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摘　要：研究卫星平台姿态误差对ＴＤＩＣＣＤ相机成像几何质量的影响有助于提出姿态指标设计要求以提
高相机几何成像质量，以像点位移为中间参量，研究平台姿态误差和成像几何质量指标之间的定量关系。基

于平台姿态误差引起的像移速度、偏流角和积分时间等成像参数误差分析，结合严密几何成像模型推导像点

位移的误差模型，建立从像点位移量到相邻像元间角度畸变、长度畸变、像元分辨率和定位误差等几何质量

指标的定量模型，构建从平台姿态误差到相机成像几何质量指标的完整定量分析链路。仿真实验结果表明，

偏航角姿态误差是影响成像几何质量的主要因素。
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　　随着航天事业的迅速发展，各遥感应用领域
对影像质量要求越来越高。遥感卫星在轨成像质

量受到多种因素的影响，包括空间环境、光学成像

系统、电子电路系统以及卫星平台等。卫星平台

中影响成像质量的主要因素为姿态稳定度、姿态

指向精度、姿态测量精度以及载荷成像时像移补

偿和时间同步精度等平台技术指标［１］。卫星在

轨运行和成像过程中会产生姿态抖动，使姿态稳

定度、姿态指向精度和像移补偿等成像条件改变，

像点位置与理想情况下产生偏差，造成影像几何

变形和模糊、空间分辨率降低、空间定位偏差、系

统调制传递函数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＭＴＦ）改变等现象。

从平台姿态误差引起卫星成像条件变化出

发，研究姿态角对时间延迟积分电耦合元件

（ＴｉｍｅＤｅｌａｙｅｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄ
Ｄｅｖｉｃｅ，ＴＤＩＣＣＤ）相机成像几何特性的影响，发掘
其对影像几何质量的影响规律，有助于研究影像

几何误差的来源及分布，并根据影像几何质量的

要求提出对平台姿态指标设计的要求和相应的改

进措施，以提高影像成像几何质量。

目前，国内外关于卫星平台对影像质量的影

响研究主要集中于对 ＭＴＦ和像点位移的影响。
Ｒｕｄｏｌｅｒ等研究了平台颤振引起的姿态角误差对
影像ＭＴＦ的影响，建立了颤振对 ＭＴＦ的影响模
型［２－５］；李勃等分析了平台姿态角和姿态稳定度
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对ＭＴＦ的影响规律［６－９］；孙阳等研究了卫星姿态

误差对像移的影响［１０－１１］，上述研究均未涉及成像

几何质量。岳庆兴等分析了卫星三轴姿态运动、

偏流角误差等影响几何质量的动态因素，并进行

基于模拟影像的几何质量分析［１２］，但没有建立影

响因素对影像几何质量影响的定量模型；金涛等

从内外方位元素出发研究了星敏定姿误差、整星

姿态误差等卫星系统误差对影像内部和外部几何

精度的影响重要性［１３］，没有给出定量化模型。

本文针对ＴＤＩＣＣＤ成像内部几何畸变和外部
几何误差，从长度畸变、角度畸变、像元分辨率及

定位误差等几何质量评价指标［１４］出发，以像点位

移为桥梁，建立平台姿态误差和成像几何质量指

标之间的定量分析模型。

１　平台姿态误差对相机成像参数的影响

１．１　姿态误差引起像移速度误差

卫星轨道运动、地球自转和姿态角变化造成

像点在焦平面上的相对运动，星上像移补偿装置

根据像点位移速度补偿像点相对运动。由于平台

运动引起的姿态角和姿态角速度误差，像移速度

产生偏差，产生像点位移。

像移速度的影响如图１所示，在 ＴＤＩＣＣＤ方
向上像移速度变化引起固有推扫速度、电荷转移

速度与像移速度失配，造成像素模糊和地面采样

距离变化等影响；在垂直ＴＤＩＣＣＤ方向上像移速度
变化产生影像行间的错位、像元间距的变化，各像

点收集的电荷混淆，影像从而产生沿ＴＤＩＣＣＤ和垂
直ＴＤＩＣＣＤ方向上的像移，影响成像几何质量。

图１　像移和像移速度变化影响示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｈａｎｇｅｉｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

１．２　姿态误差引起偏流角和积分时间误差

在ＴＤＩＣＣＤ相机成像时，偏流角调整机构工

作，跟踪并补偿卫星产生的偏流角，使卫星偏航姿

态角实时与偏流角保持一致。而姿态角误差使

ＴＤＩＣＣＤ成像时产生偏流角补偿残差，偏航角相
对于正确的偏流角方向存在着一定的角度误差，

引起相机扫描线角度变化，同时影响 ＴＤＩＣＣＤ成
像积分时间。偏流角校正误差和积分时间误差将

导致附加的非正常像移，使影像光生电荷与焦平

面上影像运动不同步，导致像面上产生像点位移。

像移产生原理如图 ２所示，ＴＤＩＣＣＤ在理想推扫
与偏流角校正误差Δβ的情况下像点由 Ａ移动到
Ａ′，产生沿 ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直 ＴＤＩＣＣＤ方向的
像移，影响成像几何质量。

图２　偏流角校正误差影响示意图
Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｅｒｒｏｒｉｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ

２　姿态误差对像移的影响模型

通过上述像移速度误差、偏流角和积分时间

误差对像移的影响进行分析，基于物方空间坐标

系到像平面坐标系的空间坐标系变换［１５］建立严

密成像几何关系，综合考虑像移速度、偏流角和积

分时间误差，建立沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直ＴＤＩＣＣＤ
方向的像移误差模型。

２．１　严密成像几何模型

相机成像过程中空间坐标变换经过大地坐标

系、地心固连坐标系、地心赤道坐标系、卫星轨道

坐标系、卫星本体坐标系、相机坐标系和像平面坐

标系这７个坐标系的旋转、平移和缩放变换，据此
建立严密成像几何模型。

成像物方点空间坐标（ＸＴ，ＹＴ，ＺＴ）经过轨道
六根数中的升交点赤经 Ω、轨道倾角 ｉ和纬度幅
角ｕ进行旋转变换到卫星轨道坐标系，旋转矩阵
ＡＯＩ＝Ｃｙ（－ｕ－π／２）Ｃｘ（ｉ－π／２）Ｃｚ（Ω）；卫星轨
道坐标系通过翻滚角 φ、俯仰角 ω和偏航角 κ三
个姿态角旋转变换到卫星本体坐标系，旋转矩阵

ＡｂＯ＝Ｃｚ（κ）Ｃｙ（ω）Ｃｚ（φ）；卫星本体坐标系通过
相机安装矩阵旋转和平移变换到相机坐标系，变

换矩阵为Ｍｃｂ；相机坐标系通过相机焦距ｆ和成像
距离Ｈ缩放变换到像平面坐标系。

基于上述空间坐标系转换流程，建立像平面

·２０１·
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上像点（ｘｉ，ｙｉ）与成像物方点空间坐标（ＸＴ，ＹＴ，
ＺＴ）的计算模型，如式（１）所示。

ｘｉ
ｙｉ
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Ｚ
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
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０
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
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
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







ｒ
（１）

式中，ｒ为卫星到地心的距离。

２．２　像移速度误差模型

ＴＤＩＣＣＤ相机成像时的像点坐标计算需考虑
卫星成像时刻对应的轨道参数和姿态参数，轨道

参数和姿态参数与时间相关。因此，根据

ＴＤＩＣＣＤ成像时像点坐标与时间的关系推导相机
成像时对应的像移速度［Ｖｘ，Ｖｙ，Ｖｚ］，计算模型为：
Ｖｘ
Ｖｙ
Ｖ


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
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ｚ
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
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０
０
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ＸＴ
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Ｚ
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０
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



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








ｒ
（２）

式中：Ａ·ＯＩ为ＡＯＩ对时间的导数，由卫星真近点角和

角速度确定；Ａ·ｂＯ为 ＡｂＯ对时间的导数，由姿态角
（φ，ω，κ）和姿态角速度（φ，ω，κ）确定；［ＸＴ，ＹＴ，
ＺＴ］

Ｔ为物方点在地心赤道坐标系中的坐标，

［Ｘ·Ｔ，Ｙ
·
Ｔ，Ｚ
·
Ｔ］
Ｔ为物方空间坐标在地球自转影响

下的变化量；ｒ为卫星的径向速度。
在卫星成像时刻，卫星轨道参数、星地距离、

成像物方点坐标以及相机安装矩阵均为定值。因

此，像移速度的误差主要来源于姿态角和姿态角

速度误差。姿态角和姿态角速度的函数关系为：

ΔＶｘ
ΔＶｙ
ΔＶ









ｚ

＝Ｆ１（Δφ，Δω，Δκ）＋Ｆ２（Δφ，Δω，Δκ）

（３）
其中，Ｆ１为姿态角误差（Δφ，Δω，Δκ）的函数模
型，Ｆ２为姿态角速度（Δφ，Δω，Δκ）的函数模型。

２．３　偏流角和积分时间误差模型

相机成像时刻的偏流角和积分时间为像移速

度的函数。因此，偏流角和积分时间误差由姿态

角和姿态角速度误差决定。

相机成像时刻的偏流角如式（４）所示，积分
时间如式（５）所示。

β＝ａｒｃｔａｎ（Ｖｙ／Ｖｘ） （４）

Ｔ＝ｄ／ Ｖ２ｘ＋Ｖ
２

槡 ｙ （５）

式（５）中，ｄ为ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸。
在存在姿态角和姿态角速度误差的情况下，

偏流角误差和单级积分时间误差用像移速度误差

分别表示为：

Δβ＝ａｒｃｔａｎ
Ｖｙ＋ΔＶｙ
Ｖｘ＋ΔＶ( )

ｘ
－β （６）

ΔＴ＝ ｄ
Ｖｘ＋ΔＶ( )ｘ

２＋ Ｖｙ＋ΔＶ( )ｙ槡
２
－Ｔ （７）

２．４　姿态误差引起的像移误差模型

综合考虑姿态误差引起的像移速度误差、偏

流角与积分时间误差，建立垂直于 ＴＤＩＣＣＤ方向
和沿 ＴＤＩＣＣＤ方向的像移误差计算模型，如
式（８）所示。

　
Δｘ
Δ[ ]ｙ＝

ΔＶｘ
ΔＶ[ ]

ｙ

ｃｏｓΔβ ｓｉｎΔβ
－ｓｉｎΔβ ｃｏｓΔ[ ]β（Ｔ＋ΔＴ）（８）

３　像移误差引起内部几何畸变和外部几
何误差

３．１　内部几何畸变模型

３１１　角度畸变
像元覆盖的两相邻边夹角在理想情况下为直

角。由于在沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直于 ＴＤＩＣＣＤ方
向的像移，相邻像元之间产生角度畸变。角度畸

变模型表示为：

Δθ＝ａｒｃｔａｎ Δｘ
ｄ＋Δｙ

（９）

３１２　长度畸变
相邻像元中心的长度在理想情况下为像元尺

寸。由于在沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直于 ＴＤＩＣＣＤ方
向的像移，相邻像元中心的长度随着像移产生误

差，造成长度变形。长度畸变模型表示为：

Δｓ＝ （Δｘ）２＋（ｄ＋Δｙ）槡
２－ｄ （１０）

３．２　外部几何误差模型

３２１　像元分辨率误差
像元分辨率描述ＴＤＩＣＣＤ像元对应的地面采

样距离。由于沿 ＴＤＩＣＣＤ方向的像移，单位积分
时间内像元推扫长度变化产生像元分辨率误差。

像元分辨率误差模型表示为：

ΔＲ＝Δｙ·Ｈｆ （１１）

３２２　像元定位误差
像元定位精度表现ＴＤＩＣＣＤ像元在物方空间

坐标中的位置精度。由于在沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂
直于ＴＤＩＣＣＤ方向的像移，物方点坐标存在 Ｘ和
Ｙ方向上的坐标误差，由于 Ｚ坐标受到地面高程

·３０１·
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影响，在此不做具体分析。根据式（１）推导像元
对应物方点空间坐标的坐标误差模型，可表示为：

ΔＬｘ
ΔＬｙ
ΔＬ









ｚ

＝ＨｆＡ
－１
ＯＩＡ

－１
ｂＯ

Δｘ
Δｙ









ｒ

（１２）

由于物方空间坐标定义在空间直角坐标系，

其Ｘ和Ｙ方向的坐标值变化除了与像移相关，还
与成像星下点经纬度相关，像元定位误差表示为

物方空间距离的变化值。

４　仿真实验与分析

采用ＣＡＳＴ２０００平台的技术参数及某遥感卫
星的轨道和传感器参数仿真姿态误差对成像几何

质量的影响，分析引起成像几何质量退化的主要

姿态参数。结合上述平台姿态误差对像移影响模

型和像移对成像几何质量的影响模型，实验仿真

姿态角和姿态角速度存在误差与理想姿态情况下

像点的位置差值，研究在不同姿态角和姿态角速

度误差下单级积分时间内沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直
于ＴＤＩＣＣＤ方向的像移影响量变化规律，并根据
像移变化研究姿态角度误差对成像角度畸变、长

度畸变、像元分辨率和定位误差的影响规律。

ＣＡＳＴ２０００平台具备良好的性能和可靠性，拥有
高精确度的控制能力，已成功用于高分一号、实践九

号Ａ星等高分辨率遥感卫星。表１为ＣＡＳＴ２０００平
台主要的技术指标，表２为由ＣＡＳＴ２０００搭载的某遥
感卫星轨道和ＴＤＩＣＣＤ相机参数。

表１　ＣＡＳＴ２０００平台技术指标
Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＣＡＳＴ２０００

姿态控制精度（三轴，３δ） ≤０．１°

姿态稳定度（三轴，３δ） ≤０．００１°／ｓ

姿态测量精度（三轴，３δ） ≤０．０３°

表２　某遥感卫星轨道和传感器参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｂｉｔａｎｄｓｅｎｓｏｒ

轨道基本参数 ＴＤＩＣＣＤ相机参数

轨道高度 ５００ｋｍ 焦距 １．２ｍ

倾角 ９７．４５８° 像元尺寸 ７μｍ

偏心率 ０

近地点幅角 ０

升交点赤经 １３８．１３７°

４．１　姿态误差对像移影响仿真与分析

姿态角误差对沿 ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直于

ＴＤＩＣＣＤ方向的像移影响情况如图３所示。根据实
验仿真结果分析得出：偏航角是姿态角中主要影响

像平面上像移的因素，偏航角在对像平面垂直于

ＴＤＩＣＣＤ方向像移较沿 ＴＤＩＣＣＤ方向像移影响量
大，影响量级在亚像元级。在多级积分时间下，姿

态角误差对ＴＤＩＣＣＤ的像移影响可达到像元级。

图３　姿态角误差对沿ＴＤＩＣＣＤ方向和
垂直于ＴＤＩＣＣＤ方向像移的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｉｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＤＩＣＣＤ

姿态角速度误差对沿ＴＤＩＣＣＤ方向和垂直于
ＴＤＩＣＣＤ方向的像移影响情况如图４所示。根据
实验仿真结果分析得出：在姿态角速度中，翻滚角

速度主要对沿 ＴＤＩＣＣＤ方向的像移产生影响，俯
仰角速度主要对垂直于ＴＤＩＣＣＤ方向的像移产生
影响，影响量级为１０－３像元级。

通过对比姿态角误差与姿态角速度误差对像

移的影响量级，ＴＤＩＣＣＤ像移误差主要由姿态角
误差产生。因此，在分析像移对 ＴＤＩＣＣＤ成像几
何质量的影响时，主要考虑姿态角误差对几何质

量的影响。

４．２　成像几何质量仿真和分析

姿态角误差对 ＴＤＩＣＣＤ成像角度畸变、长度
畸变、像元分辨率和几何定位误差影响情况分别

·４０１·
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图４　姿态角速度对沿ＴＤＩＣＣＤ方向和
垂直于ＴＤＩＣＣＤ方向像移的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｎｉｍａｇｅ
ｍｏｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＴＤＩＣＣＤ

如图５～８所示。在翻滚角、俯仰角和偏航角的误
差量级在１０－２（°）时，相邻像元之间的角度畸变
影响量在１０－３（°）量级，长度畸变影响量在亚像
元级，像元分辨率影响量在１０－２ｍ量级，像元几
何定位误差在１０－１ｍ量级。

仿真实验仅考虑的是相邻像元之间的几何误

差，在 ＴＤＩＣＣＤ沿像元阵列推扫和多级积分时间
情况下，几何误差会根据姿态角随着平台运动产

生的变化量进行累加，极大地影响 ＴＤＩＣＣＤ成像
影像的几何质量。

４．３　成像几何质量对姿态的要求

通过对比翻滚角、俯仰角和偏航角对成像几

何质量的影响，得出对成像几何质量影响的主要

因素为偏航角。根据ＴＤＩＣＣＤ成像时的质量误差
要求［１６］，像移的限差应控制在（２／Ｎ）·ｄ，其中 Ｎ
为积分级数。在上述实验轨道和相机参数情况

下，积分级数为２４级时，像移应在０６μｍ误差范
围内，对应偏航角误差须保持在００４９°内；积分
级数为４８级时，像移应在０３μｍ误差范围内，对
应偏航角误差须保持在００３５°内；积分级数为９６
级时，像移应在０１５μｍ误差范围内，对应偏航

图５　姿态角误差对成像角度畸变的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｎ

ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图６　姿态角误差对成像长度畸变的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７　姿态角误差对成像像元分辨率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｐｉｘｅｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

角误差须保持在００１１°内。
ＴＤＩＣＣＤ成像时像移补偿过程中偏流角校正

角度是由偏航角确定的。因此，在 ＴＤＩＣＣＤ成像
过程中保证几何质量，需要提高偏航角的控制精

度和测量精度。

·５０１·
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图８　姿态角误差对像元几何定位误差影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｍｐａｃｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｓｏｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒ

５　结论

建立了平台姿态角和姿态角速度误差对像点

位移和几何成像质量的影响模型，研究了

ＴＤＩＣＣＤ相邻像元间成像角度畸变、长度畸变、像
元分辨率和定位误差的影响模型和影响规律。仿

真结果表明了偏航角误差为ＴＤＩＣＣＤ成像几何质
量的主要影响量。同时，针对影像几何质量的要

求，分析了 ＴＤＩＣＣＤ成像质量对姿态角的误差限
值，进而提出对姿态角度的约束，以提高 ＴＤＩＣＣＤ
成像几何质量。

下一步的工作是考虑多个姿态角耦合情况下

像移和几何质量误差情况，并结合具体的平台运

动模型分析整幅影像的几何质量影响情况。
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