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空间相机焦平面ＣＣＤ交错拼接重叠像元数计算

武奕楠＊，李国宁，张　宇
（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：针对大视场空间相机焦平面采用的多片ＣＣＤ交错拼接，提出了一种适用于多 种 姿 态 模 式 的 重 叠 像 元 数 解 析 计 算

方法，以保证空间相机成像视场中不出现漏缝。分析了ＣＣＤ交错拼接的成像 特 性 和 产 生 漏 缝 的 原 因；基 于 空 间 坐 标 系

变换和中心投影共线方程建立了重叠像元数计算模型，对 像 点、相 机 摄 像 中 心、地 面 景 物 点 建 立 动 态 数 学 关 系，通 过 追

踪像点在像面上的运动轨迹计算了拼接缝像元重叠情况。结合实际工程样例，计算和分析了空间相机机动角度、星下点

纬度、视场位置等因素对重叠像元数的影响，并将各工况下计算的最多漏像元数作为最终 拼 接 量。结 果 表 明：重 叠 像 元

数理论误差小于１ｐｉｘｅｌ；对比侧摆，俯仰成像时所需拼接像元数更多；该计算模型可扩展应用于其他类型空间相 机 在 任

何姿态模式下的重叠像元数计算。
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１　引　言

　　空间遥感任务的不断发展使空间相机的技术

指标要求不断提高。视场角是空间相机的一项重

要指标，它决定了空间相机对地成像的地面覆盖

宽度，而若要获得更大的视场就需要更长的成像

焦面。由 于 单 片 线 阵ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅ－
ｖｉｃｅ）的长度有限，目前采用较多的解决方案是将

多片线阵ＣＣＤ前后交错拼接以延长焦面、增大视

场［１－２］。然而，由于前后离轴角、卫星姿态机动、偏
流角补偿残差以及地球曲率等因素的影响［３－４］，在
前后两排ＣＣＤ拼接缝处可能出现目标景物的未

覆盖区，即相邻两条带图像之间出现漏缝，使图像

有缺失。为了解决这一问题，在进行交错拼接时，
各片ＣＣＤ之间需采用像元重叠设计以实现目标

景物区域的全覆盖，因此需要通过建模来计算拼

接缝处所需补偿像元数。
传统的固定重叠像元数方法采取对焦平面各

条拼接缝补偿相同数量的像元数，更多的是靠经

验估计，缺乏理论模型推导，因此容易产生冗余或

漏缝。文献［５－６］通 过 分 析 相 机 俯 仰 成 像 时 重 叠

像元的分布情况，提出了左右视场对称拼接像元

的方法。计算时将地球近似为球体，通过视线作

图计算各条带的覆盖范围。然而该模型为静态理

想化模型，没有考虑卫星轨道倾角、地球和空间相

机的实际运动情况，故只能针对俯仰成像作近似

计算。文献［７］将地球视为椭球模型，通过坐标变

换计算了相机在多种姿态下的重叠像元数。该方

法认为在任何姿态模式下，拼接像元数左右视场

完全对称；相机平飞时所需拼接像元数比侧摆成

像时多。该方法在相机成像过程中没有调整偏流

角，没有考虑卫星轨道倾角，故无法更准确地反映

相机的实时工作状态，计算结果误差较大。
由于重叠像元数的计算过程是一种模拟推导

过程，所以需要尽可能地还原相机实时环境和状

态，而以上方法在考虑内外因素时过于理想化，有
些只能适用于某种特定工作状态，这限制了它们

在实际中的应用范围。针对上述问题，根据空间

相机对地成像为中心投影的特点，本文提出了一

种基于坐标变换结合中心投影共线方程的思想，
首先通过坐标变换得到不同成像时刻的像点、摄

像中心、地物点在同一空间坐标系下的表达式，再
构建共线方程建立三者的数学关系。本文方法综

合考虑了相机、卫星、地球三者的各种耦合情况，
可准确地反映像点在像面上的运动情况，以ＣＣＤ
拼接位置作为约束条件，可以计算不同星下点纬

度下，相机侧摆、俯仰机动成像时重叠像元数的分

布情况，最后结合工程样例进行分析和说明。

２　ＣＣＤ交错拼接成像特性

　　以 焦 平 面 采 用１５片 ＴＤＩＣＣＤ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙ
Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）交 错 拼 接 为

例分析相机拼接处的成像特性，焦平面如图１所

示，各片ＣＣＤ按照编号依照“品”字形排列，相机

光轴通过坐标轴原点Ｏ，两排ＣＣＤ之间的间隔的

为ｄ。
像面上具有奇数编号的ＴＤＩＣＣＤ（位于后排）

边缘像元分别 处 于ｊ１～ｊ１４号 搭 接 缝 上，设ｔ＝０
时刻第ｊ号 搭 接 缝 上 的 奇 数 编 号 ＴＤＩＣＣＤ的 边

缘像元为Ａｊ，其对应的地球景物点所成的像点为

ｑｊ，如图２所示，由于景物点与卫星之间的相对运

动使得像点ｑｊ 从Ａｊ 点开始在像面上运动。根据

卫星的姿态参数、相机工作状态的不同［８］，拼接缝

处前后两片ＣＣＤ所成像可能出现漏缝或重叠现

象，相应的ｑｊ 的运动轨迹如图２所示。

通过建 立 数 学 模 型 计 算ｑｊ 点 穿 越 前 排ＣＣＤ
时 的 ｙ 坐 标，并 以 此 计 算 偏 移 像 元 数 Ｎ＝
ｙ－ｙｄ（ｊ）
ｕ

，其中ｙｄ（ｊ）为第ｊ号搭接缝前排ＣＣＤ

边缘像元ｙ坐标值，如图２中所示，ｕ为像元尺寸。
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图１　焦平面示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ

（ａ）拼接缝为奇数时ｑｊ 轨迹

（ａ）Ｔｒａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ｑｊｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｇａｐ　ｉｓ　ｏｄｄ

（ｂ）拼接缝为偶数时ｑｊ 的轨迹

（ｂ）Ｔｒａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ｑｊｗｈｅｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｇａｐ　ｉｓ　ｅｖｅｎ
图２　ＣＣＤ交错拼接处的像点轨迹

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃｕｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ　ａｓｓｅｍｂｌｙ　ＣＣＤｓ

　　计算结果判据如下：
（ａ）当ｊ为奇数时，如图２（ａ）所示，Ｎ＜０说明

像点ｑｊ 运动至前排时其轨迹点位于前排相邻ＣＣＤ
边缘点 的 右 侧，如 轨 迹２所 示，此 时 需 要 将 前 排

ＣＣＤ右移｜Ｎ｜个像元长度；若Ｎ＞０说明像点ｑｊ 运

动至前排时其轨迹点位于前排ＣＣＤ边缘点左侧，
如轨迹１所示，此时无需对ＣＣＤ进行调整。

（ｂ）当ｊ为偶数时，如图２（ｂ）所 示，Ｎ＜０说

明像点ｑｊ 运动至前排ＣＣＤ边缘点右侧，如轨迹２
所示，无需对ＣＣＤ位置进行调整；若Ｎ＞０说 明

像点ｑｊ 运 动 至 前 排ＣＣＤ边 缘 点 左 侧，如 轨 迹１
所示，需将前排ＣＣＤ左移｜Ｎ｜个像元长度。

３　重叠像元数的计算模型

３．１　基于共线方程的成像计算模型

图３为相机对地成像示意图，图中Ｘ－Ｙ－Ｚ 为

地心惯性坐标系，Ｏ为地心。Ｏｒｂｉｔ为卫星运行轨

道。设定０时刻，Ｓ０（Ｘｓ０，Ｙｓ０，Ｚｓ０）为 卫 星 摄 像 中

心的 坐 标 位 置，Ｐ０（Ｘｐ０，Ｙｐ０，Ｚｐ０）为 像 面 上 某 一

点，Ｇ０（Ｘａ０，Ｙａ０，Ｚａ０）为Ｐ０ 所对应的地面景物点；
经过ΔＴ 后，到ｔ时 刻，卫 星 摄 像 中 心 随 卫 星 运

动，坐标变为Ｓ（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ），地面景物点随地球自

转，由Ｇ０ 运动到Ｇ（Ｘａ，Ｙａ，Ｚａ），当ΔＴ较小时（具
体范围由卫星相机像面、焦距、轨道等决定），该景

物点还可以被相机像面所捕获，所成的相应像点

在惯性坐标系下记为Ｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ）。

图３　相机成像示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｉｍａｇｉｎｇ
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由于空间相机为中心投影成像，故可以将地

心惯性坐标系作为像空间辅助坐标系，则像点、卫
星摄像中心点和地面景物点在该坐标系下共线，３
个点之间０时刻的共线方程为：

Ｘｐ０－Ｘｓ０
Ｙｐ０－Ｙｓ０
Ｚｐ０－Ｚｓ

熿

燀

燄

燅０

＝λ

Ｘａ０－Ｘｓ０
Ｙａ０－Ｙｓ０
Ｚａ０－Ｚｓ

熿

燀

燄

燅０

． （１）

式中λ为比例因子。

ｔ时刻共线方程为：

Ｘｐ－Ｘｓ
Ｙｐ－Ｙｓ
Ｚｐ－Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓ

＝λ

Ｘａ－Ｘｓ
Ｙａ－Ｙｓ
Ｚａ－Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓ

． （２）

通过坐标系变换并联立０时刻和ｔ时刻的共

线方程可以求解同名景物点所对应的ｔ时刻像点

坐标Ｐ（Ｘｐ，Ｙｐ，Ｚｐ），将 其 转 换 到 像 面 坐 标 系，以

计算重叠像元数，具体计算流程如图４所示：

图４　重叠像元数计算流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ

３．２　０时刻地面景物点坐标

依照３．１节所述，需要得到０时刻拼接缝处

后排ＣＣＤ端点所对应的地面景物点在惯性坐标

系下的坐标Ｇ０（Ｘａ０，Ｙａ０，Ｚａ０）。为建立共线方程，
首先计算空间相机摄像中心在惯性坐标系下的坐

标Ｘｓ０，Ｙｓ０，Ｚｓ０，通过卫星本体坐标系→卫星轨道

坐标系→地心惯性坐标系间的坐标变换完成，坐

标系定义参考文献［９］，推导表达式为：

Ｘｓ０
Ｙｓ０
Ｚｓ

熿

燀

燄

燅０

＝Ｏｓａｔ０＝（Ｒｒ０·Ｒｉ０）Ｔ·［００Ｌｅｎｇｔｈ］Ｔ．

（３）
其中

Ｒｉ０＝
ｃｏｓ（ｉ０） ｓｉｎ（ｉ０） ０
－ｓｉｎ（ｉ０） ｃｏｓ（ｉ０） ０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１

， （４）

Ｒｒ０＝
ｃｏｓ（ｒｏｕｔ） ０ －ｓｉｎ（ｒｏｕｔ）

０　 １　 ０
ｓｉｎ（ｒｏｕｔ） ０ ｃｏｓ（ｒｏｕｔ

熿

燀

燄

燅）
， （５）

式（３）、（４）、（５）中 相 关 卫 星 运 行 参 数 为：Ｌｅｎｇｔｈ
为卫星轨道地心距，ｉ０ 为卫星轨道倾角。

ｔ时刻卫星轨道幅角为：

ｒｏｕｔ＝π－ａｒｃｓｉｎ（ｓｉｎ（ｇｅｏｌａｔｉ）／ｓｉｎ（ｉ０））＋Ωｔ．
（６）

式中：Ω为卫星轨道相对地心角运动速率，ｇｅｏｌａｔｉ
为０时刻卫星星下点纬度，在星下点纬度给定的

情况下，摄像机中心坐标经上述推导计算为确定

值。

０时刻像点在惯性坐标系下的坐标Ｘｐ０，Ｙｐ０，

Ｚｐ０可通过像面坐标系→相 机 坐 标 系→卫 星 本 体

坐标系→卫星轨道坐标系→地心惯性坐标系的坐

标变换完成，文中设相机坐标系和卫星本体坐标

系重合。像点在惯性坐标系下的坐标为：

Ｘｐ０
Ｙｐ０
Ｚｐ

熿

燀

燄

燅０

＝Ｏｐｘｌ０＝（Ｒｒ０·Ｒｉ０）Ｔ·ＡＴ０·［ｘ０ｙ０ｆ］Ｔ＋

Ｏｓａｔ０， （７）
其中，０时刻姿态旋转矩阵如式（８）所示：

Ａ０＝
ｃｏｓψ０ ｓｉｎψ０ ０
－ｓｉｎψ０ ｃｏｓψ０ ０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓθ０ ０ －ｓｉｎθ０
０　 １　 ０

ｓｉｎθ０ ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅０

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓφ０ ｓｉｎφ０
０ －ｓｉｎφ０ ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅０

， （８）

式中：φ０，θ０，ψ０ 分别为０时刻卫星的横滚角、俯仰

角和偏航角，它们均为已知量。其中：横 滚 角、俯

仰角根据卫星机动情况设定，偏航角为该时刻相

机像移模型 计 算 值［９－１０］，若 偏 航 角 理 想 化 设 置 为

０，则无法真实反映相机的在轨工作状态，也会影

响计算结果［１１］。
设０时刻某后排ＣＣＤ边缘 点 像 元 的 像 面 坐

标为（ｘ０、ｙ０），其 中ｙ０ 为 ＴＤＩＣＣＤ焦 面 横 向 坐

标，如图１所 示，ｘ０＝－ｄ／２，ｄ为 前 后 两 排ＣＣＤ
的间隔，ｆ为相机焦距。在星下点纬度、姿态角和

５２４第２期 　　　　武奕楠，等：空间相机焦平面ＣＣＤ交错拼接重叠像元数计算



像面坐标给定的情况下，在惯性坐标系下的像点

坐标经上述计算为确定值。将共线方程组式（１）
消元转化得：

Ｘｐ０－Ｘｓ０＝
（Ｘａ０－Ｘｓ０）（Ｚｐ０－Ｚｓ０）

Ｚａ０－Ｚｓ０

Ｙｐ０－Ｙｓ０＝
（Ｙａ０－Ｙｓ０）（Ｚｐ０－Ｚｓ０）

Ｚａ０－Ｚｓ０

． （９）

地球旋 转 椭 球 面 方 程 为 式（１０），其 中ａｅ，ｂｅ
分别是地球的长、短半轴的长度：

Ｘ２ａ０
ａ２ｅ
＋Ｚ

２
ａ０

ａ２ｅ
＋Ｙ

２
ａ０

ｂ２ｅ
－１＝０． （１０）

上述３个 方 程 中 只 有Ｘａ０、Ｙａ０、Ｚａ０３个 待 求

量，联立可解。方程组有两组解，根据物理意义取

｜Ｙａ０－Ｙｓ０｜绝对值小的一组作为有效解。

３．３　ｔ时刻像点轨迹计算方法

同名地物点所对应的像点在像面上随着卫星

和地球的运动而移动，在ｔ时刻到达前排ＣＣＤ，通
过建立ｔ时刻下的共线方程推导求解像点轨迹穿

过前排ＣＣＤ时 的 像 面 坐 标ｙ。同 名 地 物 点 经 过

时间ｔ后仅随 地 球 自 转 发 生 运 动，在 惯 性 坐 标 系

下的坐标为：

Ｘａ
Ｙａ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ａ

＝
ｃｏｓ（ωｔ） ０ ｓｉｎ（ωｔ）

０　 １　 ０
－ｓｉｎ（ωｔ） ０ ｃｏｓ（ωｔ

熿

燀

燄

燅）

Ｘａ０
Ｙａ０
Ｚａ

熿

燀

燄

燅０

． （１１）

式中ω为地球自转角速率。

ｔ时刻摄像中心在 惯 性 坐 标 系 下 的 坐 标Ｘｓ，

Ｙｓ，Ｚｓ 为：

Ｘｓ
Ｙｓ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓ

＝Ｏｓａｔ＝（Ｒｒｔ·Ｒｉ０）Ｔ·［００Ｌｅｎｇｔｈ］Ｔ．

（１２）
式中相关矩阵表达式及参数定义如３．２节所述。

ｔ时刻像 点 在 惯 性 坐 标 系 下 的 坐 标Ｘｐ，Ｙｐ，

Ｚｐ 为：

Ｘｐ
Ｙｐ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｐ

＝Ｏｐｘｌ＝（Ｒｔ·Ｒｉ０）Ｔ·ＡＴｔ·［ｘ　ｙ　ｆ］Ｔ＋Ｏｓａｔ，

（１３）

Ａｔ＝
ｃｏｓψｔ ｓｉｎψｔ ０
－ｓｉｎψｔ ｃｏｓψｔ ０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓθｔ ０ －ｓｉｎθｔ
０　 １　 ０
ｓｉｎθｔ ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅ｔ

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓφｔ ｓｉｎφｔ
０ －ｓｉｎφｔ ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅ｔ

， （１４）

　　φｔ，θｔ，ψｔ 分别为ｔ时刻 卫 星 横 滚 角、俯 仰 角、

偏航角，具体值可根据工程经验和计算获得，由于

像点从后排运动至前排的时间相对极短，故可以

认为θ，φ，ψ取值未发生变化［１２］，仍为ｔ＝０时的取

值。

由于ｔ时刻待求像点ｐ要求在前排ＣＣＤ上，

所以式（１３）中待求像点的像面坐标（ｘ，ｙ）中，ｘ＝

ｄ／２，ｄ为前后两排ＣＣＤ的间隔；ｙ为待求像点的

横坐标。将式（２）转换得方程组：

Ｘｐ－Ｘｓ＝
（Ｘａ－Ｘｓ）（Ｚｐ－Ｚｓ）

Ｚａ－Ｚｓ

Ｙｐ－Ｙｓ＝
（Ｙａ－Ｙｓ）（Ｚｐ－Ｚｓ）

Ｚａ－Ｚｓ

． （１５）

记ΔＴ ＝ｔ，将式（１１）、（１２）、（１３）中的待求坐

标值全 部 展 开，Ｘａ、Ｙａ、Ｚａ、Ｘｓ、Ｙｓ、Ｚｓ、Ｚｐ 均 为 关

于ΔＴ的 函 数，Ｘｐ、Ｙｐ 为 关 于 ΔＴ 和ｙ 的 函 数。

上述方程组（１５）中仅有ΔＴ和ｙ两个未知数，显

然方程组可解。通过消元，可将方程组分解为两

组函数：Ｆ（ΔＴ）＝０；ｙ＝Ｙ（ΔＴ）。Ｆ（ΔＴ）为 非 线

性方程，公式若全部展开将很冗长，不再赘述，通

过迭代求解ΔＴ，代入Ｙ（ΔＴ）即可解得如图２所

示的像面位 置ｙ。以 第ｊ条 拼 接 缝 为 例，其 相 对

于前排ＣＣＤ端点位置ｙｄ（ｊ）的偏移量Δｙｊ＝ｙ－

ｙｄ（ｊ），ＣＣＤ像元尺寸为ｕ，偏移像元整数部分为

Ｎｊ＝ Δｙｊ［ ］ｕ
，［·］表示为取整函数，小数部分为δ

＝Δｙｊｕ － Δｙｊ［ ］ｕ
，δ∈（０，１）。由 于ＣＣＤ像 元 拼 接

量必须为整数，而计算结果往往不是整数，为避免

出现漏缝，最终拼接像元数取Ｎｊ＋１，则理论误差

为１－δ，（１－δ）∈（０，１），误差小于一个像元。

为提高区域覆盖能力，空间相机在轨 工 作 时

往往需要机动成像，通过该模型可以遍历计算空

间相机在各工况下的重叠像元数，将每条拼接缝

所需的最大拼接像元数作为最终拼接量，可以保

证在任何工况下都不出现漏缝。
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４　应用实例分析

　　以某卫星相机为对象进行实验分析，其轨道

高度为１　２００ｋｍ，轨道倾角 为１００．５°，相 机 焦 距

为２．０６ｍ，卫 星 下 行。焦 平 面 采 用１５片ＴＤＩＣ－
ＣＤ交错拼接，每 片 包 含４　０９６个 像 元，像 元 尺 寸

为８．５μｍ，前后两排ＣＣＤ间隔ｄ＝２７．６ｍｍ。卫

星最大机动角度为４０°。

（ａ）侧摆在±４０°以内的结果

（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｃｒｏｌｌｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ±４０°

（ｂ）俯仰在±４０°以内的结果

（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ｗｉｔｈｉｎ±４０°
图５　重叠像元数与姿态角关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ　ａｎｄ

ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ

以卫星星下点纬度为０°时为例，图５（ａ）为相

机在±４０°内侧摆成像时，各条拼接缝处重叠像元

数与侧摆角度的关系曲线，重叠像元数Ｎ 为正表

示拼接缝处重 叠Ｎ 个 像 元，为 负 表 示 漏 掉Ｎ 个

像元。相邻两条拼接缝，若一侧为重叠，则另一侧

为漏 缝，重 叠 的 像 元 数 越 多，则 漏 掉 的 像 元 数 越

多。随着侧摆角的增大，各条拼接缝处重叠像元

数的绝对值变大，即重叠像元数目和漏掉像元数

目都会更多；拼接缝离视场中心越远，视线长度和

偏流角差异越大，重叠像元数绝对值越大。由于

轨道倾角并 非９０°，所 以 左 右 两 端 重 叠 像 元 数 并

非完全对称，例如侧摆－４０°，第１条拼接缝为漏

像元２４个，第１４条拼接缝为漏像元２７个。同一

条拼接缝，左侧摆为重叠，右侧摆为漏缝，反之亦

然。
图５（ｂ）为相机俯仰角在±４０°以内时的成像

结果，其变化趋势和侧摆成像相似，但由于俯仰成

像时受地球曲率影响较大，所以重叠像元数的绝

对值会很大，例如第１号拼接缝处侧摆－４０°时会

漏掉４４０个像元，而中心视场附近的第７条拼接

缝则漏掉３４个像元。当前工况下，为满足俯仰成

像要求，相机焦面需要拼接补偿的像元总数达到

３　２７０个。而有效 像 元 数 的 大 幅 减 少 会 影 响 相 机

的视场设计指标。
由于地球为椭球体，且不同纬度的地 球 自 转

线速度不同，所以重叠像元数会受成像时星下点

纬度的影响。图６（ａ）为相机侧摆角度在±４０°以

内，纬度为±６０°以内成像时，第１条拼接缝处重

叠像元数的变化曲面。由图可见，在同一侧摆角

度下，重叠像元数绝对值在赤道地区最多，随纬度

升高逐渐减少。图６（ｂ）为相机俯仰角度在±４０°

（ａ）重叠像元数与侧摆角和纬度的关系

（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ　ａｎｄ

ｓｒｏｌｌｉｎｇ　ａｎｇｌｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅ
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（ｂ）重叠像元数与俯仰角和纬度的关系

（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ，ｐｉｔｃｈｉｎｇ
ａｎｇｌｅｓ　ａｎｄ　ｌａｔｉｔｕｄｅ

图６　第１条拼接缝重叠像元数计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｇａｐ

以内，纬度为±６０°内成像时，第１条拼接缝处重

叠像元数的变化曲面。由图可见，在同一俯仰角

度下，由于重叠像元数基数较大，其随纬度变化量

相对较小。

同理计算第２～１４条拼接缝在不同纬度下侧

摆成像和俯仰成像时的重叠像元数，取出现漏像

元数最多的值（即Ｎ 的最 小 值）作 为 该 拼 接 缝 需

要机械拼接的像元数，俯仰成像时需要拼接的像

元数更多，故满足俯仰成像要求即能满足侧摆成

像要求。表１为各条拼接缝最终的拼接像元数，

并和传统的固定像元数方法做差值比对。固定像

数分别为２００和３００个，为负表示漏像元，为正表

示冗余像元。采用平均分配原则会造成视场两端

出现漏缝，而靠近视场中心位置则会出现拼接缝

冗余，其中固定３００像元数方法拼接的像元总数

为４　２００个，相较于本文方法多损失 了９０４个 有

效像元数。

表１　各条拼接缝拼接像元数统计与对比结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒａｓｔｓ　ｏｆ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ　ｆｏｒ

ｅａｃｈ　ａｓｓｅｍｂｌｅｄ　ｇａｐ

拼接缝编号
本文拼接

像元数

固定２００
像元方法

固定３００
像元方法

１　 ４４４ －２４４ －１４４
２　 ３６３ －１６３ －６３
３　 ３０５ －１０５ －５
４　 ２３２ －３２　 ６８
５　 １７０　 ３０　 １３０
６　 ９９　 １０１　 ２０１
７　 ３５　 １６５　 ２６５
８　 ３４　 １６６　 ２６６
９　 １０１　 ９９　 １９９
１０　 １６９　 ３１　 １３１
１１　 ２３５ －３５　 ６５
１２　 ３０３ －１０３ －３
１３　 ３６９ －１６９ －６９
１４　 ４３７ －２３７ －１３７

５　结　论

　　本文提出一种坐标变换结合中心投影共线方

程方法来计算重叠像元数，建立了成像时刻的像

点、摄像中心、地物点间严格的动态数学关系，以

准确反映同名地物点对应的像点在像面上的运动

情况，接着结合样例计算了不同星下点纬度和卫

星姿态下各拼接缝处的重叠像元数。结果显示：
拼接缝离视场中心位置越远，机动角度越大，则重

叠像元数越多。其中侧摆成像时纬度越低，重叠

像元数越多。不同于其他静态近似模型，本方法

采用的动态模型已耦合了相机、卫星、地球三者的

各种固定参数和动态因素。理论误差小于一个像

元。结合工程复算证明，本文方法适用于相机各

种机动成像状态，可扩展应用于其他类型空间相

机。由于地球曲率和视线角度的影响，在大角度

俯仰成像时视场两端拼接缝所需的像元拼接量很

大，这会在一定程度上减小相机的有效视场，在实

际应用时还需根据相机具体任务要求计算和分配

像元数。
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