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长线阵 TDICCD空间相机像移匹配及 MTF分析* 

武奕楠 张 宇 韩双丽 金龙旭 王文华 

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 长春 130033) 

摘 要：长线阵 TDI(time delay and integration)CCD空间相机通过机动成像可以获得更宽的地面幅宽，缩短重访周 

期。由于角度变换和地球曲率等因素，相机不同视场位置的像移速度和偏流角存在差异，TDICCD焦面越长，机动角 

度越大，差异越大。通过像移解析模型计算像面上各点像速矢量，定量分析空间相机在侧摆和俯仰成像时视场上各点 

像移速度和偏流角差异对调制传递函数(MTF)的影响，并以 MTF为约束确定各工况下的像速匹配模式和参数指标。 

分析结果表明：侧摆成像时，以沿 TDICCD积分方向上的 MTF退化为主；俯仰成像时，垂直于 TDICCD积分方向上的 

MTF退化较多。以某工程实例计算 ：以传函下降 5 为约束，以最大侧摆角 4O。成像时，可采用 32级积分级数。俯仰 

3O。成像时，可用积分级数不能超过 8级；俯仰 1O。成像时，积分级数不超过 16级。 
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Image M otion com pensation and M TF analyse of 

long array TDICCD space camera 

Wu Yinan Zhang Yu Han Shuangli Jin Longxu Wang Wenhua 

(Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China) 

Abstract：Long array TDI(Time Delay and Integration)CCD space camera can obtain wider coverage and shorten revisit 

cycle by maneuvering imaging．However，the space camera shows different image motion speeds and drift angles at 

different positions of field of view because of angle conversion and the earth curvature．Longer the TDICCD focal plane 

is，larger the maneuvering angle and greater the differences are．The image motion vector in different position of the 

image area were calculated by the model of image motion velocity． The effect about the differences of image motion 

speed and drift angle among different fields of view on modulation transfer function(MTF)was quantitative analyzed 

when space camera imaging with pitch and scroll angle．Motion speed matching patterns and parameters of various 

conditions were confirmed by the restriction of MTF．The analysis result shows that MTF parallel to the direction of 

integral mainly declined when imaging with scroll angle；MTF perpendicular to the direction of integral mainly declined 

when imaging with pitch angle．By taking a engineering case for calculation：integral stages can not be over 32 when 

imaging with the maximum scroll angle 40。under a constraint of 5 drop for MTF．In the same way，integral stages 

can not be over 8 when pitching 30。imaging and 16 when pitching 10。imaging． 

Keywords：TDICCD space camera；image motion compensation；MTF；image motion speed；drift angle 

1 引 言 

随着空间遥感任务的不断拓展，对空间相机成像质量 

的要求也不断提高。空间相机由于景物点相对光学遥感 系 

统发生相对运动及成像几何等因素，像面上地球景物对应 

的像点呈复杂运动，像面上不 同位置像点的运动速度矢量 

各异，为了保证像点运动与CCD电荷转移在速度和方向上 
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的同步 ]，使相机能对地面景物高分辨力清晰成像 ，空间相 

机必须进行像移匹配。 

在侧摆和俯仰成像模式中，像移速度差异和偏流角差 

异会分别对调制传递函数(modulation transfer function) 

MTF产生不同程度的影响，目前的定量分析大都基于上述 

某一方面 ]。而评估一个空间相机的成像能力和适用范 

围，需要综合考虑上述问题。长线阵空间相机焦平面采用 
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多片 TDI(time delay and integration)CCD拼接 ，具有更宽 

的视场 ，通过推扫成像可获得更大的地面覆盖宽度 。同时， 

视场上各点像移速度矢量受视场角度、球面几何畸变等影 

响差异会更大，对 MTF的影响也更大。 

通过基于 坐标 变换 的像移 速度 矢量 模型计 算 焦面 

上各位置像元的像速矢量，分析了相机在侧摆和俯仰 

成像时视 场上各点像移 速度匹配误差 和偏 流角 匹配误 

差对调制 传递函数 MTF的影 响 ，以 MTF为 约束确 定 

各工况下 的像速 匹配 模式 和参 数指 标 ，定量 分 析 了机 

动成像角 度 、TDICCD积分级 数使用 范 围和制 约关 系 ， 

同样可为其 他空 间相机 的使用提供参考 。 

2 像移速度矢量计算 
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像速解析式 由位置方程组 P( )对时间为 0点微分得 
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根据像移速度模量 调整 TDICCD行频 ，根据偏流 

角 调整卫星偏航角以实现像速矢量匹配。如引言所 

述，由于实际物像在像面上的速度矢量和 CCD电荷移动速 

度矢量存在误差I7]，像移速度残差引起的 MTF退化会作 

用于 TDICCD积分方向，记为纵 向 MTF 由于像面上各 

点偏流角存在差异 ，偏流角匹配误差引起的 MTF退化垂 

直于 TDICCD积分方向，记为横向 MTF 。 

计算工程参数如下 ：卫星轨道倾角 i。一100．5。，相机焦 

距 厂一3．5 m，轨道高度 H一500 km，地物高度 h一0，卫星 

下行 。焦面采用 9片 TDICCD拼接 ，每片包含 12 000个像 

元 ，设最高积分级数 32级，卫星最大机动角度为 4O。。 

3 像移速度 匹配误差分析 

3．1 相机机动成像像移速度分析 

计算相机侧摆和俯仰成像情况下焦平面上各点像移速 

度值，图1所示为侧摆成像像速分布情况，选取各片 CCD 

中心点作为特征点计算 ，如图 l中 CCD片号所排列，侧摆 

角 舻为一4O。～ 40。(左侧摆为正)。由于地球 自转和地球球 

面影响，在同一工况下，像移速度随星下点纬度变化。总体 

趋势为纬度越低，像移速度越大，但视场上各位置点相对于 

视场中心点 的像 移速度差值 随纬度变化可 忽略，对纵 向 

MTF影响很小，所以为简化 因素将成像时刻星下点纬度统 
一

设为 0。。 

图 1 侧摆成像焦平面像移速度 
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在平飞状态下各片 CCD像 速大 小一致 ，随着侧摆 角 

度的增大 ，视场上各位嚣像点对应 的地物视线 长度发 生 

变化 ，各片 CCD相 对 于焦 面 中心点 的像 速差 异 逐渐增 

大 。焦面越长 ，视 场 约宽 ，视 场边 缘和 视场 中心 的像 速 

差值越大 。 

俯仰成像时 ，视场各位置对应 的视线长度随俯仰 角度 

统一变化 。图 2所示为俯仰成像像速分布情况，视角范围 

为 O。～ 40。(后摆为正)，相同角度俯仰成像像速相等，显然 

俯仰成像焦面上各点像移速度大小一致。 

图 2 俯仰成像焦平面像移速度 

3．2 像移速度匹配对 MTF的影响 

像移速度匹配模式包括同速匹配和异速匹配。同速匹 

配以 TDICCD焦面中心片中心点像移速度为基准统一规 

划各片 CCD行频。异速匹配以各片 TDICCD中心点像移 

速度为基准分别规划各片 CCD行频。同速匹配更便于相 

机电子学统一控制 ，但像速差异较大时会降低 MTF。异速 

匹配增加了相机的控制复杂度，但匹配精度更高。由于侧 

摆成像时不同视场位置像速差值较大 ，分析侧摆成像焦面 

各点 MTF 1分布情况来确定匹配模式。 

计算 同速 匹 配模 式 下 由于 像 移速 度 残差 引起 

的 MTFI[8j： 

脚 F ，· 

：一／ MS AVJ 、 

“( 丽  ) 
．

M ·f AV 

丽  
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△V — V 一 V (i一 1～ 9) (8) 

式中：M 为 TDICCD积分级数 ，取 32级 ；V 为第 5片中心 

点像移速度模量 ，AV为每一片 CCD中心像素像移速度模 

量 与 的差 ；△ ／ 为像速匹配相对误差； 为特征频 

率 ，取等同于奈奎斯特频率 。考虑正负侧摆成像像速差 

异随侧摆角对称分 布，相 同角度 MTFI对等，在侧摆 0。～ 

4o。范围内，每间隔 1o。计算各片 CCD中心点 MTF 结果 

图 3所示 。 

CCDNo． 

图3 侧摆成像同速匹配 MTFII示意 

在同速匹配模式，随着侧摆角度的增大，各片 CCD相 

对中心片的像移速度残差越大，导致 MTF越低，离 中心视 

场越远 ，MTF下降越 明显 ，在正 负侧摆 1O。范 围内各 片 

CCD的 MTF都大于 0．92；而在侧摆 4O。成像时仅中心片 

CCD的 MTF大于 0．9。显然 同速匹配模式下 MTF下降 

太多，无法满足空间相机大角度正负侧摆成像要求 。 

计算异速匹配模式下 MTF ，如式 (7)中各参量 ，M 取 

32级； 为每片 CCD中心点像移速度模量 ，△ 为每片 

CCD左(右)端点像速模量 V 与 的差 ；在侧摆 O。～ 4O。范 

围内，每问隔 10。计算各片 CCD端点 MTF 结果如图 4 

所示 。 

cCD NO． 

图 4侧摆成像异速匹配 MTF1【示意 

0 

在异速匹配模式下 ，以每 片中心点像速作为基准适配 

该 CCD两端像元 ，减小 了像速残差。随着侧摆 角度的增 

大，由于每片 CCD中心点和左右边缘点对应 的视线长度差 

异增大，像速差值变大，MTF下降，但相比同速匹配模式退 

化很小 。40。侧摆成像 ，视场边缘位置最低值为 0．964 1，以 

传函下降 5 为约束 整个视场均可 以满足相机成像要 

求。比较上述 2种匹配模式下的 MTF结果 ，相机在平 飞、 

俯仰成像时应采用同速匹配模式，侧摆成像采用异速匹配 

模式。 
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4 偏流角匹配误差分析 

4．1 相机机动成像偏流角误差 

偏流角匹配误差 由多种因素引起 ，主要包括：由于空间 

相机偏流调整机构按照焦平面中心像点偏流角 进行偏 

流角补偿，焦面上其他像点偏流角 与卢 之间的偏流角原 

理残差 △ ；卫星各轨道 、姿态参数误差不为零时引起的运 

动偏流角估值误差 ；由于卫星轨道高度较高、地面成像幅宽 

较大，地球表面曲面性质引起的偏流角在像面上的畸变量； 

相机装调误差等 。为说 明原理，本 文只考虑理想情况 

下的偏流角原理残差和畸变偏流角。 

相机侧摆或俯仰成像的角度愈大、成像位置距离像面 

中心区域越远几何畸变愈明显 ，如图 5所示。成像视场越 

宽 ，机动角度越大 ，畸变角度越大 ，成像质量退化更严重。 

侧摆 俯仰 

图 5 畸变示意 

选取各片 CCD左右端点为特征点计算畸变偏流角。 

俯仰成像时，畸变方向垂直于 CCD积分方向，偏流角畸变 

量随俯仰角的增大而增大 ，离焦面中心越远畸变量越大 ，前 

后摆 4O。时视场边缘畸变量大于 4。，如图 6所示 ；侧摆成像 

时，由于畸变方向平行于 CCD积分方向，引入的横 向畸变 
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CCD No． 

图 6 侧摆成像偏流角畸变量 

0 

CCD No． 

图 7 俯仰成像偏流角畸变量 

相对很小，侧摆 4O。成像时中心片 CCD畸变量小于 0．03。， 

视场边缘偏流角畸变量小于 0．3。，如图 7所示。 

偏流角原理残差在俯仰成像时很小，遍历各侧摆角和像 

面各特征点， <O．006。，相对于偏流角畸变量的影响可近 

似忽略；对于侧摆成像，侧摆 4O。成像遍历各特征点 ，雏 < 

0．05。，同比小于偏流角畸变量，限于篇幅不单一陈列数据。 

由于整个像面只能通过偏流机构按一个角度调整，综上所述 

俯仰成像时像面上各位置偏流角与中心点相比差值较大，在 

视场边缘位置尤为明显，对 MTF。会有较大影响。 

4．2 偏流角误差对 MTF的影响 

偏流角匹配误差会导致横向MTF下降。分析空间相 

机在各机动模式下由偏流角畸变量和原理残差引起的 

MTF 变化 ，评估空间相机成像角度范 围和 TDICCD积分 

级数。 

MTF。计算公式如下 ： 

sinf 7c． ≠ ．tan( )1 
TF 一 —— — -= ——————上 (9) 

· ·tan(Aft) 。 

积分级数 M 取值范围为(4，8，12，16，24，32)；△口为偏 

流角匹配残差 ，即为选定的 CCD特征点相对于像面中点的 

偏流角原理残差和畸变角之和。图 8、图 9分别为侧摆成 

像和俯仰 成像 像 面 上各 特 征点 在 32级积 分级 数下 的 

MTF 计算结果。 

垦 

CCD No． 

图 8 侧摆成像 MTFj_示意 

CCD No． 

图 9 俯仰成像 MTF~示意 
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