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空间相机犆犆犇像面拼接重叠像元数分析与计算

闫得杰，吴伟平，孙天宇
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，长春　１３００３３）

摘要：为了避免空间相机在侧摆成像时多片ＣＣＤ的拼接处出现缝隙，造成部分目标信息缺失且获取的图像无法正常拼接的问题，根

据ＣＣＤ推扫成像的工作原理和像移补偿残差对图像出现缝隙的原理进行分析，通过采用重叠像元的方法克服了图像缝隙的问题；根据实

际工程需求对像面重叠像元数进行计算，对重叠像元数提出具体要求；根据实例计算得出，在９６级积分级数下允许的偏流角误差不大于

１２＇和偏流机构的偏差为１＇的前提下，像面拼接时相邻两片ＣＣＤ之间的重叠像元数计算值应大于１５，考虑误差及安装多重因素增加一定的

余量，重叠像元数为４０完全满足地面覆盖宽度１０ｋｍ的要求。
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０　引言

随着空间应用技术的发展，空间相机的应用也越来越广

泛。同时对空间相机的要求也越来越高。不仅对空间相机获取

信息的准确程度的要求越来越高，而且对获取信息的实时性也

越来越高。为了增加对地观测能力，需要增加相机视场角。但

相机的视场角不可能任意增加，尤其在通过加长焦距来提高分

辨率的情况下，镜头视场角减少，地面照相覆盖宽度变

小［１３］。为了及时对所感兴趣的目标进行观测，快速有效获得

高质量图像，仅仅多片拼接后的地面覆盖宽度已不能满足完全

宽覆盖以提高重访周期的要求。因此很多飞行器采用了侧摆成

像技术，即增加相机对星下点两侧照相的能力。对于军用侦查

相机，侧摆照相技术更为重要［４６］。采用侧摆成像技术可以增

加地面覆盖宽度并可以提高重访周期［７］。针对拼接的ＣＣＤ像

面采用侧摆成像的方式就要解决随之带来的相关问题。对于飞

行器来说，飞行器侧摆即让整个飞行器转一个角度，由飞行器

的姿态调整来实现。这种方法要求飞行器具有较高的姿态控制

性能和可靠性，且要消耗一部分飞行器燃料。对于相机来说侧

摆成像时，地物与相机成像距离会随着侧摆发生变化，成像距

离的变化不仅带来图像比例尺的改变，而且会造成相机焦平面

上像移速度发生变化，使像移速度与 ＴＤＩＣＣＤ电荷转移速度

不匹配，恶化成像质量［８］。同时，由于侧摆的存在，空间相机

多片ＣＣＤ的拼接处就会出现缝隙，由于缝隙的存在就会造成

地面上某些目标的缺失，从而带来了获得的图像数据无法正常

拼接的问题，使获得的目标信息不完整，影响空间相机的使用

性能。因此对空间相机像面ＣＣＤ拼接进行研究对于改善相机

使用性是十分必要的。

在航天领域，目前采用多片ＣＣＤ拼接及侧摆成像方面，

国内外都进行了大量的尝试与探索，并把一些成果应用于工程

实践当中。对于在侧摆成像时，采用多片ＣＣＤ拼接成像会出

现缝隙需要在拼接时重叠一定的像元数来解决问题的研究并不

多见。本文分析了ＣＣＤ推扫成像的工作原理和像移补偿残差

对图像出现缝隙的原理，采用重叠像元的方法克服了图像缝隙

的问题，并对满足空间相机成像质量要求的像面重叠像元数进

行分析与计算。

１　克服图像出现缝隙的原理

线阵ＣＣＤ推扫式相机的工作原理如图１所示。

线阵ＣＣＤ空间相机搭载于飞行器上，飞行器距地面的距

离为轨道高犎 ，ＣＣＤ拼接像面通常与地面平行，也可以有一

定的倾角 （在飞行器侧摆时以增加地面覆盖宽度）。如果相机

光学系统的焦距为犳、像元几何尺寸为犪，像面阵列的像元个
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图１　线阵ＣＣＤ推扫工作模式

数为犖 ，可以得到地面覆盖宽度的表达式：

犠 ＝
犖·犪·犎

犳
（１）

每一个像元所覆盖的地面宽度为相机的地面像元分辨率，

其表达式为

犌犛犇 ＝犇犠 ＝
犎

犳
·犪 （２）

通过公式 （１）和 （２）可以看出，地面像元分辨率和轨道

高度根据任务要求事先已确定，相机焦距为相机固有参数，为

了增加空间相机地面覆盖宽度，相机像面由多片ＣＣＤ拼接而

成。在拍摄过程中，飞行器轨道运动、地球自转和飞行器姿态

变化会造成像点在焦平面上的相对运动，形成像移［９］。通常采

用ＴＤＩＣＣＤ时间延迟转移速率和合成矢量速度值相等，并调

整飞行器运动方向与相机实际成像方向之间的夹角即偏流角来

补偿像移。但由于飞行器的飞行速度、飞行高度、姿态变化、

偏流角误差、安装误差以及相机本身控制误差等一系列误差，

最终使ＣＣＤ积分方向与像的移动方向不一致，造成像面上相

邻的两片ＣＣＤ的拼接处有缝隙，使拍摄后的图像不能正常拼

接［１０］，如图２所示。

图２　图像出现缝隙原理分析图

为了解决ＣＣＤ积分方向与像的移动方向的不一致所造成

的像面上相邻两片ＣＣＤ的拼接处有缝隙的问题，需要使相邻

的两片ＣＣＤ在行方向上重叠一定数量的像元，如图３所示。

需要重叠的像元数狀＝ｔａｎβ×犅犆／犪，β为ＣＣＤ积分方向与像的

移动方向的夹角，ＢＣ精确值由ＣＣＤ芯片尺寸及机械安装尺寸

确定。犪为ＴＤＩＣＣＤ像元尺寸。

根据以上分析，要确定相邻的两片ＣＣＤ在行方向上重叠

像元数据，关键要确定β角，即ＣＣＤ积分方向与像的移动方

向的夹角。既要使相机满足地面覆盖宽度的要求，还要使像面

上相邻两片ＣＣＤ拼接处不出现缝隙，二者必须权衡考虑。

２　像元重叠数的计算

２１　β角的确定

计算ＣＣＤ像元重叠数一定要先确定在成像过程中ＣＣＤ积

分方向与像的移动方向存在的夹角。这个夹角并不是通常所说

图３　通过重叠像元来克服图像缝隙示意图

的偏流角，而是偏流角中无法通过偏流机构补偿的部分。在拍

摄过程中，产生ＣＣＤ积分方向与像的移动方向的不一致有以

下两方面：

１）由于偏流机构的约束：在一个时刻，像面只能按照一

个角度值以及方向进行调整，但在像面上不同位置的偏流角都

不相同，为了不使像面两边有太大的差异，因此在调整时只能

以中心点位置的偏流角作为偏流机构的调整值，这将导致

ＣＣＤ拼接处像的移动方向与积分方向存在偏差 （犲１）。

２）偏流角的总误差：根据调制传递函数下降值能满足成

像质量的要求，通过调制传递函数公式计算在使用的最高积分

级数下允许的偏流角误差 （犲２）。

像移匹配残差而得出的调制传递函数值犕犜犉
［８］为：

犕犜犉匹配 ＝

ｓｉｎ（
π
２
·犳犮
犳狀
·犕·

Δ犞犘
犞犘
）

π
２
·犳犮
犳狀
·犕·

Δ犞犘
犞犘

（３）

其中：犳犮 为特征频率，等于奈奎斯特频率犳狀；犕 为 ＴＤＩ

ＣＣＤ的积分级数；犞犘 为像移速度；Δ犞犘 为像移速度残差。

２２　像面上各点像元重叠数据计算

相机在侧摆角最大，拍摄点位于赤道上时，像面上不同位

置的偏流角相差最大。且在积分方向上偏流角值成单调变化。

因此选取像面上以下９个点犗、犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌、犎

进行分析，犗、犃、犅、犆、犇、犈、犉、犌、犎 如图４所示。

图４　像面上所选取点位置示意图

在图４中，当侧摆角最大为φ时，犌点与犗点偏流角差值最

大，设需要重叠的最小像元数为狓，在像面上以光轴中心为原

点，犗点和犌点的坐标为（狓犗，０）和 （狓犌，犪×（犽－狓）），犽为犌点

距离犗点的像元数。将这两个点的位置代入像移速度矢计算模

型中，计算偏流角值，从而得到犌 点与犗 点的偏流角差值，

即犲１。

犗点的偏流角值作为偏流机构的调整值，因此沿犌点像
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