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高分辨率ＣＭＯＳ相机沿轨长条带钟摆式
搜索成像设计
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摘　要：为实现面阵相机对沿轨方向长条带区域一定重叠率的推凝视成像，设计了高分辨 ＣＭＯＳ传感

器的钟摆式搜索成像模型．通过长条带逐层区域划分和成像重叠率渐近变化构建，计算了钟摆式搜索成

像参量和卫星实时推凝指向姿态，并利用多次小幅逼近的ＰＤ控制器分析了搜索成像姿态控制精度与

成像像移失配量．利用高分ＣＭＯＳ原理样机和小卫星姿控仿真平台对Ｐ５型曲面ＬＥＤ靶标系统进行地

面等比缩放的长条带钟摆式搜索成像仿真试验．结果表明：帧间重叠率大于８５％的钟摆式搜索成像比

全凝视成像区域扩大了４倍；控制周期为１０Ｈｚ时，其姿态控制精度优于０．０５°，姿态稳定度优于

０．００３°／ｓ，搜索成像对应的图像传递函数能够达到０．１４１　１．
关键词：成像模式设计；钟摆式搜索；姿态规划；像移补偿；地面缩比试验
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０　引言

随着航天遥感的发展，低成本视频卫星正以其特殊的优势逐渐成为新发展方向之一．视频卫星的“凝视”
成像模式是指卫星在沿轨道进动过程中，为了消除目标区域和卫星的相对位置之间的变化关系，通过调整卫
星的姿态角和姿态角速度，使光学有效载荷的光轴始终动态指向地球上的指定目标区域，从而实现光学载荷
对目标连续观测成像［１］．凝视成像可获得比推扫成像更多的动态信息，特别适用于观测动态目标的瞬时特
性．然而，凝视成像覆盖面积完全取决于面阵ＣＣＤ相机视场的范围，一般只有几公里，而目标所在城市、区域
大都在３０ｋｍ范围左右，凝视成像无法对长条带区域目标进行跟踪成像，成像覆盖范围大大影响了侦查效
率，视频卫星窄幅宽对应的有限成像覆盖范围大大限制了其应用领域［１－２］．
在视频卫星长条带凝视成像相关研究中，文献［３］介绍了凝视型成像技术的特点、优势、现状和发展趋

势，总结了面阵凝视型成像技术作为空间应用所涵盖的关键技术；文献［４］为了实现对地凝视成像，对视频卫
星对地凝视时的数学模型、姿态跟踪控制器设计和全物理仿真进行了深入分析；文献［５］设计了数字域时间
延迟积分传感器在凝视姿态下的成像匹配模型，推导了卫星凝视跟踪成像时相对轨道坐标系的姿态变化；文
献［６］针对视频卫星对地凝视成像的姿态控制问题，提出了一种基于双框架控制力矩陀螺（Ｄｏｕｂｌｅ　Ｇｉｍｂａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｍｏｍｅｎｔ　Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＤＧＣＭＧ）和反作用飞轮的卫星对地凝视姿态跟踪有限时间控制方法；文献［７］
研究了基于双框架控制力矩陀螺的敏捷小卫星对地凝视成像过程中的姿态跟踪控制；文献［８］利用姿态的敏
捷控制能力，研究提出了多点目标成像、立体成像、宽幅拼接成像、动态扫描成像等四种典型工作模式，完成
了敏捷卫星主要工作模式的分析与设计；文献［９］通过分析飞行器姿态对像移补偿结果的影响，提出了空间
相机对飞行器姿态精度的要求以实现高精度的像移补偿，并确定了允许的像移匹配误差．综上，虽然已有研
究在姿态规划和像移方面已经做了很多工作，但是在扩大视频卫星凝视成像区域方面尚缺少系统性分析，视
频卫星在成像姿态快速变化情况下对长条带凝视成像模式的设计尚待研究．
本文提出了一种视频卫星扩大凝视成像范围的沿轨长条带钟摆式搜索成像方法，攻克了如何通过归纳

重叠率的变化规律降低扩大幅宽，在保证像移匹配的情况下实现动态目标的跟踪的难点和关键点［１０］．通过
划分成像条带区域、构建帧间重叠率及微调成像俯仰姿态等方法扩大卫星沿轨覆盖范围，并分析了凝视搜索
成像对应的姿态控制精度及像移失配量，解决了窄视场视频卫星不能对长条带区域目标的动态观测问题．

１　高分ＣＭＯＳ相机长条带钟摆式搜索成像模式设计

１．１　参考坐标系定义
钟摆式搜索成像设计分析需要建立地面目标、卫星与成像像面之间的关联，卫星姿态的快速机动导致卫

星本体坐标系相对轨道坐标系和惯性空间坐标系产生相对运动，对应相关的位置矢量与速度矢量均处在不
同的三维坐标系下［１１］．如图１，为便利后续数学建模，需要先定义以下对应的参考坐标系［１２］：

１）地球惯性坐标系ｏｉｘｉｙｉｚｉ
以地心为原点，Ｘ轴沿地球赤道平面与黄道平面的交线指向春分点，Ｚ轴指向北极，Ｙ 轴与Ｘ 轴、Ｚ轴构

成右手正交坐标系；

２）轨道坐标系ｏｅｘｅｙｅｚｅ
以卫星质心为原点，Ｘ轴指向卫星速度方向，Ｚ轴在轨道平面内与Ｘ 轴垂直，并指向地球表面，Ｙ 轴与

Ｘ 轴、Ｚ轴构成右手正交坐标系，此坐标系在空间是旋转的；

３）卫星本体坐标系ｏｂｘｂｙｂｚｂ
以卫星质心为原点，以卫星惯量主轴ＸＹＺ为轴，也称主轴坐标系，定义为右手正交坐标系，初始时刻轨

道角速度和本体坐标系重合；
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４）相机坐标系ｏｃｘｃｙｃｚｃ
相机物镜的主点为原点，相机物镜的主点与卫星质心标定时尽量保持一致，由此从相机坐标系到卫星本

体坐标系比例尺缩小了ｆ／ｈ，ｆ是相机焦距，ｈ是地物物距；

５）像面坐标系ｏｆｘｆｙｆｚｆ
原点在像面中心，由相机坐标系沿Ｚ轴平移焦距ｆ得到．

图１　各参考坐标系示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ

１．２　钟摆式搜索成像模式原理
卫星在凝视成像时，卫星姿态控制系统实时调整星体的姿态，以克服卫星的轨道运动、姿态运动和地球

自转带来的目标不断偏离光轴的影响，使光学遥感器的光轴始终对准目标，光学载荷的光轴始终对准地面目
标区域进行不间断成像，成像过程如图２，整个凝视成像过程目标覆盖面积完全取决于面阵ＣＣＤ相机视场
范围，即沿轨方向和垂轨方向仅仅几公里范围［１３－１４］．
为了扩展传统窄视场面阵相机凝视成像覆盖范围，实现长条带大范围区域一定重叠率的推凝视成像，设

计了一种视频卫星扩大沿轨方向凝视成像范围的钟摆式搜索成像模式．所谓钟摆式搜索成像，即在凝视过程
中，光轴不再凝视一点不动，而是缓慢地向前推移，在保证帧间一定重叠率的条件下，使沿轨方向凝视幅宽增
大，从而达到拍摄更大目标区域动态影像的目的，如图３．

图２　传统凝视成像模式示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ

图３　钟摆式搜索成像模式示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｔｙｐｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ

１．３　钟摆式搜索成像参量计算
为了实现长条带一定重叠率的凝视成像，需要对长条带待成像区域进行划分，划分单元为面阵相机视场
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幅宽为ｂ×ｂ，即全凝视成像对应的区域（Ｓ１＝ｂ×ｂ）．假设一定长条带长度为Ｌ，卫星的星下点为Ｏ，经划分成
像初期期望扩大范围后边界视场中心为Ｂ；期望扩大范围后条带视场中心为Ａ；成像末期期望扩大范围后边
界视场中心对应的值为Ｃ；与Ｂ相邻一帧的视场中心为Ｄ．以起始成像时刻为例，如图４，设卫星轨道高度为

图４　钟摆式搜索成像几何关系
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｔｙｐｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ

ｈ，视场角为α，起始成像时刻为ｔ，Ａ对应的俯仰角为θ１，ｔ＋Δｔ时刻对应的俯仰角为θ２，Ｂ、Ｄ对应的俯仰角分

别为θ′１、θ′２．在不考虑地球曲率的前提下，确定卫星钟摆式搜索成像的期望成像参量．第ｔ时刻，幅宽＝ ｈ
ｃｏｓθ′１

α；第ｔ＋Δｔ时刻，幅宽＝ ｈ
ｃｏｓθ′２α

．假定θ′１＝Ｋ１θ１，θ′２＝Ｋ２θ２，相邻两帧间的重叠率为η，则

η＝１－

ｈ
ｃｏｓ　Ｋ１θ１α－

ｈ
ｃｏｓ　Ｋ２θ２α

ｈ
ｃｏｓ　Ｋ１θ１α

＝ｃｏｓ　Ｋ１θ１ｃｏｓ　Ｋ２θ２
（１）

由式（１）可见，当Ｋ１ 与Ｋ２ 相等且都为常值Ｋ＝θ′１／θ１，如初始时刻重叠率为８５％时，随着成像推进重叠
率将慢慢增大，中心点重叠率达到最大值１００％，最后再逐渐减小直至８５％，在此过程中沿轨方向的幅宽增
大了，卫星达到了对凝视更大目标区域动态成像的目的．
　　扩大后视场长度为

Ｌ＝２ｈ·ｔａｎ（Ｋ·θ１） （２）
重叠率是微观量，视场扩大量是宏观量，视场的

扩大是由相邻两帧之间不断变化的重叠率引起的，
两者的分类标准不同．视场扩大是有极限的，当两帧
间的重叠率一直为零时，成像效果等同于推扫成像．
１．４　卫星实时推凝指向姿态确定
钟摆式搜索成像是在卫星进动过程中满足帧间

一定重叠率下的推凝式结合，为满足卫星进动过程
中对长条带目标的推凝视结合的长时间曝光成像，
需要将光学相机的光轴始终指向长条带划分区域的

目标中心点，即光轴ｕＯ 始终与观测矢量ｕＯＳＧ始终重
合，从而保证卫星跟踪目标机动的角距离最短，实现
最优跟踪机动路径，如图５．

图５　凝视成像示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ

　　卫星对地实时推凝指向成像时，星体从对地三轴稳定到达到期望姿态有无数个机动路径，根据四元数的
定义选取最短机动路径．卫星本体坐标系相对轨道坐标系的期望四元数Ｑｃ可表示为

Ｑｃ＝ ｃｏｓξ２ ｅｓｉｎξ［ ］２
Ｇ

＝ ｑｃ０ ｑｃ１ ｑｃ２ ｑ［ ］ｃ３ Ｇ （３）

式中，ξ为观测矢量ｕ
Ｏ
ＳＧ与光轴ｕＯ 之间的夹角，ｅ为与ｕＯＳＧ、ｕＯ 垂直的单位矢量，有
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ξ＝ａｒｃｃｏｓ
ｕＯ·ｕＯＳＧ

｜ｕＯ｜·｜ｕＯＳＧ｜

ｅ＝ ｕ
Ｏ×ｕＯＳＧ

｜ｕＯ×ｕＯＳＧ

烅

烄

烆 ｜

（４）

式中，光轴向量ｕＯ 由ＧＰＳ给出的卫星位置推算得出，在轨道坐标系下，沿观测矢量方向上的单位向量ｕＯＳＧ可
表示为

ｕＯＳＧ＝
ｒＯＳＧ
｜ｒＯＳＧ｜

ｒＯＳＧ＝ＡＯＩ ｒＩＧ－ｒＩ（ ）
烅
烄

烆 Ｓ

（５）

式中，ＡＯＩ 为地球惯性坐标系到轨道坐标系的坐标转换矩阵，ｒＩＳ 为卫星在地球惯性坐标系中的位置矢量，ｒＩＧ
为目标点在地球惯性坐标系中的位置矢量．地球表面的观测目标由地心经度α、地心纬度β以及海拔高度ｈ
来表示，则目标点Ｇ在地球惯性坐标系Ｉ中可以表示为

ｒＩＧ＝
ｘＩＧ
ｙＩＧ
ｚＩ

熿

燀

燄

燅Ｇ

＝｜ｒＧ｜·
ｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｓｉｎα
ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅β

（６）

式中，ｒＧ 为目标点Ｇ 到地心Ｏ 的矢量ｒＧ 的长度．在ａｅ＝６　３７８．１３７ｋｍ（ＷＧＳ８４坐标系下的地球长半轴）；

ｂｅ＝６　３５６．７５２　３ｋｍ（地球短半轴）时，地心半径由地心纬度唯一确定，即

｜ｒＧ｜＝
ａ２ｅ·ｂ２ｅ·（１＋ｔａｎ２β）
ｂ２ｅ＋ａ２ｅ·ｔａｎ２槡 β

＋ｈ＝ ａｅ·ｂｅ
ａ２ｅ·ｓｉｎ２β＋ｂ

２
ｅ·ｃｏｓ２槡 β

＋ｈ （７）

期望四元数Ｑｃ即为搜索成像星体需要机动的四元数，此类机动方式的机动欧拉轴垂直于观测矢量ｕＯＳＧ
和光轴ｕＯ，在ｕＯ 和ｕＯＳＧ方向上没有角速度分量，实现了卫星以最短的角距离跟踪目标，从而保证机动路径的
最优跟踪．当卫星按照１－２－３转序旋转时，得到凝视时卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的期望横滚角φ
和期望俯仰角θ，即

φ＝ａｒｃｓｉｎ　２　ｑｃ０ｑｃ２＋ｑｃ１ｑ（ ）［ ］ｃ３

θ＝ａｒｃｔａｎ
２　ｑｃ２ｑｃ３－ｑｃ０ｑ（ ）ｃ１
ｑ２ｃ０－ｑ２ｃ１－ｑ２ｃ２＋ｑ２ｃ

烅
烄

烆 ３

（８）

在钟摆式搜索成像模式过程中，卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的偏航角和横滚角与凝视成像过程
中卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的偏航角和横滚角保持不变，在凝视成像原有俯仰角度基础上加入搜
索成像比例系数，即

φ′＝φ
θ′＝Ｋ×｛ θ

（９）

卫星对沿轨长条带区域目标进行钟摆式搜索成像可扩大覆盖范围，并且Ｋ 的值在每次任务规划时可以
根据沿轨长条带成像范围进行选取．当Ｋ＜１时，卫星成像方向与沿轨道飞行方向一致；当Ｋ＝１时，钟摆式
搜索成像模式等同于传统凝视模式；当Ｋ＞１时，卫星成像方向与沿轨道飞行方向相反．

２　卫星姿态控制模型和跟踪控制器设计

钟摆式搜索成像不仅需要姿态轨迹规划，还需要由姿态控制器的跟踪实现．综合考虑卫星的机动能力和
成像能力，分析卫星动态跟踪成像的姿态角和姿态角速度的变化及动态跟踪精度对成像的影响，实现沿轨长
条带成像范围扩大．
为了指导卫星姿态跟踪控制器的设计，需要对钟摆式搜索成像的规划姿态轨迹进行特性分析．采用频域

分析的方法可以对姿态规划轨迹的频率范围进行刻画，其可将规划姿态轨迹分解为若干正弦信号的组合，即

ｕｉ＝∑
∞

ｉ＝１
Ａｉｓｉｎωｉｔ （１０）

正弦信号中的具有最高频率的信号反应了规划姿态轨迹的频域特性．
基于对输入信号的频域特性分析，可以确定输入信号的频域范围．在本文中设计的ＰＤ控制器为实现对

５－２００１１３０



光　子　学　报

高精度快速跟踪，其控制带宽要高于输入信号最高频率，进而对输入信号进行复现．同时也可以以带宽高于
输入信号最高频率这一约束来指导ＰＤ控制参量的设计．带宽频率为

ωｂ＝ωｎ １－２ζ
２＋ ２－４ζ

２＋４ζ槡槡 ４ （１１）
式中，ωｎ是自然频率，ζ是阻尼比．
２．１　卫星姿态控制模型
在惯性系下，刚体卫星的姿态运动学和动力学方程可以表示为［１５］

ρ
·

＝Ｔ（ρ）ω

Ｊω
·

＝Ｈω＋
烅
烄

烆 Ｔ
（１２）

式中，ρ为卫星Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参量，Ｊ为卫星的转动惯量阵，Ｔ为执行机构控制力矩，表达式分别为

Ｊ＝
Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３
Ｊ１２ Ｊ２２ Ｊ２３
Ｊ１３ Ｊ２３ Ｊ

熿

燀

燄

燅３３

（１３）

Ｔ（ρ）＝
１
２ Ｉ＋ρρ

Ｔ＋ρ［ ］× （１４）

Ｈ＝ ｈ［ ］× ＝

０ －ｈ３ ｈ２
ｈ３ ０ －ｈ１
－ｈ２ ｈ１

熿

燀

燄

燅０

（１５）

式中，上标Ｔ表示矩阵的转置，×表示矩阵的反对称．
２．２　执行机构动学模型
采用的执行机构为反作用飞轮，只考虑静摩擦力矩和动摩擦力矩时，飞轮数学模型为

Ｔｒ＝Ｔｃ＋Ｔａ＋Ｔｆ＋Ｔｍｄ
Ｔａ＝ＫａΩ３／２

Ｔｍｄ＝ＫｍｄΩ２ｓｉｎ（Ωｔ
烅
烄

烆 ）

（１６）

式中：Ｔｒ为星体受到的实际控制力矩；Ｔｃ为姿态控制器期望控制力矩；Ｔａ为静摩擦力矩与动摩擦力矩之和；

Ｔｆ为飞轮所受到摩擦力矩；Ｔｍｄ为动不平衡力矩．
２．３　控制器设计
传统ＰＤ控制器的响应速度与系统调量与调整时间将相互制约，本文采用多次小幅逼近的思想对传统

的ＰＤ控制器进行改进，得到一种跟踪误差限幅的饱和ＰＤ控制器，即

Ｔ＝－ｓａｔ　ＫＰｓａｔ（ρ－ρｄ）＋Ｋｄ（ω－ωｄ［ ］） （１７）

ｓａｔ（ρ－ρｄ）＝
ρ－ρｄ，ｍａｘ（ρ－ρｄ ／１／５０）

ρ－ρｄ／ｍａｘ（ρ－ρｄ ／５０，ｍａｘ（ρ－ρｄ ／１／５０｛ ）
（１８）

２．４　成像像移失配量计算

　　由于无法完全保证姿态跟踪稳定度，卫星成像
存在像移问题．钟摆式搜索成像针对每个划分区域
成像时，卫星通过姿态机动对自旋地面目标与卫星
的相对运动进行相互补偿，卫星与区域目标点之间
均可认为无相对运动，成像引起的像移量主要由卫
星的实际姿态与期望姿态偏差引起［１７］．成像时，卫
星姿态角与姿态角速度共同对像面坐标系内的像移

速度进行贡献，利用相机焦面矢量与卫星姿态变化
关系建立钟摆式搜索成像像面像移量位置变化模

型，如图６．

图６　成像姿态引起的速度矢量求解
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｉｍａｇｉｎｇ

ａｔｔｉｔｕｄｅ
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ｃ＝
ｃ１
ｃ２
ｃ

熿

燀

燄

燅３

＝
ｃｏｓ（ψ０＋ψ

·

ｔ） ｓｉｎ（ψ０＋ψ
·

ｔ） ０

－ｓｉｎ（ψ０＋ψ
·

ｔ） ｃｏｓ（ψ０＋ψ
·

ｔ） ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

ｃｏｓ（θ０＋θ
·

ｔ） ０ －ｓｉｎ（θ０＋θ
·

ｔ）

０　 １　 ０

ｓｉｎ（θ０＋θ
·

ｔ） ０ ｃｏｓ（θ０＋θ
·

ｔ

熿

燀

燄

燅）

·

　

１　 ０　 ０

０ ｃｏｓ（φ０＋φ
·

ｔ） ｓｉｎ（φ０＋φ
·

ｔ）

０ －ｓｉｎ（φ０＋φ
·

ｔ） ｃｏｓ（φ０＋φ
·

ｔ

熿

燀

燄

燅）

熿

燀

燄

燅

０
０
１

（１９）

将角位置矢量方程两边乘以焦距ｆ除以单位像元尺寸ａ，则可得到钟摆式搜索成像像移量变化为

ｄＡ＝ｃａ×ｆ
（２０）

在物面上，像移量可近似表示为

ΔＡ＝ｈ
·ω·ｔ·π
１８０

（２１）

式中，ｈ为轨道高度，ω为姿态稳定度，ｔ为曝光时间．由此可见在实际飞行工况下，Ｋ＜１时，钟摆式搜索成像
较传统凝视成像的俯仰姿态角整体变小，姿态机动变化更慢，为了使帧间不漏缝卫星相机的帧频要大，从而
导致像移量更小，对卫星平台和成像系统成像参量的要求更低．相反，当Ｋ＞１时，钟摆式搜索成像的姿态机
动变化更快，相机的帧频更小，所以产生的像移更大，对卫星平台和成像系统成像参量的要求更高．当像移量
小于一个像元时，不影响图像清晰度．

３　全物理仿真试验与分析

成像卫星制作具有高投入与高风险，需要在地面进行严密的仿真实验验证成像技术的正确性．本文利用
高分ＣＭＯＳ原理样机和小卫星姿控仿真平台对Ｐ５型曲面ＬＥＤ靶标系统进行等比缩放的长条带钟摆式搜
索成像仿真试验．
３．１　仿真实验等比缩放设计
为在地面验证成像原理，采用地面等比缩放将５００ｋｍ成像卫星参量进行缩放，小卫星姿控仿真平台主

要由三轴气浮转台、反作用飞轮、光纤陀螺、台上控制计算机、动态靶标、Ｍａｔｒｏｘ　Ｉｍａｇｉｎｇ图像采集软件等构
成．高分ＣＭＯＳ原理样机选择像元尺寸为７μｍ，焦距为７ｍｍ，曝光时间５０ｍｓ．Ｐ５型曲面ＬＥＤ靶标系统尺
寸６ｍ×４ｍ，曲率半径为３２ｍ，ＬＥＤ像元尺寸５ｍｍ，三轴气浮转台对ＬＥＤ目标成像可实现俯仰±３０°和横
滚±２５°范围内的成像．定义三轴气浮转台坐标系，ｘ指向ＬＥＤ大屏方向，ｚ轴由轴心指向台面方向，ｙ轴与

ｘ、ｚ轴成右手坐标系，仿真实验过程，利用小卫星姿控仿真平台使高分ＣＭＯＳ相机对速度为１３个／ｓ的靶标
进行凝视成像与搜索成像，使地面全物理仿真实验参量与在轨卫星成像参量缩放匹配，相应的缩放原理如图

７，对应的缩放参量见表１和表２，仿真实验设备如图８．

图７　钟摆搜索成像地面缩放原理图
Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｕｎｄ　ｓｃａｌｉｎｇ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ
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表１　在轨成像参量
Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ　ｏｒｂｉｔ

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｉｍａｇｉｎｇ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｎ　ｏｒｂｉｔ

Ｖａｌｕｅ

１ Ｅａｒｔｈ　ｒａｄｉｕｓ　 ６　４００ｋｍ
２ Ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ７ｍ
３ Ｃａｍｅｒａ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 ７μｍ
４ Ｏｒｂｉｔ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　 ５００ｋｍ
５ Ｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．５ｍ
６ Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ ±３０°

７
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ
７．５ｋｍ／ｓ

８ Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｉｍｅ　 ７５ｓ

表２　地面仿真实验参量
Ｔａｂｌｅ　２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｇｒｏｕｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖａｌｕｅ

１ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｒａｄｉｕｓ　ｏｆ　ＬＥＤ　 ３２ｍ
２ Ｃａｍｅｒａ　ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 ７ｍｍ
３ Ｃａｍｅｒａ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 ７μｍ
４ Ｏｂｊｅｃｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　 ５ｍ
５ Ｉｍａｇｉｎｇ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ５ｍｍ
６ Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ ±３０°
７ Ｔａｒｇｅｔ　ｍｏｖｅｍｅｎｔ　ｓｐｅｅｄ　 １３ｐｉｘｅｌｓ／ｓ
８ Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｔｉｍｅ　 ７５ｓ
９　 Ｋ　 ０．９８

３．２　姿态控制仿真分析
设在初始时刻，Ｐ５型ＬＥＤ靶标持续运动，小卫

星姿控仿真平台提前从俯仰３０°开始对靶标上被视
目标进行跟踪成像，三轴气浮转台的实际转动惯量

Ｉ＝
７．５ －０．２　 ０．１
－０．２　 １０．３ －０．１５
０．１ －０．

熿

燀

燄

燅１５　 １１

，图９给出了控制周

期为１０Ｈｚ时基于ＸＰＣ的物理仿真实验实际得到
的三轴欧拉角跟踪曲线，图１０则给出了控制周期为

１０Ｈｚ时基于ＸＰＣ的物理仿真实验三轴姿态角速
度跟踪误差曲线．经分析，物理仿真实验可实现姿态
稳定度为０．００３°／ｓ，指向精度优于０．０５°的跟踪效
果，并且需要的实际控制力矩幅值也较小，可以满足
实验验证任务需求．

图８　小卫星全物理仿真系统实物图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｍａｌｌ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图９　三轴姿态角跟踪误差半物理仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｍｉ－ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ａｘｉｓ

ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ

图１０　三轴欧拉角半物理仿真跟踪结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓ　Ｅｕｌｅｒ　ａｎｇｌｅ　ｓｅｍｉ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　成像仿真分析
高分ＣＭＯＳ原理样机置于姿态角控制精度与姿态稳定度优于０．０５°，０．００３°／ｓ的小型三轴气浮转台对

Ｐ５型曲面ＬＥＤ靶标系统进行等比缩放的凝视跟踪成像与长条带钟摆式搜索成像仿真试验．图１１为靶标系
统运动图像，相机在实现帧间重叠率＞８５％的情况下，随着小型三轴气浮转台对它从俯仰角３０°开始进行成
像，图１２为凝视跟踪成像的实验成像结果，图１３为长条带钟摆式搜索成像图．
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王亚敏，等：高分辨率ＣＭＯＳ相机沿轨长条带钟摆式搜索成像设计

图１１　靶标系统运动图像

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｖｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｓｙｓｔｅｍ

图１３　长条带钟摆式搜索成像图像

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｐｅｎｄｕｌｕｍ　ｔｙｐｅ　ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ

图１２　凝视跟踪成像图像

Ｆｉｇ．１２　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ

　　分析原始图像［１３］，根据厂家提供的参量，１０％亮度ＬＥＤ大屏的目标对比度为１∶４，对应的传递函数为

ＭＴＦ＝π４×
４－１
４＋１＝０．５９

ＭＴＦｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ＝Ｍｔａｒｇｅｔ×Ｍｃａｍｅｒａ×ＭＣＣＤ
烅
烄

烆 ＝０．５９×０．３＝０．１７７．
对图１２测量传递函数得

ＭＴＦ＝π４×
６１．２－４１．６
６１．２＋４１．６＝０．１４９７．

对图１３测量传递函数得

ＭＴＦ＝π４×
６０．４－４２
６０．４＋４２＝０．１４１１．

理论条带长度计算

Ｌ＝２×５×ｔａｎ（３０°）＝５．７７４ｍ．
经计算，由于存在靶标与转台安装误差，成像与靶标的时钟误差等，实际成像的传递函数相比较原始图

像略微下降，凝视成像区域能够对某一区域进行实时动态成像，钟摆式搜索成像实现在Ｋ 为０．９８的情况
下，实际凝视成像条带长度为１．４４３　１ｍ，实际钟摆式搜索成像条带长度为５．７６２ｍ，像移量不超过一个像
元，较全凝视成像模式成像区域实现了长条带凝视搜索，搜索成像长度扩大了４倍，条带长度实际与理论计
算一致性良好．
受限于实验条件约束，实验结果图像清晰度较差，究其原因有：在成像实验过程中采用的是低成本的工

业相机，其自身的成像质量相对较低；三轴气浮转台稳定性受外界环境干扰大，影响实验效果．可行的改进建
议有：１）采用高质量高分辨率的成像相机；２）改善实验环境，隔震防风，减小对转台稳定性的影响．虽然实验
条件有限，但实验结果依然可说明本文算法的正确性．

４　结论

本文在先前已有研究成果的基础上，设计了高分辨ＣＭＯＳ传感器的钟摆式搜索成像模式，揭示了钟摆
式搜索成像的成像原理，理论上解决了先前未曾涉及的视频卫星在成像姿态快速变化和保证像移匹配的情
况下对长条带凝视成像问题，扩大了视频卫星凝视成像区域，可实现动态目标的快速跟踪，并在最后利用小
卫星姿控仿真平台和高分ＣＭＯＳ原理样机对Ｐ５型曲面ＬＥＤ靶标系统进行全物理仿真实验，验证了本文方
法的可行性，具有一定的工程指导意义．
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