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摘要：为了实现天问一号高分辨率相机在大椭圆轨道下对火星表面高质量成像，建立了基于火星的大椭圆轨道像移计算

模型。对大椭圆轨道和像移计算方法进行研究。首先，根据大椭圆轨道的特点，分析大椭圆轨道与近圆轨道存在的差

别。接着，依据椭圆特性和角动量守恒原理计算高分辨率相机到火星中心的距离、椭圆运动轨道速度、轨道速度与离心

速度的夹角。然后，根据齐次坐标变换的方法将火星景点坐标系与高分辨率相机坐标系建立联系，通过对位置关系的求

导得出像移速度。最后，通过动态成像试验验证了像移补偿计算方法的正确性和对图像质量的影响。实验结果表明：大

椭圆轨道像移补偿计算方法正确；动态传函大于 0. 1，满足动态传函不小于 0. 1的指标要求；像移匹配（Modulation trans⁃
fer function，MTF）最小值为 0. 953，满足不低于 0. 95的指标要求。
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Abstract：In order to realize high-quality imaging of the Mars surface by the Tianwen-1 high-resolution
camera in large elliptical orbit，a large elliptical orbit image motion calculation model based on Mars is es⁃
tablished. The calculation method of the large elliptical orbit and image motion is studied. First，according
to the characteristics of the large elliptical orbit，the difference between the large elliptical orbit and a near
circular orbit is analyzed. Then，the distance from the high-resolution camera to the center of Mars，the or⁃
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bital velocity of elliptical motion，and the angle between orbital velocity and centrifugal velocity are calcu⁃
lated according to the characteristics of the ellipse and the conservation principle of angular momentum.
Then，according to the method of homogeneous coordinate transformation，the Mars scenic spot coordi⁃
nate system is connected with the high-resolution camera coordinate system，and the image motion veloci⁃
ty is obtained by deriving the position relationship. Finally，the correctness of the image motion compensa⁃
tion calculation method and its influence on image quality are verified through a dynamic imaging experi⁃
ment. The experimental results show that：the calculation method of image motion compensation for large
elliptical orbit is correct；the dynamic transfer function is greater than 0. 1，and the dynamic transfer func⁃
tion is not less than 0. 1；and the minimum value of image motion matching MTF（Modulation transfer
function）is 0. 953，which meets the requirement of no less than 0. 95.
Key words：image motion compensation；large elliptical orbit；high resolution；Mars；homogeneous co⁃

ordinates

1 引 言

天问一号作为我国首次火星探测任务，是

我国行星探测迈出的第一步，也是中国人迈向

更远深空的关键一步。天问一号火星环绕器核

心任务之一就是以大椭圆轨道环绕火星运行，

高分辨率相机搭载在火星环绕器上，主要对火

星的表面进行高分辨率的多光谱探测成像，获

得火星地形地貌的影像，观测火星表面地质现

象的形成和变化过程［1-3］。对于近圆轨道来说，

像移速度计算方法已经很成熟，在应用上已经

很普遍。但是高分相机大椭圆轨道的计算和应

用在国内外相关文献中很难检索到。因此相对

于常规的近圆轨道，火星探测器大椭圆运行轨

道将给高分辨率相机探测任务带来挑战。挑战

在于将大椭圆轨道的变化合理的加入到近圆轨

道的像移补偿模型中，使飞行器在任何轨道任

何姿态时，都能准确的计算出相机像面上任何

位置的像移速度。

火星高分辨率相机采用长焦距、小像元设

计，使用 TDI CCD探测器件，通过对同一目标多

级数曝光来提高图像信噪比，因此对像移补偿精

度要求远高于低分辨率的相机，像移补偿模型需

要充分考虑各种因素的影响［4-6］。目前现有的像

移补偿模型是基于近圆轨道建立的，对于大椭圆

轨道不完全适用。大椭圆轨道的像移速度矢变

化规律与近圆轨道存在很大的差别，首先，离心

速度（飞行器在轨道面内指向天顶方向的速度分

量）的加入使像移变化情况更加复杂，像移速度

的变化量也更快，必须实时计算像移速度［7］，完成

实时像移匹配，将像移速度累积误差控制在允许

范围内，才能保证清晰成像［8-10］。其次，在非星下

点成像时，离心速度会叠加到像面上沿 CCD积

分方向和垂直 CCD积分方向的两个像移速度分

量上，使得模型的建立更加繁琐。因此像移补偿

计算方法是影响火星高分辨率相机任务成败的

关键环节［11-12］。

本文根据大椭圆轨道的特点，将轨道速度分

解为环火速度和离心速度，建立了大椭圆轨道像

移补偿计算模型，获得了高分辨率相机像移补偿

计算方法。

2 大椭圆轨道参数计算

卫星在近圆轨道上运行时，万有引力全部

用来提供向心力，这时卫星的加速度就是向心

加速度；而在椭圆轨道上运行时，万有引力没有

全部用来提供向心力，向心加速度将不再等于

轨道上运动的加速度。椭圆轨道示意图如图 1
所示。

V为轨道速度，与轨道相切；BG为焦面上

TDI CCD的积分方向且垂直于 BF 1，根据轨道速

度和轨道速度与离心速度的夹角可以确定环火

速度VC1、离心速度VC3。
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2. 1 轨道速度计算公式

根据椭球运动的活力公式可得轨道速度：

V= GM ( )2
r
- 1
a

， （1）

其 中 ：G 为 万 有 引 力 常 数 ，取 6. 67×10-11

N ⋅ m2 ⋅ kg-2；M为火星质量，取 6. 4219×1023 kg；r
为火星中心点到环绕器的距离，即 BF 1；a为椭圆

轨道半长轴。

依据椭圆第二定义环绕器到火星中心的

距离：

r= a ( 1- e2 )
1+ e cos f， （2）

其中：a为椭圆轨道半长轴，e为椭圆轨道的偏心

率，f为真近点角。

2. 2 轨道速度与离心速度的夹角计算

轨道速度和离心速度夹角几何关系如图 1
所示。

B为在椭圆轨道上环绕器的位置，F 1、F 2 为
椭圆轨道的两个焦点；r1、r2为椭圆轨道的焦点半

径，BF 1 = r1、BF 2 = r2。
在三角形 F 1BF 2中，根据余弦定理：

cos∠F 1BF 2 =
r 21 + r 22 -( F 1F 2 )2

2r1 r2
. （3）

在任意三角形 F 1BF 2中，过点 B做轨道速度

V 的 垂 线 BQ，根 据 椭 圆 性 质 ，BQ 平 分 角

∠F 1BF 2，∠F 1BQ=∠QBF 2由此可得：

cos∠F 1BQ=
a2 ( 1- e2 )
r1 r2

， （4）

r1 为环绕器到火星中心的距离，即为 H 0，

r2 = 2a- r1 = 2a- H 0，由此可得：

cos∠F 1BQ=
a2 ( 1- e2 )
H 0 ( 2a- H 0 )

. （5）

由于 ϑ和∠F 1BQ互为余角，因此可得 ϑ值。

3 模型建立

焦平面上的任一点 p在像面坐标系中的坐标

为（p1，p2，0，1），在 t0 时刻，寻找其在过景点坐标

系中的对应的景点 g（g1，g2，0，1）；

高分相机对火星表面观测时，焦平面上的

任意一像点 p，在 t0时刻时必然能找到其对应的

景点 g。在相机坐标系中 p点在像面的矢量表

达 p为 ( p1，p2，f ′，1 )T，在相机坐标系中，作从相

机坐标系的原点 C 0 出发到像点 p视线的单位

矢量 r：
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其中，l= p21 + p22 + f '2。
景点 g在轨道坐标系 B中的矢量表达 bg为：

bg=
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其中，L为探测器到景点的距离。

景点 g在景点坐标系G中的矢量表达为 g：

g=
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. （8）

在 t1 = t0 + t时刻，寻找对应景点 g的焦平面

上的像点 p′，在相机坐标系坐标为 c ( c1，c2，c3，1 )。
对像面上任意像点 p在 t0时刻的对应的地面

景点 g进行了定位，经过一段时间 t后到达 t1 时

刻，景点 g在像面上对应像点位置发了变化，为

p'，从 p到 p'的矢量 Δp即在 t时间段内景点 g在像

面上的像移量，Δp对 t在 t= 0时求导，即得到像

点 p像移速度矢。 p'位置的确定是整个模型重

点，在整个 t时间段内，各参数都有一定的变化，

使得模型建立特别复杂，因此通过从景点坐标系

图 1 椭圆轨道示意图

Fig. 1 Schematic diagram of elliptical orbit
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到相机坐标系变化，在不同坐标系中，加入对应

参数的变化值，求得 g点在 t1时刻时在相机坐标

系中的位置，根据成像系统的坐标变换进而求得

p'在相机坐标系中的表示。g从景点坐标系 G到

相机坐标系 C的坐标变换示意图如图 2所示。坐

标转换矩阵见式（9）。
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4 实验与结果

大椭圆轨道不同于以往的近圆轨道，在高分

相机成像过程中轨道高度实时变化，像移速度随

轨道高度变化见表 1。由此可以看出，大椭圆轨

道导致像移速度的变化量很大，采用实时像移补

偿计算必不可少。

高分相机在真空环境下，将平行光管和动态

目标发生器置于气浮平台上，通过六足平台调整

相机位置，使动态目标发生器的像可以成到像面

上。动态目标发生器模拟景物运动，进行动态成

像实验，实验环境示意图如图 3所示。实验使用

靶标黑白条纹线宽 37. 7 μm，相机像面上黑白条

纹线宽为 8. 75 μm，对应线对数为 57. 14 lp/mm。

以参考文献［13］中对于 96级TDI CCD像移补偿

残差为 1/3个像元时像移匹配MTF为 0. 95为像

移补偿计算的指标要求。

不同积分级数下通过适配的像移速度进行

匹配时的拍摄图如图 4所示。动态MTF基本保

图 2 坐标转换示意图

Fig. 2 Schematic diagram of coordinate transformation

表 1 像移速度随轨道高度变化

Tab. 1 Image motion velocity changing with track height

序号

1

2

3

4

5

6

7

轨道高度

/km
265

500

800

1 100

1 400

1 700

2 000

轨道速度

/（km·s-1）
4. 344

4. 178

3. 985

3. 811

3. 651

3. 504

3. 368

像移速度

/（mm·s-1）
71. 2

33. 5

18. 1

11. 5

8. 00

5. 85

4. 46
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持一致，见表 2，均达到 0. 1以上，满足相机动态

传函不小于 0. 1的指标要求。

不同积分级数下通过实时计算像移速度进

行速度匹配时的拍摄图如图 5所示。动态MTF
基本保持一致，见表 2，均达到 0. 1以上，满足相

机动态传函不小于 0. 1的指标要求。

通过表 2可以看出，实时计算像移速度像移匹

配MTF最小值为 0. 953，满足不低于 0. 95的要求。

5 结 论

本文对满足天问一号高分辨率相机成像质

量要求的大椭圆轨道像移补偿算法进行了设计。

根据大椭圆轨道的特点，对轨道速度进行分解得

到了环火速度和离心速度，推导了高分辨率相机

到火星中心的距离、椭圆运动轨道速度、轨道速

度与离心速度的夹角。采用齐次坐标变换将火

星表面景物点和高分相机焦面上的像点之间的

图 3 动态成像实验环境示意图

Fig. 3 Schematic diagram of dynamic imaging experi⁃
ment environment

图 4 不同TDI CCD积分级数下动态成像（适配像移）

Fig. 4 Dynamic image of different TDI CCD integration
progression（matched image motion）

图 5 不同TDICCD积分级数下动态成像（计算像移）

Fig. 5 Dynamic image of different TDICCD integration
progression（calculating image motion）

表 2 动态MTF测试值

Tab. 2 Dynamic MTF test value

序号

1
2
3
4
5
6

积分

级数

8
16
32
48
64
96

动态MTF
（适配像移）

0. 112
0. 107
0. 105
0. 104
0. 109
0. 108

动态MTF
（计算像移）

0. 110
0. 102
0. 101
0. 102
0. 108
0. 104

像移匹

配MTF
0. 982
0. 953
0. 962
0. 981
0. 991
0. 963
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位置关系建立了像移补偿计算模型，在模型中增

加了环火速度和离心速度，保证在大椭圆轨道下

像移速度值的准确性。实验结果证明：火星高分

辨率相机在大椭圆轨道下像移速度变化范围大，

因此在高分相机成像过程中实时计算像移并通

过调整 TDI CCD 行转移速度是必不可少的。

TDI CCD积分级数为 8级、16级、24级、48级、64
级和 96级动态MTF均大于 0. 1，满足动态传函

不小于 0. 1的指标要求；像移匹配传函最小值为

0. 953，满足像移匹配MTF不低于 0. 95的要求。

本方法易于实现，精度高，满足大椭圆轨道下高

分辨率相机成像要求。
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