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卫星振动对 TDICCD 成像质量的 
影响及补偿方法 

石俊霞 1, 2，薛旭成 1，郭永飞 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. 中国科学院研究生院，北京 100039 ) 

摘要：为了对卫星振动图像进行稳像处理，分析了卫星振动对时间延时积分(TDI)电荷耦合器件(CCD)成像质量的

影响，提出了一种对卫星振动进行补偿的方法。首先介绍了 TDICCD 的工作原理及其对振动的敏感性，然后以调

制传递函数(MTF)为评价标准研究了振动对 TDICCD 成像质量的影响，重点分析了 TDICCD 积分级数与振动的关

系。通过对卫星振动数据的具体计算表明，TDICCD 的积分级数越大，卫星振动对成像质量的影响越严重。当

TDICCD 积分级数大于或等于 54 时，MTF 值已下降到 95%以下。根据分析结果，提出了基于快速 CCD 的卫星振

动检测方法和基于振镜的卫星振动补偿方法来补偿卫星振动对TDICCD成像质量的影响。在卫星振动检测技术中，

提出了一种改进的灰度投影算法来检测卫星振动参量，检测误差不超过 0.5 个像素。 
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Effect of Satellite Vibration on Imaging Quality of  
TDICCD Camera and Compensation Method 
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( 1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China; 

2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China ) 

Abstract: In order to realize image stabilization on vibrated image captured by an airborne TDICCD, the effect of 

satellite vibration on imaging quality of TDICCD is analyzed, and a method on compensation to satellite vibration is 

proposed. First, the principle of a TDICCD is introduced, and the characteristic that a TDICCD differs from others is that 

a TDICCD is especially sensitive to vibration. Then, the effect of vibration on a TDICCD camera is analyzed by taking 

the MTF as an evaluation standard. As an emphasis, the relationship between vibration and TDICCD integration stage is 

researched. Finally, by using the satellite vibration data, the effect of satellite vibration on TDICCD is calculated. Results 

indicate that as the integration stage increases, MTF decreases greatly. When the integration stage increases to 54, the 

MTF decreases to below 0.95. Based on the analysis, vibration detecting method based on high-speed CCD and vibration 

compensating method based on vibration mirror are proposed to compensate the influence of satellite vibration. Aimed at 

the former，an improved gray projection algorithm is proposed to detect the parameters of satellite vibration, and the error 

is not more than half a pixel. 
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0  引  言 

TDICCD 是一种以特殊方式工作的线阵 CCD，它通过多级时间积分来延长积分曝光时间，不仅大大提
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高了光通量，而且提高了相机的灵敏度和信噪比，降低了光能量对相机相对孔径的要求，有利于降低重量

和成本。与同样的线阵 CCD 相机相比，由于 N 级积分的 TDICCD 相机的光能量利用率可提高 N 倍，信噪 

比可提高 N 倍，因此 TDICCD 在暗视场下成像有很大优势，在高分辨航天相机中具有广泛的应用。 
TDICCD 正常工作的基本前提是光生电荷包的转移与焦平面上的图像转移速度完全同步，任何的匹配

误差都将导致图像的模糊。卫星在轨工作期间，由于卫星平台和空间环境的振动会引起相机的抖动，虽然

卫星上已采取一定的减振措施，但仍有一部分小幅值的振动无法消除，从而影响相机的成像质量，造成图

像模糊[1-2]。 
针对这个问题，Ofer Hadar 等人从振动对光学传递函数影响的角度出发，进行了大量的试验[3-4]，但并

未考虑 TDICCD 的特殊性，且试验中的振动参数与卫星实际的振动参数差别较大。陈丁跃等人从机械减振

的角度分析了振动对光学系统的影响[5]。二者均难以从像质角度为 TDICCD 相机的稳像工作提供确凿的理

论依据。在图像复原领域，大都是根据被模糊的图像估计运动的点扩散函数[6-7]，这些方法受噪声影响大，

而且只能识别有限的运动形式，如匀速直线运动，而卫星的振动形式比较复杂，这些方法的适用性受到限

制。文献[8]提出一种通过光束测量振动的方法，但该方法适合地面测量，而无法在星上实施。Oren Haik
等人利用 TDICCD 交错排列的结构来实现 TDICCD 相机图像的超分辨率重构[9]，但大多数相机并不采用这

种结构。Jiagu Wu 等人提出了一种 TDICCD 相机振动图像复原的方法[10]，但文中假设振动参数是已知的。 
本文从稳像的角度出发，分析了振动对航天 TDICCD 相机成像质量的影响，并根据 NASA/GSFC 提供

的 LANDSAT-4 的振动数据计算了卫星平台振动对 TDICCD 相机的 MTF 影响，并重点研究了存在振动时

TDICCD 积分级数与 MTF 之间的关系。根据分析结果提出了通过快速 CCD 获取振动参量的振动检测技术

和基于振镜的振动补偿措施，来提高高分辨率 TDICCD 相机的成像质量。另外，本文提出了一种改进的灰

度投影算法并将其应用于 TDICCD 相机的振动参数检测中。 

1  振动对 TDICCD 相机像质的影响 

任何形式的振动都可以分解为若干正弦振动的叠加，因此下面主要分析正弦振动对 TDICCD 相机像质

的影响。为了计算振动图像的调制传递函数，首先需得到像面的光学亮度函数。对于正弦亮度[11]： 
)(π2cos)( m0 tfxBBxi +=                                (1) 

式中： f 为空间频率， )(tx 为 x 方向上的运动函数， 0B 、 mB 是常数。因此没有振动时图像的调制对比度为 

0m0 / BBMC =                                      (2) 
设正弦振动方程为 )/π2cos()( 00 TtDxtx += ，其中 0T 为正弦振动的周期，像面的光学亮度函数为式(1)

所描述的正弦亮度分布，曝光开始时刻设为 xt ，曝光时间为 et ，则： 

∫
+

++= e d)]π2cos(π2cos[1),(
0

0m0
e

tt

t

x

x
t

T
tDxfBB

t
txi                       (3) 

令 ϕ=0/π2 Tt ，则 )π2/(0ϕTt = ，假设 TDI CCD 工作在 N 级积分级数下，则： 

ϕϕ

ϕϕ

d)cosπ2sin(1
π2

)π2sin(

d)cosπ2cos(1
π2

)π2cos(),(

0e

0

0e

0

/)(π2

/π2
e

0
0m

/)(π2

/π2
e

0
0m0

∫

∫
+

+
−+=

TtNt

Tt

TtNt

Tt

x

x

x

x

fD
Nt

TfxB

fD
Nt

TfxBBtxi
 

令 ϕϕ d)cosπ2cos(1
π2

0e

0

/)(π2

/π2
e

0 ∫
+ TtNt

Tt

x

x
fD

Nt
T =P， ϕϕ d)cosπ2sin(1

π2
0e

0

/)(π2

/π2
e

0 ∫
+ TtNt

Tt

x

x
fD

Nt
T =Q，则： 

)π2cos()π2sin()π2cos(),( 0
22

m00m0m0 θ−++=−+= fxQPBBQfxBPfBBtxi  

其中 )/arctan( PQ=θ 。此时 22
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式 (4)为正弦振动 MTF 的通用计算公式。引入零阶贝塞尔函数 ∫=
π

00 d)sincos()π/1()(J ϕϕxx 及
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0d)cossin()π/1(
π

0
=∫ ϕϕx ，且考虑到 )sincos()( ϕxxf = 和 )cossin()( ϕxxg = 都是周期为 π的周期函数，因而，

若 π/π2/π2/)(π2 0e00e kTNtTtTtNt xx ==−+  (k 为正整数)，即 )2/(0e NkTt = ，则： 

)π2()π2cos(),( 00m0 fDJfxBBtxi +=  
此时 )π2(J)/( 00m fDBBMCi = 。因此 

)π2(J/ 00 fDMCMCMCFMTF i ===                            (5) 
由式(5)可知，当 )2/(0e NkTt = 时，正弦振动的调制传递函数与开始曝光时间无关，只取决于正弦振动

的振幅，随着振幅 D 的增加，MTF 下降，图像质量变差。 
通过以上分析可知，对于 TDICCD，当其积分级数改变时，积分时间发生变化，因而不能简单的将正

弦振动划分为高频振动和低频振动。因为当改变积分级数时， 0e /Tt 的值会发生很大的改变。 

2  卫星平台振动分析与计算 

卫星振动可分为滚动轴、俯仰轴和偏航轴三个方向的振动[12]。 

滚动轴方向的振动会在垂直 TDI 方向产生位移，位移大小与相机焦距有关，设相机焦距为 f ′，滚动轴

方向角振幅为 1θ ，则在一个行积分时间内垂直 TDI 方向产生的位移幅值为 1tanθf ′ 。 
俯仰轴方向的振动会在沿 TDI 方向产生位移，位移大小与相机焦距有关，设相机焦距为 f ′，俯仰轴方

向角振幅为 2θ ，则在一个行积分时间内沿 TDI 方向产生的位移幅值为 2tanθf ′ 。 
偏航轴方向的振动既会在沿 TDI 方向产生位移，也会在垂直 TDI 方向产生位移，位移大小与 TDICCD

像元尺寸有关，设 TDICCD 像元尺寸为 a，偏航轴方向角振幅为 3θ ，则在一个行积分时间内沿 TDI 方向产

生的位移幅值为 )cos1( 3θ−a ，在垂直 TDI 方向产生的位移幅值为 3sinθa 。 
由 NASA/GSFC 提供的 LANDSAT-4 的振动数据表明，卫星平台的振动主要源于太阳能电池阵列驱动

所产生的频率为 1 Hz，振幅为 100 μrad 的振动和由卫星上反作用轮基波和二次谐波所产生的频率及振幅各

为 100 Hz、4 μrad 和 200 Hz、0.6 μrad 的振动[13]。 
假设相机焦距 f ′ =6 m，TDICCD 像元尺寸为 a=10 μm，行积分时间 te=50 μs，则卫星平台振动数据如

表 1～3 所示。 

表 1  滚动轴方向振动数据 
Table 1  Vibration data of scroll axis 

Frequency/Hz 1 100 200 
Amplitude /μrad 100 4 0.6 

Displacement along TDI direction /μm 0 0 0 
Displacement vertical to TDI direction /μm 100 4 0.6 

 
表 2  俯仰轴方向振动数据 

Table 2  Vibration data of pitching axis 

Frequency/Hz 1 100 200 
Amplitude /μrad 100 4 0.6 

Displacement along TDI direction /μm 100 4 0.6 
Displacement vertical to TDI direction /μm 0 0 0 

 
表 3  偏航轴方向振动数据 

Table 3  Vibration data of yawing axis 

Frequency/Hz 1 100 200 
Amplitude /μrad 100 4 0.6 

Displacement along TDI direction /μm 5.0×10-8 8.0×10-11 1.8×10-12 
Displacement vertical to TDI direction /μm 10.0×10-4 4.0×10-5 6.0×10-6 
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由表 1、表 2 和表 3 数据可以看出，偏航轴方向振动导致的

位移远小于滚动轴和俯仰轴方向振动导致的位移值，在进行后续

图像的稳像时，需保证最大振动位移时的图像分辨率，因此以滚

动轴方向为例，分析卫星平台振动对调制传递函数的影响。图 1
所示为表 1 对应数据下垂直 TDI 方向振动的 MTF 值随积分级数

的变化关系曲线。由图 1 可以看出，当积分级数增加到 54 时，

MTF 值已下降至低于 95%。结果表明：卫星振动对航天 TDICCD
相机像质的影响很大，为了发挥航天相机的高分辨特性，稳像补

偿技术具有重要意义。 

3  卫星振动的稳像补偿技术 

卫星振动的稳像补偿包括两个步骤，即振动检测和振动补偿。 
3.1 振动检测技术 

如图 2 所示，卫星振动参量的检测是通过快速面阵 CCD 来实现的。为了扩大视场，目前遥感相机大

都采用 TDICCD 拼接技术，而快速面阵 CCD 可安装在同一直线上的两个 TDICCD 之间。 

在 TDICCD 曝光时间内，由于卫星的振动导致得到的图像被模糊了，而快速面阵 CCD 由于曝光时间

很短，可以认为在曝光时间内没有相对运动，因此快速面阵 CCD 得到的图像序列是清晰的。利用这些清

晰的图像序列来计算他们之间的相对位移，从而可以得到位移与时间曲线，即求得卫星的振动参量。本文

采用改进的灰度投影算法来检测快速面阵 CCD 图像序列间的位移值。灰度投影算法[14]的基本原理如下。 
将每一帧待处理的二维图像映射为两个独立的一维波形，第 k 帧图像的行列投影公式为 

∑=
i

kk jiGjG ),()( ， ∑=
j

kk jiGiG ),()(                           (6) 

式中： )( jGk 、 )(iGk 分别为第 k 帧图像中第 j 列第 i 行的灰度投影值； ),( jiGk 为(i, j)位置处图像的灰度值。

将第 k 帧图像的行、列灰度投影曲线与参考帧图像的行、列灰度投影曲线做互相关运算，根据两条相关曲

线的波谷值即可确定当前帧图像相对参考帧图像的行、列位移矢量。估计水平和垂直方向位移矢量的相关

运算公式为 

∑
−

=
+−−+=

nN

j
k jnGjGC

2

1

2
HrH )]()1([)( ωω ， ∑

−

=
+−−+=

mM

i
k imGiGC

2

1

2
vrv )]()1([)( ωω         (7) 

式中： )(r jG 和 )( jGk 分别为参考帧图像第 j 列和第 k 帧图像的第 j 列的灰度投影值； )(r iG 和 )(iGk 分别为

参考帧图像第 i 行和第 k 帧图像第 i 行的度投影值；N 和 M 为列数和行数；n 和 m 分别为水平方向和垂直

方向位移探测在一侧的搜素度。设 Hminω 和 Vminω 分别为 )( HωC ， )( VωC 取最小时 Hω 和 Vω 的值，则第 k 帧图

像相对于参考图像在水平和垂直方向的像移矢量为 

Hmin1 ω−+=Δ nx ， Vmin1 ω−+=Δ my                            (8) 
以上算法需要在搜索区内逐点做相关运算，计算量大。为了减少数据量，提高计算速度，本文提出一

种改进的灰度投影算法，利用相关曲线的单峰性缩小搜索区间，但考虑到相关曲线在峰值两侧是不对称的，

因此本文选择搜索区间中心点及其相邻两点进行相关运算。下面以水平方向投影为例将该算法描述如下： 
1) 初始化搜索区间[0, 2n]，则中心点为 c=n，记 a=0，b=2n； 
2) 分别计算中心点及其相邻左右两点的相关函数值： )(c cCC = 、 )1(l −= cCC 和 )1(r += cCC ； 

图 1  滚动轴方向的 MTF 
Fig.1  MTF of scroll axis 
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图 2  卫星振动检测装置 
Fig.2  Satellite vibration detecting equipment 
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3) 比较 cC 、 lC 和 rC 的值，如果 cC 最小则 cnx −+=Δ 1 ，保存运动量，结束搜索，否则进行下一步； 
4) 若 lC < rC ，则改变搜索区间，将 c 的值赋给 b，若 lC > rC ，则改变搜索区间，将 c 的值赋给 a；转

步骤 2)。 
与全局搜索算法相比该算法能大大减少计算量。当搜索区间长度为 )12( +k 时，全局搜索算法的运算量

为 )12( +k ，而本文提出的改进算法的运算量不超过 3k。 
根据表 1 可知在 1 Hz 时卫星平台振动幅值最大，其振动方程为 )π2sin(10)( ttx = ，单位为像素。假设

在 TDICCD 一次曝光时间内，快速面阵 CCD 曝光 10 次。利用改进的灰度投影算法检测到的位移曲线如图

3 所示，算法中以第一帧图像作为参考帧。 
由图 3 可以看出，检测的位移与施加的振动不超过 0.5 个像素。 

3.2 振动补偿技术 

得到卫星振动参量后，则可以根据振动参量控制卫星振动补偿装置，如图 4 所示。其工作原理为：根

据检测到的卫星振动参量来控制振镜的振动，通过振镜的振动效果抵消卫星振动效果，从而使 TDICCD 相

机拍摄到清晰的图像。 

4  结  论 

本文详细分析了振动对 TDICCD 相机成像质量的影响，表明对于 TDICCD 不能简单的将正弦振动分为

高频振动和低频振动。文中根据 NASA/GSFC 提供的 LANDSAT-4 的振动数据计算了卫星平台振动对

TDICCD 相机的 MTF 影响。计算结果表明：卫星振动对 TDICCD 相机的 MTF 的影响与 TDICCD 积分级数

有密切关系，当积分级数大于或等于 54 时，振动 MTF 值已下降到小于 95%。为消除卫星振动对 TDICCD
成像质量的影响，本文提出了基于快速 CCD 的卫星振动检测技术和基于振镜的振动补偿技术。在振动检

测技术中，本文提出了一种改进的灰度投影算法，该算法与传统算法相比能有效的减少计算量，本文利用

该算法对卫星振动位移进行了检测，检测的位移与施加的振动之间的误差不超过 0.5 个像素，在检测出卫

星振动量后利用基于振镜的卫星振动补偿装置对卫星振动进行了补偿。 
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