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基于地球椭球的空间相机侧摆摄影像移补偿

武星星，刘金国

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：高分辨率空间相机采用侧摆摄影模式来提高时间分辨率，而地球椭球等因素会使空间相机在侧摆摄影时不同视场

位置的像移速度和偏流角不同。针对这一问题，推导了基于地球椭球的空间相机在侧摆摄影时不同视场位置的像移速

度和偏流角计算公式。以某立体测绘卫星上携带的高分辨率相机为例，分析了侧摆摄影时统一和分片调整行周期与偏

流角对调制传递函数的影响。分析和在轨测试实验表明，以传递函数下降５％为约束，侧摆１０°摄影时，若积分级数大于

２２级，则应分片调整行周期。和统一调整行周期相比，积分级数为３２级时，分片调整行周期沿轨方向的传递函数下降

从１０．２８％减少到０．１１％。而积分级数固定为１６级时，统一调整行周期时的侧摆角不应超过１３．２°。
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１　引　言

　　目前，空间遥感相机的空间分辨率和光谱分

辨率提高得很快，为了在战时或发生自然灾害时

能快速获取目标区域影像，对空间相机的时间分

辨率也有了更高的要求。增加组网卫星数量、采

用侧摆摄影模式和扩大空间相机的视场角是在维

持卫星轨道高度不变的前提下提高空间相机时间

分辨率的主要方法。高分辨率空间相机由于焦距

长、视场角较小，多采用侧摆摄影模式来缩短重访

周期，满足应急遥感观测的需要。以ＩＫＯＮＯＳ卫

星为例，当侧摆２６°摄影时其重访周期由１４１天缩

短至３天
［１］。

空间相机的像移由空间相机和地物点的相对

运动引起，空间相机轨道运动引起的像移速度主

要和相机与地物点的距离等有关，而地球自转引

起的像移速度和方向主要和地物点的经度和纬度

等有关。当空间相机采用侧摆摄影模式时，视场

中心与视场边缘对应的地物点远离星下点，且具

有较大的经度差和纬度差。而地球的形状为椭球

体，地物点和相机的距离随侧摆角和星下点与升

交点夹角等变化，因此目前已有的基于圆地球的

星下点成像空间相机像移计算模型［２］将不再适

用。国内外学者研究了侧摆成像时不同视场位置

的异速问题［３７］，也有学者提出采用差分法来进行

像移计算［８］，但这些方法都将地物点投影在圆球

体或平面上，没有考虑地球椭球的影响。本文在

分析空间相机侧摆摄影模式工作原理的基础上，

推导基于地球椭球的空间相机侧摆摄影各视场位

置的像移速度和偏流角计算公式。

高分辨率空间相机的焦面较长，一般由多片

ＣＣＤ在像面基板上拼接而成
［９］，因而可以统一或

分片调整各片ＣＣＤ的运行周期来进行像移补偿，

而偏流角由卫星或偏流角调整机构统一调整［１０］。

不同的运行周期和偏流角调整方式导致的像移匹

配残差不同，对成像质量的影响也不同。空间相

机的成像质量通常用奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）空间频

率下 的 调 制 传 递 函 数 （Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｅｒ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）来评价，本文以某立体测绘卫星

上携带的高分辨率相机为例，对侧摆摄影时统一

和分片调整行周期与偏流角对 ＭＴＦ的影响进行

分析，以使空间相机在不同摄影模式下采取正确

的方式和参数进行像移补偿。

２　基于地球椭球的空间相机侧摆摄

影像移计算

　　图１所示为某立体测绘卫星上携带的高分辨

率相机侧摆摄影的工作原理，从该立体测绘卫星

的０２星开始增加了侧摆摄影模式以提高时间分

辨率。从图１中可以看出，在该高分辨率相机侧

摆摄影过程中，视场中心和视场边缘对应的地物

点远离星下点。由于地球的形状为椭球体，不同

视场位置对应的地物点和空间相机投影中心的距

离随侧摆角、视场角和轨道高度的不同而变化。

侧摆角越大，视场角越大，轨道高度越高，地球椭

球导致的不同视场位置与投影中心的距离差越

大，同时不同视场位置对应的地物点的经度差和

纬度差也越大。而地球自转在地物点引起的线速

度的大小和方向与地物点的纬度和经度有关。

图１　高分辨率相机侧摆摄影原理
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　　图２所示为基于地球椭球的空间相机侧摆摄

影像移计算原理。图中犗犡犢犣 和犗′犡′犢′犣′分

别为地心赤道惯性坐标系和地理坐标系。犗为地

心，犡轴指向春分点，犣轴指向北极，犗′为星下点，

犡′轴指向天顶，犣′轴指向卫星飞行方向。犗″犡″

犢″犣″为侧摆光轴中心坐标系，犗″为侧摆摄影时相

机光轴与地球表面的交点，犡″轴沿光轴指向相机

投影中心犙，犣″轴与犣′轴同向，指向卫星飞行方

向。γ为星下点与升交点地心角，犻０ 为轨道倾角，

Ω为轨道面升交点赤经。犘为侧摆角为τ时半视

场角θ对应的地物点，犘′为与犘 对应的像点，规

定犗″在犢′轴上的坐标为正时τ取正值，犘 在犢″

轴上的坐标为正时θ取正值。

图２　基于地球椭球的空间相机侧摆摄影像移计算原理
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设卫星轨道运动角速度和地球自转角速度分

别为ψ和ω，由于地物点犘与投影中心犙 的相对

运动是由卫星的轨道运动和地球自转合成的，因

此在计算中视犙为静止，而地物点犘绕地球自转

轴以ω角速度转动，同时沿轨道运动方向绕地心

以－ψ角速度转动，根据合成运动求得物移速度

后由投影几何关系即可求得像移速度。由于立体

测绘卫星平台能够实现姿态稳定度优于０．０００２

（°）／ｓ，指向精度优于０．０２°。根据文献［１１］的研

究，即使积分级数取９６级，ＭＴＦ的下降也不超过

１％
［１１］，因此在计算中忽略了姿态对像移速度的

影响。

从图２可以看出，线阵ＣＣＤ的投影面犘犃′犗

的方位随星下点与升交点间地心角γ变化，根据

直角球面三角公式，投影面犘犃′犗 与轨道面的夹

角犻０′为：

ｃｏｓ犻０′＝ｃｏｓγ·ｓｉｎ（π－犻０）， （１）

采用 ＷＧＳ８４地球椭球模型，椭球方程为：

狓２＋狔
２

犚２１
＋
狕２

犚２２
＝１， （２）

其中：犚１＝６３７８１３７ｍ，犚２＝６３５６７５２ｍ。

投影面犘犃′犗 与地球椭球的交线为一个椭

圆，椭圆方程为：

狓２犆
犚２１
＋
狔
２
犆

犚２３
＝１， （３）

其中：

犚３＝
犚１·犚２

（犚１ｓｉｎ犻０′）
２＋（犚２ｃｏｓ犻０′）槡

２
， （４）

将式（１）代入式（４）得：

犚３＝
犚１·犚２

犚２１＋（犚
２
２－犚

２
１）·ｃｏｓ

２
γ·ｓｉｎ

２犻槡 ０

．（５）

从式（３）～（５）可以看出，该椭圆的形状随星

下点与升交点间地心角γ变化，而轨道面与地球

椭球的交线形成的椭圆的形状和方位都不变［１２］。

图３所示为侧摆摄影时投影面在地球椭球上的截

面图。

图３　侧摆摄影时投影面在地球椭球上的截面图
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ｅａｒｔｈｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｏｒｓｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇ

根据图３，设犚犎 为利用星载ＧＰＳ接收机测

得的卫星与地心的距离犙犗，地物点犘 距地心犗

的距离犚Ｐ 可以通过求解方程组（６）得到：

犚犎·ｓｉｎγ′－狔犆
犚犎·ｃｏｓγ′－狓犆

＝ｔａｎ（γ′－τ－θ）

狓２犆＋狔
２
犆＝犚

２
ｐ

狓２犆
犚２１
＋
狔
２
犆

犚２３

烅

烄

烆
＝１

， （６）

则地物点犘与空间相机投影中心犙 的距离
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犎Ｐ＝犚犎·ｃｏｓ（θ＋τ）－ 犚犎２·ｃｏｓ２（θ＋τ）－犚犎
２＋犚２槡 Ｐ．

（７）

地物点犘与投影面的升交点犃′的地心角：

γＰ′＝γ′＋ａｒｃｃｏｓ
犚２Ｐ＋犚犎

２－犎２Ｐ
２犚犎·犚Ｐ

． （８）

地物点犘绕地心以－ψ角速度转动产生的物

移速度狏犣犗″的方向与犗″犣″轴平行，计算公式为：

狏犣犗″＝－犚Ｐ·ψ·
犚２Ｐ＋犚犎

２－犎２Ｐ
２犚犎·犚Ｐ

． （９）

地物点犘绕地球自转轴以ω 为角速度的转

动产生的物移速度狏ｒ平行于赤道面，其在地心赤

道惯性坐标系犡 轴和犢 轴的分量分别由式（１０）

和式（１１）计算得到，其在犣轴的分量为０：

狏犡ｒ＝－犚Ｐ·ｃｏｓδＰ·ω·ｓｉｎα
Ｐ
， （１０）

狏犢ｒ＝犚Ｐ·ｃｏｓδＰ·ω·ｃｏｓα
Ｐ
， （１１）

式中：αＰ 和δＰ 分别为地物点犘 在赤道惯性坐标

系中的赤经和赤纬，已知犻０′和γ′Ｐ 利用直角球面

三角公式可以求得。

已知狏ｒ在赤道惯性坐标系各坐标轴上的分

量，当建立了由赤道惯性坐标系到侧摆光轴中心

坐标系犗″犡″犢″犣″的旋转矩阵，即可求得狏ｒ在坐

标系犗″犡″犢″犣″各坐标轴上的分量。从图２可以

看出，需要经过４次旋转。首先将地心赤道惯性

坐标系绕犣轴由犢 向犡 转－Ω，接着绕犡轴由犣

向犢 转（π／２－犻０），然后绕犢 轴由犣 向犡 转－γ，

此时与地理坐标系犗′犡′犢′犣′同向。最后绕犣′轴

由犢′向犡′转τ后，与侧摆光轴中心坐标系犗″犡″

犢″犣″各坐标轴同向。根据旋转顺序，狏ｒ在侧摆光

轴中心坐标系犡″、犢″、犣″轴上的分量狏犡ｒ″、狏犢ｒ″、

狏犣ｒ″可以由公式（１２）计算得到：

狏犡ｒ″

狏犢ｒ″

狏犣ｒ

熿

燀

燄

燅″

＝犚犕犣′·犚犕犢·犚犕犡·犚犕犣·

狏犡ｒ

狏犢ｒ

狏犣

熿

燀

燄

燅ｒ

，

（１２）

式中：犚犕犣′、犚犕犢、犚犕犡 和犚犕犣 依次为绕犣′轴、

犢 轴、犡轴和犣 轴的旋转矩阵，如式（１３）～（１６）

所示：

犚犕犣′＝

ｃｏｓτ －ｓｉｎτ ０

ｓｉｎτ ｃｏｓτ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１３）

犚犕犢＝

ｃｏｓγ ０ ｓｉｎγ

０ １ ０

－ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

， （１４）

犚犕犡＝

１ ０ ０

０ ｓｉｎ犻０ －ｃｏｓ犻０

０ ｃｏｓ犻０ ｓｉｎ犻

熿

燀

燄

燅０

， （１５）

犚犕犣＝

ｃｏｓΩ ｓｉｎΩ ０

－ｓｉｎΩ ｃｏｓΩ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

． （１６）

则地物点犘在沿轨即犣″轴方向的物移速度为：

狏犣Ｗ″＝狏犣犗″＋狏犣ｒ″． （１７）

地物点犘在垂轨即犢″轴方向的物移速度即

为狏犢ｒ″。设空间相机的焦距为犳，由公式（７）可以

计算得到犎Ｐ，则地物点犘对应的像点犘′在沿轨

方向和垂轨方向的像移速度分别为：

狏τａｌｏｎｇ＝（狏犣犗″＋狏犣ｒ″）·
犳

犎Ｐ·｜ｃｏｓθ｜
，（１８）

狏τａｃｒｏｓｓ＝狏犢ｒ″·
犳

犎犘·｜ｃｏｓθ｜
， （１９）

像点犘′处的像移速度主向量值和偏流角分别为：

狏τ＝ 狏τａｌｏｎｇ
２＋狏τａｃｒｏｓｓ槡

２ ， （２０）

βτ＝ａｒｃｔａｎ
狏τａｃｒｏｓｓ
狏τａｌｏｎｇ

． （２１）

３　 行周期与偏流角调整方式对

ＭＴＦ的影响

　　为达到地面像元分辨率的要求，高分辨率空

间相机的焦距很长，同时为了保证视场角和地面

覆盖宽度，焦面多采用多片ＣＣＤ在像面基板上拼

接而成。在摄影过程中空间相机控制器根据计算

得到的像移速度调整ＣＣＤ的行转移周期与之匹

配，进行电子式的像移补偿［１３］。各片ＣＣＤ的行

周期可以统一或分片调整，而偏流角由卫星姿控

系统和像面偏流角调整机构统一调整。以某立体

测绘卫星上携带的高分辨率相机为例，采用基于

地球椭球的空间相机侧摆摄影像移计算方法，对

侧摆摄影时统一和分片调整行周期与偏流角对调

制传递函数的影响进行分析，理论分析结果如图

４～１１所示。

该立体测绘卫星采用太阳同步圆轨道，轨道

高度５００ｋｍ，高分辨率相机视场角６．８８°，焦距犳

＝２．１８７５ｍ。图４为侧摆角τ＝３０°时像移速度

随星下点与升交点夹角γ的变化曲线。

从图４可以看出，当侧摆３０°摄影时，０视场
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图４　τ＝３０°时像移速度随星下点与升交点夹角变化

曲线

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈγａｓτ

＝３０°

（θ＝０°）、＋１视场（θ＝３．４４°）和－１视场（θ＝－３．

４４°）处的像移速度都远小于星下点的像移速度。

不同视场位置的像移速度不同，＋１视场的像移

速度最小。而当γ＝９０°时各个视场位置的像移

速度最小。图５为侧摆角τ＝３０°时偏流角随星下

点与升交点夹角γ的变化曲线。

图５　τ＝３０°时偏流角随γ的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈγａｓτ＝３０°

图６为＋１视场和－１视场与０视场偏流角

之差随γ的变化曲线。从图５和图６可以看出，０

视场、＋１视场和－１视场处的偏流角和星下点的

偏流角相差较大，而当γ＝０°即在赤道附近＋１视

场和－１视场与０视场的偏流角之差最大。图７

为γ＝９０°时像移速度随侧摆角的变化曲线，图８

为γ＝０°时偏流角随侧摆角的变化曲线。

从图７和图８可以看出，随着侧摆角的增大，

边缘视场与中心视场的像移速度之差和偏流角之

图６　τ＝３０°时偏流角之差随γ的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈγａｓτ＝３０°

图７　γ＝９０°时像移速度随侧摆角的变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈτａｓγ＝９０°

图８　γ＝０°时偏流角随侧摆角的变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈτａｓγ＝９０°

差同时增大。

高分辨率相机的焦平面采用８片ＤＡＬＳＡ公

司生产的ＴＤＩＣＣＤ交错拼接而成，每片ＣＣＤ含

４０９６个有效像元，第一片ＣＣＤ的第一像元对应

＋１视场，第８片ＣＣＤ的第４０９６像元对应－１

视场。当统一调整行周期时只需计算０视场的像
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移速度，各片ＣＣＤ都采用０视场像移速度对应的

行周期。而分片调整行周期时，各片 ＣＣＤ 用

ＣＣＤ中心位置的像移速度来计算行周期并独立

调整。偏流角根据计算得到的０视场的偏流角由

卫星和像面偏流调整机构统一调整。像移匹配残

差引起的奈奎斯特（Ｎｙｑｕｉｓｔ）空间频率下沿轨和

垂轨方向的调制传递函数（ＭＴＦ）分别由式（２２）

和（２３）计算
［１４１５］：

犕犜犉ａｌｏｎｇ＝
ｓｉｎ（

π
２

犖·Δ狏
狏

）

π
２

犖·Δ狏
狏

， （２２）

犕犜犉ａｌｏｎｇ＝
ｓｉｎ（

π
２
犖·ｔａｎβ犆

π
２
犖·ｔａｎβ犆

， （２３）

其中：犖 为积分级数，Δ狏／狏为像移速度匹配相对

误差，β犆 为偏流角调整残差。图９为当侧摆角τ

＝１０°、积分级数犖＝３２，分别采用统一调整和分

片调整两种行周期调整模式时不同像元位置

ＭＴＦａｌｏｎｇ对比。

图９　τ＝１０°，犖＝３２时不同像元位置的 ＭＴＦａｌｏｎｇ

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦａｌｏｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｘｅｌｓａｓτ＝１０°ａｎｄ犖＝３２

从图９可以看出，和统一调整行周期相比，分

片调整行周期时各个像元位置的 ＭＴＦａｌｏｎｇ都明显

得到提高。但分片调整行周期除了增加各片

ＣＣＤ控制电路的复杂性和在轨像移计算时间外，

还导致各片ＣＣＤ输出的数据量不同，给后续的图

像压缩传输和地面处理带来困难，因此在满足成

像质量要求的前提下应尽量采用统一调整行周期

的方式。

从图４、图６和图９可以看出，当γ＝９０°时边

缘视场和中心视场的像移速度匹配相对误差最

大，而不论分片或统一调整行周期，整个视场范围

内边缘视场处的 ＭＴＦａｌｏｎｇ最小。当γ＝９０°或－

９０°时（取决于侧摆角的正负）在边缘视场处取得

ＭＴＦａｌｏｎｇ的最小值，图１０为以不同角度侧摆摄影

时随积分级数的变化曲线。该立体测绘卫星为了

避免大侧摆角导致的图像投影畸变，多数情况下

侧摆角在［－１０°，１０°］以内，最大不超过３０°。为

了曲线比较的明晰，侧摆角分别采用７、１０、２０和

３０°四种。

（ａ）统一调整行周期

（ａ）Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｏｗｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｉｏｄｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

（ｂ）分片调整行周期

（ｂ）Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｏｗｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｉｏｄｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ

图１０　不同侧摆角 ＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｌｏｎｇ随积分级数的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈＴＤＩｓｔａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｃｒｏｌｌａｎｇｌｅｓ

从图１０可以看出，侧摆角τ越大，ＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｌｏｎｇ随

着积分级数的增加下降越快，而统一调整行周期

和分片调整行周期相比 ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ的下降要快得

多。表１为侧摆角τ＝１０°时不同积分级数下统一

和分片调整行周期对比结果。
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表１　τ＝１０°时不同积分级数下统一和分片调整行周期对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｏｗｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｉｏｄｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴＤＩｓｔａｇｅｓａｓτ＝１０°

犖
ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ

统一调整行周期 分片调整行周期

４ ０．９９８３ ０．９９９９

８ ０．９９３４ ０．９９９９

１６ ０．９７３７ ０．９９９７

２２ ０．９５０６ ０．９９９５

３２ ０．８９７２ ０．９９８９

９６ ０．２８４１ ０．９８９７

通常认为 ＭＴＦ下降５％对成像质量无本质

影响［１６］，从表１可以看出，当侧摆角τ＝１０°、积分

级数 犖＝２２ 时，统一调整行周期 ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ为

０．９５０６，因此当积分级数大于２２级时，应分片调

整行周期。实际在轨工作时积分级数通常不超过

３２级，当积分级数犖＝３２时，分片调整行周期和

统一调整行周期相比沿轨方向 ＭＴＦ的下降从

１０．２８％减少到０．１１％。

当积分级数由相机的辐射响应度、摄影时刻

的太 阳 高 度 角 和 地 物 的 反 射 率 等 确 定 后，

ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ随侧摆角而变化。表２为积分级数犖＝

１６时以不同角度侧摆摄影统一和分片调整行周

期 ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ的对比结果。由于表格可以明晰地进

行多组数据的对比，表２中对侧摆角分别为６、

１２、１３．２、１８、２４和３０°六种情况进行比较。

表２　犖＝１６时，不同侧摆角统一和分片调整行周期对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｒｏｗｔｒａｎｓｆｅｒｐｅｒｉｏｄｓｕｎｉｆｏｒｍｌｙ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｒｏｌｌａｎｇｌｅｓａｓ犖＝１６

侧摆角τ／（°）
ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ

统一调整行周期 分片调整行周期

６．０ ０．９８９３ ０．９９９８

１２．０ ０．９５８９ ０．９９９６

１３．２ ０．９５０３ ０．９９９４

１８．０ ０．９０５１ ０．９９８９

２４．０ ０．８２１５ ０．９９７９

３０．０ ０．６９８４ ０．９９６４

从表２可以看出，当积分级数固定为１６级，

ＭＴＦｍｉｎａｌｏｎｇ随侧摆角的增大而减小，统一调整行周期

时侧摆角τ＝１３．２°对应的 ＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｌｏｎｇ为０．９５０３。因

此为了避免成像质量的下降，当积分级数固定为

１６级、统一调整行周期时侧摆角不应超过１３．２°。

图１１为统一调整偏流角时，偏流角调整残差

导致的垂轨方向 ＭＴＦ最小值 ＭＴＦｍｉｎａｃｒｏｓｓ随积分级

数的变化曲线。从图１１中可以看出，侧摆３０°摄

影时即使积分级数取９６级，ＭＴＦｍｉｎａｃｒｏｓｓ仍大于

０．９９９６，即垂轨方向的传函下降不超过０．０４％，

因此统一调整偏流角对成像质量基本没有影响。

图１１　ＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｃｒｏｓｓ随积分级数的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＴＦ
ｍｉｎ
ａｃｒｏｓｓｗｉｔｈＴＤＩｓｔａｇｅｓ

（ａ）侧摆摄影（τ＝１０°）

（ａ）Ｓｃｒｏｌｌｉｍａｇｉｎｇ（τ＝１０°）

（ｂ）星下点摄影（τ＝０°）

（ｂ）Ｓｕｂｓｔｅｌｌａｒｉｍａｇｉｎｇ（τ＝０°）

图１２　高分辨率相机在轨测试实验成像结果

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｏｒｂｉｔｔｅｓｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

７５３第２期 　　　　武星星，等：基于地球椭球的空间相机侧摆摄影像移补偿



　　从某立体测绘卫星的０２星开始，在侧摆摄影

时根据空间相机侧摆摄影像移计算方法和上述分

析结果选择行周期调整模式与参数来进行像移补

偿，图１２为在该立体测绘卫星０２星高分辨率相

机在轨测试实验中，对同一地物目标的成像结果，

其中图１２（ａ）为侧摆１０°时摄影的成像结果，图１２

（ｂ）为侧摆角为０°即星下点摄影时的成像结果。

从图１２可以看出，侧摆摄影和星下点摄影时

高分辨率相机均成像质量良好。通常用图像的信

息熵和自相关函数峰值宽度作为图像清晰度的客

观评价指标，图像的信息熵越大，自相关函数峰值

宽度越小，说明图像中包含的信息量越大，细节越

丰富。经计算图１２（ａ）的信息熵为３．５５，自相关

函数峰值宽度为２７。图１２（ｂ）的信息熵为３．７０，

自相关函数峰值宽度为２５。可以看出此结果与

前面的分析结果一致，说明提出的基于地球椭球

的空间相机侧摆摄影像移计算方法和在轨行周期

调整模式正确可靠。

４　结　论

　　高分辨率空间相机采用侧摆摄影模式来提高

时间分辨率，而地球椭球等因素导致空间相机在

侧摆摄影时不同视场位置的像移速度和偏流角不

同。本文针对这一问题推导了基于地球椭球的空

间相机侧摆摄影不同视场位置的像移速度和偏流

角计算公式。并以某立体测绘卫星上携带的高分

辨率相机为例，对侧摆摄影时统一和分片调整行

周期与偏流角对调制传递函数的影响进行分析。

分析和在轨测试实验结果表明，以传函下降５％

为约束，侧摆１０°摄影时，当积分级数大于２２级应

分片调整行周期。当积分级数为３２级，和统一调

整行周期相比，分片调整行周期时沿轨方向传函

的下降从１０．２８％减少到０．１１％。统一调整偏

流角对成像质量基本没有影响。当积分级数固定

为１６级，统一调整行周期时侧摆角不应超过１３．

２°。本文的研究可使空间相机在不同摄影模式下

采取正确的方式和参数进行像移补偿。
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