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摘要　为定量分析动态漂移时的像旋对成像质量影响 的 程 度，基 于 动 态 环 扫 成 像 理 论，建 立 一 种 静 态 影 像 与 动 态

漂移间的融合模型。然后结合面阵ＣＭＯＳ相机成像特点与动态运动特性，提出对像旋矢量进行分解处理再融合的

仿真模拟方法，设计了一种动态环扫画幅影像像旋 仿 真 分 析 方 法，获 取 了 不 同 动 态 成 像 参 数 下 的 模 拟 影 像。最 后

利用成像幅宽、地面分辨率、成像系统信噪比、峰值信噪比及结构相似性等指标对模拟影像进行定量评估分析。仿

真结果表明，相机曝光时间越长，成像系统信噪比越高，像旋越大，成像质量越差，结构相似性越小。研究结果可为

未来多种动态成像模式设计中减小像旋影响、提高相机成像质量提供有效的参考。
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１　引　　言

航天相机成像技术是一种不可缺少的重要信息

获取手段，是未来军事侦察、地质勘探及气象预测等

领域的重点研究方向。传统的航天相机采用静态推

扫成 像 方 式，为 获 得 高 质 量 的 遥 感 图 像，常 使 用

ＴＤＩＣＣＤ相 机 进 行 多 级 积 分 成 像。根 据 ＴＤＩＣＣＤ
相机的成像原理，需要保证像移速度与电荷转移速

度大小和方向相匹配，任何的失配将会使成像调制

传递函数下降，图像变得模糊，且成像过程中的电荷

多次转移又放大了成像噪声［１－３］，进一步加快了成像

质量的退化［４－６］。
相较于传统静态推扫成像技术，现有航天面阵

ＣＭＯＳ新型动态画幅成像模式曝光时间短、集成度

高、成 本 更 低，且 灵 敏 度 更 优 的 全 局 快 门 式 面 阵

ＣＭＯＳ相机不 仅 可 以 满 足 高 分 辨 率 和 大 幅 宽 的 成

像需求，还可以瞬时获取单帧图像，在空间动态光学

成像上拥有更好的适用性［７］。但是，在ＣＭＯＳ相机

大姿态角动态画幅成像过程中会存在像旋的问题，
导致 图 像 畸 变、信 噪 比 下 降，严 重 影 响 成 像 的 质

量［８－９］。针 对 成 像 过 程 中 的 像 旋 问 题［１０－１１］，杨 雪

等［１２］基于像旋检测光路的布置原理，在机械结构优

化上解决了像旋精度的补偿；王梅竹等［１３］通过研究

电机转角原理，提出一种静态图像消旋算法，实现了

图像中像旋的矫正；蒋佶松等［１４］从现有装配误差引

起的像旋条件出发，选取互相关因子算法作为图像

的稳像算法，提高了图像的稳像精度，减小像旋引起

的图像平移及旋转程度。上述学者均从不同方面对

像旋误 差 提 出 了 相 应 的 补 偿 方 案，但 都 未 对 航 天

ＣＭＯＳ相机成像运动特性进行分析，其中成像姿态

角大小、探测器曝光时间长度等引起的像旋对图像

的影响程度尤其重要。
本 文 首 先 分 析 动 态 成 像 过 程 中 像 旋 的 产 生 原

理，建 立 一 种 静 态 影 像 与 动 态 漂 移 间 的 融 合 模

型［１５］；然后提出 一 种 动 态 图 像 融 合 的 仿 真 方 法，建

立一种航天面阵ＣＭＯＳ相 机 动 态 画 幅 成 像 瞬 时 影

像分析 模 型［１６－１８］，计 算 了 模 拟 图 像 的 峰 值 信 噪 比

（ＰＳＮＲ）与结构相似性（ＳＳＩＭ）指标，评估了动态成

像像旋影响下的图像质量。

２　面阵ＣＭＯＳ相机动态画幅成像过
程分析

２．１　动态成像过程的矢量分解与动态融合

航天面阵ＣＭＯＳ相机在动态成像过程中，多种

动态成像因素的耦合产生的动态扰动会引起像面上

各向异性的像旋。为简化计算与分析过程，传统的

静态成像分析会忽略和限制像面成像单元间微弱运

动状态的差 异，驱 使 其 在 微 观 上 表 现 为 各 向 同 性。
但在实际的动态光学成像过程中，成像单元间运动

状态显著的差异往往难以忽略，具有各向异性运动

状态的成像单元将导致图像产生不均匀的模糊和不

规则的扭曲，如图１所示。

图１ 像面成像单元中像的运动状态。（ａ）成像单元状态具有各向同性；（ｂ）成像单元状态具有各向异性

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｎｉｔ．（ａ）Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ　ｉｓ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ；

（ｂ）ｓｔａｔｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ　ｉｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

　　图像中的像旋影响表现为图像的不均匀模糊，
其实质为各成像单元各向异性的“漂移”运动，在动

态成像中表现为各向异性，在静态成像中表现为各

向同性。由于动态成像过程中各成像单元的运动状

态彼此相互独立同时又存在一定近似的连续关系，

基于矢量分解原理，将复杂的动态成像模型简化为

同模型下静态成像系统的像移矢量及相应的动态漂

移矢量，实现动态成像过程中的像旋分解。具体步

骤为：首先离 散 化 连 续 的 动 态 成 像 过 程，建 立 面 阵

ＣＭＯＳ相机的瞬时静态成像模型，计算静态模型下

２１１１００３－２



光　　　学　　　学　　　报

的成像结果；然后结合动态成像参数，依据光线追迹

原理，建立对应的瞬时动态漂移模型，分析动态过程

下的漂移结果；最后将两者结果叠加，完成对动态成

像过程中的影像仿真，定量分析模拟影像的成像质

量，以此实现完整的像旋分析过程。
航天面阵ＣＭＯＳ相机动态画幅成像过程模 型

如图２所示，在相机沿轨平动并伴随有自旋运动的

模型下，传统的静态分析方法难以对时间Ｔ 内相机

的运动进行跟踪分析。为简化相机的运动模型，结

合微积分思想，将 时 间Ｔ 无 限 分 割 至 无 穷 小，使 每

一段时间 都 能 视 为 一 个 瞬 时 时 刻 状 态，如 图２中

Ｔ０～Ｔ４ 时刻，对它们都可进行动态的瞬时分析，最

大限度地简化分析难度。

２．２　动态过程模型建立与分析

２．２．１　动态过程模型的建立

选取便于分析的相机相面法线方向垂直于轨道

方向的瞬时时刻，建立出如图３所示的相机动态成

像过程中的 静 态 模 型。其 中，Ｈ 为 面 阵ＣＭＯＳ相

机的轨道高度（点Ｐ 与点Ｏ 之间），Ｈｉ 为成像区域

中 心 到 面 阵 ＣＭＯＳ相 机 的 距 离（点Ｏ′与 点Ｏ 之

间）。当成像区域为星下点成像区域时，有Ｈｉ＝Ｈ；

图２ 相机动态画幅成像过程的瞬时分解

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｍｅｒａ　ｄｙｎａｍｉｃ

ｆｏｒｍａｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

∠ＯＰＯ′＝η为 相 机 的 侧 摆 角，即 相 机 的 瞬 时 姿 态

角；∠ＯＰＬ、∠Ｏ′ＰＬ′为 相 机 垂 轨 方 向 上 的 半 视 场

角，∠ＯＰＭ、∠Ｏ′ＰＭ′为相机沿轨方向上的半视场

角，且恒有∠ＯＰＬ＝∠Ｏ′ＰＬ′、∠Ｏ′ＰＭ′＝∠ＯＰＭ。
在相机以一定姿态角成像时，相机姿态角η与地球

曲率的存在会使实际地面成像区域变成一个近似等

腰梯形 的 封 闭 图 形Ａ′Ｂ′Ｃ′Ｄ′，成 像 区 域 的 宽 度Ｗ
（点Ｎ′和点Ｌ′之间）可表示为

图３ 相机动态成像过程中的静态模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｔａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｃａｍｅｒａ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ
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ｌＯＮ′＝Ｈ·ｔａｎ（η－∠Ｏ′ＰＮ′）

ｌＯＬ′＝Ｈ·ｔａｎ（η＋∠Ｏ′ＰＬ′）
烅
烄

烆
， （１）

Ｗ ＝ｌＯＬ′－ｌＯＮ′。 （２）

　　根据视 场 角 不 变 原 则，成 像 区 域 的 短、长 边 界

ｌＡ′Ｄ′与ｌＢ′Ｃ′可分别表示为

ｌＡ′Ｄ′＝２ｔａｎ∠Ｎ′ＰＤ′·Ｈ／ｃｏｓ（η－∠Ｏ′ＰＮ′），
（３）

ｌＢ′Ｃ′＝２ｔａｎ∠Ｌ′ＰＣ′·Ｈ／ｃｏｓ（η＋∠Ｏ′ＰＬ′）。
（４）

　　以星下点Ｏ 为坐标原点，沿轨方向为ｘ轴正方

向，垂轨方向 为ｙ 轴 正 方 向 构 建 右 手 坐 标 系，根 据

（３）、（４）式，得剩余成像区域边界的表达式为

（ｙ２＋Ｈ２槡 ）·ｔａｎ∠Ｏ′ＰＭ′＝｜ｘ｜。 （５）

２．２．２　动态成像过程中的动态漂移

在相机动态成像过程中，动态漂移主要有三个

来源，一是相机平动前进，二是地球自转，三是相机

自旋。当曝光时间较短时，相机前进与地球自转运

动对相机成像结果的各向异性影响程度远小于相机

自旋运动，故实际计算过程中在误差允许的范围内

通常仅考虑 相 机 自 旋 运 动 产 生 的 各 向 异 性 的 动 态

漂移。
根据图３所示的静态模型，当相机沿地球纬线

由北向南飞行，自 旋 角 速 度 为ω 时，建 立 以 星 下 点

Ｏ 为坐标原点，沿 轨 方 向 为ｘ 轴 正 方 向，垂 轨 方 向

为ｙ轴正方向的右手坐标系。用（ｘ，ｙ）表示成像区

域中的地物单元，取相机自旋产生的地物单元旋动

速度ｖｒ，则方向垂直于星下点的连线与ｘ轴正方向

的夹角θｒ 和速度大小可以表示为

θｒ＝
π
２＋

ａｒｃｔａｎ
ｙ
ｘ
， （６）

｜ｖｒ｜＝ω· ｘ２＋ｙ槡 ２。 （７）

２．２．３　瞬时静态与动态漂移过程的叠加融合

根据动态成像过程的实施步骤，在对动态过程

进行动态融合前需要首先计算静态模型下的成像结

果，需使用图像的重采集操作对静态成像的结果进

行提取，如图４所示。
在成像单元重采集过程中，设成像单元尺寸为

ａ，成像 单 元 在 沿 轨 方 向 上 有 Ｍ 行，垂 轨 方 向 上 有

Ｎ 行，相机 的 焦 距 为ｆ。根 据 相 机 像 面 特 点，以 像

面中心点为参考原点，相机沿轨前进的反方向 为ｘ
轴正方向，垂 轨 方 向 为ｙ 方 向 构 建 左 手 坐 标 系，则

在像面上坐 标 为（Ｘ，Ｙ）的 像 元 对 应 的 沿 轨 方 向 上

的视场角β和垂轨方向上的视场角φ可分别表示为

ｔａｎβ＝
Ｘ－

Ｍ
２（ ）·ａ
ｆ

ｔａｎφ＝
Ｙ－

Ｎ
２（ ）·ａ
ｆ

烅

烄

烆

。 （８）

　　根据成像系统的视场角不变特性，可以计算出

该成像单元对应的地物单元坐标（ｘ，ｙ），即

ｘ＝
Ｈ

ｃｏｓ（η＋φ）
·ｔａｎβ

ｙ＝Ｈ·ｔａｎ（η＋φ）
烅
烄

烆

。 （９）

　　（９）式反映成像单元与地物单元的映射关系，根
据映射关系从地物成像区域中进行成像单元的重采

集，得到静态成像模型的计算结果。

图４ 成像单元的重采集

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ

　　对于动态漂移结果，设相机的曝光时间为ｔ，则

地物单元（ｘ，ｙ）处瞬时平动速度ｖ引入的像旋矢量

大小可表示为Ｃ＝ｖ·ｔ，与ｘ轴正方向的夹角为θ。
在图像结果中，成像单元的像旋矢量代表成像单元
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内像的“漂 移”方 向 和 大 小，则 地 物 单 元（ｘ，ｙ）“漂

移”后的位置（ｘ′，ｙ′）为

ｘ′＝ｘ＋Ｃ·ｃｏｓθ
ｙ′＝ｙ＋Ｃ·ｓｉｎθ｛ 。 （１０）

　　则 地 物 单 元（ｘ，ｙ）处 最 终 的 图 像 像 素 灰 度 值

Ｍｘｙ可表示为

Ｍｘｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ·Ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｄｉ

， （１１）

式中：ｎ为漂移影响到的地物单元个 数；Ｍｉ 为 被 影

响的地物单元的灰度值；ｄｉ 为被影响的地物单元到

漂移轨迹的距离。由（１１）式可以计算出成像单元上

每一点的动态漂移影响，结合静态成像模型的重采

集结果，可以计算得到最终的动态融合图像结果。

３　仿真与分析

以实际航天遥感影像的仿真模拟结果来说明动

态成像的矢量分解与动态融合过程，并计算结果图

像的峰值信噪比与结构相似性作为分析依据。仿真

模拟中，选取大小为３０００ｐｉｘｅｌ×２１２２ｐｉｘｅｌ的航天

遥感影 像 作 为 原 始 图 像，相 机 为 全 局 快 门 式 面 阵

ＣＭＯＳ相机，焦距为０．５ｍ，像面成像单元选取的规

格为１２００×１５００个，波长为４００～１０００ｎｍ，相机系

统Ｆ 数为５．８，透过率为０．８，相机的轨道高度取５００
ｋｍ，地球半径取６４００ｋｍ，相 机 的 自 旋 角 速 度 取５．
７３５８（°）／ｓ，相机像面上成像单元的尺寸取４μｍ。

３．１　动态过程模型建立与分析

图像地面分辨率是遥感影像重要参数之一，从

侧面反映了遥感影像的成像精度与成像幅宽。相机

像面成像单元数目一定时，地面像元分辨率数值越

大，成像区域越大，空间分辨率越低。常规空间相机

地面分辨率的计算公式为

ＲＧＳＤ＝
ａ×Ｌ
ｆ

， （１２）

式中：Ｌ 为地面目标与相机间距离。依据图３所示

的静态模型，实际面阵ＣＭＯＳ相机动态画幅成像的

地面分辨率会受相机姿态角η的影响而发生变化，
可表示为

ＲＧＳＤ＝
ａ×Ｌ
ｆ×ｃｏｓα

， （１３）

α＝π－ａｒｃｓｉｎ　１＋
Ｈ
Ｒ（ ）×ｓｉｎη［ ］， （１４）

式中：α为相机 像 面 与 地 面 的 夹 角；Ｒ 为 地 球 半 径。
计算得到每一点对应的地面分辨率ＲＧＳＤ，ｘｙ为

ＲＧＳＤ，ｘｙ ＝ ＲＧＳＤ，ｘ ×ＲＧＳＤ，槡 ｙ， （１５）
式中：ＲＧＳＤ，ｘ、ＲＧＳＤ，ｙ分别为相机沿轨方向、垂轨方向

的地面分辨率。
模型中星下点位置确定后，计算成像模型中每

一个地物像元对应的地面分辨率并绘制地面分辨率

等值线，如图５所示。根据（１５）式，模型运动模式的

旋转对称性使得等值线分布表现为以星下点为圆心

的同心状分布，依据成像模型，在图５中分别标示出

瞬时姿态角分 别 为２５°，３５°，４５°时 成 像 区 域 的 相 对

位置。

图５ 地面分辨率等值线分布图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｕｎｉｔｓ

　　为直观表现不同动态瞬时姿态角下地面分辨率

差异带来的成像结果差异，仿真过程中设置不同星

下点坐标，对同一区域进行成像仿真模拟，得到动态

瞬时姿态角分别为２５°，３５°，４５°时的成像仿真结果，
如图６所示。将成像结果绘制于同一图像中，得到

不 同 动 态 瞬 时 姿 态 角 下 的 成 像 区 域 差 异，如 图７所
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图６ 不同动态瞬时姿态角下的静态成像模拟结果。（ａ）２５°；（ｂ）３５°；（ｃ）４５°

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ．（ａ）２５°；（ｂ）３５°；（ｃ）４５°

示，其中２５°姿态角对应最内侧成像区域，４５°姿态角

对应整幅图像的成像区域。

图７ 成像区域的比较

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｉｎｇ　ａｒｅａ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３．２　不同曝光时间下各向异性的动态漂移融合模拟

相较于各项异性的动态漂移，各项同性的动态漂

移对图像的影响表现为静态成像下整体单方向均匀

的模糊，并不能表现为动态运动中复杂的漂移，故在

模拟仿真中仅模拟各项异性的动态漂移产生的影响。
空间中相机绕地球沿轨平动，引入的动态漂移

速度在全成像区域中是各向同性的。地球自转引入

的动态漂移速度与成像区域的纬度有关，根据图３
所示的 模 型 计 算，在４５°瞬 时 姿 态 角 下，视 场 角 为

１５°的空间相机成像区 域 中 能 够 引 入 的 最 大 漂 移 速

度差为１３．３９１０ｍ／ｓ，当曝光时间为１０ｍｓ时，实际

在成像单元上产生的漂移差为０．１３３９１μｍ，不会对

成像单元产生实质性影响，即地球自转引入的漂移

速度在全 成 像 区 域 中 也 可 认 为 是 各 项 同 性 的。由

此，在各向异性的动态漂移融合模拟中，可以忽略相

机平动与地球自转带来的影响。
根据所提成像过程动态融合方法，选取图６中

动态瞬时姿态 角 为２５°与４５°的 仿 真 图 像 作 为 静 态

成像结果并进行动态漂移融合模拟。取曝光时间为

０．０１～１０．００ｍｓ，进行动态漂移的融合模拟仿真，同

时计算成像过程中成像系统的信噪比（ＳＮＲ）。图８
和图９分别表示当动态瞬时姿态角为２５°和４５°时，曝
光时间为０．０１，０．１０，１．００，１０．００ｍｓ的模拟结果。

图８　２５°下不同曝光时间的成像模拟结果。（ａ）０．０１ｍｓ；

（ｂ）０．１０ｍｓ；（ｃ）１．００ｍｓ；（ｄ）１０．００ｍｓ

Ｆｉｇ．８Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ　ａｔ　２５°．（ａ）０．０１ ｍｓ；（ｂ）０．１０ ｍｓ；（ｃ）

　　　　　１．００ｍｓ；（ｄ）１０．００ｍｓ

记录所有曝光时间下动态漂移融合的结果，分

别以图６（ａ）和图６（ｃ）作为参考图像，计算得到仿真

结果的峰值 信 噪 比 与 结 构 相 似 性 的 变 化 趋 势 如 图

１０所示。
除结果图像的峰值信噪比与结构相似性外，成

像系统信噪比也受曝光时间长短的限制，会直接影

响到相机成像系统中能量的大小，间接影响到相机

成像的质量［１９］。在 太 阳 高 度 角 为３０°、地 表 反 射 率

为０．０５的条件 下，根 据 模 型 中 的 相 机 参 数，计 算 得

到成像系统信噪比的变化趋势，如图１１所示。

３．３　仿真结果与分析

分别记录图９与图１０中模拟仿真的数据结果，
结果如表１所示。
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图９　４５°下不同曝光时间的成像模拟结果。（ａ）０．０１ｍｓ；

（ｂ）０．１０ｍｓ；（ｃ）１．００ｍｓ；（ｄ）１０．００ｍｓ

Ｆｉｇ．９Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｔｉｍｅ　ａｔ　４５°．（ａ）０．０１ ｍｓ；（ｂ）０．１０ ｍｓ；（ｃ）

　　　　　１．００ｍｓ；（ｄ）１０．００ｍｓ

　　相 机 在 高 度 为５００ｋｍ 轨 道、自 旋 角 速 度 为

５．７３５８（°）／ｓ下进行动态成像过程时有如下结果。

１）在静态成像模型下，成像区域随动态瞬时姿

态角的增大而显著增大，如图７所示，且在垂轨方向

上的图像幅宽增长幅度大于沿轨方向。

２）根据（１２）、（１３）式 可 知，地 面 像 元 分 辨 率 分

布只与相机的星下点位置、相机焦距、成像单元尺寸

及相机高度相关。图５地面分辨率分布趋势说明，
动态瞬时姿态角越大，距离星下点位置越远，成像区

域中地面 分 辨 率 变 化 越 快。当 动 态 瞬 时 姿 态 角 从

２５°变 为４５°时，光 轴 中 心 的 地 面 分 辨 率 大 小 由

４．４６８５ｍ变 为５．９５８０ ｍ，地 面 像 元 分 辨 率 差 从

０．０２３７ｍ变为０．０７１５ｍ。

３）相机动态瞬时姿态角不变，相机曝光时间的

增加会提高成像系统的信噪比，但图像的成像质量

会随相机 曝 光 时 间 的 增 加 而 下 降。当 曝 光 时 间 从

０．０１ｍｓ增 加 到１０．００ｍｓ时，成 像 系 统 信 噪 比 由

图１０ 不同模拟结果的ＰＳＮＲ和ＳＳＩＭ的变化趋势。（ａ）ＰＳＮＲ；（ｂ）ＳＳＩＭ

Ｆｉｇ．１０ Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＰＳＮＲ　ａｎｄ　ＳＳＩＭ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ＰＳＮＲ；（ｂ）ＳＳＩＭ

表１ 动态瞬时姿态角为２５°与４５°下，不同曝光时间的模拟结果

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ａｔ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　２５°ａｎｄ　４５°

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ２５° ４５°

Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ／ｍｓ　 ０．０１　 ０．１０　 １．００　 １０．００　 ０．０１　 ０．１０　 １．００　 １０．００
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图１１ 成像系统ＳＮＲ的变化趋势图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ＳＮＲ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

２１．３８１７ｄＢ上升到５１．４６０４ｄＢ。在２５°动态瞬时姿

态角下，图 像 的 峰 值 信 噪 比 从１６．５２８６ｄＢ下 降 到

１４．７８３７ｄＢ，结构相似性从０．７２５９下降到０．１８９７；在

４５°动 态 瞬 时 姿 态 角 下，图 像 的 峰 值 信 噪 比 从

１７．８８６０ｄＢ下降到１１．６６０５ｄＢ，结构相似性从０．７５６２
下降到０．１９７２。

４）相机动态瞬时姿态角增大时，像旋对成像质

量的影响程度加重。当曝光时间从０．０１ｍｓ增加到

１０．００ｍｓ时，２５°姿 态 角 下 的 峰 值 信 噪 比 降 低 了

１．７４４９ｄＢ，结构相似性下降了０．５３６２，４５°姿态角下

的峰值信噪比降低了６．２２５５ｄＢ，结构相似性下降了

０．５５９０。

仿真结果表明，动态瞬时姿态角的增大能够让

相机得到更宽的成像幅宽，实现相机的大幅宽成像，

但增大的幅宽也会增加图像中地面分辨率的变化程

度，在成像结果中引入更大的不均匀的图像畸变压

缩，进一步放大动态过程中像旋产生的模糊影响，降
低了成像质量。

相机的曝光时间长短决定了相机动态成像过程

中像旋的影响程度，曝光时间越长，曝光时间内积累

的像旋越大，成像结果受影响的程度越大，成像质量

下降越严 重。若 要 进 一 步 追 求 更 好 的 动 态 成 像 质

量，需在确定相机动态瞬时姿态角大小后对相机的

曝光时间加以限制，在技术条件和误差允许的前提

下尽可能减短相机的曝光时间，同时，还需要结合成

像系统信噪比约束，适当选取曝光时间，防止相机系

统能量不足。

４　结　　论

基于面阵ＣＭＯＳ相机动态画幅成像模型和 动

态成像理论，对相机动态成像过程进行分解，分别建

立了相机静态成像模型与动态漂移模型，并对两部

分进行融合仿真。定量分析了不同动态瞬时姿态角

下静态模型的静态影响与不同动态像旋对成像结果

的动态影响。在相机动态画幅成像过程中，动态瞬

时姿态角越小，曝光时间越短，地面分辨率越小，成

像结果的峰值信噪比和结构相似性越高，但成像幅

宽越低，成像 系 统 信 噪 比 越 低，成 像 系 统 中 能 量 越

低。因此，为获得高质量的成像结果，需要综合考虑

相机成像过程中动态瞬时姿态角与曝光时间。
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