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Abstract 
In order to meet the fast response of remote sensing satellite and the requirement of high-resolution 
imaging, agile satellites with dexterity and efficiency become the focus of research. For TDI-CCD 
sensors, the image shift caused by agile satellites with fast mobility is harmful for high quality imag-
ing. According to the different attitude angles, the corresponding map of star-Land and the model of 
the velocity of the image shift are established. The influence of satellite parameters such as orbital 
altitude and attitude angle on the image moving velocity and bias angle is analyzed, which is very 
important for the imaging quality of the camera. 
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摘  要 

为满足遥感卫星快速响应同时兼顾高分辨率成像的需求，具有灵巧、高效能力的敏捷卫星成为研究重点。

针对TDI-CCD传感器而言，具有快速灵活机动能力的敏捷卫星所造成的像移不利于实现高质量成像。针
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对上述问题，考虑在俯仰、侧摆以及俯仰侧摆情况下，建立对应的星地关系图，并由此建立相应的像移

速度和偏流角计算模型。仿真分析轨道高度和姿态角等卫星总体参数对像移速度和偏流角的影响，对保

证相机的成像质量具有重要意义。 
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1. 引言 

目前高分辨率光学遥感通常采用 TDI-CCD 线阵推扫成像技术，通过对同一目标多次曝光的工作原理

使得焦平面上总的曝光时间增加，从而解决了航天相机采用小孔径时，光学系统能量不足，从而获得足

够的光点灵敏度和信噪比[1]。根据 TDI-CCD 成像原理，推扫方向应当与目标点的像移方向一致，像移

速度大小与 CCD 相机的电荷行转移速度相匹配[2] [3]，否则成像的调制传递函数(MTF)将下降，图像变

得模糊[4]。但是，卫星姿态机动过程中采用的同时进行成像的动态成像的方式，会造成光学像面对地空

间方位发生变化，导致拍摄物体在像面转动角度即像移速度发生变化，进而造成相机的积分时间变化，

从而影响成像质量，形成像移[5]。目前，总体参数对像移速度和偏流角影响的研究主要在于轨道高度的

变化，对于姿态的影响情况并没有很完善。 
本文采用太阳同步轨道，以 TDICCD 作为光学有效载荷，针对敏捷卫星在不同姿态角度下多种成像

模式，分析对应的像移速度和偏流角数学模型，得到对应表达式，对敏捷成像的研究具有重要意义。 

2. 卫星总体参数对像移的影响分析 

敏捷卫星在成像过程中，星体相对于地面具有各种方式的运动。如地球自转造成的相对运动，卫星

自身轨道运动，姿态运动，卫星的振动等[6]。敏捷卫星成像过程中会采用大角度姿态机动，目标点与星

下点的偏移量较大，导致轨道高度与光轴长度存在一定的偏差，同时不同姿态角的组合导致的像移方向

在焦面上也会不同，就需要根据不同成像条件(星下点成像、俯仰成像、侧摆成像、俯仰侧摆成像)，研究

所产生的像移分布情况。 
影响 TDI-CCD 像移的主要因素有：轨道倾角、轨道高度、地形高度、地球自转速度、星下点的经纬

度、卫星的姿态角、卫星的姿态角速度、相机的焦距、相机安装精度和抖动等。这里将问题简化。不考

虑地形高度和相机自身的问题，只考虑卫星总体中的各因素(轨道高度以及姿态角)对像移的影响。 

2.1. 星下点成像模式下的像移速度 

2.1.1. 星下点成像模型 
高分辨率遥感卫星大多采用太阳同步圆轨道，表示为：轨道高度 h、偏心率 e、轨道倾角 i、升交点

赤经Ω、近地点幅角 u、过升交点时刻 0t 。 oΩ 卫星轨道角速度， sδ 星下点纬度。星地关系如图 1。 

2.1.2. 轨道运动产生的像移速度 
卫星的轨道运动是焦面相对于地面最直观的运动，其产生像移的原理如图 2。 
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Figure 1. Nadir imaging 
图 1. 星下点成像 
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Figure 2. Principle diagram of orbit motion 
image shift 
图 2. 轨道运动像移原理图 

 

其中，L 等于 H (卫星轨道高度)， gV 星下点速度( ( )g oV R H= Ω + )。 intt 为相机积分时间。基于相似

三角形比例关系，由轨道运动造成的像移速度 1V ，像点在图像上的位置关系如图 3： 

1
gV

V f
L

= ⋅                                           (1) 

像点在图像上的位置关系如图 3。 
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点 1 表示静止时像点在图像上的位置，点 2 表示在曝光时间内发生相对运动后像点在图像上的

位置。 

2.1.3. 地球自转产生的像移速度 
卫星在高空轨道飞行时，由于地球自转，将造成的卫星与地面目标的相对运动。这种相对运动就会

形成像移，降低成像质量。由地球自转引起的像移速度 2V 公式如下： 

( )2 cose s
fV R H
L

ω δ= ⋅ ⋅ + ⋅                                    (2) 

像点在图像上的位置如图 4。 

2.2. 侧摆姿态机动成像模型 

为拓宽卫星成像幅宽，常需要利用卫星的滚动实现侧摆成像从而拓宽成像幅宽。相机滚动成像的星

地关系图如图 5。 

2.2.1. 轨道运动产生的像移速度 
其中 eSO T b∠ =  (b 为地球半径量度时地心角 eSO T∠ 所对应的弧长)，由于卫星侧摆，目标点的纬度

发生了变化，由 Sδ 转移到了 Tδ ，目标点的轨道运动的速度为 cosgV b。由于侧摆φ ，光轴长度发生变化，

在进行物面到焦面的坐标变换时，需要考虑 L 的变化。 

1
coso R bVV f f

L L
Ω

= ⋅ = ⋅                                     (3) 

其中， arcsin sins
e

e

R
b SO T

R
φ φ

 
= ∠ = − 

 
， ( ) ( )22 2cos sin .e e eL R H R R Hφ φ= + − − +  

2.2.2. 地球自转产生的像移速度 
由于侧摆成像，目标点由星下点 S 偏移到点 T，纬度由 Sδ 变为 Tδ ，此时目标点 T 处的地球自转线速

度为 ( )cose e TR H δΩ + ，与轨道运动所成夹角由初始的轨道倾角 i 转变成了等效轨道倾角 i2。 
为求得 2i ，先利用 NST∆ 求得目标点纬度 Tδ ，针对不同轨道类型以及目标点与星下点相对位置， 

 

 
Figure 3. Diagram of image shift direction 
图 3. 像移方向示意图 

 

 
Figure 4. Diagram of image shift direction 
图 4. 像移方向示意图 
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Figure 5. Roll attitude imaging 
图 5. 滚动成像 

 
NST∠ 取值不同。根据球面三角形相关公式求得： 

( )arcsin sin cos cos sin cosT s sb b iδ δ δ= ±                              (4) 

式中，±的选取可根据实际物理过程决定，顺行轨道，目标点纬度高于星下点纬度时取＋，低于星下点

纬度时取—；对于逆行轨道，规则相反。 
在球面直角 BSD∆ 中，升交点幅角 u： 

sinarcsin
sin

u
i
δ =  

 
                                       (5) 

从而求得目标点 T 的等效升交点幅角 u2 和等效的轨道倾角 i2： 

( )2 arccos cos cosu u b=                                     (6) 

( )2 2arccos tan coti i u u= −                                    (7) 

由地球自转在焦面所形成的像移速度为： 

2 cose T
fV R
L

ω δ= ⋅ ⋅ ⋅                                       (8) 

2.3. 俯仰姿态机动后成像模型 

为获得立体成像效果，需要卫星进行俯仰成像，通过卫星的俯仰姿态机动实现的。相机俯仰偏移的

星地关系图如图 6。 
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Figure 6. Pitch attitude imaging 
图 6. 俯仰成像 

2.3.1. 轨道运动产生的像移速度 
卫星俯仰偏移后，成像目标点由 S 转移到了新目标点 T。因俯仰方向发生在飞行方向，故点 T 位于

星下点轨迹上。由于采用的是太阳同步圆轨道，S 点与 T 点的轨道角速度都是一致的，所以 T 点由轨道

运动造成的像移与星下点的情况相同。 

1
o R

V f
L

Ω
= ⋅                                          (9) 

其中，俯仰会将视距增大， ( ) ( )22 2cos sine e eL R H R R Hθ θ= + − − + 。 

2.3.2 地球自转产生的像移速度 
计算由地球自转所产生的像移，就需要计算新目标点 T 的纬度。利用球面三角形 NST∆ ，根据边的

余弦定理，得到： 

( )arcsin sin cos cos sin sinT s sc c iδ δ δ= ±                             (10) 

c 在 eOO T∆ 利用正弦定理求得， 

arcsin sine
R Hc SO T

R
θ θ+ = ∠ = − 

 
                              (11) 

故此，由地球自转产生的像移速度： 

2
cose TR

V f
L

ω δ⋅ ⋅
= ⋅                                      (12) 
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仅俯仰成像时，等效轨道倾角并没有变化。与轨道运动所造成的像移夹角仍为轨道倾角 i。 

2.4. 侧摆加俯仰姿态机动后成像模型 

敏捷卫星成像时，卫星需要同时进行俯仰和滚动方向上的机动，从上述单一的俯仰和偏航成像

模型推导可以发现，主要还是需要得到最终成像目标点的纬度以及对应的地心幅角。星地关系图如

图 7。 

2.4.1. 轨道运动产生的像移速度 
由于存在侧摆，目标点 T 并不在星下点轨迹上，所以轨道运动对目标点 T 的影响会因为存在角度 b

的偏移， 

arcsin sins
e

e

Rb SO T
R

φ φ
 

= ∠ = − 
 

                               (13) 

由卫星运动引起的成像点牵连速度： 

( )cosoV R H b= Ω +                                      (14) 

2.4.2. 地球自转产生的像移速度 
目标点 T 处的地球自转速度就需要考虑目标点 T 的纬度，计算过程思路：假设姿态机动过程为先俯

仰机动角度 θ，再进行侧摆机动角度 ϕ，可以得到各自对应的地心角，又星下点 S 的纬度，先求得 S1 的

纬度，作为中介，进而求得目标点 T 的纬度。 
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Figure 7. Pitch and roll imaging 
图 7. 俯仰、滚动成像 
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sinarcsin
sin

su
i
δ =  

 
                                      (15) 

arcsin sinR H
H

β θ θ+ = − 
 

                                  (16) 

1u u β= +                                          (17) 

arcsin sinR H
H

α φ φ+ = − 
 

                                  (18) 

( )2 1arccos cos cosu u n=                                    (19) 

( )2 1 2arccos tan coti i u u= −                                   (20) 

( )2 2arcsin sin sinT u iδ =                                    (21) 

在卫星成像目标点的地球自转速度为 

( )cose e TV R H δ= Ω +                                     (22) 

地球自转速度引起的像移与轨道运动引起像移的夹角为轨道倾角 i。 

3. 仿真分析 

光学遥感卫星大多采用太阳同步圆轨道，本次仿真基于以下条件：轨道高度 100 ~ 1000 kmH = ，地

球半径 6378 kmeR = ，轨道倾角 98.384i = ，最大姿态侧摆角 45ϕ = ± ，最大姿态俯仰角 45θ = ± ，星下

点地心纬度范围 0 ~ 360oδ =  。相机焦距 10 mf = ，像元尺寸 7 umd = 。 
根据上述公式，考虑到卫星最大姿态角度为 45˚，仿真分析在星下点、侧摆 45˚俯仰 0˚、侧摆 0˚俯仰

45˚以及侧摆 45˚俯仰 45˚情况下，在任意位置的卫星的像移速度和偏流角的分布图，如图 1，同时仿真分

析在相同的姿态角的前提下，卫星的轨道高度对像移速度和偏流角的影响情况。 
姿态机动对地成像，仿真结果分析如下： 
该仿真结果，与参考文献中李永昌[6]的结果变化规律是一致的。故而仿真实验结果可信。 
在同一位置下，采用不同姿态角的组合成像，所造成的像移速度存在明显差异，变化范围由 0.1254

到 0.0132 m/s。图 8 中可以读出，星下点像移速度 > 侧摆 45˚像移速度 > 俯仰 45˚像移速度 > 侧摆 45˚
俯仰 45˚像移速度。同时根据俯仰&侧摆&像移速度三维曲面图可以看出，只要存在一定姿态角，像移速

度就会呈现下降趋势。根据之前数学模型，当存在俯仰角时，卫星到目标点的距离变大，卫星轨道运动

形成的像移速度与像平面存在一定的夹角，故而投影到像面上的速度减小；当存在滚动角时，卫星到目

标点距离增大，导致速高比减小，像移速度减小。因此，姿态机动会导致像移速度减小。 
由图 8 可看出星下点成像时，整个像移速度类似于正弦函数，呈周期性，考虑到没有姿态角机动时，

星下点轨迹是经过地心的圆，卫星与星下点的距离是固定的，由于地球自转所引起的像移速度分量在星

下点成像时呈现正弦周期运动，故而总像移速度呈周期性变化。 
俯仰运动时，光轴指向轨迹根据数学模型可以看出同样是经过地心的圆，只是因为存在俯仰角，光

轴长度增大，导致整个正弦曲线数值上有所变小；滚动运动时，光轴指向轨迹只是一个不经过圆心的校

园，卫星在整个运行过程中，目标点的地理纬度时不同的，地心角在不断变化，像移速度在呈现非周期

性变化。 
图 8 右侧的偏流角中，正负表示偏流角的方向，无姿态机动是，偏流角最大可达 5.0952˚，最小值为

−5.0952˚；俯仰成像时，偏流角的峰值变大，达到 7.0664˚，因为卫星轨道运动所引起的速度偏移量随着 
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俯仰角的增大而减小；仅有偏移运动时，偏流角的峰值减小，仅为 3.5002˚，因为偏移侧摆角的增大，像

平面与地平面的夹角变大，地球自转所引起的像移速度在 Y 轴上的投影就会减小，导致偏流角变小；图

9中看出，俯仰侧摆成像时，偏流角的正负方向的变化幅度并不对称，最大值为4.3449˚，最小值为−7.1808°，

通过分析对应成像数学模型可以看出，当侧摆俯仰同时存在时，目标点纬度与侧摆角和俯仰角并不是线

性可解析的关系，存在着一定的耦合，故而导致偏流角的变化并不是对称的。 
从仿真图 10 中可以看出，随着轨道高度的增大，导致速高比降低，进而像移速度减小，根据数学模

型可以看出，整个像移速度与到目标点的距离成反比，从仿真图像中也可以印证这一点；同时由于轨道 
 

 
Figure 8. Image shift speed and drift angle at different attitude angles 
图 8. 不同姿态角组合下的像移速度和偏流角 
 

 
Figure 9. Image shift speed & deviation angle vs. attitude angle diagram 
图 9. 像移速度&偏流角与姿态角关系图 
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Figure 10. Image shift speed & deviation angle vs. height 
图 10. 像移速度&偏流角与轨道高度关系图 
 

高度的增大，卫星轨道运动在线面上的线速度增大，同样的星下点位置，同样的姿态角情况下，投影在

横向上的像移速度会增大，导致偏流角随着轨道高度变化线性变大。 

4. 结束语 

本文主要对敏捷卫星姿态机动的成像模型进行了推导，给出了在仅俯仰、仅滚动以及俯仰滚动存在

下时，卫星轨道运动以及地球自转等主要因素对像移速度、偏流角的计算公式以及对应的仿真结果。仿

真结果表明，在最大姿态机动角为 45°的成像下，像移速度在 0.1254 到 0.0132 m/s 范围内变化，在不同

姿态下，像移速度的幅值是不同的，故而姿态变化是导致像面像移速度改变的主要因素，轨道高度的变

化引起速高比的变化，轨道高度越高，像移速度越小；偏流角的变化范围在−7.1808˚到 5.0952˚范围内变

化，尤其是当俯仰角和侧摆角同时存在时，偏流角的正负幅值并不是对称的，卫星偏流角控制时需要实

时动态更新调试以适应新的成像姿态。本文对多种姿态情况下的成像所形成的像移速度和偏流角进行分

析，可以为后续敏捷卫星在复杂姿态下的成像提供参考。 
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