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基于摆扫反射镜的大视场成像像移模型

苗　壮１，２，何　斌１
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３；２．中国科学院大学，北京　１０００４９）

摘要：为实现大视场技术指标，建立了一种基于摆镜转动的摆扫成像模型；通过对摆扫成像与推扫成像模式的比较，分析得出当横

滚角等于摆镜转角的２倍时，摆扫成像能够实现与推扫成像小姿态时相同的视场；经过实验验证，在横滚角为２°、４°、６°、８°、１０°时，

文章的方法与推扫成像模型像移相对误差在１％以内，偏流角大小相对误差在０．００１％以内，两种方法保持了较好的一致性，保证了模型

的合理性与正确性；此外，该模型还可以通过实时地控制摆镜的转动来实现穿航方向上的对地的扫描成像，进而实现大视场、宽幅盖对

地成像，减小回访周期，提高空间相机对地成像的工作效率。

关键词：大视场；摆扫成像；推扫成像
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０　引言

随着空间相机的发展，其对地成像的需求不断增加，大视

场空间相机已成为遥感领域研究的重点和热点。增大视场可以

获得高质量宽幅盖的地面图像，减小相机的回访周期，大大提

高空间相机的工作效率［１］，而增大视场通常会使遥感器质量和

体积的增加，导致成本的巨额增长。如何在获得大视场指标的

同时兼有轻小型化结构是当下空间相机设计权衡的指标［２３］。

国内方面，有人提出侧摆成像［４］以实现对地扫描的大视场成

像，但现有的技术表明，在轨运行的空间相机还只能进行小角

度的侧摆和俯仰，达不到所谓的大视场成像的技术指标。同时

高分辨率空间相机与姿态角的配合度也很低，大大降低了相机

成像灵敏度，而且相机的机动成像过程控制起来比较困难。因

此，本文提出一种基于摆镜转动的摆扫成像方式来代替推扫成

像，以实现对地成像过程的大视场成像。

空间相机对地成像过程中，卫星平台的轨道运动、姿态变

化、摆扫反射镜的摆动以及地球自转运动，形成相机像面的像

移速度矢量。为了保持空间相机像面与地物相对静止，需要进

行像移匹配。早在２０００年，王家骐等人就对像移相关问题进

行了研究，基于坐标变换理论建立了星下点像移速度矢量模

型，并成为国内像移速度模型经典解法［５］；２００９年仲惟超等

人针对卫星姿态建立了基于矢量的像移模型，该模型不但适用

于星下点成像，还可用于侧摆和俯仰同时存在时的像移分析，

但是只适用于侧摆和俯仰在小角度变化时的情况［６］；２０１３年，

张媛等人基于４５°反射镜建立的侧摆成像像移速度模型，实现

对卫星当前轨道所在地面投影区域的某一侧进行推扫，增大了

视场的探测角度，但是并未实现对地投影过程中将星下点与投

影区域的两侧同时扫描成像，增加了相机的回访周期［４］；２０１４

年杨飞等人提出了一种光线追迹摆扫成像像移模型，但该模型

适用于通过整机的滚动来实现对地摆扫成像，相比于摆镜转动

成像，其控制过程更加的困难与复杂［７］。本文在坐标变换的基

础上用矩阵分析方法，结合摆镜旋转矩阵建立摆扫成像像移匹

配模型，该模型能够实现在相机沿着轨道飞行的过程中，通过

摆镜的实时转动，实现大视场、宽幅盖对地成像。

１　空间犜犇犐犆犆犇相机摆扫成像模式

空间相机对地摆扫成像［８］模式如图１所示，光轴经过摆镜
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反射后指向地面景物点，通过摆镜的转动，光轴对地指向发生

变化，以此实现对地成像过程中的大视场扫描成像。

由光学反射定律知，入射光线不变，反射镜转动ξ，则出

射光线转过２ξ。

如图１，当摆镜转过ω狓狋，光轴对地指向改变２ω狓狋；推扫

成像［９］过程中，通过改变卫星的姿态角，实现对星下点的某侧

进行扫描成像。当相机绕着横滚轴转动φ时，光轴由原先指向

星下点的位置转动了φ，实现侧摆成像。从图１和图２比较可

知，当相机的横滚角φ等于摆镜的转角２倍，即２ω狓狋时，光

轴的改变的角度相等，即可以通过改变摆镜转动的角度来实现

和相机的机动成像的等同视场效果。

图１　摆扫成像示意图

图２　推扫成像示意图

２　摆扫成像像移速度矢量推导

根据摆扫成像的工作方式，利用齐次坐标变换［５］计算地面

景物到相面的坐标变换。如图３所示，其中的各坐标系定义如

下 （均采用右手坐标系）：

景物地理坐标系犌 （犌１，犌２，犌３）：犌系原点为光轴指向

的地面景物点，犌３轴的指向为光轴指向相机方向，犌１轴与卫

星轨道前进方向相同；

光轴景物地心坐标系犓 （犓１，犓２，犓３）：其原点与地心

重合，犓３轴指向相机光轴指向的景物点，犓１轴与过犓３轴垂

直于轨道面的平面相垂直，指向卫星轨道前进方向。将犌系

绕着犌１轴旋转摆镜转角以及地心角后，再沿着犌３平移－犚，

得到光轴景物坐标系；

地心惯性坐标系犐 （犐１，犐２，犐３）：原点与地心重合，犐２

轴指向地球北极，犐３轴指向卫星的轨道平面与赤道的降交点；

地球坐标系犈 （犈１，犈２，犈３）：坐标系固连于地球，原点

图３　坐标变换示意图

与犐系的原点重合，犈２指向北极，地球坐标系在犐系内逆时

针方向以角速度ω绕犈２轴转动；

卫星轨道坐标系犅 （犅１，犅２，犅３）：原点在轨道上，犅１

轴指向轨道切向，犅３轴指向天顶，犅２与轨道面垂直，犅系在

犐系内，沿着飞行轨道以角速度Ω进行轨道运动；

卫星坐标系犛 （犛１，犛２，犛３）：该坐标系原点与轨道坐标

系原点重合，卫星无姿态时两个坐标系重合，卫星的三轴姿态

φ，θ，ψ是指犛 系在犅 系中的三轴姿态，欧拉姿态角转序

为１２３；

摆镜坐标系犕 （犕１，犕２，犕３）：初始时刻，卫星坐标系

绕着犛１旋转４５° （为便于计算，将初始时刻设为４５°），即为

摆镜初始坐标系。摆镜扫描时，摆镜坐标系绕着犕１以角速度

ω狓进行摆动；

相机坐标系犆 （犆１，犆２，犆３）：相机物镜的主点为该坐标

系的原点，当相机在卫星内无安装误差或者很小时，相机与卫

星坐标系可以认为是重合的，比例尺缩小犳／犔倍；

像面坐标系犘 （犘１，犘２，犘３）：坐标系原点在像面中心，

犆系沿犆２轴平移犳，犘１，犘３与犆１，犆３反向后即得到犘系，

犘１，犘３组成像面。

由坐标系的定义知，地面景物坐标系到像面坐标的变换关

系如下：

图４　坐标变换过程示意图

（其中：犡→犢 的坐标系变换过程中，犚犻［ε］表示绕着犡犻

旋转ε，犜犻［ρ］表示沿着犡犻平移ρ，犛犻［δ］表示缩放δ）。由

此可得目标点坐标到像点坐标的变换关系如式 （１）所示：



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２４４　　 ·

犘＝

狆１

狆２

狆３

熿

燀

燄

燅１

＝

－犳／犔０ ０ ０ ０

０ 犳／犔０ ０ －犳

０ ０ －犳／犔０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·犕·

ｃｏｓ（θ） ０ －ｓｉｎ（θ） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（θ） ０ ｃｏｓ（θ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（ψ） ｓｉｎ（ψ） ０ ０

－ｓｉｎ（ψ） ｃｏｓ（ψ） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（φ） ｓｉｎ（φ） ０

０ －ｓｉｎ（φ） ｃｏｓ（φ） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ 犎０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（γ０＋Ω狋） ０ －ｓｉｎ（γ０＋Ω狋） ０

０ １ ０ ０

ｓｉｎ（γ０＋Ω狋） ０ ｃｏｓ（γ０＋Ω狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（犻０） ｓｉｎ（犻０） ０ ０

－ｓｉｎ（犻０） ｃｏｓ（犻０） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（ω狋） ０ ｓｉｎ（ω狋） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（ω狋） ０ ｃｏｓ（ω狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（犻０） －ｓｉｎ（犻０） ０ ０

ｓｉｎ（犻０） ｃｏｓ（犻０） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

ｃｏｓ（γ０） ０ ｓｉｎ（γ０） ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎ（γ０） ０ ｃｏｓ（γ０） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

·犓·

ｇ１

ｇ２

ｇ３

熿

燀

燄

燅１

（１）

　　其中：

γ２ ＝ａｒｃｓｉｎ（犔０ｓｉｎ（－２ω狓狋）／犚）

犔０ ＝犎０ｃｏｓ（２ω狓狋）－狊狇狉狋（犎
２
０ｃｏｓ（２ω狓狋）－犎

２
０＋犚

２）

　　犓为地坐标系到地心惯性坐标系的变换矩阵：

犓＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（γ２） ｓｉｎ（γ２） ０

０ －ｓｉｎ（γ２） ｃｏｓ（γ２） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犚

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２ω狓狋＋γ２） －ｓｉｎ（２ω狓狋＋γ２） ０

０ ｓｉｎ（２ω狓狋＋γ２） ｃｏｓ（２ω狓狋＋γ２） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　犕 为摆镜扫描矩阵。摆扫成像过程：景物首先经过光学

系统，然后经过扫描变换矩阵进入扫描镜动坐标系，由反射镜

矩阵进行反射，再由扫描变换矩阵的逆矩阵转换到静坐标系

中，获得出射矢量，由光学反射矢量［１０］以及摆镜坐标系的定

义知，摆镜初始时刻法线矢量为：

→犖 ＝０→犻－槡
２

２
　→犼－槡

２

２
　→犽

　　反射镜矩阵为：

犚＝

１ ０ ０

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

　　所以摆镜旋转矩阵为：

犕 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（ω狓狋） －ｓｉｎ（ω狓狋） ０

０ ｓｉｎ（ω狓狋） ｃｏｓ（ω狓狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（ω狓狋） ｓｉｎ（ω狓狋） ０

０ －ｓｉｎ（ω狓狋） ｃｏｓ（ω狓狋） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

　　像面位置方程

犘＝ 犘２１＋犘槡
２
３ （２）

　　将式 （１）两边对时间狋微分后，求出狋＝０的值，即可得

到像面上各点的像移速度方程：

犞犘 ＝
ｄ犘
ｄ狋
狘狋＝０ ＝

ｄ犘１／ｄ狋

ｄ犘２／ｄ狋

ｄ犘３／ｄ狋

熿

燀

燄

燅０ 狋＝０

＝

犞犘
１

犞犘
２

犞犘
３

熿

燀

燄

燅０ 狋＝０

式中，犞犘
１
，犞犘

３
分别为相机像面的前向像移速度和横向像移速

度，其合速度 （像移速度矢量模值）为：

犞 ＝ 犞２１＋犞槡
２
３ （３）

　　偏流角 （像移速度方向）为：

β＝
犞犘

３

犞犘
１

＝
犘３
犘１

（４）

３　实验结果与分析

由式 （１）知，当横滚角度φ＝２ω狓狋＝０°时，该模型即为星

下点成像像移模型，只是由于摆扫反射镜的存在，横向像移由

犘２变为犘３，前向像移仍为犘１。为进一步验证本文建立的摆

扫成像模型的合理性与可靠性，参考ＸＸ型号空间相机成像参

数，将其带入到该模型中进行仿真并与推扫成像模型 （小姿态

侧摆成像）所得试验结果进行对比。

设定相机在轨参数如下：轨道倾角犻０＝１００．５°，相机焦距

２ｍ，轨道高度１２００ｋｍ，卫星下行，摆镜转角分别为１°、２°、

３°、４°、５°，即侧摆成像
［１１］时横滚角度为２°、４°、６°、８°、１０°

时，计算出焦平面的像移位置以及偏流角。当摆扫成像时，摆

镜转角改变，但此时的横滚角度设置为０°。通过实验可得表

１、图６和图７，其中表１为不同摆动摆镜转角下的像面位置

以及偏流角，图６和图７分别为不同摆镜转角下的摆扫成像模

型与推扫成像模型的像面位置以及偏流角大小的比较。

由表１可知，摆镜的转角只对穿航方向的像移产生影响，

随着转角的增加，穿航方向的分量增大，而沿航方向无变化，

这与侧摆成像过程中的变化一致，即摆镜转角／横滚角只对穿

航方向的像移产生影响而对沿航方向的像移没有影响。
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表１　不同摆动摆镜转角／横滚角下的像面位置以及偏流角

摆镜转角

ω狓狋／（°）

摆扫成像

犘１／ｍｍ 犘３／ｍｍ 犘／ｍｍ β／（°）

横滚角度

φ／（°）

侧摆成像

犘１／ｍｍ 犘２／ｍｍ 犘／ｍｍ β／（°）

２ ０．２４５６７ １３８．１ １３８．１ －４．１９１０ ２ ０．２４５６７ １３９．７ １３９．７ ４．１９０８

４ ０．２４５６７ ２７６．９ ２７６．９ －４．１８６３ ４ ０．２４５６７ ２７８．６ ２７８．５ ４．１８６１

６ ０．２４５６７ ４１４．３ ４１４．３ －４．１７８５ ６ ０．２４５６７ ４１５．９ ４１５．９ ４．１７８２

８ ０．２４５６７ ５４９．７ ５４９．６ －４．１６７７ ８ ０．２４５６７ ５５１．３ ５５１．３ ４．１６７３

１０ ０．２４５６７ ６８２．５ ６８２．５ －４．１５３８ １０ ０．２４５６７ ６８４．０ ６８４．０ ４．１５３４

图５　不同摆镜转角下的像面位置

图６　不同摆镜转角下的偏流角

　　由图５、图６可知，当横滚角度为小姿态角 （２°～１０°）

时，本文的方法与侧摆成像模型的像移和偏流角基本相等，由

表１计算知，像移相对误差在１％以内，偏流角大小相对误差

在０．００１％以内，两种方法保持了较好的一致性，完全满足像

移补偿的要求，证明了该模型在小姿态下的合理性与正确性。

相比于卫星平台的姿态控制，摆镜的转动控制较为简单与容

易，该模型能够通过改变摆镜的转角，实现与小姿态成像的等

同效果。

此外，该模型还可以通过对摆镜角速度的实时控制，实现

穿航方向上的扫描成像。当摆镜角速度为３°／ｓ时，光轴的转

动速度为６°／ｓ （目前的姿态角速度仅为１°／ｓ），在轨高度为

１２００ｋｍ时，光轴扫过的地面景物的速度

犞３＝ （６３．１４／１８０）１２００ｋｍ／ｓ＝１２５．６ｋｍ／ｓ

　　飞行器对应的星下点速度

犞１ ＝
犎０

犎０＋犚
·犞ａｉｒｃｒａｆｔ＝６．１ｋｍ／ｓ

　　由于地球自转产生的地面像移速度在沿航方向的分量

犞２∥ ＝ω·犚·ｃｏｓ（１８０°－１００．５°）＝０．０８５ｋｍ／ｓ

　　穿航方向上的分量犞２⊥ ＝ω·犚·ｓｉｎ（１８０°－１００．５°）＝

０．４６ｋｍ／ｓ所以沿航方向的合速度

犞狓 ＝犞１＋犞２∥ ＝６．１８５ｋｍ／ｓ

　　穿航方向像移速度

犞狔 ＝犞３＋犞２⊥ ＝１２６．０６ｋｍ／ｓ

　　由图７可知，由卫星运动，地球自转，摆镜转动导致地面

景物移动速度在穿航方向上式沿航方向上的２１倍，即当卫星

沿着轨道飞行１ｍ时，可以通过摆镜转动实现穿航方向上幅宽

２１ｍ的扫描成像，通过对ＣＣＤ进行合理拼接，可以保证相邻

扫描线之间在星下点不漏扫，不大部分重叠。

图７　摆扫成像地面景物移动速度

为保证星下点不漏扫，不大部分重叠，可以采用单向摆动

或者转动扫描，图８为单向摆动式对地扫描成像的地面图形，

从图中可知，相邻两次扫描成像之间条带方向一致，保证了一

定的重叠率，确保了对地成像过程中星下点不漏扫，不大部分

重叠。

图８　摆扫成像扫描地面图形 （单向摆动）

４　结论

在坐标变换的基础上用矩阵分析方法，结合摆镜旋转矩阵

建立摆扫成像像移匹配模型。该模型在小姿态角度 （横滚角度

≤１０°），即横滚角φ分别等于２°、４°、６°、８°，１０°条件下，与

推扫成像模型相比像移相对误差在１％以内，偏流角大小相对

误差小于０．００１％，两种方法保持了较好的一致性，完全满足
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像移补偿的要求，同时还能够实现与大姿态角度成像的相同视

场，证明了该模型的正确性。此外通过对摆镜转动进行实时控

制，实现了对地成像过程中的大视场、宽幅盖成像，减少回访

周期，提高空间相机对地成像的工作效率。作为大视场空间相

机成像像移补偿的一种计算方法，对工程应用具有一定的指导

意义。
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（狉犻狊犲－狉犿犪狋）

狉犿犪狋
犽

（３）

　　其中：狉犻狊犲 表示ＦＰＧＡ硬件处理的结果，狉犿犪狋表示 Ｍａｔｌａｂ浮

点计算的输出，最终计算得到的误差百分比为０．３８％。由误

差数据看出，复用的ＦＰＧＡ结构在自适应权向量的抽取上具

有高度的一致有效性。

当采样数据宽度为３２ｂｉｔ，ＦＰＧＡ芯片采用ｘｃ７ｋ３２５ｔ时，

观察表２中不同设计结构的硬件资源消耗。

由表２可知，当阵元数较小时，传统ＧＲ－ＴＳＡ结构和改

良的ＧＲ－ＩＴＳＡ结构都可以考虑作为自适应波束形成算法的

实现结构，但是当ｓｅｎｓｏｒ数大于等于４时，传统ＧＲ－ＴＳＡ结

构硬 件 资 源 消 耗 极 大，不 再 具 有 实 用 性，观 察 此 时 的

ＸｔｒｅｍｅＤＳＰＳｌｉｃｅｓ消耗发现，复用的ＧＲ－ＩＴＳＡ结构能减少的

消耗达３８％以上。

表２　不同硬件结构下的资源消耗

　 对比参数

功能单元 　
ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ＤＳＰ４８Ｓｌｉｃｅｓ

ＰＥ

ｂＰＥ ２３５０（４０７６００） １２５３（２０３８００） ３２（８４０）

ｚＰＥ ８５４９ ７７１６ ２２

ｖＰＥ １４７５ ８３７ ２０

ｗＰＥ １０５９ ７７４ １２

算法 使用ＰＥ数 ４阵元时ＰＥ数 ４阵元ＤＳＰ消耗比

ＩＱＲＤ－ＳＭＩ １／２Ｍ（Ｍ＋１）＋３Ｍ ２２个 ６３．８１％

复用算法 ２Ｍ＋２ １０个 ２５．９５％

５　结论

为了避免自适应算法中复杂的权抽取，首先研究了改进的

逆ＱＲ分解ＳＭＩ自适应算法，接着运用Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列，将算法

的ＦＰＧＡ实现结构 ＧＲ－ＴＳＡ搭建出来。又研究了ＦＰＧＡ实

现中各ＰＥ的具体实现方法，其中用到了ＣＯＲＤＩＣ技术与ＤＤＳ

技术。最后在传统Ｓｙｓｔｏｌｉｃ阵列结构的基础上改进，给出了复

用的ＧＲ－ＩＴＳＡ阵列结构，并做了硬件定点仿真与软件浮点

仿真的回馈分析。通过定量分析，复用结构可以显著降低资源

消耗，在实际工程应用有效节约了成本。
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