟软件等构成。利用本系

统可进行高精度卫星姿态控制实验，实时模拟

ＴＤＩＣＣＤ相机推扫成像过程，研究卫星姿态角对

ＴＤＩＣＣＤ相机拍照的影响，验证高性能相机成像

建模理论的正确性。

该系统基本工作原理如图２所示：在实验时，

首先将面阵ＣＣＤ相机置于配平的三轴气浮台上，

图１　星载ＴＤＩＣＣＤ相机成像仿真实验系统实物图

Ｆｉｇ．１　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅＴＤＩＣＣＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

台上姿态控制中心计算机通过姿态确定系统实时

测量三轴台姿态角及姿态角速度，经控制算法处

理得到控制信号，再通过执行机构ＣＭＧ对气浮

台进行姿态控制，同时将实时的姿态信息通过蓝

牙通信系统无线下传至台下仿真计算机，从而为

置于三轴气浮台上的面阵ＣＣＤ相机提供一个真

实的卫星姿态仿真环境。面阵ＣＣＤ相机对动态

靶标面实时成像，并将成像结果通过无线局域网

络实时下传至台下仿真计算机，台下仿真计算机

使用下传的图像及相应时刻的姿态信息，利用软

件算法来模拟实现多线阵相机的 ＴＤＩ积分成像

过程，实现对不同级数ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像仿

真。

图２　星载ＴＤＩＣＣＤ相机成像仿真系统

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅＴＤＩＣＣＤｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３　卫星三轴姿态控制仿真子系统

　　为了给地面ＴＤＩＣＣＤ模拟相机提供仿真成

像环境，首先研制了具有高精度的卫星三轴姿态

控制仿真子系统（如图３所示）。该系统由三轴气
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浮平台、卫星姿态敏感分系统和卫星姿态控制分

系统３部分组成。自行设计的三轴精密气浮台采

用了“伞形”双层结构，可提供一个方向的±３６０°

转动范围和其余两个方向±２５°的转动范围，整个

系统的承重超过５５０ｋｇ，其气轴承的摩擦力矩小

于５×１０－４ Ｎ·ｍｓ，可为卫星姿态控制提供较好

的微重力实验环境。

图３　卫星三轴姿态控制仿真子系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉｓｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

姿态控制分系统采用基于ＩＮＴＥＬ×８６构架

ＣＰＵ的ＰＣ１０４主机板作为主控制器，主控制器

通过无线局域网与台下监控计算机通讯，同时采

用ＣＡＮ总线扩展卡与各部分功能模块通讯。

整个控制系统在每个控制周期都要进行姿态

确定、控制力矩陀螺操纵律和控制律的计算，涉及

大量的浮点运算和矩阵运算。为分担主控制器的

负担，保证系统的实时性，采用ＤＳＰ２８３３５作为系

统的协处理器进行姿态确定运算。

采用４个金字塔构形的单框架ＣＭＧ群作为

执行机构进行仿真实验。单个ＣＭＧ（如图５中右

图）的转子最高转速为６０００ｒ／ｍｉｎ，自带测速机

构和 ＰＤ 内 环 控 制，其 速 度 控 制 精 度 优 于

±０．１％，工作电压为２４Ｖ，峰值功耗７０Ｗ，对外

的通讯接口为ＲＳ２３２；框架电机采用二相步进电

机，其步距角为０．９°，最高工作转速为９０°／ｓ。采

用１６位光电编码器进行测角反馈，测角精度为

０．０１°。

控制器采用经典的滑膜变结构控制器［１１］：

犜ｃ＝ω×（犐０ω＋犺）－犐０犓ｐ狇ｅ＋犐０ωｃ－犌ｓｇｎ（狊），

（１）

其中，犐０ 为系统的初始转动惯量，犐为控制力矩陀

螺转动后的转动惯量，ω为星体转动角速度，犓ｐ，

犌为加权正定阵，犺为ＣＭＧ系统的转动惯量阵，

狇ｅ为误差四元素，狊为基于误差四元数和误差角

速度的滑膜矢量：

狊＝ω－ωｃ＋犓ｐ狇ｅ， （２）

相应的操纵律选用文［１２］中所给的奇异鲁棒逆操

纵律，该操纵律使角速度取最小二次型同时使得

输出力矩误差最小：

δ＝－犑
Ｔ（犑犑Ｔ＋犽犈）－１犜ｃ． （３）

其中犽为随奇异量度变化的加权因子，犈为

三维单位矩阵。图４中给出了实际卫星姿态控制

的一组仿真实验结果。

图４　三轴姿态控制仿真物理曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ａｘｉｓｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌ

姿态确定系统为姿态控制系统提供平台实时

的姿态信息，其精度直接影响控制系统的性能。

本套仿真系统采用类似“地球敏感器＋磁强

计＋光纤陀螺”的定姿策略，不同的是采用价格较

低的高精度倾角传感器代替过于专业的地球敏感

器，这样倾角传感器可看作通过测量重力方向矢

量而得到地球方向矢量，而倾角传感器无论从精

度和采样周期来说和地球敏感器都极其相似，并

可省去为地球敏感器提供仿真目标的地球红外模

拟器，即可以利用实验室中最方便获得的稳定的

重力矢量和磁强矢量作为平台的姿态基准进行定

姿，大大降低了实验室建设初期的成本和复杂性。

实验室采用的３种传感器如图５中上图所

示，图中下图为 ＶＧ９５１Ｄ型光纤陀螺，其主要技

术参数如表１所示。中间的为ＬＥ３０型两轴倾

角传感器，测量范围为±３０°，精度为０．０１°。上图
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图５　卫星姿态测量与执行元件

Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓ

为三轴磁强计，量程为１０－４Ｔ，精度为１０－７Ｔ。

表１　犞犌９５１犇型光纤陀螺主要参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＶＧ９５１Ｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏ

型号 ＶＧ９５１Ｄ

量程 ±８０（°）／ｓ

常值漂移 ≤１（°）／ｈ

随机游走 ≤０．０２５（°）／槡ｈ
采样频率 ３００Ｈｚ

　　目前，姿态确定系统由倾角传感器、磁强计和

光纤陀螺群组成，采用扩展卡尔曼滤波 （简称

ＥＫＦ算法）算法，可实现姿态角测量精度优于

０．０１°（１σ），姿态角速度测量精度优于０．００１（°）／

ｓ（１σ）。

４　ＴＤＩＣＣＤ物理仿真系统实现

　　考虑到实际ＴＤＩＣＣＤ动态积分时间较短（一

般小于０．１ｍｓ），而实际的卫星姿态控制周期相

对较长（一般大于０．１ｓ），为了更好地了解 ＴＤＩ

ＣＣＤ成像过程中卫星姿态参数对其影响过程，并

且考虑到由于ＴＤＩＣＣＤ探测器的成像是数字化

图像，便于进行计算机模拟成像［１４］，因此确定了

以面阵ＣＣＤ相机（曝光时间较长）为基础，通过软

件来实现实际相机的ＴＤＩ成像过程。

４．１　坐标定义及像移模型建立

为研制地面ＴＤＩＣＣＤ仿真相机，首先需要按

照表２所示的实际航天ＴＤＩＣＣＤ建模原理与方

法建立地面仿真相机的ＴＤＩＣＣＤ动态成像像移

模型，然后将根据所建立的数学映射模型，通过软

件算法实现对实际ＣＣＤ相机的ＴＤＩ积分过程模

拟，同时还将根据所建模型进行动态靶标的参数

设计与研制工作。

表２　航天犜犇犐犆犆犇坐标转换矩阵

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

犌 ———→ 犈 ———→ 犐 ———→ 犅

地
物
坐
标
系

沿犵３犻轴平移—犚狔；

绕犵２犻轴旋转—λ犵狔；

绕犵９狔轴旋转（α０－α狇狔）；

地
球
坐
标
系

绕犲１ 轴旋转—ω狋角；

地
惯
坐
标
系

绕犐２ 轴旋转犻０ 角；

绕犐１ 轴旋转γ＝γ０＋Ω狋角；

沿犐轴平移（犚＋犎）；

轨
道
坐
标
系

犅 ———→ 犛 ———→ 犆 ———→ 犘

轨
道
坐
标
系

沿犫轴（偏航）旋转

珔ψ＝珔ψ０＋

φ狋；

绕犫轴（横滚）旋转

φ＝φ０＋

φ狋；

绕犫２ 轴（俯仰）旋转θ＝θ０＋θ狋；

卫
星
坐
标
系

（犳′／犔犻犼ｃｏｓη犻犼′）；

犛１ 到犗２ 反向；

犛１ 到犗２ 反向；

相
机
坐
标
系

沿犗２ 轴平移犳′；

像
面
坐
标
系
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　　本系统在模拟星下点成像过程中，由于动态

靶标的研制过程中未模拟地球自转，从而建立坐

标时将地球坐标系和地惯坐标系合并，即用相机

惯性参考坐标系犐（犻１，犻２，犻３）代替之。同时通过类

比法，在地面建立靶面坐标系犜（狋１，狋２，狋３）、模拟

轨道坐标系犅（犫１，犫２，犫３）、仿真平台体坐标系犛

（狊１，狊２，狊３）、相机坐标系犆（犮１，犮２，犮３）和像面坐标

系犘（狆１，狆２，狆３），分别与实际航天ＴＤＩＣＣＤ坐标

变换过程中的地物坐标系犌、轨道坐标系犅、卫星

坐标系犛、相机坐标系犆 和像面坐标系犘 相对

应，即按照图６所示定义：

１．模拟轨道坐标系犅（犫１，犫２，犫３）

原点犅０ 在平台转动中心上，犫１ 轴指向三轴

仿真平台正上方（代表轨道前进方向），犫３ 轴指向

靶标（代表指向地心），犫２ 与犫１ 和犫３ 成右手系。

２．仿真平台体坐标系犛（狊１，狊２，狊３）

该坐标系原点犛０ 与犅系原点犅０ 重合，仿真

平台无姿态运动时犛系和犅 系重合，仿真平台的

三轴姿态，θ，ψ即指犛 系在犅 系内的三轴姿态

（建模过程中，航天器的三轴姿态运动的次序为：

横滚，俯仰θ，偏航φ）。

３．相机坐标系犆（犮１，犮２，犮３）

相机物镜的节点为该坐标系的原点犆０，当相

机在航天器内无安装误差时，相机坐标系与仿真

平台体坐标系犛平行，原点犆０ 相对于犛０ 三轴平

移量为（犺１，０，犺２）。

４．像面坐标系犘（狆１，狆２，狆３）

该坐标系的原点犘０ 在像面的中心，犆系沿犮３

轴平移－狏（像距）即得到犘 系，狆１ 和狆２ 组成像

面。

５．靶面坐标系犜（狋１，狋２，狋３）

在无安装及姿态误差时，原点犜０ 在犮３ 轴与

靶面的交点，三轴与相机坐标系平行，该坐标系保

持惯性空间。

６．相机惯性参考坐标系犐（犻１，犻２，犻３）

其坐标系的原点同相机坐标系原点重合，当

相机在航天器内无安装误差时，相机坐标系与相

机坐标系犆平行，三轴在惯性空间保持不变。

对于实际地面仿真相机系统，由于物距较短，

从而相机坐标系犆和平仿真平台体坐标系犛 之

图６　星载ＴＤＩＣＣＤ仿真相机坐标系定义

Ｆｉｇ．６　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＴＤＩＣＣＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

间的位置平移误差犺１，犺２ 也必须在建模时加以考

虑，而在实际航天ＴＤＩＣＣＤ所使用的模型当中，

由于物距很长，从而该安装平移误差可以忽略，即

在地面建立的仿真模型较实际的航天ＴＤＩＣＣＤ

模型有少许不同，其复杂度也有所增加。

经过计算，在三轴欧拉角均为小角度时，可得

与像面上任一点狆（狆１，狆２，狆３）对应的视轴狉２ 在

物面上的投影矢量为：

狉２＝
０狉２犾＝

１ －φ θ ０

φ １ －φ ０

－θ φ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狆１犾／犾１

狆２犾／犾１

狏犾／犾１

熿

燀

燄

燅１

＝

１ －φ θ ０

φ １ －φ ０

－θ φ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狆１犱／犿

狆２犱／犿

犱

熿

燀

燄

燅１

， （４）

从而在物面上光线视轴与目标点的相对速度狏为

狏＝狏０＋狏１＋狏２＝

犺２θ

犺１φ－犺２

φ

－犺１θ

熿

燀

燄

燅１

＋

－φ狆２犱／犿＋
θ犱＋狆１犺１θ／犿＋狉ω


φ狆１犱／犿－


φ犱＋狆２犺１

θ／犿

－θ狆１犱／犿＋φ狆２犱／犿＋犺１
θ

熿

燀

燄

燅１

，

（５）

式中：

狏０ 为犆系原点犆０ 的的牵连运动速度；狏１ 为由于

仿真平台三轴欧拉角变化引起的相对转动速度；

狏２ 为由于靶标转动而形成的相对运动，其大小为
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狏２＝ 狉ω　０　０　［ ］１ Ｔ， （６）

式中，狉为动态靶标的转动半径；狑 为动态靶标转

轴的角速率。

然后将物面速度按比例缩投影至参考像面惯

性坐标系，再经欧拉角转换至实际像面坐标系，在

考虑三轴姿态角均为小量后，可得像面速度方程：

狏ｐ＝
狏
狌

１ φ －θ ０

－φ １ φ ０

θ －φ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

犺２θ

犺１φ－犺２

φ

－犺１θ

熿

燀

燄

燅１

＋

－φ狆２犱／犿＋
θ犱＋狆１犺１θ／犿＋狉ω


φ狆１犱／犿－


φ犱＋狆２犺１

θ／犿

－θ狆１犱／犿＋φ狆２犱／犿＋犺１
θ

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

，

（７）

犱＝狌＋犺１θ， （８）

式中狆１，狆２ 为光学遥感器像面上一个特征像点的

坐标；犳′为光学遥感器焦距（ｍｍ）；狌为光学遥感

器初始物距（ｍｍ）；犱为光学遥感器带有姿态运动

时的物距（ｍｍ）；犿 为光学遥感器像距（ｍｍ）；犺１，

犺２ 为光学遥感器坐标原点在仿真平台体坐标系犛

中的狓，狔方向上的安装距离；，θ，φ及
，θ，φ为

分别为航天器的三轴姿态角及其变化率。

４．２　面阵犆犆犇模拟犜犇犐积分过程原理

本系统首先要实现的功能就是根据ＣＣＤ的

ＴＤＩ积分原理，实现如图７所示的面阵ＣＣＤ在理

想情况下的成像过程，利用式（９）所给的面阵

ＣＣＤ模拟实际ＴＤＩＣＣＤ的算法（以四级为例），

通过软件模拟实现相应的物理仿真结果。

　　

犃０１＝犃
１
１

犃０２＝（犃
１
２＋犃

２
１）／２

犃０３＝（犃
１
３＋犃

２
２＋犃

３
１）／３

犃０４＝（犃
１
４＋犃

２
３＋犃

３
２＋犃

４
１）／４

犃０５＝（犃
２
４＋犃

３
３＋犃

４
２＋犃

５
１）／４

……

犃０犖＝犃
犖－３
４ ＋犃犖－２３ ＋犃犖－１２ ＋犃犖

烅

烄

烆 １

， （９）

式中，犃０ 代表原始图像，仿真中可用第一幅图表

示，犃犻犼（犻＝１，２，…，犖）表示第犻帧面阵成像图像，

其下角标犼代表的是第犼行成像结果，从图２中

可见，每幅面阵ＣＣＤ仅使用１～４行元素即可。

图７　面阵ＣＣＤ在理想情况下的成像过程

Ｆｉｇ．７　ＩｄｅａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｓｉｎｇａｒｅａａｒｒａｙＣＣＤ

为进一步验证所建立的星载ＴＤＩＣＣＤ仿真

相机数学成像模型建立方法及结果的正确性，将

基于ＴＤＩＣＣＤ仿真相机成像的数学模型，代入实

时的卫星姿态仿真参数，通过坐标变换与映射的

方法实时重构理论成像结果，通过与上述的物理

仿真结果作对比分析，验证所用建模理论的正确

性。数学仿真的基本过程同物理仿真类似，仅是

重构使用的犃第犻帧图像是由理想图像经式（４）

作投影重构得到的（代入实时姿态数据），由于篇

幅原因，本文不再赘述。

４．３　动态靶标设计

动态靶标设计的基本原理如图８所示，主要

是利用高精度直流电机、减速机构带动靶标画面

转动，模拟星地之间由于卫星轨道运动造成的地

物相对运动，根据所建立的数学模型（４）～（５）及

基本光学公式，确定如表３所示的靶标设计参数。

图８　动态靶标原理图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅａｒｔｈｅｍｕｌａｔｏｒ
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表３　动态靶标设计参数

Ｔａｂ．３　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｒｔｈｅｍｕｌａｔｏｒ

焦距

／ｍ

像距

／ｍ

物距

／ｍ

像元尺寸

／ｍ

物元尺寸

／ｍ

拍摄频率

／（ｆｒａｍｅ·ｓ－１）

像元尺寸

／ｍ

物元尺寸

／ｍ

线速度

／（ｍ·ｓ－１）

０．０５ ０．０５０７ ３．６ ０．００００１２５０．０００８８７５ １０ ０．００００１３ ０．０００９２３ ０．００８８７５

焦面高度

／ｍ

焦面宽度

／ｍ

靶面高度

／ｍ

靶面宽度

／ｍ

靶标转动

半径／ｍ

靶标转动角

速度／（ｒａｄ·ｓ－１）

转换为

／（ｒ·ｍｉｎ－１）
减速比

电机转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

０．００３６ ０．００４５７６ ０．２５５６ ０．３２４９ ０．０１９１ ０．４６４６５９ ４．４３７１７ ６０ ２６６．２３

　　说明：

１．已给定焦距＼物距及像元尺寸及像元数（焦面参数按ＯＫ＿ＡＭ１１６０取定）；

２．靶标转动半径暂取０．０２９（按米思米手册中的参数取定）；

３．直流伺服电机采用：５７ＤＯＬ１０３０１００Ｗ。

　　对于靶标的参数误差为

狉＝（１９．１±０．５）ｍｍ（制造公差）．

在综合考虑了靶标制造误差及电机控制误差

后，结合公式（７），可得系统偏流角误差为：

　β狆＝ｔａｎ
狏狆２
狏狆
（ ）

１

＝ｔａｎ
犺１φ－犺２


φ－

φ－

φ狌

犺２θ＋θ狌＋狉（ ）ω
．（１０）

３．４　误差分析

在不同ＴＤＩＣＣＤ积分级数下，允许的偏流角

综合极限误差不同，当ＴＤＩＣＣＤ积分级数为４级

时，综合误差Δβ最大为４．２９°，最大像移速度匹

配相对误差为７．２５％。由偏流角综合误差计算

公式为

Δβｓ＝ ３犮犻∑
犻

σ
２

β犻＋Δβ（ ）ａ ，

像移速度匹配相对极限误差分配如表４所示。

表４　像移速度匹配误差分配表（４级）

Ｔａｂ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｓ

序号 误差项目名称 误差性质 极限误差Δ狏犻 误差分布 置信因子犆犻
标准偏差

σ狏犻＝｜Δ狏犻｜／犆犻

１ 像移速度估值误差 随机 ±６．６％ 正态 ３ ２．２％

２
ＴＤＩ

ＣＣＤ行转移速度控制误差
随机 ±３％ 正态 ３ １％

由表４可计算总像移速度匹配相对极限误差为：

Δ狏ｐｓ
狏ｐ
＝±［３ σ

２
狏
１
＋σ

２
狏槡 ２
］＝±７．２５％≤［

Δ狏ｐｓ
狏ｐ
］．

经计算，当平台在稳定静止时（仅考虑靶标误

差造成的像移速度误差）时，能够成理想像时允许

的电机转速范围为２６６×（１±０．１２５）。图９和图

１０分别为欧拉角速度最大为０．０１（°）／ｓ时，运用

蒙特卡洛得到的偏流角误差及其分布直方图。

５　仿真结果与分析

　　图１１和图１２是两组典型状态下的仿真结

果，每幅图中的第一个画面为ＣＣＤ相机的实时监

控的当前帧，第二个画面则为原始理想成像图片，

第三个物理仿真实验结果，第四个画面则是以第

二个画面为基础，将实时姿态数据代入数学模型

（４），（５），通过理论分析、计算得到对应于每时刻

姿态数据的新图像像素值后，再仿照算法（９）进行

数学反演重构的方法得到的数学仿真实验结果。

图１１给出了建立在静止三轴仿真台、靶标为

标称转速时的仿真结果根据，此时的物理仿真结

果与原始图像基本一致，这初步说明了物理仿真

算法的正确性，同时基于数学模型（４），（５）的数学

反演结果与物理仿真的一致性也初步证明了数学

模型建立的正确性。
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图１１　三轴仿真台静止，靶标为标称转速时的仿真结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｍａｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

图１２　姿态角速度大于０．０１（°）／ｓ（靶标标称转速）

时的仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｓｐｅｅｄ

图１２给出了系统在动态联调时的仿真结果：

在成像实验进行至８ｓ左右后使三轴台进行姿态

机动，三轴姿态角速度在０．０１～０．０４（°）／ｓ之间

时 （靶标标称转速），成像模糊对肉眼来说已不可

接受。这同理论分析结果也基本一致，即三轴姿

态角误差＞０．０１（°）／ｓ时，系统成像质量将较差，

并且物理仿真结果与基于所建模型的数学反演结

果的基本一致性也说明了模型建立的正确性。大

量仿真后，显示偏航角的姿态角对成像质量的影

响最大，俯仰角影响次之，横滚角影响最小，这同

理论计算分析结果基本一致的。

理论分析表明，在同样速度失配条件下，ＴＤＩ

ＣＣＤ成像级数越高，成像质量越差，为验证此

理论结果，本文通过调整动态靶标的转动速度，得

到像移速度失配１０％的成像条件，分别使用４级

ＴＤＩ模式和１６级 ＴＤＩ模式进行成像，从初步成

像结果来看，４级成像的分辨率是１６级成像的

２．５倍，从定性上来看与理论分析结果基本一致，

并且该实验结果还可进一步用于以后将要进行的

定量分析实验中。

图１３　像移速度失配１０％时，４级和１６级成像结果

Ｆｉｇ．１３　４ＴＤＩａｎｄ１６ＴＤＩｉｍａｇｅｓａｔ１０％ｉｍａｇｅ

ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｍｉｓｍａｔｃｈ

６　结　论

　　本文从原理上介绍了星载ＴＤＩＣＣＤ相机成

像仿真系统的构成及作用，并通过仿真实验实时

模拟ＴＤＩＣＣＤ相机推扫成像过程，得到了不同卫

星姿态误差情况下ＴＤＩＣＣＤ相机仿真拍照的结

果。物理仿真结果与数学仿真结果的一致性，验

证了地面仿真相机成像模型建立的正确性，进而

定性说明了本文使用的航天ＴＤＩＣＣＤ相机像移

模型建立方法的正确性。

像移速度失配１０％时，４级和１６级成像结果

不仅直观地反映出相同像移速度失配时成像质量

与成像级数成反比的结论，也是进一步进行深入

定量分析成像质量与速度失配研究的实验基础。

在下一步工作中，作者将继续利用该实验系统，从

各种光学指标的角度来进行更加深入的定性与定

量分析实验，为目前在研的航天ＴＤＩＣＣＤ相机的

参数误差分析与阈值分配提供坚实的实验依据。
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●下期预告

电容读出式非制冷红外焦平面阵列设计

李博翰，于晓梅

（北京大学 微电子学研究院 微米纳米加工技术国家级重点实验室，北京１００８７１）

焦平面像元性能的提高对提升红外探测器的性能具有重要意义。分析影响像元性能的参数，并进

行相应的优化设计是提高红外探测器性能的主要措施。本文设计了一种长支腿式电容读出式红外焦平

面阵列结构，并分析了这种像元结构的热导率、热机械灵敏度和热时间常数，从中优化出该模型的部分

结构参数，并且以此为依据对像元整体尺寸进行设计。在该尺寸的模型下，像元的热导率为３×１０－７

Ｗ／Ｋ，热机械灵敏度为１６２ｎｍ／Ｋ，热时间常数为３５ｍｓ。该热时间常数满足人眼识别频率的需要。进

一步讨论了焦平面阵列的噪声等效温差，这个性能指标是焦平面阵列能够高灵敏度工作的关键。经过

分析计算，得到噪声等效温差为６ｍＫ。而后进行仿真计算，得到的噪声等效温差位５ｍＫ，计算与仿真

结果非常吻合。该系统的噪声等效温差足够小，满足稳定输出信号的需要。最后，基于牺牲层工艺制备

完成了长支腿结构焦平面阵列，验证了制备工艺的可行性。
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