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摘要：为了实现空间相机精密像移补偿，提出了一种基于差分法的空间相机像移速度矢量计算模型。首先，应用坐标变

换建立空间相机对地成像模型，分析了空间相机在垂直摄影、侧摆摄影和前后摆摄影时，目标像点与成像面之间的相对

运动情况。然后，根据目标像点在成像面上的匀速运动规律，提出对像点位置坐标进行差分计算求得像移速度矢量的方

法。最后，对提出的方法与基于坐标变换的像移速度矢量计算方法进行了比较。结果表明，两种计算方法的相对误差在

０．１％以内，验证了该方法的正确性。该方法避免了传统坐标变换法复杂的微分计算，提高了计算速度，亦可应用于同类

遥感器的像移矢量计算中。
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１　引　言

　　空间遥感技术的发展对空间相机地面分辨率
的要求越来越高。空间相机通常采用时间延迟积
分ＣＣＤ（ＴＤＩ－ＣＣＤ）线阵推扫成像技术［１］，为获得
清晰的目标图像，ＴＤＩ－ＣＣＤ线阵移动方向须与目
标像移方向一致，且ＣＣＤ电荷转移速率还需与像
移速度匹配，任何误匹配都将导致目标图像模糊，
影响相机的成像质量，因此，必须采用像移补偿技
术提高图像的质量。精密的像移补偿技术对实现
空间相机高分辨率成像有着重要的意义，精确的
像移速度矢量计算则是实现精密像移补偿的前

提，也是航天相机关键技术之一［２］。目前，像移速
度矢量计算方法有基于矢量分解的像移速度矢量

方法［３］、基于动态光学的像移速度矢量方法［４］、基
于光学相关器的像移速度矢量方法［５］以及基于坐

标变换的像移速度矢量方法［６］。基于矢量分解的
像移速度矢量方法，计算简便，但忽略了多变量的
耦合作用，结果不精确；基于光学相关器的像移速
度矢量方法，利用傅里叶变换的位移特性，通过测
量连续两帧遥感图像之间的平移参数计算像移速

度矢量，其优点是不需要遥感器的轨道、姿态等参
数，利用光学相关器完成傅里叶变换即可实现实
时测量，但其结果受所摄目标图像内容的影响，目
前还处于研究阶段；基于坐标变换的像移速度矢
量方法［５］（以下简称坐标变换法），利用共线方程
建立物点与像点之间的严格坐标关系，在坐标变
换过程中耦合影响像移速度矢量计算的各个因

素，可以获得精确的计算结果，因此该方法在空间
相机像移补偿领域有着广泛的应用［７－９］。

本文结合坐标变换法［１０］的优点，利用坐标
变换方法建立空间相机对地成像模型，从分析目
标像点与像面在各种摄影条件下的相对运动入

手，找出目标像点在像面上的运动规律，提出了一
种计算像移速度矢量的方法。该方法避免了坐标
变换法繁琐的微分计算，简化了计算过程，提高了
计算效率。

２　坐标变换法

　　坐标变换法先利用坐标变换建立起目标与像
点之间的一一对应关系，即对地成像模型，然后通
过对地成像模型求得像点关于目标的像面位置坐

标方程，将该方程对时间求微分后，即可得到像面
上各点的像移速度矢量方程。
对地成像模型是像移速度矢量计算的基础，

其实质是通过将物空间物点坐标在不同坐标系之

间的转换，最终求出物点的影像在像面坐标系中
的位置。这种转换关系可分解为直角坐标系的平
移、以原点为中心的缩放和绕原点的旋转等基本
变换，因而这种转换关系具有一一映射的性质。

空间相机星下点摄影时，像移速度矢量计算数学
模型中包含７个坐标系［２］，分别为地理坐标系Ｇ
（Ｇ１，Ｇ２，Ｇ３）、地球坐标系Ｅ（Ｅ１，Ｅ２，Ｅ３）、地心惯
性坐标系Ｉ（Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３）、轨道坐标系Ｂ（Ｂ１，Ｂ２，

Ｂ３）、航天器坐标系Ｓ（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）、相机坐标系Ｃ
（Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３）和像面坐标系Ｐ（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）。当空
间相机以其它姿态摄影时，只需在对应位置加入
对应的姿态矩阵即可。星下点摄影时，各坐标系
间的转换关系如图１。

图１　对地成像中主要坐标系间的变换关系
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　　对于某一时刻，已知目标Ｇ的坐标，则其像点坐标Ｐ可以表达为［１０］：
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＝ＭＴ·Ｇ ， （１）

其中，ＭＴ 为坐标变换矩阵，ＭＴ 所涉及到的参数

中，Ｒ为相对于地心的地球半径；Ｈ 为航天器轨
道高度；ｆ′为相机镜头焦距；ｈ为被摄目标处的地
物地形高度；φ，θ，ψ分别为航天器坐标系相对于
轨道坐标系的横滚、俯仰和偏航姿态角；γ＝γ０＋
ωｔ，γ０ 为摄影时刻在轨道平面内航天器到降交点
所对应的中心角，Ω为航天器沿轨道绕地心转动
的平均角速率；ｉ０ 为轨道倾角；ω为地球自转角速
率。
同理，已知某一时刻像点坐标Ｐ，也可以求得

其对应目标的坐标Ｇ：

Ｇ＝Ｍ－１
Ｔ Ｐ． （２）

将式（１）两边对时间ｔ微分后，令ｔ＝０即可
得到像面上像点Ｐ的像移方程：

ｄＰ１／ｄｔ
ｄＰ２／ｄｔ
ｄＰ３／ｄｔ

熿

燀

燄

燅０ ｔ＝０

＝ｄＰｄｔ ｔ＝０
＝

Ｖｐ１
Ｖｐ２
Ｖｐ３

熿

燀

燄

燅０

（３）

式中ｖｐ１，ｖｐ２分别为相机像面的前向像移速度和
横向像移速度，最终得到像移速度主向量值ｖｐ 和
偏流角β：

ｖｐ＝ ｖ２ｐ１＋ｖ
２
ｐ槡 ２
， （４）

β＝ａｒｃｔａｎ
ｖｐ２
ｖｐ１

． （５）

坐标变换法综合了影响像移速度矢量计算的

全部参量，可以对空间相机进行高精度的像移补
偿。

３　差分法求解像移速度矢量

　　文献［２］给出了空间相机星下点摄影时ｖｐ１，

ｖｐ２的详细表达式以及简化公式，可以看出通过微
分法求解像移公式十分复杂。空间相机在摄影过
程中通常要进行侧摆或前后摆，或侧摆和前后摆
组合来扩大观测范围，此时要在坐标变换矩阵

ＭＴ 中增加描述相机摄影条件的参量，相机对地

成像模型将更为复杂，直接对式（１）两边求微分能
得到正确的解，但微分过程十分繁琐，且求出的表
达式也很复杂。因此，需要寻找一种简单的求解
像移速度矢量方法。

空间相机在成像过程中，始终处于运动状态，

在一定的曝光时间内，被摄目标与像面之间存在
的相对运动，称之为像移。

为了解像移的特性，首先需要知道像点在像
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面上的相对运动规律，通过对地成像模型，利用目
标与像点的一一对应关系，可以求得像点运动前
后在像面上的坐标值，并找出两者之间的相互关
系。
由对地成像模型可以求出同一目标在经过时

间Δｔ后在像面上的坐标，Δｔ要足够短。在时间

Δｔ后，地面目标的地理坐标是不变的，目标随地
球自转了一个角度ωΔｔ，航天器绕轨道进动与降
交点夹角γ也随时间变化了ΩΔｔ，这里忽略三轴
姿态角的变化。由此，将通过仿真来分析像点运
动后的坐标位置与时间Δｔ的关系。
这里从空间相机星下点摄影、前后视摄影和

侧摆摄影３个方面来分析像点在像面上的运动情
况。为了便于说明问题，假定地球为球体，地球半
径Ｒ＝６　３７４ｋｍ；地球自转角速率ω＝７．２９×
１０－５；航天器运行轨道为圆轨道，轨道倾角ｉ０＝
９８．５°；轨道高度Ｈ＝４００ｋｍ；相机焦距ｆ＝１　０００
ｍｍ；像平面尺寸２０ｍｍ×２００ｍｍ；地物地形高
度ｈ＝０。
取像面上的５个特征点，即像面４个角点和

像面中心点，代表性地分析整个像面像点的运动

图２　相机像面特征点分布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

情况，５个特征点分布如图２。

　　计算步骤为：首先，在ｔ０ 时刻，根据式（２）计
算出像面上５个特征点对应目标的地理坐标，然
后利用式（１）计算出在ｔ０＋Δｔ时刻，目标像点运
动后的坐标。图３，４，５为特征点在像平面上的运
动量与时间Δｔ的关系曲线，纵坐标为特征点相对
于ｔ０ 时刻像点坐标的前向运动量，横坐标为特征
点相对于ｔ０ 时刻像点坐标的横向运动量。表１，

２，３为对应的仿真数据。参考实际快门速度，时
间间隔取０．５ｍｓ，时间总长为２．５ｍｓ。

表１　星下点摄影像移计算

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｔｉｍｅ
／ｍｓ

Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ① Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ② Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ③ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ④ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ⑤
Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２

０．０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
０．２　 ２．６２１　３ －０．１６４　４　 ２．６２１　３ －０．１６３　８　 ２．６２３　２ －０．１６４　４　 ２．６２１　６ －０．１６３　８　 ２．６２１　６－０．１６４　５
０．４　 ５．２４２　６ －０．３２８　８　 ５．２４２　６ －０．３２７　６　 ５．２４６　４ －０．３２８　９　 ５．２４３　２ －０．３２７　６　 ５．２４３　３－０．３２８　９
０．６　 ７．８６４　０ －０．４９３　３　 ７．８６３　８ －０．４９１　５　 ７．８６９　６ －０．４９３　３　 ７．８６４　８ －０．４９１　４　 ７．８６４　９－０．４９３　４
０．８　１０．４８５　３ －０．６５７　７　 １０．４８５　１ －０．６５５　３　 １０．４９２　８ －０．６５７　７　 １０．４８６　４ －０．６５５　２　 １０．４８６　６－０．６５７　８
１．０　１３．１０６　６ －０．８２２　１　 １３．１０６　４ －０．８１９　１　 １３．１１６　０ －０．８２２　１　 １３．１０８　０ －０．８１８　９　 １３．１０８　２－０．８２２　３

表２　前摆摄影像移计算

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｉｔｃｈ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｔｉｍｅ
／ｍｓ

Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ① Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ② Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ③ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ④ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ⑤
Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２

０．０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
０．２　 ２．４０９　１ －０．２５３　６　 ２．４４９　０ －０．２５５　１　 ２．４３０　６ －０．１５８　１　 ２．４０８　７ －０．０６０　７　 ２．４４８　７－０．０６１　９
０．４　 ４．８１８　３ －０．５０７　３　 ４．８９８　１ －０．５１０　１　 ４．８６１　２ －０．３１６　３　 ４．８１７　３ －０．１２１　５　 ４．８９７　３－０．１２３　８
０．６　 ７．２２７　４ －０．７６０　９　 ７．３４７　１ －０．７６５　２　 ７．２９１　８ －０．４７４　４　 ７．２２６　０ －０．１８２　２　 ７．３４６　０－０．１８５　７
０．８　 ９．６３６　６ －１．０１４　５　 ９．７９６　２ －１．０２０　３　 ９．７２２　４ －０．６３２　６　 ９．６３４　７ －０．２４２　９　 ９．７９４　６－０．２４７　６
１．０　１２．０４５　７ －１．２６８　２　 １２．２４５　２ －１．２７５　３　 １２．１５３　０ －０．７９０　７　 １２．０４３　４ －０．３０３　７　 １２．２４３　３－０．３０９　５
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表３　侧摆摄影像移计算

Ｔａｂ．３　Ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｏｌｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｔｉｍｅ
／ｍｓ

Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ① Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ② Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ③ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ④ Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ⑤
Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２ Δｐ１ Δｐ２

０．０ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００
０．２　 ２．４２５　０ －０．１４０　６　 ２．４２３　８ －０．１３８　９　 ２．５２７　４ －０．１５２　４　 ２．６２７　２ －０．１６５　１　 ２．６２６　０－０．１６４　５
０．４　 ４．８５０　０ －０．２８１　３　 ４．８４７　６ －０．２７７　８　 ５．０５４　９ －０．３０４　７　 ５．２５４　３ －０．３３０　１　 ５．２５１　９－０．３２９　１
０．６　 ７．２７５　０ －０．４２１　９　 ７．２７１　４ －０．４１６　６　 ７．５８２　３ －０．４５７　１　 ７．８８１　５ －０．４９５　２　 ７．８７７　９－０．４９３　６
０．８　 ９．７００　０ －０．５６２　６　 ９．６９５　２ －０．５５５　５　 １０．１０９　７ －０．６０９　４　 １０．５０８　７ －０．６６０　３　 １０．５０３　８－０．６５８　１
１．０　１２．１２５　０ －０．７０３　２　 １２．１１９　０ －０．６９４　４　 １２．６３７　２ －０．７６１　８　 １３．１３５　９ －０．８２５　３　 １３．１２９　８－０．８２２　６

　　图３，４，５中，像点在像面上做直线运动，且相
同时间内像点的运动量相等，说明了在星下点、前
后视和斜视３种摄影方式下，各特征点像移量与
时间Δｔ呈线性关系，即特征点在像面上做匀速直
线运动。图３显示了在星下点摄影时，特征点在
像面运动轨迹基本一致，与实际情况是相符的。
图４、图５中，特征点在像面的运动轨迹不重合是
由于相机在前摆摄影和侧摆摄影时，相机对地摄
影面积变大，特征点对应的地面目标地理坐标差
异较大造成的。这样，像点在像面上的运动可以
通过下式来表示：

ＰΔｔ＝Ｐ０＋ｖΔｔ， （６）
式中Ｐ０ 为ｔ０ 时刻的像点坐标，ＰΔｔ为时间Δｔ后的
像点坐标，ｖ为像点运动速度矢量。

图３　垂直摄影像移示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

通过上述分析，由于像点运动量与时间的线
性关系，在时间充分短的情况下，空间相机像移速
度矢量可以由像点像移量除以时间求Δｔ得到。
实际计算过程中，时间Δｔ可以参考曝光时间来选
取，即某一时刻ｔ０，地上一物点Ｇ经过相机成像，
对应像点的坐标为（ｐ１，ｐ２），经过时间Δｔ后，目标

图４　前摆摄影像移示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｐｉｔｃｈ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

图５　侧摆摄影像移示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｏｌｌ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

Ｇ在像平面上的像点运动到（ｐ１′，ｐ２′）位置处，根
据像点位置的差分，即可求得前向像移速度和横
向像移速度，最终得到像移速度主向量值和偏流
角。差分法表达式为：

ｖｐ１＝
ｐ１′－ｐ１
Δｔ

， （７）

ｖｐ２＝
ｐ２′－ｐ２
Δｔ ． （８）

将式（７）、（８）代入式（４）、（５）即可求得像移速
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度主向量值和偏流角的表达式。

４　方法比较

　　为了验证本文提出方法的正确性，将差分法
像移速度矢量计算方法与坐标变化法进行比较。
地球半径Ｒ＝６　３７４ｋｍ；地球自转角速率ω＝
７．２９×１０－５；航天器运行轨道为圆轨道，轨道倾角

ｉ０＝９８．５°；轨道高度 Ｈ＝４００ｋｍ；相机焦距ｆ＝
１　０００ｍｍ；像平面尺寸２０ｍｍ×２００ｍｍ；地物地
形高度ｈ＝０。
相机斜视成像，前摆７．５°，侧摆７．５°，两种方

法的计算结果如表４。

由表４可知，本文方法与坐标变换法所计算
结果相对误差在０．１％以内，两种方法计算结果
保持了较好的一致性，完全满足像移补偿的精度
要求，证明了该方法的正确性。
通过坐标变换建立相机对地成像模型，应用

差分法可得到相机的像移速度矢量的计算表达

式，用数学软件可以很容易实现推导过程，不需要
对表达式进行微分，简化了计算过程。另外，给出
像移计算的各个参量的测量或估计误差，应用蒙
特卡罗法（统计试验法）可以对影响像移速度矢量
计算的各参数误差进行误差综合，得出各参数的
误差对整体估计误差的影响大小，为像移补偿的
整体误差的分配提供依据。

表４　计算结果比较

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｄｒｉｆｔ　ａｎｇｌｅ
／（°）

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／（ｍｍ·ｓ－１）
ｄｒｉｆｔ　ａｎｇｌｅ
／（°）

① １７．３９０　０ －０．８１１　７　 １７．４０９　０ －２．６７２　４　 １７．３７９　４ －０．８１１　８　 １７．３９８　４ －２．６７４　４

② １７．８９６　７ －１．３７８　９　 １７．９４９　７ －４．４０５　９　 １７．８８５　５ －１．３７３　７　 １７．９３８　２ －４．３９２　１

③ １７．６９１　６ －１．０９３　３　 １７．７２５　４ －３．５３６　２　 １７．６９１　６ －１．０９３　３　 １７．７２５　４ －３．５３６　２

④ １７．４９５　５ －０．８２２　４　 １７．５１４　８ －２．６９１　２　 １７．４８４　４ －０．８１９　３　 １７．５０３　６ －２．６８２　７

⑤ １８．００２　６ －１．３７８　０　 １８．０５５　３ －４．３７７　０　 １７．９９１　５ －１．３７８　１　 １８．０４４　２ －４．３８０　２

５　结　论

　　利用空间相机对地成像模型分析了各种摄影
条件下目标像点在像面上的运动情况，总结出目
标像点在像面上匀速运动的规律。根据这一规
律，研究人员可以更直观地理解空间相机像移的
原理。提出利用差分的方法计算像移速度矢量，
该方法无需通过微分方法来计算，简化了像移速

度计算过程。基于差分法的计算结果与坐标变换

法的计算结果相对误差在０．１％以内，证明了该

方法的正确性。该方法的数学模型是通过坐标变

换法建立的，因此与坐标变换法一样能够耦合影

响像移速度矢量计算的各种因素，实现像移速度

矢量的精确计算。该方法可以作为空间相机像移

补偿一种补充计算方法，也可以推广到其它类似

遥感器的像移速度矢量计算中。
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