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摘要：通过分析飞行器姿态对像移补偿结果的影响，提出空间相机对飞行器姿态精度的要求以实现高精度的像移补偿。

根据调制传递函数对像移匹配特性的要求进行分析，确定了允许的像移匹配误差。然后，用蒙特卡洛法（即统计试验法）

对像移速度误差进行分析和计算。最后，确定了满足空间相机像移补偿要求的姿态精度。通过计算得出，满足９６级

ＴＤＩＣＣＤ像移匹配误差要求的飞行器指向精度应优于０．１°，姿态稳定度应优于０．００５°／ｓ。实验结果表明，本文提出的

方法简单，易于实现，适用于空间相机像移补偿系统的研究。
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１　引　言

　　ＴＤＩＣＣＤ器件最突出的特点是能够利用其

多级光敏元件对运动的同一目标进行多次积分，

而每个光敏元积分所获得的较弱信号可叠加为一

较强信号输出，使得系统的信噪比得到改善［４］。

对星载航天相机来说，飞行器轨道运动、地球自转

和飞行器姿态变化会造成像点在焦平面上的相对

运动，形成像移［２］。但以上像移都有确定的值和

方向，因此可采用在像移的合成矢量方向上进行

像移匹配，也就是使 ＴＤＩＣＣＤ时间延迟转移速

率和合成矢量速度值相等，并调整飞行器运动方

向与相机实际成像方向之间的夹角即偏流角来补

偿像移。但由于相机本身的焦距误差和偏流角误

差以及飞行器飞行速度、飞行高度、姿态变化、侧

视畸变以及ＴＤＩＣＣＤ自身的转移速率的控制误

差等一系列误差，最终使 ＴＤＩＣＣＤ行转移速率

和实际的地面目标的像的移动速度不完全同步，

从而产生残余误差［１］。像移是对航天相机分辨力

影响最大的因素，因此对像移补偿误差进行分析

和计算是保证相机获得高分辨力图像的基本前提。

２　像移匹配误差要求

２．１　犜犇犐犆犆犇的工作原理

使用ＴＤＩ方法增加曝光时间，可以获得高分

辨力和高信噪比。当飞行器飞行到摄像目标上方

时，ＴＤＩ积分信号经过ＣＣＤ探测器后通过转移累

加到ＣＣＤ下一行，与此同时，要求转移的速率与

图像移动的速率相同，如图１所示。设置像素积

分时间可以与地面速度相匹配，所以，电荷沿着轨

道方向从一个像区定时地循环到下一个相应的单

图１　ＴＤＩＣＣＤ工作原理

Ｆｉｇ．１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＴＤＩＣＣＤ

元。空间相机可以使用１２，２４，３６，４８，７２，９６或其

它数值ＴＤＩ级数（沿着轨道方向的探测单元）匹

配景物辐射到ＣＣＤ最大容量。在积分过程中，飞

行器的方位将补偿图像的拖尾现象。当残余的图

像拖尾和飞行器指向精度超出了实际范围时，就

会使要求的分辨力严重降低［３］。９６级是满足所

有要求的最大级数。

２．２　像移匹配误差要求的确定

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。该系统包括

地面目标、大气、光学系统、像移、探测器、电子线

路等各子系统。系统总的 ＭＴＦ等于各子系统的

ＭＴＦ之积。其中像移匹配残差而得出的调制传

递函数值 ＭＴＦ
［８］为

ＭＴＦｍａｔｃｈ＝

ｓｉｎ（
π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·

Δ狏Ｐ
狏Ｐ
）

π
２
·犳ｃ
犳Ｎ
·犕·

Δ狏Ｐ
狏Ｐ

， （１）

式中：

犳ｃ为特征频率，等于奈奎斯特频率犳Ｎ；

犕 为ＴＤＩＣＣＤ的积分级数；

狏Ｐ 为像移速度；

Δ狏Ｐ 为像移速度残差。

像移速度相对误差对调制传递函数的影响如

图２所示。

图２　调制传递函数与像移速度相对误差的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

为使相机具有较高的调制传递函数，必须使

由姿态精度影响的纵、横两个方向上像移补偿残

差控制在一定范围内。调制传递函数下降２％

（根据总体指标要求确定）对成像质量无本质影
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响，可以作为像移补偿残差的计算约束。经过计

算，对于９６级ＴＤＩＣＣＤ而言，ＭＴＦ下降２％时的

像移补偿残差为０．２个像元。

为了获得Ｎｙｑｕｉｓｔ频率下较高的对比传递函

数，要求经过９６级转移（即转移到第９６级时），其

累积的行转移误差不＞０．２个像元，即

Δ狏Ｐ
狏Ｐ
≤（０．２犪／狋）／（９６犪／狋）＝０．２０８％ ， （２）

式中：

犪为像元尺寸；

狋为积分时间。

允许的偏流角误差为：

ΔβＰ≤ａｒｃｔａｎ（
Δ狏Ｐ２
狏Ｐ１

）ａｒｃｔａｎ（
Δ狏Ｐ２
狏Ｐ
）＝

ａｒｃｔａｎ（（０．２犪／狋）／（９６犪／狋））＝７′．（３）

由此可得在不同的积分级数下允许的像移补

偿速度实时计算值的相对误差，见表１。

表１　在不同的积分级数下允许的像移匹配误差

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｍａｔｃｈ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓ

积分级数
允许的像移速度匹配

相对误差［Δ狏Ｐ／狏Ｐ］

允许的偏流角

误差［ΔβＰ］

９６ ２．０８／１０００ ７′

７２ ２．７８／１０００ ９′

４８ ４．１６／１０００ １４′

３６ ５．５６／１０００ １９′

２４ ８．３２／１０００ ２８′

１２ １６．６４／１０００ ５７′

３　像移匹配误差的计算方法

３．１　像移速度计算

像移速度的计算方法可采用速高比法、坐标

变换法［６］和动态物像矢量共轭关系法［５］等。当考

虑有姿态变化引起的像移速度计算时，采用坐标

旋转变换的方法来实现。

坐标变换有平移、旋转和缩放３种基本变换。

为便于计算和表示坐标变换，采用齐次坐标变换

矩阵是一种很方便的方法。采用坐标变换的方法

计算像移速度，将地面物体在地理坐标系中的位

置对应变换成像面坐标系中的像坐标，可以形成

像移的分析表达式或计算模型［６］。

空间相机成像过程的坐标变换，按基本变换

模型，分为４个阶段
［６］，即：地物到飞行轨道的坐

标变换犛１；飞行轨道到飞行器的坐标变换犛２；飞

行器到相机的坐标变换犛３；相机到像面的坐标变

换犛４。

其中飞行轨道到飞行器的坐标变换就是由飞

行器的姿态决定的，其变化顺序由飞行器姿态调

整的顺序来改变偏航角（ψ）、滚动角（φ）和俯仰角

（θ）。转换的矩阵犚为：

犚＝

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎθ ０ 　ｃｏｓθ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓφ ｓｉｎφ ０

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓφ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０ ０

－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （４）

　　通过４个环节的变换，可以得到物像点的对

应关系式：

犡′＝犛４犛３犛２犛１犡＝犛犡 ， （５）

采用求导的方法，求取任意像点的瞬时速度。

像面上任意点的像移速度的计算［８］如下：

犛０＝犛｜狋＝狋
０
， （６）

犡０＝犛
－１
０ 犡０′， （７）

狏＝（
ｄ犛
ｄ狋 狋＝狋

０

）犡０　． （８）

３．２　像移匹配误差计算

像移速度误差的计算方法有几何法、微分法

和蒙特卡洛法等。由于像移速度计算公式包含很

多不确定的参量，且公式较为复杂，求出微分对人

手工计算而言几乎是不可能。蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏ）方法，是一类通过随机变量的统计试验、随

机模拟，求解数学物理、工程技术问题近似解的数

值方法。这类方法又被称为统计试验方法，随机

模拟方法。采用蒙特卡洛法可以使这个问题变得
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简明而清晰。通过对参数及其误差的随机分布进

行抽样，代入公式计算，对结果进行统计，很容易

得到像移计算误差分布以及方差结果。

蒙特卡洛方法比微分方法优越之处在于解决

了均匀分布的参数的统计问题，解决了微分法中

只能代表某一特定参数空间点的状况，完成对所

有参数空间点的整体认识。

蒙特卡洛法步骤如下：

（ａ）列写像移速度的计算公式；

（ｂ）列写参数变量及其误差分布；

（ｃ）列出各参数的抽样样本空间；

（ｄ）代入计算式计算，对结果统计，求出方

差。

通过上述步骤，得到理论计算的总误差，从而

可以对各个参数的误差进行必要的约束。

４　计算结果与分析

　　计算与分析是基于以下基本数据：轨道高度

为５００ｋｍ，相机焦距为３０００ｍｍ，轨道倾角为

４３°。根据式（４）～（８）可以得出像移速度的计算

公式；表２列出了飞行器姿态参数、参数抽样样本

空间分布和参数误差分布。

表２　飞行器姿态参数和误差分布

Ｔａｂ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｃｒａｆｔ

参数名称 参数抽样样本空间分布 参数误差分布

俯仰姿态角 均匀分布 正态分布

偏航姿态角 均匀分布 正态分布

滚动姿态角 均匀分布 正态分布

俯仰姿态稳定度 均匀分布 正态分布

偏航姿态稳定度 均匀分布 正态分布

滚动姿态稳定度 均匀分布 正态分布

图３和图４给出了姿态指向精度为０．５°时姿

态稳定度变化对应的像移匹配误差曲线。

从图 ３ 中可以看出姿态稳定度不大于

０．００６°／ｓ时，可以满足９６级 ＴＤＩＣＣＤ像移速度

匹配相对误差０．２００８％的要求。由图４可见姿

态指向精度为０．５°仅能满足７２级 ＴＤＩＣＣＤ偏

流角误差。

图５和图６给出了姿态指向精度为０．１°时，

姿态稳定度变化对应的像移匹配误差曲线。

图３　指向精度０．５°时姿态稳定度与像移速度相对偏

差的方差曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔ

ｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎａｔｔｉｔｕｄｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．５°

图４　指向精度０．５°时姿态稳定度与偏流角误差曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎ

ａｔｔｉｔｕｄｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．１°

图５　指向精度０．１°时姿态稳定度与像移速度相对偏

差的方差的曲线图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄａｔ

ｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎａｔｔｉｔｕｄｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．１°
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图６　指向精度０．１°时姿态稳定度与偏流角误差曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎ

ａｔｔｉｔｕｄｅａｃｃｕｒａｃｙｉｓ０．１°

　　从图５中可以看出姿态稳定度不＞０．００６°／ｓ，

可以满足９６级ＴＤＩＣＣＤ像移速度匹配相对误差

的要 求。由 图 ６ 可 见 姿 态 稳 定 度 不 大 于

０．００５°／ｓ，能满足９６级ＴＤＩＣＣＤ偏流角误差。

５　结　论

　　本文根据空间相机高精度像移补偿的要求，

提出了通过调制传递函数确定不同的积分级数下

允许的像移补偿速度实时计算值的相对误差，然

后采用蒙特卡洛法计算像移补偿误差，从而确定

了满足空间相机像移补偿精度要求的姿态精度，

为平台的分析与设计提供了理论依据。实验结果

证明：飞行器指向精度优于０．１°，姿态稳定度优

于０．００５°／ｓ，满足了９６级ＴＤＩＣＣＤ像移匹配误

差要求。

参考文献：

［１］　ＭＩＬＬＥＲＢＭ，ＲＵＢＩＮＯＶＩＣＨＥＹ．Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇｉｎｄｅｌａｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．犃狌狋狅犿犪狋犻狅狀犪狀犱犚犲犿狅狋犲犆狅狀狋狉狅犾，２００７，６８（３）：５６４５７１．

［２］　王家骐，金光，颜昌翔．光电跟踪测量设备的目标定位误差分析［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１３（２）：１０５１１６．

ＷＡＮＧＪＱ，ＪＩＮＧＧ，ＹＡＮＣＨＸ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅ

ｖｉｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１３（２）：１０５１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　龙夫年，张旺．卫星姿态精度对ＴＤＩＣＣＤ相机的影响［Ｊ］．哈尔滨工业大学学报，２００２，３４（３）：３８２３８４．

ＬＯＮＧＦＮ，ＺＨＡＮＧＷ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｎＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎犪狉犫犻狀

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００２，３４（３）：３８２３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　樊超，李英才，易红伟．偏流角对ＴＤＩＣＣＤ相机像质的影响分析［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（９）：７０７３．

ＦＡＮＣＨ，ＬＩＹＣ，ＹＩＨ Ｗ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｏｎｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮

狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，３４（９）：７０７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　许永森，丁亚林，田海英，等．斜视状态下航空遥感器像移的计算与补偿［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（１１）：１７７９

１７８３．

ＸＵＹＳ，ＤＩＮＧＹＬ，ＴＩＡＮＨＹ，犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｉｎ

ｏｂｌｉｑｕｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（１１）：１７７９１７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　颜昌翔，王家骐．航相机像移补偿计算的坐标变换方法［Ｊ］．光学 精密工程，２０００，８（３）：２０３２０７．

ＹＡＮＣＨＸ，ＷＡＮＧＪＱ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒＩＭ＆ＩＭＣｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅｃａｍｅｒａｓｙｓ

ｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２０００，８（３）：２０３２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　刘明，吴宏圣，匡海鹏，等．航空相机的像移补偿方法及应用［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（４）：３０３４．

ＬＩＵＭ，ＷＵＨＳＨ，ＫＵＡＮＧＨＰ，犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎａｅｒｏｓｐａｃｅ

ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２（４）：３０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　王家骐．光学仪器总体设计［Ｍ］．长春：长春光学精密机械与物理研究所，１９９８．

ＷＡＮＧＪＱ．犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犆狅犾犾犲犮狋犻狏犻狋狔犇犲狊犻犵狀 ［Ｍ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅ

ｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，１９９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：闫得杰（１９７９－），女，吉林长春人，主要从事航天遥感器像移补偿、软件设计等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｅｊｉｅｙａｎ

＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

（本栏目编辑　严　寒）

３０２２第１１期 　　　　闫得杰，等：飞行器姿态对空间相机像移补偿的影响




