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火星环绕器姿轨控制误差对高分相机像质的影响
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摘要：火星环绕器绕火飞行，轨道是大椭圆轨道。高分相机是火星环绕器的有效载荷之一，在其轨道上对火拍摄，其成像

质量除与自身参数相关外，还与姿轨控制误差有很大关系。为了实现对火星的高分辨率拍摄，本文对姿轨控制误差与相

机成像质量的关系进行了研究。首先，分析了火星环绕器姿轨控制对高分相机像移的影响模型；然后，利用平行光管、动

态目标模拟器搭建试验验证平台，通过地面测试设备仿真环绕器平台参数。设置动态目标模拟器产生速度随姿轨参数

变化的动态目标，为相机提供拍摄目标。相机实时进行像移计算，并拍摄成像。试验结果表明，当测轨精度不大于 1 km
时，测速精度不大于 1 m/s时，能保证相机动态MTF值下降不超过 10%。采用高精度的姿轨控制可保证高分相机在轨

成像质量的要求。
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Abstract：The Mars orbiter orbits around Mars in a large elliptical orbit. Its high-resolution camera acts as
one of the payloads of the Mars orbiter，and captures images of Mars from its orbit. The imaging quality
of the camera is not only related to its own parameters，but also to the attitude and orbit control error. To
realize high-resolution photography of Mars，the relationship between attitude and orbit control error and
camera imaging quality is investigated in this study. First，the influence model of attitude and orbit control
of the platform and image motion calculation of the high-resolution camera was analyzed. Then，the plat⁃
form for the experiment and verification was built using a collimator and dynamic target simulator. The pa⁃
rameters of the orbit and satellite platform were simulated using ground simulation software，and the pa⁃
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rameters were injected into the dynamic target simulator and high-resolution camera. The dynamic target
simulator can generate the dynamic target，which is used as the shooting target by the camera，and the ve⁃
locity of the target varies with the attitude and orbit parameters. The camera performs image motion calcu⁃
lation on real-time and imaged according to the image motion compensation parameters. The experimental
results indicate that the dynamic MTF of the camera can be reduced by less than 10% when the orbit accu⁃
racy is less than 1 km and velocity accuracy is less than 1 m/s. High-precision attitude and orbit control
can guarantee the imaging quality of the high-resolution camera.
Key words：Mars orbiter；high-resolution camera；attitude and orbit control error；imaging quality

1 引 言

随着我国航天事业的蓬勃兴起，对宇宙的探

索也逐渐从近地观测向深空探测发展。火星探

测任务是我国深空探测的重要环节，天问一号火

星探测器发射升空，其任务就是通过一次发射，

实现对火星环绕、在火着陆和巡视探测。天问一

号的环绕器上携带了高分辨率相机（简称“高分

相机”），绕火星环绕探测，获取火星表面重点区

域精细观测图像，开展火星表面地形地貌和地质

构造等方面的研究［1-3］。

高分相机为 TDI CCD相机，在高空对火面

进行推扫拍摄。相机在轨工作期间，当拍摄物与

相机感光面存在相对运动时，就会产生像移，导

致成像模糊；只有当 CCD电荷转移速率与拍摄

物在像面的运动速率相匹配，才能清晰成像。为

了获得高清图像，需根据相机实际的轨道参数，

实时进行像移补偿。像移补偿技术是实现高分

辨率拍摄的重要环节［4-6］。

高分相机绕火运行，轨道是大椭圆轨道，环

绕器在轨飞行速度和轨道高度是不断变化的，这

会引起 TDI CCD相机行转移时间，数据读出频

率、偏流角和像移速度大小也随之变化。针对像

移补偿，国内外已经进行了广泛研究，并建立了

很多像移模型及补偿策略，极大地提升了相机成

像质量［7-14］。

火星距离地球约在 5 600万至 4亿公里之间，

火星探测需要在远离地球的环境中进行超远距

离姿轨控制，其测轨精度及测速精度对照地球都

有一定差距。为保证高分相机像移补偿准确，获

取高清图像，必须对姿轨控制提出相应的要求。

本文对环绕器姿轨控制与像移的关系进行了分

析，并开展了相关试验进行验证。

2 姿轨控制与像移的关系

高分相机随着环绕器轨道的高度不同，实时

进行像移补偿计算。对于近圆轨道，轨道高度变

化范围较小，相应的像移速度变化范围也较小，

近似于匀速圆周运动；而对于椭圆轨道，像移速

度会随着轨道高度的变化而变化。

火星环绕器、火星与椭圆轨道示意图如图 1
所示。火星位于椭圆焦点 F 2处，环绕器距火星地

心距为 r，在轨运行速度为V。

根据几何关系可以得到：

r 2 +( 2a- r )2 - 2r ( 2a- r ) cos2α=(2c )2，（1）

cos2α= 2cos2α- 1， （2）

a2 = b2 + c2， （3）

其中：a、b、c分别为椭圆轨道的半长轴、半短轴、

半焦距。

图 1 火星轨道示意图

Fig. 1 Diagram of Mars orbit
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计算得到：

cos α= b

r ( 2a- r )
. （4）

火星环绕器的速度方向与瞬时圆轨道坐标

X轴方向的夹角为：

δ= 2α+ β- 90° = α. （5）
火星环绕器瞬时圆轨道速度为：

v= Vsin α. （6）
火星环绕器坐标系映射到高分相机坐标系

时速度存在比例关系，见图 2所示。相机焦距为

f ′，轨道高度为H。

由物像关系可得高分相机像面速度为

v′= v
f ′
H
= Vsinα f ′

H
. （7）

由此可见高分相机像移速度和环绕器速度

及轨道高度相关。因此，姿轨控制精度必然影响

高分相机的成像质量。

3 试验验证

3. 1 测试链路及原理

为验证姿轨控制误差对相机成像质量的影

响，本文进行了相机成像试验验证。图 3是试验

测试链路。

试验设备包括平行光管、动态目标模拟器及

地面测试设备。为减少气流扰动的影响，可将相

机放在真空罐内以减少环境对成像质量的影响。

动态目标模拟器的目标转台上刻有黑白相

间的条纹，通过旋转产生动态目标，模拟地面物

体的运动。试验时将动态目标模拟器安置在平

行光管的焦面处，通过目标转台旋转产生动态目

标，并经平行光管投射到被测相机。

动态目标模拟器光路图如图 4所示。

设动态目标模拟器目标转台的转动角速度

ω，通过计算可得到像面的像移速度 v′。

v′= ωr
f
f ′， （8）

其中：v′为像面的像移速度，ω为动态目标模拟

器目标转台的角速度，r为动态目标模拟器目标

转台的旋转半径，f为平行光管焦距，f′为相机焦

距。调节动态目标模拟器的工作角速度 ω，可以

模拟不同轨道动态目标。

环绕器当前飞行高度、姿态等轨道信息参数

可以由地面测试设备仿真生成，并由 1553B总线

进行广播。被测相机实时接收地面测试设备广

播的平台姿轨参数，开始像移计算，得到 TDI
CCD拍摄的行频参数，通过成像电路控制拍摄时

电荷转移时间，实现像移补偿功能。地面测试设

备采集高分相机图像，并对图像进行MTF计算，

评价此次成像质量。

图 2 物像关系

Fig. 2 Relationship between objects and images

图 3 测试链路

Fig. 3 Test link diagram

图 4 试验光路示意图

Fig. 4 Light path diagram
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3. 2 试验过程及结果

假设高分相机工作在 340 km轨道高度，在

此条件下，高分相机进行像移计算，可得到相机

拍摄行频参数 a，由像元尺寸 b可以反推得到动

态目标发生器与其匹配的转速，见公式（9）。

ω= abf
f ′r
. （9）

动态目标模拟器实物图见图 5。
按 340 km 轨道条件设置动态目标模拟器

的转速，高分相机在此条件下拍摄成像，采集

图 像 计 算 当 前 轨 道 的 MTF 值 ，以 此 作 为 基

准值。

随后保持动态目标模拟器转速不变，地面测

试设备将广播姿轨参数中轨道误差及速度误差

逐渐增加，高分相机在有误差的条件下进行像移

计 算 并 拍 摄 ，对 采 集 的 图 像 进 行 MTF 计 算 ，

MTF测试结果图见图 6，结果见表 1。

试验结果可以看出，随着姿轨控制误差的逐

渐增大，MTF结果逐渐变小。由表 1可以得到误

差与MTF的关系，如图 7所示。当测轨精度为 1
km，测速精度为 1 km/s时，MTF下降约 9%，图

像目视尚可接受。当测轨精度为 2 km，测速精度

为 2 km/s时，MTF下降约 13%，图像像质逐渐变

差。当测轨精度为 3 km，测速精度为 3 km/s时，

MTF下降约 19%，图像明显模糊。

图 5 动态目标模拟器

Fig. 5 Dynamic target simulator
图 6 MTF测试图

Fig. 6 MTF test pictures

表 1 MTF测试结果

Tab. 1 Test result of MTF

测量次数

1

2

3

4

试验条件

轨道高度及速度均适配

测轨精度 1 km；

测速精度 1 km/s；
测轨精度 2 km；

测速精度 2 km/s；
测轨精度 3 km；

测速精度 3 km/s；

动态目标模拟器转速/（（°）·s-1）
80

80

80

80

相机行频计算值/Hz
5 975. 245

5 952. 381

5 927. 180

5 907. 173

MTF测试值

0. 140

0. 127

0. 122

0. 113
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因此为保证成像质量，以MTF下降不能超

过 10%为约束，测轨精度应保证在 1 km，测速精

度应保证在 1 km/s范围内。

4 结 论

本文对火星环绕器高分相机在轨成像质量

与姿轨控制误差之间的关系进行了分析，提出了

试验验证方法，最后，给出了不同姿轨控制误差

下的MTF测试结果。实验结果证明：随着测轨

精度下降，成像质量相应下降。当测轨精度在 1
km，测速精度在 1 km/s范围内时，可保证高分相

机成像质量，满足在轨使用要求。
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