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锥摆扫一体化空间相机成像模式设计
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摘要：针对高分辨相机难以实现超宽覆盖的问题，本文设计了锥摆扫一体化成像模式。通过对锥摆扫一体化成像原理进

行分析，建立了锥摆扫一体化成像模型；然后，设计了最佳地面轨迹模型，并分析了轨道速度、平台旋转角速度和摆扫转

动角速度的关系，并基于地面轨迹给出了曝光时间、帧频的计算方案。最后，通过MATLAB进行算例仿真，并对地面覆

盖宽度和地面像元分辨率进行分析。结果表明：在轨道高度为 500 km，像素尺寸为 2. 5 μm，焦距为 360 mm，像元数为

5 120×5 120时，取相机安装倾角为 30°，摆扫成像帧数为 10，地面覆盖宽度达到 1 105. 7 km，是星下点推扫成像的 31. 1
倍，并且地面像元分辨率在 6. 4 m以下。锥摆扫一体化成像模式可以完全覆盖地面目标，并且在保证一定分辨率的条件

下大幅增大幅宽。
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Abstract：Achieving super-wide coverage for high-resolution cameras is difficult. To address this difficul⁃
ty，this study designs a cone-pendulum scanning integrated imaging mode. First，by analyzing the princi⁃
ple of cone-pendulum scanning integrated imaging，a cone-pendulum scanning integrated imaging model
was established. Then，the optimal ground trajectory model was designed，and the relationship between
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the orbital velocity，angular velocity of the platform rotation，and angular velocity of the pendulum scan⁃
ning rotation was analyzed. Simultaneously，based on the ground trajectory，a calculation scheme of expo⁃
sure time and frame frequency was provided. Finally，MATLAB was used to perform simulations，and
the ground coverage width and ground pixel resolution were analyzed. The results show that when the or⁃
bital altitude is 500 km，pixel size is 2. 5 μm，focal length is 360 mm，and pixel number is 5 120×5 120，
then the camera installation angle is 30°，number of frames of pendulum scanning imaging is 10，ground
coverage width is 1 105. 7 km，which is 31. 1 times that of the image sub-satellite point push scanning im⁃
aging，and ground sample distance（GSD） is less than 6. 4 m. The cone-pendulum integrated imaging
mode can completely cover the ground target and considerably increase the width for specific resolutions.
Key words：space camera；imaging model；wide field imaging；geometric parameters；ground track

1 引 言

空间遥感因其独特的优势，不仅在资源勘

测、防灾减灾、环境治理等民用方面得到了广泛

应用，同样也在导弹预警、海洋监视、战场监视、

侦查及定位等军用领域发挥重要作用。随着空

间对地观测技术的发展，空间相机的地面分辨率

越来越高，但受到卫星载荷的体积和质量的限

制，多数相机的地面覆盖宽度却相对较窄，这使

得空间相机的应用在很大程度上受到了限制［1］。

现有的遥感卫星大多数只能平行于飞行轨迹被

动推扫成像，幅宽较窄。实际工程中，在保证高

分辨的基础上增大幅宽，人们通常采用多片 CCD
拼接以增大有效视场，或采用多台视场重叠的线

阵 CCD相机对地组合成像等方法［2-3］。这些方法

虽然增大了视场，但是也增大了载荷体积。因

此，敏捷成像性能的提高成为遥感卫星实现高分

辨大视场的有效途径［4］。

目前，成像模式相对较少，敏捷卫星的飞速

发展，导致原有的成像模式已经不足以发挥出敏

捷卫星的特点。张新伟等利用敏捷卫星的姿态

控制能力，提出了多目标成像、立体成像、宽幅拼

接成像和动态扫描成像 4种典型的工作模式，并

明确了卫星工作模式与姿态机动能力之间的关

系［5］。基于线阵 CCD推扫成像原理，黄群东等分

析了姿态机动过程中的像移问题［6］。为了增大覆

盖幅宽，余婧等针对长宽均明显大于相机幅宽的

区域目标的成像观测，设计了敏捷卫星同轨沿轨

方向多条带拼幅成像模式［7］。为了提高对感兴趣

目标区域的成像效率，于龙江等针对敏捷卫星对

一轨内任意走向条带目标的成像观测需求，设计

了一般轨迹主动推扫成像模式［8］。针对传统卫星

调度方法难以满足应急观测强时效性的问题，章

登义等提出一种针对敏捷成像卫星的调度方法，

对提升应急条件下高分辨率图像的获取能力具

有十分重要的意义［9］。单轨调度可以有效地提高

高分敏捷卫星垂轨的覆盖幅宽，但是牺牲了沿轨

方向的覆盖长度，为此敏捷卫星的新型成像模式

成为了研究的聚焦点。针对卫星广域搜索成像

需求 ，宋明珠等提出了一种新型环扫成像模

式［10］。李宪圣等针对动中成像中复杂多变的情

况，提出了空间相机在轨成像模式来获得高质量

的图像［11］。Barschke等同样针对高机动敏捷卫

星的姿控能力，设计了 4种工作模式，与张新伟等

的不同之处在于条带扫描的方向可以是非沿轨

方向［12］。Tonetti等针对敏捷卫星对点观测序列

问题，利用西班牙 DEIMOS-2，设计了卫星能力

分析与全自动任务规划工具（Capacity Analysis
and Mission Planning，CAMP），该工具利用敏捷

卫星的姿控能力进行反复调度，并且选择时间点

实现任务规划的最优化［13］。Tanpattanaku等提出

了多用户、多任务需求下的敏捷卫星多目标任务

规划模型［14］。综上可知，国外学者的研究重点在

轨道调度设计和优化上，而国内学者除了进行轨

道方面的研究，还进行了新型成像模式的探索。

本文针对遥感卫星高分辨相机难以实现超

宽覆盖，考虑现有成像模式地面分辨率、卫星载

荷体积质量和地面覆盖宽度三者互相制约的问

题，设计了一种高分相机实现超宽覆盖的锥摆扫

一体化成像模式。在该模式下，载荷轨道运动、

卫星平台的轨道运动和自旋运动相结合的多维

复合运动，以一个成像单元运动来代替多个成像
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单元拼接，在不影响成像分辨率的前提下，缩小

探测器的靶面及尺寸，实现覆盖视场的扩展。

2 锥摆扫一体化成像模型

2. 1 坐标系定义

锥摆扫一体化成像模型的设计需要建立一

系列模型，这些模型在不同的坐标系下建立，这

些坐标系满足物面到像面的映射关系，如图 1
所示［15］。

（1）地心惯性坐标系 I（I1，I2，I3）
地球惯性坐标系以地心为原点，I3轴在赤道

面内，指向轨道面和赤道面的交点，I2轴指向北

极，I1轴垂直于 I2和 I3两轴形成的平面。

（2）地球坐标系 E（E1，E2，E3）
地球坐标系固联于地球，原点与 I系原点重

合，E2轴与 I2轴重合，指向北极，地球坐标系在 I
系内绕 I2轴逆时针方向以角速度 ω自转。

（3）卫星轨道坐标系 B（B1，B2，B3）
原点在卫星轨道上，以卫星质心为原点，B1

轴指向轨道前向（卫星线速度方向），B3轴过 I系
原点指向天顶，B2轴与轨道面垂直（B1，B2轴在轨

道面内），B系在 I系内，沿轨道做以角速度为 Ω的

轨道运动。

（4）地理坐标系G（G1，G2，G3）

地理坐标系 G3轴与 B3轴重合，沿 B3轴平移

“-（H-h）”（航天器到星下点的真高度），即得

到G系。G1，G2轴平行于 B1，B2轴。

（5）卫星坐标系 S（S1，S2，S3）
卫星坐标系原点于 B系原点重合，卫星无姿

态运动时，S系与 B系重合。卫星有姿态运动时，

以三轴姿态角（横滚角 φ、俯仰角 θ和偏航角 ψ）分

别绕 B1，B2，B3轴旋转。

（6）相机坐标系 C（C1，C2，C3）
相机坐标系原点为相机物镜主点，当相机无

倾斜安装时与 S系重合。

（7）像面坐标系 P（P1，P2，P3）
像面坐标系原点在像面中心，C系沿 C3轴平

移 f（相机焦距），即得到 P系，P1和 P2组成像面。

2. 2 锥摆扫一体化成像原理

锥摆扫一体化成像模式主要解决传统成像

模式下地面幅宽受限，及增大幅宽和探测器靶面

导致的载荷体积越来越大的问题。传统成像模

式中，空间相机相对卫星平台静止，光轴与卫星

坐标系 S3轴平行或成一定角度倾斜安装，实现推

扫成像。在这种成像模式下，为了进一步增大地

面覆盖幅宽，只能通过牺牲分辨率，减小焦距，或

者通过牺牲载荷体积，进行探测器拼接成像来扩

大幅宽，如图 2所示。锥摆扫一体化成像模式通

过相机往复的摆扫运动，来代替探测器拼接扩大

像面的方法；通过卫星平台锥扫运动来减小焦

距，在不牺牲分辨率及载荷体积的前提下，实现

宽覆盖、长覆盖的广域搜索。

锥摆扫一体化成像模式的结构示意图如图 2
所示，与传统成像模式星下点成像不同，锥摆扫

图 1 锥摆扫一体化成像模型的坐标系映射关系示意图

Fig. 1 Mapping relation diagram of reference coordinate
systems for core-pendulum scanning integrated im⁃
aging model

图 2 锥摆扫成像模式与传统成像模式的像面

Fig. 2 Image planes of cone-pendulum scanning imaging
model and traditional imaging model
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一体化成像模式光轴在相机开拍时一直在运动，

故定义光轴与地面交点为轴地点。相机应用单

片 CMOS传感器成像，并且以倾角 α倾斜安装在

卫星平台上，当卫星平台绕中轴自旋时，结合后

期图像拼接，由推扫条带变为螺旋式条带轨迹，

就可以在横向上大大增加成像幅宽。同时，相机

以钟摆式往复摆动，轨迹变为折线式螺旋线，轴

地点轨迹如图 3所示，S点为起点，E点为终点，一

个周期的摆动成像如图中 a-b-c，具体成像顺序如

图 4所示。

光学系统结构形式主要有反射式、折反射式

和折射式 3种结构形式［16］。同轴反射式和折反式

光学系统的视场角较小，通常不大于 3°，且存在

中心遮拦问题，能量利用率小，不能满足视场要

求。而离轴反射式光学系统体积大，不适用于本

设计的轻量化和小型化。折射式结构具有大视

场、能量利用率高、结构简单和便于装调等优点，

能够更好地满足锥摆扫一体化成像模式关于大

视场、轻小型的要求。

锥摆扫一体化成像模式通过合理选取相机

安装倾角、卫星平台旋转速度、相机摆动机动速

度和轨道高度等参数，可以完成目标区域的完整

覆盖；通过合理地规划成像方式和成像参数选

取，可实现宽覆盖下数据量的最小化，并且通过

合理的曝光时间控制，可以降低像移对成像质量

的影响。利用锥摆扫一体化成像模式，可将成像

幅宽由十公里量级提升到千公里量级，并且不影

响纵向的覆盖范围和载荷平台的承重问题。这

是原有的成像模式无法企及的特点，在广域搜索

等特定场合可发挥关键作用。

2. 3 锥摆扫一体化地面轨迹设计

锥摆扫一体化成像过程中，相机倾角 α、卫星

平台旋转速度、相机摆动机动速度、轨道高度及

单次摆动成像帧数等参数，都会对其地面覆盖轨

迹模型产生影响。如果各参数选取不合理，则会

导致地面目标重复覆盖或地面目标覆盖遗漏的

问题。

首先进行地面轨迹模型设计。与传统小幅

宽成像不同，千公里超大幅宽条件下，需将地面

视为球面。假设轨道高度为 H，相机焦距为 f，相
机光轴倾角为 μ（包括相机倾角 α和相机摆扫倾

角 β），相机视场角为 δ，锥摆扫成像模式初始状

态的几何关系如图 5所示。该时刻下卫星平台

的轨道速度 vt和卫星平台旋转角速度 ωs分别

如下：

v t =
GM

(H + R ) ×
R

H + R
， （1）

ω s =
2π× v t

( 1- η )×W
， （2）

式中：GM为地心引力常数，R为地球半径，η为帧

间重叠率，通常选取 10%，W为摆扫一周期的宽

度，其关系式为：

W = rN- r1. （3）
根据图 5所示几何关系，式（3）中各参数的表

达式如下：

图 3 轴地点与星下点轨迹示意图

Fig. 3 Locus diagram of cross point of optical axis with
ground and sub-satellite point

图 4 一个摆扫周期内成像示意图

Fig. 4 Schematic diagram for imaging in single pendulum
scanning period
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rN=
πR
180 arcsin ( ( ( R+ H )cos ( α+( N - 1)( 1- η ) δ )-

R2 -(H + R )2 sin2 ( α+( N - 1)( 1- η ) δ ) )× sin ( α+( N - 1)( 1- η ) δ )
R

)， （4）

r1 =
πR
180 arcsin ( ( ( R+ H )cos ( α-( N - 1)( 1- η ) δ )-

R2 -(H + R )2 sin2 ( α-( N - 1)( 1- η ) δ ) )× sin ( α-( N - 1)( 1- η ) δ )
R

)， （5）

式中：N为摆扫半个周期的成像次数，δ为相机视

场角。

在该轨道高度和相机倾角下，一个摆扫周期

内，若远视场点可实现搭接，那么近视场点也能

实现搭接，由此计算出摆扫运动的转动角速度

ωc为：

ω c = ( N - 1)
δ ⋅ω s
δout

， （6）

式中 δout为上下边界上远视场点像素间的夹角。

锥摆扫一体化成像时，当载荷相机、帧间重

叠率、轨道高度和摆扫半周期成像次数确定时，

由式（1）~式（6）计算得到的卫星旋转速度和摆

扫运动的转动角速度为最佳速度，可保证地面覆

盖的合理性。

2. 4 锥摆扫一体化成像参数计算

曝光时间与成像帧频是影响成像质量的重

要参数，直接影响着拍摄图像的地面清晰度和图

像的重叠率，以及拼接难度。

锥摆扫一体化成像相机应用 CMOS传感器

作为传感器元件。为了减小像移的影响，保障成

像质量，在曝光时间内的像移量要小于一个像

元。假设像元尺寸为 a× a，此时的曝光时间需

要满足：

texp ≤ min ( )a
vp

，
a
vv

， （7）

式中 vp，vv分别为沿轨和垂轨方向的像移分速度。

传统成像模式中，星下点为光轴与地面交

点，在 t时刻的像移速度可由七次坐标变换求得。

锥摆扫成像与传统成像模式的不同之处在于：增

加了锥扫和摆扫两个运动，并且相机与卫星有一

个安装倾角，在变换过程中需要考虑锥摆扫产生

的像移影响和安装倾角的影响。地理坐标系到

像面坐标系的变换过程如图 6所示。

图 6中，R为地球半径；H为卫星轨道高度；h
为目标景物高程；i0为轨道倾角；f为相机镜头焦

距；γ=γ0+vt∙t；γ0为卫星星下点的地心角；α为相

机安装倾角；ψ，θ，φ分别为卫星坐标系相对于轨

道坐标系的偏航角、俯仰角和横滚角。

分别考虑轨道运动、锥摆扫运动和地球自转

影响下的像移速度，综合总像移速度来计算合理

的曝光时间。当像面上远离卫星的最外侧像素

点满足在曝光时间内，像移量没有超过一个像

元，那么内侧像素点均满足条件。

轨道速度引起的像移速度 vf1与轨道速度 vt

图 5 锥摆扫成像的几何关系

Fig. 5 Geometry relationship of cone-pendulum scanning
imaging model

图 6 地理坐标系到像面坐标系的坐标变换过程

Fig. 6 Process of coordinate transformations from geo⁃
graphic coordinate system to image plane
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的关系为：

v f1 = v t ⋅
f cos ( )α+( N - 1)( 1- η ) δ+ δ

2
H

，（8）

式中 vf1为沿轨方向。

锥摆扫运动引起的像移速度 vf2需分为锥扫

和摆扫考虑。锥扫运动引起的像移速度 vf2s与卫

星旋转角速度 ωs的关系为：

v f2s = ω s ⋅ f sin ( )α+( N - 1)( 1- η ) δ+ δ
2 .（9）

v f2s为平行于地表的任意方向。摆扫运动引

起的像移速度 vf2c与摆扫角速度 ωc的关系为：

v f2c = ω c ⋅ f sin ( )α+( N - 1)( 1- η ) δ+ δ
2 . （10）

v f2c方向垂直于 vf2s。
地球自转影响的像移速度相比于上述两个

引起的像移速度非常小，并且方向为垂轨方向，

所以忽略不计。

由式（8）~式（10）可知，沿轨方向速度 vp>垂

轨方向速度 vv，所以沿轨方向的速度范围为：

v f1 + max ( v f2s，v f2s )≤ vp ≤ v f1 - max ( v f2s，v f2s ).
（11）

以远视场像为基准（远视场像素拼接，内视

场像素必然拼接），卫星旋转 360°所需的成像帧

数为：

N = 2π
δ ( 1- η ) . （12）

此时，相对应的环扫帧频为：

F= N ⋅ω s
2π . （13）

3 锥摆扫一体化成像仿真

根据上述分析，假设卫星轨道高度为 500
km，此时的轨道速度 vt近似为 7. 06 km/s；帧间重

叠率 η取 10%，CMOS选取像元尺寸为 2. 5 μm×
2. 5 μm，像元个数为 5 120×5 120；相机安装倾角

α为 30°，焦距 f为 360 mm，视场角 δ为 2. 04°，摆动

半周期内成像帧数N为 10。
锥摆扫成像模式在该参数下的地面覆盖仿

真如图 7所示。此时卫星的旋转角速度 ωs 为
10. 5（°）/s，摆扫角速度为 69. 7（°）/s，曝光时间

为 6 μs。单片 CMOS作为像面，进行星下点推

扫，地面覆盖仿真如图 8所示。

由图 7和图 8可以看出，传统星下点推扫地

面覆盖宽度大概为 20 km，而锥摆扫一体化成像

模式下地面覆盖宽度可以达到约 1 200 km，幅宽

明显增大，并且覆盖完全无遗漏。

4 锥摆扫一体化成像参数分析

4. 1 地面覆盖宽度

空间相机锥摆扫一体化成像的主要目的是

扩大单轨搜索下的地面覆盖，最重要的参数就是

地面幅宽。传统成像模式下，幅宽很小，对应的

地心角也很小，可以将地面简化为平面，相应的

地面覆盖宽度为：

图 7 锥摆扫成像模式地面覆盖仿真

Fig. 7 Ground cover simulation of cone-pendulum scan⁃
ning imaging model

图 8 星下点成像模式地面覆盖仿真

Fig. 8 Ground cover simulation of sub-satellite point
scanning imaging model
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SW 0 =
2MaH
f

， （14）

SW 1 = H ( tan ( α+ δ )- tan ( α- δ ) ). （15）
式（14）、式（15）分别为星下点成像和侧摆 α

成像时的地面覆盖宽度。当单轨且轨道高度一

定时，传统的成像模式的地面覆盖宽度仅由单

帧幅宽决定。假设轨道高度 H为 500 km，像元

尺寸 a为 2. 5 μm，焦距为 360 mm，垂轨像元数

M 为 5 120，则星下点成像时地面覆盖宽度为

35. 5 km。

而当采用锥摆扫一体化成像模式时，地面覆

盖宽度不再仅由单帧幅宽决定，而是由增加的锥

摆扫二维运动绕着卫星平台旋转划过沿垂轨方

向的弦长决定。锥摆扫一体化成像模式由于超

宽覆盖，不能像传统成像模式一样简化地面模

型，需要将地面作为球面来建立模型，对应的锥

摆扫一体化成像模式下的最大地面覆盖宽度表

达式如下：

SW = πR
90 arcsin { [ ( R+ H )cos ( α+( N - 1)( 1- η ) δ )-

R2 -(H + R )2 sin2 ( α+( N - 1)( 1- η ) δ ) ]⋅ sin ( α+( N - 1)( 1- η ) δ )
R

}. （16）

当轨道高度确定时，影响地面覆盖宽度的有

安装倾角 α和半周期成像帧数N。分别以安装倾

角 α、半周期拍摄帧数 N作为自变量对锥摆扫一

体化成像模式下的地面覆盖宽度变化进行分析。

此时的相机视场角为：

δ= 2arctan ( )Ma
2f . （17）

取半周期成像帧数N为 10，地面幅宽随相机

倾角的变化曲线如图 9所示。

从图 9及表 1中可以看出，地面幅宽随相机

安装倾角 α的增大而增大，当安装倾角 α分别为

0°，10°，20°，30°，40°时地面幅宽分别是传统星下

点成像（35. 5 km）的 8. 4，14. 2，21. 3，31. 1，47. 4
倍。取相机安装倾角为 30°，地面覆盖宽度随摆

扫半周期成像帧数N的变化曲线如图 10所示。

从图 10及表 2中可以看出，地面幅宽随摆扫

半周期成像帧数N的增大而增大，当半周期成像

表 1 特定相机安装倾角下地面幅宽

Tab. 1 Swath width with special camera installed inclina⁃
tion angle

相机安装倾角α/（°）
地面幅宽SW/km

0
297. 3

10
503. 7

20
757

30
1 105. 7

40
1 683. 5

图 10 地面幅宽随摆扫成像帧数的变化曲线

Fig. 10 Curve of swath width changes with pendulum
scanning imaging frames

图 9 地面幅宽随相机安装倾角 α的变化曲线

Fig. 9 Curve of swath width changes with camera in⁃
stalled inclination angle

表 2 特定摆扫成像帧数下的地面幅宽

Tab. 2 Swath width with special pendulum scanning im⁃
aging frames

摆扫成像帧数N

地面幅宽

SW/km

0

541. 8

5

781. 5

10

1 105. 7

15

1 490. 5

20

2 805. 5
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帧数N分别为 0，5，10，15，20时，对应的地面幅宽

分别为星下点成像（35. 5 km）时的 15. 3，22. 0，
31. 1，42. 0，79. 0倍。

由于锥摆扫一体化成像模式显著提升了地

面幅宽，相比于传统成像模式，重访周期也有显

著提升。美国 WorldView-1的轨道高度为 500
km，单颗卫星的重访周期为 5 d。而锥摆扫成像

模式在相机安装倾角为 30°、摆扫成像帧数为 10
的条件下，地面幅宽为 1 105. 7 km，赤道附近某

点最短的重访周期为 0. 5 d，增大了 10倍。

4. 2 地面像元分辨率

与传统成像模式相比，锥摆扫一体化成像模

式由于相机安装倾角和增加的二维运动，其地面

像元分辨率随着对面目标与星下点距离的变化

而变化。在相机坐标系 C下，建立传感器上各个

像元的地面分辨率的数学模型，相应关系如图 11
所示。

光轴处像元对应的地面分辨率为：

GSD=( ρB- ρA )⋅R， （18）

ρB= arcsin ( )lb
R
sin ( μ+ ε

2 ) ， （19）

ρA= arcsin ( )la
R
sin ( μ- ε

2 ) ， （20）

式中：la，lb分别为像素边界 A，B点在地面的投影

到相机的距离；ε为任一像素的视场角，表达式中

M为垂轨像元数；μ为光轴倾角，μ=α+β。

lb=( R+ H )⋅ cos ( )μ+ ε
2 -

R2 -( R+ H )2 ⋅ sin2 ( )μ+ ε
2 ， （21）

la=( R+ H )⋅ cos ( )μ- ε
2 -

R2 -( R+ H )2 ⋅ sin2 ( )μ- ε
2 ， （22）

ε= 2arctan ( )( n-M/2 ) a
2f ，n= 1，2，⋯，M.

（23）
对像面内径向和垂直径向各像素点对应的

地面像元分辨率变化进行分析。地面分辨率在

径向和切向的区别在于径向方向有相机安装倾

角和摆扫倾角的影响，即切向的光轴倾角 μ=0。
假设卫星轨道高度 H为 500 km，像素尺寸 a为

2. 5 μm，焦距为 360 mm，摆扫半周帧数 N为 10，
垂轨像元数 M为 5 120。像面切向方向各像素

点的地面像元分辨率如图 12所示。以相机安装

倾角为自变量，分别在 0°，10°，20°，30°，40°倾角

下，相应的像面上径向方向上各像素点的地面

分辨率如图 13所示，各安装倾角下相对 α=0°时
的扩大倍数如表 3所示。固定相机倾角为 30°，
摆扫帧数分别为 0，5，10，15，20时，地面像元分

辨率与像面径向方向的像素关系如图 14所示，

各摆扫成像帧数相对 N=0时的扩大倍数如表 4
所示。

图 11 像面单个像元与对应地物的几何关系

Fig. 11 Geometry relationship between single pixel on
image surface and corresponding ground target

图 12 地面像元分辨率随切向像元位置的变化曲线

Fig. 12 Curve of Ground Sample Distance（GSD）chang⁃
es with tangential pixel position
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从图 12~图 14可以看出，像面上切向方向，

以中间像元为基准越靠近外侧，地面像元分辨率

越大。在径向方向上，靠近星下点的像素点比远

离星下点的像素点地面像元分辨率更小，且随着

相机安装倾角、摆扫成像帧数的增大而增大。由

表 3和表 4可知，地面像元分辨率与相机安装倾

角和摆扫成像帧数并不呈线性关系，因此，在锥

摆扫一体化成像模式中，需要根据实际情况对相

机安装倾角和摆扫成像帧数进行分析选取，以保

证地面像元分辨率满足成像需求。

5 结 论

针对航天遥感地面像元分辨率和幅宽相互

制约的问题，本文设计了锥摆扫一体化成像模

式，让航天遥感能够在大覆盖的应用背景下发挥

优势。该新型动中成像模式能够很好地兼容大

视场、高分辨、轻小型的优点。首先对运动参数

进行分析，后对成像参数进行计算，设计出最佳

的地面轨迹覆盖模型。其次，进行模型覆盖仿真

验证其合理性。最后，分析成像模式的地面覆盖

宽度和地面分辨率的变化情况。仿真分析表明，

锥摆扫一体化成像模式能够在完全覆盖和保证

一定高分辨率的条件下实现千公里量级的超宽

覆盖；在 500 km的轨道高度，360 mm的焦距，

图 13 不同安装倾角下地面像元分辨率与径向像素位置

的关系曲线

Fig. 13 Curve of Ground Sample Distance（GSD）with
radial pixel position at different camera installed
inclination angles

图 14 不同摆扫帧数下地面像元分辨率与径向像素位置

的关系曲线

Fig. 14 Curve of Ground Sample Distance（GSD）with
radial pixel position at different pendulum scan⁃
ning imaging frames

表 3 不同安装倾角相对 0°安装倾角时地面像元分辨率的扩大倍数

Tab. 3 Expansion times of ground sample distance of different camera installed inclination angles relative to 0° installed in⁃
clination angel

α

相对安装倾角为 0°时的扩大倍数

0°
-

10°
1. 11

20°
1. 34

30°
1. 78

40°
2. 79

表 4 不同摆扫帧数相对 0帧时地面像元分辨率的扩大倍数

Tab. 4 Expansion times of ground sample distance of different pendulum scanning imaging frames relative to 0 frame

N

相对摆扫成像帧数为 0时的扩大倍数

0
-

5
1. 13

10
1. 31

15
1. 57

20
1. 96
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2. 5 μm的像元尺寸，像元数为 5 120×5 120，摆
扫成像 10帧，相机安装倾角 30°下能达到 1 105. 7
km的地面覆盖宽度。但是，由于摆扫速度过快，

CMOS传感器的曝光时间较短。本文研究目前处

于理论推导和设计阶段，下一步研究要解决该模

式下 CMOS传感器曝光时间较短的问题，并且基

于该成像模式拍摄的特殊图像进行图像拼接以及

后续图像处理，从而优化该成像模式的成像质量。
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