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宽视场遥感相机像移速度模型及补偿策略
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摘　要:宽视场遥感相机在轨成像期间,受地球自转、卫星颤振、姿态机动等因素影响而产生像移,导致成像质

量降低.为此,提出了一种适用于宽视场遥感相机的像移速度模型,并考虑了离轴角对计算精度的影响,推导

了离轴三反相机像移速度和偏流角解析式.以某卫星为例,仿真分析了３种典型成像模式下像移速度和偏流

角在焦面的分布情况,仿真结果与定性分析结果一致,验证了像移速度模型的正确性.在此基础上,针对侧摆

兼具俯仰成像模式,提出了相应的像移补偿策略.补偿效果表明,卫星侧摆３５°兼具俯仰３５°成像时,采用全

局优化偏流角匹配策略能保证整个焦面区域的调制传递函数(modulationtransferfunction,MTF )均大于

０．９５(１６级);采用局部优化偏流角匹配策略能保证焦面重点观测目标的 MTF大于０．９５(９６级);采用提出的

像移速度匹配策略在分１１组调节行周期情况下,能保证整个焦面区域的 MTF均大于０．９５(１６级).仿真结

果表明,提出的像移补偿策略能有效解决侧摆兼具俯仰成像时的像质下降问题,可为宽视场遥感相机像移补

偿提供可靠依据.
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　　空间遥感技术的飞速发展使遥感相机的幅宽

及地面分辨率等指标都得到了大幅度提升,促进

了遥感卫星在军事侦察、地理测绘、农业估产等领

域中的广泛应用.目前,离轴三反光学系统以其

无中心遮拦、结构紧凑、长焦距与宽视场兼具等特

点广泛应用于空间对地观测系统中.时间延迟积

分电 荷 耦 合 器 件 (timedelayandintegration
chargecoupleddevices,TDICCD)因探测灵敏

度高、输出信噪比高、曝光时间可控等特点,被广

泛用作空间遥感相机的焦面器件[１Ｇ４].理论上,

TDICCD相机的行转移速率应严格与地物目标

的运动速率同步,然而遥感相机在轨成像过程中,
受地球自转、大气传输及折光、卫星姿态机动等因

素影响,导致目标像点在焦面上发生相对运动,称
之为像移,像移对具有侧摆和俯仰姿态机动能力

的宽视场遥感相机影响更大[５Ｇ８].为保证高质量

成像,需精确计算出焦面各像点的像移速度,并通

过调整CCD行转移周期、焦面偏流机构匹配偏流

角等方式对像移进行实时补偿[９Ｇ１２].因此建立高

精度的像移速度模型是进行像移补偿的重要前提

与关键技术.
近年来,国内外学者做了大量有关遥感相机

像移补偿技术的研究工作[１３Ｇ２１].国外对高分辨率

相机的像移速度模型及其补偿方法保密甚严.从

公开的资料来看,２０１４年美国的 WorldViewＧ３卫

星地面分辨率可达０．３１m,仅需用时１２s即可快

速侧摆机动１８°;２０１４年法国发射的SPOT７卫星

具有更强的姿态机动能力,侧摆３０°仅需用时１４
s,并且具备多种成像模式.国内方面,王家骐

等[１９]率先通过齐次坐标变换法提出了星下点像

移速度矢量计算模型,该模型对中国后续开展像

移补偿研究具有重要指导意义,但该模型已不适

用于具有侧摆和俯仰姿态机动能力的遥感相机;
武星星等[２０]采用几何投影法,推导了基于地球椭

球的大视场遥感相机像移速度和偏流角计算解析

式,并 分 析 了 补 偿 方 式 对 焦 面 调 制 传 递 函 数

(modulationtransferfunction,MTF)的影响,但
其对像移速度的计算只简化考虑了某些特征点,
未对像移速度在焦面的整体分布情况进行分析;
王翀等[２１]基于像方系观测目标视运动法,建立了
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大视场遥感相机像速场模型,并对不同成像姿态

下焦面像速场的分布规律进行了仿真,但忽略了

离轴三反光学系统中的离轴角对像移速度计算精

度的影响.
本文针对上述模型的不足,提出了一种适用

于具备姿态机动能力的宽视场离轴三反相机像移

速度模型.在此基础上,仿真分析了不同成像姿

态下像移速度和偏流角在相机焦面的整体分布情

况,并针对目前开展研究较少的侧摆兼具俯仰成

像模式提出了相应的像移补偿策略.

１　遥感相机像移速度模型建立

离轴三反遥感相机像移速度模型建立过程涉

及５个坐标系(右手系),各坐标系之间的矢量关

系如图１所示,地球选用 WGS８４椭球模型.建

模涉及的物理量包括地球半短轴be,半长轴ae,
卫星速度V,轨道倾角i,卫星地心距r,轨道升交

点赤经Ω,卫星纬度幅角u(轨道面内与升交点间

地心角),相机焦距f 和相机离轴角δ.

图１　坐标系矢量关系

Fig．１　VectorRelationofCoordinateSystems

１．１　坐标系定义

I系,即地心赤道系OeＧxIyIzI.原点为地心

Oe,OexI 在赤道平面内指向J２０００春分点,OezI

垂直于赤道面指向北极.

o系,即卫星轨道系OsＧxoyozo.原点为卫星

质心Os,Osxo 在轨道平面内指向卫星运动方向,

Oszo 指向地心Oe.

b系,即卫星本体系OsＧxbybzb.原点为卫星

质心Os,无姿态运动时,b 系和o 系重合,存在姿

态运动时,b系相对o 系的偏航、俯仰、横滚角分

别为ψ、θ、φ,相应的姿态角速度分别为ψ̇、̇θ、̇φ.

c系,即相机系OcＧxcyczc.原点为相机光学

系统主点Oc,Ocxcyc 面为遥感相机的物镜面,

Oczc 沿光轴方向指向地面目标T.

p 系,即焦面系OpＧxpypzp.原点为相机焦

面中心Op,Opxpyp 面为遥感相机焦面,Opxp 沿

TDICCD 积 分 方 向 且 与 Ocxc 平 行,Opyp 沿

CCD线阵方向且与Ocyc 平行,Opzp 为焦面法线

且与Oczc 同向.

１．２　像移速度计算解析式

由图１中的坐标系关系可知:

RT
s ＝Ao

IRT
e －Rs

e (１)
式中,RT

s 指由Os 指向地物点T 的矢量在o 系内

的表示;RT
e 指由Oe 指向地物点T 的矢量在I 系

内的表示;Rs
e 指由Oe 指向原点Os 的矢量在o系

内的表示;Ao
I 指从I系到o系的旋转矩阵:

Ao
I ＝Cy(－u－

π
２

)Cx(i－
π
２

)Cz(Ω) (２)

式中,Cx、Cy、Cz 分别为绕x、y、z 轴的基元旋转

矩阵.由矢量关系可知:

RT
c ＝Mc

b(Ab
oRT

s －Rc
s) (３)

式中,RT
c 指由Oc 指向地物点T 的矢量在c系内

的表示;Rc
s 指由Os 指向Oc 的矢量在b系内的表

示;Ab
o 指从o系到b系的旋转矩阵;Mc

b 指从b系

到c系的相机安装矩阵.
由p 系内的矢量关系可知:

Rq
p ＝－

f
HRT

c －Rp
c (４)

式中,Rq
p 指由Op 指向T 所对应的焦面目标像点

q的矢量在p 系内的表示;H 指RT
c 在z 轴分量

的距离;Rp
c 指由Oc 指向焦面中心Op 的矢量在c

系内的表示.
焦面目标像点q的像移速度矢量可由Rq

p 对

时间的导数求出,即:

Ṙq
p ＝ Vp１Vp２[ ] ＝－

f
HṘT

c ＋
Ḣf
H２R

T
c ＝－

f
HMc

b􀅰

(̇Ab
oRT

s ＋Ab
ȯRT

s )＋
Ḣf
H２M

c
b(Ab

oRT
s －Rc

s)＝

－
f
HMc

b(̇Ab
o(Ao

IRT
e －Rs

e)＋Ab
o(̇Ao

IRT
e ＋

Ao
İRT

e －Ṙs
e))＋

Ḣf
H２M

c
b(Ab

oRT
s －Rc

s) (５)

式中,取Ṙq
p 在焦面内的两个量(焦面zp≡０),即

可得到焦面目标像点q 的前向像移速度Vp１和横

向像移速度Vp２,而像移速度Vp 和偏流角β的计

算如下:

Vp ＝ V２
p１＋V２

p２ (６)

β＝arctan(Vp２/Vp１) (７)

１．３　模型分量推导

离轴三反光学系统目前已在宽视场遥感相机

中广泛使用,图２为离轴相机成像示意图,摄影点

９７２１
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视轴与相机光轴之间存在离轴角.对宽视场相机

而言,离轴角在像移速度计算模型中不可忽视.

图２　离轴相机成像原理

Fig．２　ImagingPrincipleofOffＧAxisCamera

计算焦面某一像点像移速度的前提是根据焦

面像点的位置推算出对应的地物点在I系内的位

置,即地物点位置矢量.如焦面某一像点i对应

一个 地 物 点 T,设 RT
c ＝ xcyczc[ ] T,RT

e ＝
xIyIzI[ ] T,则根据上述矢量关系可将地物点位

置矢量RT
e 表示为:

RT
e ＝AI

o(Ao
b(Mb

cRT
c ＋Rc

s)＋Rs
e) (８)

式中,AI
o、Ao

b 和 Mb
c 分别为Ao

I、Ab
o 和 Mc

b 的逆

矩阵.
根据c系和p 系的几何关系可得到约束方程

组为:

xc ＋xpzc/f－zctanδ＝０
yc ＋ypzc/f＝０
(x２

I ＋y２
I)/a２

e ＋z２
I/b２

e －１＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中,(xp,yp)是像点q 的焦面坐标;δ为相机离

轴角.由式(８)、式(９)结合物理意义选取zc 较小

的一组解,即可解得地物点位置矢量RT
e ,然后可

求出RT
e 对时间的导数:

ṘT
e ＝ωe ×RT

e ＝ ００ωe[ ] T ×RT
e (１０)

式中,ωe 指地球自转角速度.

　　式(２)中Ao
I 的参数Ω 和i均为某一固定值,

因此Ȧo
I 可由纬度幅角u 对时间的导数求出:

u̇＝̇fsat＝ μe

a(１－e２)
(１＋ecosfsat)

r
(１１)

式中,a 为轨道长半轴;e为轨道偏心率;fsat为真

近点角;μe 为地球引力常数.
设ωb 为姿态角速度在b系下的分量,当卫星

采用１Ｇ２Ｇ３姿态转序时,ωb 为:

ωb ＝ ωxωyωz[ ] T ＝

Cz(ψ)Cy(θ)
０

θ̇
０
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ê
ê
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ù
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(１２)

因此,式(５)中从o 系到b系的变换矩阵Ab
o 对时

间的导数为:

Ȧb
o ＝－ω×

bAb
o ＝－

０ －ωz ωy

ωz ０ －ωx

－ωy ωx ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ab
o

(１３)

H 对时间的导数为:

Ḣ ＝ ００１[ ] Mc
b(̇Ab

oRT
s ＋Ab

ȯRT
s ) (１４)

　　将求出的地物点位置矢量RT
e 以及各模型分

量ṘI
e、̇Ao

I、̇Ab
o、̇H 等代入式(５),可推导出像移速

度计算解析式,其中Rs
e、Rc

s 和Mc
b 均为不随时间

变化的常矢量,对时间的导数为零.
综上所述,采用本文提出的像移速度模型对

焦面某一目标像点的像移速度和偏流角进行计

算,流程如图３所示.

图３　像移速度和偏流角计算流程图

Fig．３　FlowchartofImageMotionVelocity
andβCalculation

２　焦面像移速度和偏流角分析

像移速度矢量是像点坐标(xp,yp)的二维函

数.图４为某卫星降轨至赤道处(０°),宽视场遥

感相机在侧摆、俯仰、侧摆兼具俯仰３种典型成像

姿态下的焦面像移速度Vp 和偏流角β 分布仿真

结果.轨道倾角９８．１９２８°,轨道高度６４５km,焦
面由１１片 TDICCD交错拼接组成,CCD有效像

元数８１９２,像元尺寸１０μm,焦距１０m,离轴角

６．５°.本文充分考虑了两行拼接 CCD 之间的区

域,对像移速度和偏流角在焦面的整体二维分布

情况进行分析,从而为后续的像移补偿工作提供

依据.

　　由图４仿真结果可知,遥感相机在不同成像

姿态下的焦面像移速度和偏流角均呈非线性异向

分布.

２．１　侧摆成像

图４(a)中,侧摆成像时像移速度在沿 CCD

０８２１
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图４　焦面像移速度和偏流角分布仿真结果

Fig．４　DistributionofFocalPlaneImageMotionVelocityandDriftAngle

线阵方向(y 轴)差异明显,偏流角则在焦面分布

较为均匀,原因在于侧摆成像导致沿CCD线阵方

向各像点对地视线长度各异.图４(a)为左侧摆

成像结果,位于焦面右侧的像点视线长度更长,因
此右侧像点的像移速度要小于左侧;而偏流角的

分布则与地球自转有关,降轨左侧摆成像导致焦

面右侧像点所指向的地物点纬度更高(地球自转

线速度更小),所以焦面右侧像点的横向像移速度

要小于左侧,而偏流角则是由横向像移速度与前

向像移速度共同决定的.
卫星降轨经过赤道时,相机侧摆成像焦面中

心点偏流角β随侧摆角φ 的变化如图５所示.

图５　星下点纬度０°偏流角随侧摆角变化

Fig．５　ChangeofDriftAngleAlongwithScrolling
AnglewhenSubastralPointLatitudeis０°

可以看出,偏流角趋势大体上是随侧摆角的

增大而减小(正负指方向),但并非在侧摆角０°时

最大.原因在于本文提出的像移速度模型考虑了

离轴角因素,当卫星降轨经过赤道时,相机左侧摆

一个角度后,视轴才会指向对应地球自转线速最

大的赤道处,此时偏流角达到最大.

２．２　俯仰成像

图４(b)中,俯仰成像时像移速度在焦面的分

布较为均匀,只在沿 TDI积分方向(x 轴)存在

０．３mm/s的差异,且像移速度要比侧摆成像时

小,而偏流角比侧摆成像时大.原因在于相机采

用前离轴设计,前仰３５°比侧摆３５°对应的视线更

长,因此在相同姿态角度下,俯仰的像移速度要比

侧摆小.偏流角的大小则是由横向像移速度Vp２

与前向像移速度Vp１的比值决定的,焦面像点的前

向像移速度在俯仰成像时要远小于侧摆成像时,而
这两种姿态下的横向像移速度值差异不大,因此俯

仰成像时的焦面偏流角整体大于侧摆成像时.
图６为卫星绕轨一圈前仰３５°成像,相机离轴

角δ分别取０°、２°、４°和６°时,焦面中心点像移速

度Vp 随卫星纬度幅角u 的变化情况.

图６　不同离轴角时像移速度随纬度幅角变化

Fig．６　ChangeofImageMotionVelocityAlongwith
ArgumentofLatitudeatDifferentOffAxisAngles
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可以看出,卫星绕轨一圈前仰成像过程中,焦
面中心点的像移速度在地球两极处达到最小,在
赤道处达到最大.卫星在同一纬度幅角处,焦面

像移速度随着离轴角的增大而减小,可见离轴光

学系统与同轴光学系统的像移速度差值随离轴角

增大,该现象在俯仰成像时尤为明显.在像移速

度建模过程中若不考虑离轴角因素,会产生较大

的像移补偿误差,导致成像质量下降,因此俯仰成

像时,不可忽略离轴角对焦面像移速度的影响.

２．３　侧摆兼具俯仰成像

图４(c)中,侧摆兼具俯仰成像时,像移速度

和偏流角均在沿CCD线阵方向(y 轴)差异明显,
相比仅侧摆或者仅俯仰成像,像移速度值偏小,而
偏流角偏大.原因在于,卫星前仰会造成焦面后

端比前端像点的视线更长,而左侧摆会造成焦面

右侧比左侧像点的视线更长,但由于焦面在沿

TDI积分方向很短,因此像移速度在沿 TDI积分

方向差异不明显,而在沿 CCD 线阵方向差异明

显.偏流角的分布则是由于卫星低轨运动对像移

速度的影响远大于地球自转,造成横向像移速度

在沿CCD线阵方向变化缓慢,因此焦面左侧像点

的偏流角小于右侧.卫星降轨至赤道处(０°),焦
面中心点像移速度Vp 随俯仰角θ和侧摆角φ 的

变化如图７所示.

图７　像移速度随俯仰角和侧摆角的变化

Fig．７　ChangeofImageMotionVelocityAlongwith
ScrollingandPitchingAttitudeAngles

可以看出,像移速度随俯仰角或侧摆角的增

大存在不同程度的减小,当俯仰角和侧摆角均为

０°时,Vp 最大,当俯仰角和侧摆角均为３０°时,Vp

最小.原因在于,增大侧摆角时,焦面中心点到地

物点的视线变长,导致像移速度减小;而增大俯仰

角时,不仅焦面中心点到地物点的视线变长,且卫

星在轨运动所产生的牵连速度与焦面存在一个夹

角,导致牵连速度在焦面的投影变小,像移速度随

之减小.因此俯仰角或侧摆角姿态角度的增加均

会造成侧摆兼具俯仰成像时像移速度的减小.

３　遥感相机像移补偿策略

TDICCD遥感相机的像移补偿分为偏流角

匹配和像移速度匹配两步.偏流角匹配是以焦面

某一参考像元的偏流角为基准来调整焦面角度,
使 TDICCD电荷的转移方向与参考像元的像移

速度方向一致;而像移速度匹配则是通过改变

TDICCD行周期的方式,使 TDICCD电荷的转

移速度大小与参考像元的像移速度大小一致,从
而保证同一列像元的曝光电荷对应的均为同一地

物点,进而达到对像移进行补偿的目的.
然而由上述分析可知,不同成像姿态下,焦面

各像元的像移速度矢量存在明显差异,而受限于

TDICCD器件和电路设计等因素,目前尚不能对

每个像元单独设置积分时间,并且偏流角匹配时

焦面转向也是统一的,故而产生像移速度匹配残

差Δv 和偏流角匹配残差Δβ.
为保证高分辨率遥感相机的成像质量,通常

要求 Nyquist频率下由Δv 和Δβ造成的 MTF下

降不大于５％:

MTFDx ＝
sin(π

２N Δv
v

)

π
２N Δv

v

MTFDy ＝
sin(π

２NtanΔβ)

π
２NtanΔβ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１５)

式中,N 为 TDICCD积分级数;MTFDx 、MTFDy

分别为由像移速度误差和偏流角误差引起的调制

传递函数.

　　本文在提出的遥感相机像移速度模型基础

上,分析不同成像姿态下的焦面 MTF分布情况,
重点针对目前研究较少的侧摆兼具俯仰成像模

式,提出相应的像移补偿策略.

３．１　偏流角匹配

１)全局优化匹配策略

该策略是对焦面全部区域的 MTFDy 进行整

体优化,使焦面各像点的 MTFDy 均大于０．９５,适
用于普查成像任务.实现方法是:先根据成像姿

态的变化适当选取TDICCD积分级数,然后以焦

面中心点为参考像元对整个焦面进行统一匹配.

２)局部优化匹配策略

该策略是对相机视场中重点观测目标所对应

区域的焦面 MTFDy 进行局部优化,在保证大姿态

角与高积分级数的情况下,使焦面局部区域的
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MTFDy 大于０．９５,适用于详查成像任务.实现方

法是:先根据重点观测目标确定与其对应的焦面

像点,然后以该像点为参考像元对整个焦面进行

统一匹配.
卫星侧摆３５°兼具俯仰３５°成像时,采用上述

两种偏流角匹配策略,所对应的焦面 MTFDy 分布

情况如图８、图９所示.全局优化匹配策略时,当

TDICCD的积分级数选取为１６级时,能保证整

个焦面区域的 MTFDy 均大于０．９５,可显著提升相

机的整体成像质量;局部优化匹配策略时,当 TDI
CCD的积分级数提升至９６级时,能保证焦面边

缘重点观测目标的 MTFDy 大于０．９５,可显著提升

相机的局部成像质量.

图８　全局优化匹配策略(１６级)

Fig．８　GlobalOptimizationMatchingStrategy(Stage１６)

图９　局部优化匹配策略(９６级)

Fig．９　LocalOptimizationMatchingStrategy(Stage９６)

３．２　像移速度匹配

本文提出一种积分级数选取和分组行周期调

节相结合的像移速度匹配策略.实现方法是:先
根据地物反射率、太阳高度角以及相机辐射响应

度等因素,调节相机 TDI积分级数至允许范围内

的最低级,若此时仍不能保证整个焦面区域的

MTFDx 均大于０．９５,则需对多片 CCD进行分组

行周期调节,如图１０所示.
采用上述像移速度匹配策略,不同成像姿态、

不同积分数所对应的焦面 MTFDx 分布情况如图

１１、１２所示.

　　图１１中,当成像姿态角为侧摆１０°兼具俯仰

图１０　分组行周期匹配方法

Fig．１０　GroupingMatchingMethod

１０°时,将焦面分３组行周期调节,可保证９６级时

整个焦面的 MTFDx 均大于０．９５;而图１２中,当成

像姿态角增大至侧摆３５°兼具俯仰３５°时,即使采用

最大分组调节方式(１１组),仍不能保证整个焦面

的 MTFDx 均大于０．９５,此时需降低 TDI积分级数

到１６级,以保证整个焦面的 MTFDx 均大于０．９５.

图１１　侧摆１０°兼具俯仰１０°时３组匹配(９６级)

Fig．１１　ScrollingandPitchingAttitudeof１０°and
Dividinginto３Groups(Stage９６)

图１２　侧摆３５°兼具俯仰３５°时１１组匹配(１６级)

Fig．１２　ScrollingandPitchingAttitudeof３５°and
Dividinginto１１Groups(Stage１６)

可见,本文提出的像移速度匹配策略既能兼

顾相机在小姿态角下的高积分级数,又能兼顾相

机在大姿态角下的高传递函数,能有效解决侧摆
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兼具俯仰成像时的像质下降问题.

４　结　语

本文提出一种适用于具备姿态机动能力的宽

视场遥感相机像移速度模型,推导了离轴三反相

机像移速度和偏流角解析式.以某卫星为例,利
用 Matlab仿真分析了３种典型成像模式下像移

速度和偏流角在焦面的整体分布情况,仿真结果

与定性分析得出的经验结果相符,从而进一步验

证了像移速度模型的正确性.并对不同成像姿态

下的焦面 MTF分布情况进行了分析,重点针对

目前开展研究较少的侧摆兼具俯仰成像模式提出

相应的像移补偿策略.补偿效果表明,偏流角的

全局优化匹配策略能够保证全部焦面区域的

MTFDy 均大于０．９５,可显著提升相机的整体成像

质量,适用于卫星的普查成像任务;局部优化匹配

策略能保证焦面边缘重点观测目标的 MTFDy 大

于０．９５,可显著提升相机的局部成像质量,适用于

卫星的详查成像任务;积分级数选取和分组行周

期调节相结合的像移速度匹配策略既能兼顾相机

在小姿态角下的高积分级数,又能兼顾相机在大

姿态角下的高传递函数,能有效解决侧摆兼具俯

仰成像时的像质下降问题.本文的研究内容可为

宽视场遥感相机的像移补偿提供可靠依据.下一

步将重点针对敏捷卫星动机中成像的像移补偿工

作开展研究.

参　考　文　献

[１]　YueQingxing,TangXinming,GaoXiaoming．ImaＧ

gingSimulationofSubＧmeterSatellite TDICCD
CameraforSurveyingand Mapping[J]．Geomatics
andInformation Scienceof Wuhan University,

２０１５,４０(３):３２７Ｇ３３２(岳庆兴,唐新明,高小明．亚 m
级卫星 TDICCD立体测绘相机成像仿真[J]．武汉

大学学报􀅰信息科学版,２０１５,４０(３):３２７Ｇ３３２)
[２]　NingYonghui,GuoYongfei．RealＧTimeImageProＧ

cessinginTDICCDSpaceMosaicCamera[J]．Opt
PrecisionEng,２０１４,２２(２):５０８Ｇ５１６(宁永慧,郭
永飞．星上时间延迟积分 CCD 拼接相机图像的实

时处理[J]．光学精密工程,２０１４,２２(２):５０８Ｇ５１６)
[３]　ZhangJian,ZhangLinghua,LiuLiguo,etal．NeＧ

cessityandImplementMethodofPreciseAssembＧ
lingofTDICCDinSweep AerialRemoteSensor
[J]．ChineseOptics,２０１４,７(６):９９６Ｇ１００１(张健,

张玲花,刘立国,等．全景式航空遥感器 TDICCD 精

密装调必要性分析及实现方法[J]．中国光学,２０１４,

７(６):９９６Ｇ１００１)

[４]　YanLi,JiangYun,WangJun．BuildingofRigorous
GeometricProcessingModelBasedonLineＧofＧsight
VectorofZYＧ３Imagery[J]．GeomaticsandInforＧ
mation Scienceof Wuhan University,２０１３,３８
(１２):１４５１Ｇ１４５５(闫利,姜芸,王军．利用视线向量

的资源三号卫星影像严格几何处理模型[J]．武汉

大学学报 􀅰 信息科学版,２０１３,３８(１２):１４５１Ｇ
１４５５)

[５]　HeXiaojun,QuHongsong,ZhangGuixiang,etal．
ImpactofScanMirrorStabilityonTDICCDSystem
MeasureAccuracy[J]．ChineseOptics,２０１４,７(４):

６６５Ｇ６７１(贺小军,曲宏松,张贵祥,等．扫描镜稳定度

对 TDICCD测量精度的影响[J]．中国光学,２０１４,

７(４):６６５Ｇ６７１)
[６]　LeGuoqing,GuoYongfei,LiuChunxiang,etal．

MicroＧvibration DetectionofRemoteSensing CaＧ
meraUnderLow ExposureCondition[J]．Chinese
Optics,２０１４,７(６):９１７Ｇ９２４ (乐国庆,郭永飞,刘
春香,等．低曝光条件下遥感相机微振动量检测[J]．
中国光学,２０１４,７(６):９１７Ｇ９２４)

[７]　TangXinming,ZhouPing,ZhangGuo,etal．ReＧ
searchonaProductionMethodofSensorCorrected
ProductsforZYＧ３Satellite[J]．GeomaticsandInＧ

formationScienceof WuhanUniversity,２０１４,３９
(３):２８７Ｇ２９９(唐新明,周平,张过,等．资源三号测绘

卫星传感器校正产品生产方法研究[J]．武汉大学

学报􀅰信息科学版,２０１４,３９(３):２８７Ｇ２９９)
[８]　LiuLei,MaJun,ZhengYuquan．DefocusRangeof

OffＧAxisThreeＧMirrorAnastigmat(TMA)Camera
UnderSpaceMicrogravity[J]．ChineseOptics,２０１４,

７(２):３２０Ｇ３２５(刘磊,马军,郑玉权．空间微重力下

离轴三反相机离焦范围[J]．中国光学,２０１４,７(２):

３２０Ｇ３２５)
[９]　LeV N,ChenS,FanZ．OptimizedAsymmetrical

TangentPhase Maskto Obtain DefocusInvariant
ModulationTransferfunctioninIncoherentImaging
Systems[J]．OptLett,２０１４,３９(７):２７１Ｇ２７４

[１０]LiJin,XingFei,WangChong．HighＧPrecisionOnＧ
OrbitAssessmentofMTFforSpaceCCDCamera
[J]．ActaOpticaSinica,２０１５,３５(２):０２１１００３(李
进,邢飞,王翀．空间 CCD 相机高精度在轨调制传

递函数估算[J]．光学学报,２０１５,３５(２):０２１１００３)
[１１]HaoCL,ChenSQ,ZhangW．ComprehensiveAＧ

nalysisofImagingQualityDegradationofanAirＧ
borneOpticalSystemforAerodynamicFlow Field
AroundtheOpticalWindow [J]．ApplOpt,２０１３,

５２(３３):７８８９Ｇ７８９８
[１２]Lv Hengyi,XueXucheng,ZhaoYunlong,etal．

MeasurementandExperimentofModulationTransＧ
ferFunctionatNyquistFrequencyforSpaceOptical
Cameras[J]．OptPrecisionEng,２０１５,２３(５):

４８２１



　第４３卷第８期 　　　　李永昌等:宽视场遥感相机像移速度模型及补偿策略

１４８４Ｇ１４８９(吕恒毅,薛旭成,赵运龙,等．空间光学

相机在乃奎斯特频率处的调制传递函数测试与实

验[J]．光学精密工程,２０１５,２３(５):１４８４Ｇ１４８９)
[１３]GhoshSK．ImageMotionCompensationThrough

AugmentedCollinearityEquations[J]．OpticalEnＧ

gineering,１９８５,２４(６):２４１０１４
[１４]LiGang,Yang Mingyu．Image Motion MeasureＧ

mentforAirborneCameraBasedonJointTransＧ
formCorrelation[J]．ChineseOptics,２０１５,８(３):

４０１Ｇ４０６(李刚,杨名宇．基于联合变换相关的机载

航空相机像移测量[J]．中国光学,２０１５,８(３):

４０１Ｇ４０６)
[１５]WangGuoliang,LiuJinguo,LongKehui,etal．InＧ

fluenceofImageMotiononImageQualityofOffＧ
AxisTMA Aerospace Mapping Camera[J]．Opt
PrecisionEng,２０１４,２２(３):８０６Ｇ８１３(王国良,刘金

国,龙科慧,等．离轴三反航天测绘相机像移对成像

质量的影响[J]．光学精密工程,２０１４,２２(３):８０６Ｇ
８１３)

[１６]ZhaoJiaxin,ZhangTao,YangYongming,etal．
Image Motion Velocity FieldofTDIＧCCD Aerial
PanoramicCamera[J]．ActaOpticaSinica,２０１４,

３４(７):０７２８００３(赵 嘉 鑫,张 涛,杨 永 明,等．TDIＧ
CCD全景航空相机的像移速度场计算模型研究[J]．
光学学报,２０１４,３４(７):０７２８００３)

[１７]HuYan,JinGuang,ChangLin,etal．ImageMoＧ
tionMatchingCalculationandImagingValidationof
TDICCDCameraonEllipticalOrbit[J]．OptPreＧ
cisionEng,２０１４,２２(８):２２７４Ｇ２２８４(胡燕,金光,

常琳,等．椭圆轨道 TDICCD相机像移匹配计算与

成像验证[J]．光学精密工程,２０１４,２２(８):２２７４Ｇ
２２８４)

[１８]Liu Haiqiu,YanDejie,WangDong,etal．Space
CameraImage Motion ModelAnalysisCausedby
SpacecraftVibration[J]．ActaOpticaSinica,２０１４,

３４(６):０６１２００１(刘海秋,闫得杰,王栋,等．飞船振

动引起的空间相机像移模型分析[J]．光学学报,

２０１４,３４(６):０６１２００１)
[１９]WangJiaqi,YuPing,YanChangxiang,etal．Space

OpticalRemoteSensorImageMotionVelocityVecＧ
torComputationalModeling[J]．ActaOpticaSiniＧ
ca,２００４,２４(１２):１５８５Ｇ１５８９(王家骐,于平,颜昌

翔,等．航天光学遥感器像移速度矢计算数学模型

[J]．光学学报,２００４,２４(１２):１５８５Ｇ１５８９)
[２０]WuXingxing,LiuJinguo．ImageMotionCompenＧ

sationofScrollImagingforSpaceCameraBasedon
EarthEllipsoid[J]．OptPrecisionEng,２０１４,２２
(２):３５１Ｇ３５９(武星星,刘金国．基于地球椭球的空间

相机侧摆摄影像移补偿[J]．光学精密工程,２０１４,２２
(２):３５１Ｇ３５９)

[２１]WangChong,YouZheng,XingFei,etal．Image
Motion Velocityfor Wide View RemoteSensing
CameraandDetectorsExposureIntegrationControl
[J]．ActaOpticSinica,２０１３,３３(５):０５１１００２(王
翀,尤政,邢飞,等．大视场空间遥感相机的像速场及

图像传感器曝光积分控制[J]．光学学报,２０１３,３３
(５):０５１１００２)

ImageMotionVelocityModelandCompensationStrategyof
WideＧFieldRemoteSensingCamera

LIYongchang１　JINLongxu２　LIGuoning２　WUYinan２WANGWenhua２

１　DFHSatelliteCo．Ltd．,Beijing１０００９４,China
２　ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China

Abstract:DuringtheorbitimagingofthewideＧfieldremotesensingcamera,itisaffectedbythe
earth’srotation,satellitejittering,attitudemaneuveringsandotherfactors,resultinginadecreasein
imagequality．Thereforeaimagemotionvelocitymodelingisputforword,whichissuitableforthe
wideＧfieldoftheremotesensingcameraandconsiderstheeffectofoffＧaxisangleonthecalculationacＧ
curacy,todeducetheoffＧaxisthreeＧmirrorcameraimagemotionvelocityanddriftangle．TakingasatＧ
elliteasanexample,thedistributionoftheimagemotionvelocityandthedriftangleinthefocalplane
ofthethreetypicalimagingmodesissimulated．Thesimulationresults,whichareconsistentwiththe
qualitativeanalysisresults,verifythevalidityoftheimagemotionvelocitymodel．Onthisbasis,a
correspondingimagemotioncompensationstrategyisproposedagainstthescrollandpitchimaging
mode．Thecompensationeffectshowsthat,whenthesatelliteisimagingasscrollingandpitchinganＧ
glesareboth３５°,theglobaloptimizationdriftanglematchingstrategycanguaranteethattheMTFof
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thewholefocalareaisgreaterthan０．９５(１６integrationstages)．TheMTFofthefocusobservation
targetisgreaterthan０．９５ (９６integrationstages)withthelocaloptimizationdriftanglematching
strategy．Usingtheproposedmethodofimagemotionvelocitymatchingstrategy,theMTFofthe
wholefocalareaisgreaterthan０．９５ (１６integrationstages)whendividingtherowcyclesinto１１
groups．Thesimulationresultsshowthattheproposedstrategycaneffectivelysolvetheimagequality
degradationproblemwhenscrollandpitchimagingandcanprovideareliablebasisfortheimagemoＧ
tioncompensationofthewideＧfieldremotesensingcamera．
Keywords:wideＧfield;remotesensingcamera;offＧaxisthreeＧmirror;imagemotionvelocity;imagemoＧ
tioncompensation
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therapplicationofsonarimages(forexample,seabedtargetrecognitionandsedimentclassification)．
Currentexistingmethodsaremostlybasedonmathematicalinterpolationmethodoracousticmodels,

buttherearestillmanydeficiencieswhendealingwithcomplexsituations．Tosolvetheseproblems,

thispaperproposesamethodofweakeningangularresponseeffectofthemultibeamsonarimage
basedontheangularbackscattercharacteristicsofdifferentseabedsedimenttype．Firstly,thesuitable
angularresponseparametersarereasonablychosen,andthekＧmean unsupervisedclassification
methodisusedtoclassifytheangularresponseparameterstodifferentsedimenttypes．Secondly,the
aveＧrageofangularbackscatterstrengthcurvescorrespondingtodifferentseabedsedimenttypeis
calculaＧtedtoobtaintheechocharacteristiccurveofeachsedimenttypes．Finally,theangularreＧ
sponseeffectisweakenedbysubtractingtheechocharacteristiccurveofeachsedimenttypefromthe
originalechostrengthcurveandaddingtheaveragebackscatterstrengthvalueofeachsedimenttype．
Followingthesteps,theconsistencyoftheechointensityisachievedandthequalityofthesonarimＧ
ageisimproved．Duringtheprocesses,astotheproblemofkselectionwhenusingthekＧmeanmethＧ
od,thispapergivesoutaniterativeselectionmethod．Intheexperiment,themultibeamsonardata
measuredinthewatersofJiaozhouBaywasusedtoverifythemethod,anditwasprovedthatthe
methodcaneffectivelyweakentheangularresponseeffect．
Keywords:multibeam sonar;backscatterimage;unsupervisedseabedclassification;angularreＧ
sponse;seabedechocharacteristics
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