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摘要：设计了一种空间ＴＤＩＣＣＤ（时间延迟积分电荷耦合器件）相机动态成像地面检测系统，用于模拟相对空间飞行器的

地面像移，验证ＴＤＩＣＣＤ相机的像速匹配能力和动态成像质量。系统采用精密转台和偏流转台模拟卫星绕地球运动和

卫星受地球自转影响而在不同纬度产生不同的偏流运动。精密转台用永磁力矩电机驱动，用锁相锁频伺服控制策略控

制稳速精度达到０．０２９７％。偏流转台用步进电机控制，偏流角的平均转角速率约为０．０２°／ｓ，偏流角位置的数据引导跟

踪精度优于±５′。设计的检测系统的精度满足ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像检测的指标要求，已在某型号空间可见光相机的

研制中获得了应用。
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１　引　言

　　卫星的运动有绕地球转动产生的地物相对运

动，而地物运动又受到地球自转影响，对地球不同

纬度具有不同的偏流方向，因此，存在一个空间光

学ＴＤＩＣＣＤ相机对相对运动的地物的成像问题。

为保证ＴＤＩＣＣＤ相机实现在轨高分辨成像能力，

需要精确像速匹配。

对采用ＴＤＩＣＣＤ的空间相机而言，其成像质

量除设计、制造及空间力／热等环境条件影响外，

还会由于卫星运动而产生地物像速与 ＴＤＩＣＣＤ

图像电荷行转移速度不匹配而造成所谓像速失配

的问题，即产生动态成像质量降低的问题。因此，

需采用异速匹配技术来实现 ＴＤＩＣＣＤ的像速匹

配，以消除ＴＤＩＣＣＤ由于像速失配而造成的相机

动态传递函数降低［１５］。为检测、验证 ＴＤＩＣＣＤ

相机的像速匹配能力，需在地面实验室模拟其在

轨的动态成像。

本文设计的动态成像检测系统可以用于产生

匀速且考虑偏流影响的运动目标，以模拟相对空

间飞行器的地面像移，检验空间相机的ＴＤＩＣＣＤ

像移匹配能力。

动态成像检测系统的控制主要是转台速率的

控制。本文对转台速率控制系统总体方案进行了

设计，根据转台速率控制系统性能指标的要求，采

用通讯系统中的锁相环技术来设计整个速率控制

系统的结构，并且采用ＤＳＰ作为控制器，系统达

到了很高的速度精度。

２　动态成像地面检测系统总体方案

　　ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像地面检测的原理是通

过转台带动目标图形做一定规律的运动，从而模

拟了相对被测镜头的无穷远的地面动态目标。把

动态目标图形做成鉴别率板的图形，在相机焦平

面上就能够产生模拟一定目标速度和轨道倾角，

并顾及轨道高度和姿态变化等因素的像移运动的

分辨力图形。把所模拟目标的像移速度和偏流角

值转换为ＴＤＩＣＣＤ的像移扫描频率，调整卫星的

姿态，使相机的成像角度准确，同时控制ＴＤＩＣＣＤ

成像装置进行成像。分析处理图像，从而验证

ＴＤＩＣＣＤ相机的像速匹配能力和动态成像质量。

动态成像检测方案的原理框图如图１。

图１　动态成像检测方案原理图
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光源通过聚光镜组及滤光片组件照明动态

目标载体，位于焦面上的动态目标经平行光管及

空间相机光学系统成像在相机焦面上。动态成像

检测时，精密转台和偏流转台转动模拟卫星运动

的姿态包括速度和偏流角，驱动动态目标载体垂

直于光轴犗以速度狏匀速运动，并绕光轴 ＯＢ１Ｂ

转动。对拍照图像进行分析处理，鉴别可分辨的

线对数，从而确定相机动态成像的分辨能力。

本文设计的动态成像地面检测系统由光学系

统、光源照明系统、机械系统、电子学控制系统、标

定检测系统等几部分组成。其系统组成见图２。

图２　系统结构框图
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３　机械系统设计

　　空间ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像地面检测系统

的总体机械结构如图３所示。

图３　系统机械结构
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３．１　精密转台机械结构

精密转台的上轴端固定着动态目标圆鼓，下

轴端固定着一组进口的直径为１００ｍｍ圆光栅编

码器，中部安装力矩电机。

由于精密转台与力矩电机组成共轴传动系

统，所以其精密转台自身的传动刚度和力矩电机、

圆光栅编码器的联接刚度将直接影响到系统的传

动刚度及稳速精度。因此，为精密转台选择了两

个超精密的深沟向心球滚动轴承，并采用相应的

加工精度要求及工艺措施，保证其位置精度和运

动精度要求。同时采取提高精密转轴自身传动精

度和联接刚度的措施，适当增加转轴的轴径，尽可

能减少与力矩电机及圆光栅编码器的联接环节，

同时注意提高各联接面的接触刚度。

３．２　偏流角转动工作台机械结构

偏流角转动工作台采用高精度的齿轮副传

动，采用进口的交叉滚子轴承支承。末级齿轮副

传动比为１／１２，总速比＞１／１０００。高精度淬火钢

导轨和高精度钢球构成平面滚动副，降低摩擦系

数，防止爬行，能够保证工作台转角运动的灵敏

度。

３．３　调焦移动工作台机械结构

调焦移动工作台支承在镶钢低摩擦矩形滑动

导轨副上，采用滑动丝杆副驱动上工作台携带系

统其它部分移动。丝杆副导程３ｍｍ，掺石墨和

青铜粉的聚四氟乙烯导轨带与镀磷镍合金的钢导

轨板组成矩形滑动导轨副，能减小摩擦系数，防止

爬行，保证调焦移动工作台运动平稳，并简化了导

轨结构。工作台移动到合适的调焦位置，利用楔

形锁紧机构锁紧。

４　电控系统设计

　　电控系统对动态成像检测系统的工作实施控

制和管理。电控系统由ＤＳＰ控制器、精密稳速转

台子系统、偏流转台子系统、光源控制、人机界面、

电源等组成。系统组成框图如图４所示。

图４　电控系统结构框图
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系统采用ＴＩ公司目前最新的ＤＳＰ控制芯

片ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５
［６７］为核心的电动机控制方案。

精密转台用永磁直流力矩电机驱动，偏流转台用

步进电机驱动。光电编码器采用英国雷尼绍公司

的１４位增量式编码器，配ＲＧＨ２０读数头。

在控制策略上，主要采用锁频锁相伺服控制，

锁频锁相控制策略可以达到很高的稳态精度［８］。

设计的用于动态成像检测系统的锁频锁相控

制策略数学模型如图５所示。图中，犓ｅ为电机反

电动势系数，犜ｍ 为系统机械时间常数，犜ｅ为电机

电磁时间常数，犓Ａ 功率放大器增益。

由图５可见，整个控制器主要由３个环节构

成：比例环节、积分环节和重积分环节，反馈则是

包含有相位信息的速度反馈。其中重积分环节及

带有相位信息的速度反馈是锁相环的最重要的特
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图５　锁频锁相系统的数学模型
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征。系统的工作过程如下：

系统上电后，以ＤＳＰ给定频率ωｒｅｆ为标准，电

机由静止状态开始加速，在其转速ωｔａｃｈ未达到给

定转速ωｒｅｆ，且误差大于设定的误差带１（即ωｒｅｆ－

ωｔａｃｈ＞ξ１）时，比较控制环节输出正值，使ＰＷＭ加

在电枢两端的平均电压升高，从而使电机迅速加

速；当误差位于误差带１和２之间时，即ξ２＜

ωｒｅｆ－ωｔａｃｈ＜ξ１ 时，利用积分环节对系统进行控制

使ＰＷＭ加在电枢两端的平均电压继续升高，从

而使电机缓慢升速，趋向给定值；当电机转速已超

过其给定值，即ωｔａｃｈ＞ωｒｅｆ时，则比较控制环节输

出负值，使ＰＷＭ加在电枢两端的平均电压降低，

从而使电机减速，最终趋向给定值，其工作过程与

升速类似。在稳态情况下，ωｒｅｆ＝ωｔａｃｈ，准确地说是

当０≤"ωｒｅｆ－ωｔａｃｈ"≤ξ２ 时，二者之间只差一个

固定的相位差，称之为“锁定”，系统进入锁相状

态，此时选择重积分环节进行相位差的校正控制，

使ＰＷＭ加在电枢两端的平均电压继续升高／降

低，电机在小范围内升／降速，最终趋向给定值。

５　主要参数分析与计算

５．１　偏流转台角速度的计算

在卫星的运行过程中，在某一时刻狋卫星在

轨道上的位置为犛１，对应的星下点为犛１′。经过

一段时间Δ狋后，卫星的位置为犛２，对应的星下点

为犛２′。假设相机的视线垂直向下，不考虑地球

自转时，在狋＋Δ狋时刻，相机扫过的地面点为犛２′。

但由于地球的自转，原希望在狋＋Δ狋时刻扫过的

地面点犛２′漂移到了犛２″，这样就造成在实际推扫

成像过程中存在一个漂流角，即犛１′犛２′与犛１′犛２″

之间的夹角犃。

卫星的轨道要素为长半径犪、偏心率犲、轨道

倾角犻和近地点时刻τ。在某一时刻狋，卫星的运

动状态用地心距狉、赤纬δ、速度狏、速度倾角θ、方

位角犃狏 和纬度幅角狌。地球自转角速度为ωｅ。

椭圆卫星轨道的开普勒方程［９］为：

犈－犲ｓｉｎ犈＝（μ／犪
３）

１
２（狋－τ）， （１）

这里，μ＝３９８６１３．５ｋｍ
３／ｓ２ 为开普勒常数，

犈为偏近地角。根据上式可以计算出偏流角犃：

犃＝ａｒｃｔａｎ（
狉ωｅｃｏｓδｃｏｓ犃狏
狏ｃｏｓθ

）， （２）

式中：

　　δ＝ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ犻ｓｉｎ狌）

　　ｃｏｓ犃狏＝ａｒｃｔａｎ狌ｔａｎδ＝
ｓｉｎ２犻－ｓｉｎ２槡 δ
ｃｏｓδ

而偏流角的角速度ωｐ通过式（２）对纬度δ微

分求得：

ωｐ＝
Δ犃

Δ狋
＝
Δ犃

Δδ
Δδ
Δ狋
， （３）

式中：

Δδ
Δ狋
＝ μ

犪（１－犲２槡 ）ｓｉｎ犻ｓｉｎ狌

狉２ １－（ｓｉｎ犻ｓｉｎ狌）槡
２
．

在实际的检测中，将各项数据代入上述公式，

并用 Ｍａｔｌａｂ通过数值计算得出偏流角的角速度

作为偏流转台的转动角速度。

５．２　精密转台角速度的计算

精密转台做匀速运动，用来模拟卫星绕地球

的转动。根据相机焦距、平行光管长度、动态目标

载体的半径、ＣＣＤ像元尺寸和ＣＣＤ扫描行频来

确定目标像速，即精密转台的转动速度。

设ＣＣＤ像元尺寸为犱，ＣＣＤ扫描频率为犳，

焦距为犉，像元移动速度为狏ａ，精密转台线速度为

狏ｍ，转速为ωｍ，平行光管长度为犔，动态目标载体

的半径为狉，则有：

狏ａ＝犱×犳， （４）

狏ａ／狏ｍ＝犉／犔 ， （５）

ωｍ＝狏ｍ／狉． （６）

由式（４）、（５）、（６）可得

ωｍ＝犱×犳×犔／（犉×狉）

检测时，根据相机ＣＣＤ的扫描行频，就可由

上述公式求得精密转台的转动角速度。

６　试验结果分析

　　根据上述设计方案研制了动态成像地面检测
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系统的样机，对样机系统进行了实验测试和误差

分析。

６．１　稳速精度测量

稳速精度测量采用位置差分法（也称定时测

角法）［１０］。稳速精度计算公式如下：

犓ｗ＝
１

θ犵
｜珋θ－θ犵｜， （７）

式中，珋θ为给定速度下被测轴在规定的采样时间

内实际转过角度的平均值。θｇ 为给定速度下被

测轴在规定的采样时间内转过角度的理论值。

在实际试验中，使用ＤＳＰ内部的正交编码脉

冲单元，对反馈脉冲计数。用通用定时器多次采

样，计算固定时间内实际走过的脉冲数，与基准脉

冲比较。

取行频为０．９０ｋＨｚ，转换为ＤＳＰ的ＱＥＰ单

元编码器脉冲数，在２ｓ内应走过２１８８８０个脉

冲，实际采样结果２１８８１５个脉冲，如图６所示。

可得稳速精度为：

犓ｗ＝
２１８８８０－２１８８１５

２１８８８０
×１００％＝０．０２９７％

即稳速精度接近万分之三。

图６　ＤＳＰ定时器采样

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｐｌｉｎｇｂｙＤＳＰｔｉｍｅｒ

６．２　瞬时速度误差测量

采用瞬时速度误差测量方法在系统速度稳定

状态下，测出波动时间间隔及最大相位差。用最

大相位差角度除以在波动时间间隔内走过的角

度，计算公式如下：

犓ｓ＝
ΔΦ
Δ狋×ω０

×１００％ ． （８）

取行频值１．３１ｋＨｚ，基准频率犉＝２７．０２

ｋＨｚ，基准频率周期犜＝３７．０μｓ。如图７所示，在

示波器中测得直流电机平均波动时间间隔为Δ狋

＝１１．６ｍｓ，则一个波动周期内转动角度约为Δ狋

×ω０＝８１０″。

图７　反电动势采样波形

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｂａｃｋｅｌｅｃｔｒｏｍｏｔｉｖｅｆｏｒｃｅ

图８　滞后最大相角采样波形

Ｆｉｇ．８　Ｓａｍｐｌｉｎｇｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔｌａｇｇｉｎｇ

ｐｈａｓｅａｎｇｌｅ

测量ΔΦ需要使用示波器两路探头，同时量

取基准脉冲及反馈脉冲波形，经过多次采样，得到

相位差最大的波形图，如图８所示。调整示波器

时间轴测量光标得到两组脉冲上升沿滞后最大时

间间隔为７．２μｓ；同样，测得超前最大时间为６．４

μｓ；基准脉冲在时间轴上周期为４１．７９μｓ，相当于

角位移１．６５″。通过换算，得：

ΔΦ＝１３．６×１．６５／４１．７９＝０．５４″

由以上数据，得到瞬时速度误差犓ｓ为：

ΔΦ
Δ狋×ω０

×１００％＝
０．５４″

８１０″
×１００％＝０．０６６％ ．

从上面的试验结果可以得出，本系统具有良

好的速度精度。

６．３　偏流角精度测量

偏流角给定角度为４５，９０，１８０，２７０°，测试１０

次，测试结果如表１。
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表１　偏流角试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒａｆｔａｎｇｌｅｓ

次数
角　　度

４５° ９０° １８０° ２７０°

１ ４５°０４′２０″ ９０°０４′２０″ １８０°０３′２０″２７０°０２′４０″

２ ４４°５７′２０″ ９０°０４′００″ １７９°５７′４０″２７０°０３′００″

３ ４５°０３′００″ ９０°０２′２０″ １７９°５８′００″２７０°０３′２０″

４ ４５°０２′４０″ ９０°０３′００″ １８０°０４′２０″２６９°５６′４０″

５ ４４°５７′４０″ ９０°０４′２０″ １８０°０２′４０″２７０°０２′２０″

６ ４５°０３′２０″ ９０°０２′４０″ １８０°０３′００″２７０°０３′００″

７ ４５°０２′２０″ ８９°５８′００″ １７９°５７′００″２６９°５８′００″

８ ４４°５８′００″ ８９°５７′２０″ １８０°０３′２０″２７０°０２′２０″

９ ４５°０２′２０″ ９０°０４′２０″ １８０°０２′２０″２７０°０２′２０″

１０ ４５°０４′００″ ９０°０２′４０″ １７９°５７′２０″２６９°５７′００″

计算给定角度与测量角度的偏差，得出偏流

角控制平均误差＜５′，满足相机要求偏流角调整

位置精度≤±５′的要求。

７　结　论

　　 本文设计了一种空间ＴＤＩＣＣＤ相机动态成

像地面检测系统，并在实际系统中进行了试验验

证。试验结果表明，设计的系统具有良好的性能，

能满足实际系统的应用需要。根据本文方案研制

的系统已在某型号空间可见光相机的研制中得到

了实际应用。
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犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋犗狉犫犻狋［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　秦继荣，沈安俊．现代直流伺服控制技术及其系

统设计［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９９９：１９６

２００．

ＱＩＮＪＲ，ＳＨＥＮＡＪ．犕狅犱犲狉狀犇犆犛犲狉狏狅犆狅狀狋狉狅犾

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犛狔狊狋犲犿犇犲狊犻犵狀［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉ

ｎａＭａｃｈｉｎｅＰｒｅｓｓ，１９９９：１９６２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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作者简介：

　

郑耿峰（１９８３－），男，福建泉州人，博士

研究生，研究方向为自适应建模与控

制。Ｅｍａｉｌ：ＧＦ．Ｚｈｅｎｇ８３＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

张　柯（１９７９－），男，山东济南人，助理

研究员，２００３年于天津工业大学获硕

士学位，研究方向为电机系统工程设计

与控制。Ｅｍａｉｌ：ｚｋｄｌｍ９１１＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

韩双丽（１９６８－），女，山东昌邑人，副研

究员、硕士生导师，研究方向为空间光

学遥感器热控制技术。Ｅｍａｉｌ：ｓｈｕａｎ

ｇｌｉｈａｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

金龙旭（１９６５－），男，吉林延吉人，研究

员，博士生导师，２００３年于中科院长春

光学精密机械与物理研究所获博士学

位，研究方向为空间相机智能控制。Ｅ

ｍａｉｌ：ｊｉｎｌｘ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

梁　伟（１９７９－），男，吉林蛟河人，博士

研究生，讲师，研究方向为光电跟踪与

计算机控制。Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｗｅｉａｆｃｅ＠

１２６．ｃｏｍ

●下期预告

用于大气遥感探测的临边成像光谱仪

薛庆生１，２，王淑荣１，李福田１，林冠宇１，汪龙祺１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

分析了大气临边成像光谱探测的原理，然后依据应用要求设计并研制了光栅色散型紫外／可见临边

成像光谱仪原理样机。该样机采用宽波段折射式消色差前置望远光学系统与改进的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光

谱成像系统匹配的结构型式，工作波段为５４０～８００ｎｍ（一级光谱）和２７０～４００ｎｍ（二级光谱），通过切

换紫外、可见带通滤光片来实现两个波段分别探测，质量为８ｋｇ，体积为４５０ｍｍ×２５０ｍｍ×２００ｍｍ。

用该样机进行了实验室光谱实验，并对光谱分辨率进行了分析，测量了该样机的实际光谱分辨率。测量

结果表明，该样机的实际光谱分辨率为１．３ｎｍ，接近其理论光谱分辨率１．１２ｎｍ，满足设计指标１．４ｎｍ

的要求，并且具有体积小、质量轻等特点，适合空间遥感应用。

９２６第３期 　　　郑耿峰，等：空间ＴＤＩＣＣＤ相机动态成像地面检测系统的设计




