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航天三线阵光学遥感成像运动模糊建模与分析
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摘　要：为了提高立体摄影测量的精度，对航天三线阵光学遥感成像的运动模糊模型进行推导
和分析。根据引起运动模糊的方式，将三线阵光学遥感成像运动模糊分为前向运动模糊和姿

态运动模糊。利用坐标系旋转来研究三线阵相机曝光瞬间前向飞行和姿态变化对运动模糊的

影响，对俯仰、滚转和偏航姿态运动引起的模糊分别进行建模。仿真实验表明：（１）曝光瞬间
航天三线阵遥感成像运动模糊是空间变化的，俯仰和滚转比偏航运动对三线阵相机的影响更

严重；（２）对于直视线阵ＣＣＤ而言，偏航引起的运动模糊可以忽略不计，但是对前视和后视线
阵ＣＣＤ的影响不能忽略；（３）航天三线阵相机的前视和后视线阵 ＣＣＤ比直视线阵 ＣＣＤ更容
易受到航天器姿态运动的影响。
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１　引　言
航天相机的立体成像方式可以分为两种：同轨

立体成像和异轨立体成像。２０世纪９０年代之前，
航天相机大多使用异轨立体成像方式［１－２］。自从

１９９５年德国发射的 ＭＯＭＳ－０２卫星搭载三线阵
ＣＣＤ相机，并从理论上解决了摄站外方位元素的重

构问题，三线阵立体相机越来越多的应用在航天立



体摄影测量领域［３－４］。

由于在曝光瞬间三线阵遥感相机与地面被摄

目标存在相对运动，目标在像面上的像点位置会

发生移动，产生运动模糊，即像移。另外，虽然航

天摄影测量中卫星平台受气流等因素的影响很

小，姿态角变化量较小，但是由于卫星姿态控制精

度和轨道控制精度及稳定性的影响，在实际成像

瞬间卫星平台姿态会发生变化［５－７］。本文根据航

天器的运动方式将三线阵相机的像移模糊分为前

向运动模糊和姿态运动模糊，分别进行运动模糊

模型的推导和分析。

２　前向运动模糊建模
２１　坐标系的建立

由于地心惯性坐标系Ｓｉ，地球坐标系Ｓｅ，航天器

轨道坐标系Ｓｏ之间的转换矩阵可以根据已知的格
林尼治赤经和卫星轨道状态等参数求得，本文在模

型推导中只关注航天飞行器飞行速度、姿态变化和

遥感器成像的坐标系。本文坐标系均为右手系，其关

系如图１所示。

图１　坐标系示意图
Ｆｉｇ１ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

（１）航天器轨道坐标系Ｓｏ（Ｏｏ，Ｘｏ，Ｙｏ，Ｚｏ）：原点
位于航天器质心，ＯｏＺｏ轴在轨道平面内垂直向下指
向地心；ＯｏＸｏ轴位于轨道平面内与 ＯｏＺｏ轴垂直，并
指向飞行器前进方向。

（２）航天器本体坐标系 Ｓｂ（Ｏｂ，Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ）：原
点位于航天器质心，ＯｂＸｂ轴沿卫星纵轴，向前；
ＯｂＺｂ轴在纵对称平面内，垂直于纵轴，向下。航天
器的飞行姿态通过本体坐标系 Ｓｂ与航天轨道坐标
系 Ｓｏ的三个姿态角（ψ，，θ）进行描述，ψ为偏航
角，为滚转角，θ为俯仰角。姿态角的方向定义如
下：当沿着坐标轴正向观察时，顺时针转动为正，

反之为负。

（３）三线阵相机坐标系Ｓｃ（Ｏｃ，Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）：原点
位于三线阵相机光学物镜的主点。由于三线阵相机

在飞行器中的安装位置可以事先测量得到，所以 Ｓｂ

和Ｓｃ的变换矩阵已知。又由于相机固定连接在航天
器上，所以本文中假设Ｓｂ和Ｓｃ重合。

（４）像面坐标系Ｐ（ｏ，ｘ，ｙ）：该坐标系为二维坐
标系，原点为遥感器光轴与像面的交点。ｏｘ轴和 ｏｙ
轴分别平行于ＯｃＸｃ轴和ＯｃＹｃ轴。
２２　航天三线阵光学遥感成像前向运动模糊建模

一般的，相机的曝光时间为已知，引入像移速度

矢量 δ


ｖ的概念，其表示单位时间内像平面上的运动

模糊量的大小和方向。假设航天飞行器的飞行速度

在Ｓｏ中可以表示为 Ｖ


ｏ ＝［Ｖｓ，０，０］
Ｔ。如果飞行器

的姿态角为零，那么 Ｓｏ、Ｓｂ和 Ｓｃ重合，由前向飞行
引起的像移速度可以通过简单的几何关系计算得

到。如公式（１）所示：

δ


ｖ ＝
ｆ
ＨＶ


ｏ （１）

其中，ｆ为三线阵相机的焦距；Ｈ为航天器轨道高度。
飞行器姿态角不为零时，三线阵遥感成像运动模糊

原理示意图如图２所示。

图２　三线阵遥感成像运动模糊原理示意图

Ｆｉｇ２ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｔｉｏｎｂｌｕｒｆｏｒＴＬＡｃａｍｅｒａ

其中，α１，α２分别为直视和前视、直视和后视
的夹角。当姿态变化时，传感器光学成像镜面中

心到地面目标的距 离 发 生 变 化，由 Ｈ变 为
｜ＯＯ″｜，用坐标系旋转表示姿态变化，像移速度如
公式（２）所示：

δ


ｖ ＝
ｆｃｏｓθｃｏｓ
Ｈ ＲψθＶ



ｏ ＝
ｆｃｏｓθｃｏｓ
Ｈ Ｖ



ｏ·
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＝ｆ
Ｖｓ
Ｈｃｏｓｃｏｓθ

ｃｏｓθｃｏｓψ
ｓｉｎｓｉｎθｃｏｓψ－ｃｏｓｓｉｎψ
ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎｓｉｎ







ψ

（２）

其中，Ｒψθ为Ｓｏ到Ｓｂ的变换矩阵。需要指出的是，
研究传感器成像平面上的运动模糊时，像移速度的

δｖｚ分量不考虑，只考虑在 ｏｘ和 ｏｙ方向上的像移
速度。

３　航天三线阵光学遥感成像姿态运动模糊建模
３１　航天器俯仰运动引起的运动模糊建模

假设航天器在曝光瞬间的俯仰角变化率为 θ
·

，

由图２可知俯仰像移速度沿ｏｘ方向，可以求出俯仰
运动引起的像移速度如下：

δθｌｘ ＝－
ｆθ
·

ｃｏｓα１
（３）

δθｎｘ ＝－ｆθ
·

（４）

δθｒｘ ＝－
ｆθ
·

ｃｏｓα２
（５）

其中，δθｌｘ，δθｎｘ和 δθｒｘ分别为前向、直视和后视线阵
ＣＣＤ在ｏｘ方向上的像移速率。
３２　航天器滚转运动引起的运动模糊建模

假设航天器在曝光瞬间的滚转角变化率为 
·

，

从图２看出滚转像移速度沿ｏｙ方向，计算公式如下：

δｌｙ ＝ ｆ　２＋ｙｌ槡
２
·

（６）

δｎｙ ＝ ｆ　２＋ｙｎ槡
２
·

（７）

δｒｙ ＝ ｆ　２＋ｙｒ槡
２
·

（８）
其中，δｌｙ，δｎｙ和 δｒｙ分别为前视、直视和后视线阵
ＣＣＤ在ｏｙ方向上的像移速率；ｙｌ，ｙｎ和 ｙｒ分别为前
视、直视和后视线阵ＣＣＤ上像点的ｙ坐标。
３３　航天器偏航运动引起的运动模糊建模

假设航天器在曝光瞬间的滚转角变化率为 ψ
·

，

从图２可以看出，偏航运动在三线阵相机的ｏｘ和ｏｙ
方向上都引起运动模糊。可以计算偏航运动引起的

像移速度幅值如下：

｜δ


ψｌ｜＝｜ （ｆｔａｎα１）
２＋ｙ２槡 ｌψ

·

｜ （９）

｜δ


ψｎ｜＝｜ｙｎψ
·

｜ （１０）

｜δ


ψｒ｜＝｜ （ｆｔａｎα２）
２＋ｙ２槡 ｒψ

·

｜ （１１）

其中，δ


ψｌ，δ


ψｎ和 δ


ψｒ分别为前视、直视和后视线阵

ＣＣＤ的偏航像移速度。
４　仿真实验结果与分析

以下仿真实验均采用某型航天三线阵相机的成

像参数：ｆ＝５８００ｍｍ，Ｈ＝８２０ｋｍ，Ｖｓ＝７４ｋｍ／ｓ，

τ＝０８ｍｓ，α１ ＝α２ ＝２０°，
·

＝θ
·

＝ψ
·

＝６×
１０－４°／ｓ，单位像元长度 ａ＝６５μｍ，线阵列像元数
ｎ＝１２０００。
４１　前向运动模糊仿真与分析

根据公式（２）可以看出，前向飞行引起的像移
模糊在前视、直视和后视线阵ＣＣＤ上的分布都是空
间不变的，三个线阵列受前向飞行影响程度相同。

由公式（２）可以计算出前向飞行引起的像移速度约

为 δ


ｖ ＝［５２３４１μｍ／ｍｓ，０］
Ｔ。从计算结果可以看

出，ｙ方向的相移速度几乎为零，即航天器的角运动
对前向飞行所产生的运动模糊几乎可以忽略不计。

前向飞行引起的运动模糊主要受到航天器速高比和

三线阵相机焦距的影响，其方向与飞行方向相同。

在曝光时间内，三线阵前向飞行引起的像移量可达

４１８７３μｍ。
４２　姿态运动模糊仿真与分析
４２１　航天三线阵相机前视、直视和后视线阵
ＣＣＤ的姿态运动模糊对比与分析

根据公式（３）～（５）可以计算仿真只有俯仰角
运动时的像移速度分布情况。得到结论如下：俯仰

运动引起的像移速度只在ｏｘ轴方向上有分量，其分
布是空间不变的。前视和后视线阵 ＣＣＤ比直视线
阵ＣＣＤ受俯仰运动影响严重。

根据公式（６）～（８）可以计算仿真只有滚转角运
动时的像移速度分布情况。结论如下：滚转运动引起

的像移速度只在ｏｙ轴方向上有分量，并且是空间变
化的。其幅值与像点距离ｏ点的距离成正比。前视、
直视和后视线阵ＣＣＤ受滚转运动的影响程度相同。

根据公式（９）～（１１）仿真只有偏航角运动时的
像移速度分布情况，如图３所示。

图３　航天三线阵相机滚转运动像移速度分布图

Ｆｉｇ３ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｃａｕｓｅｄｂｙｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｓｐａｃｅｂｏｒｎｅＴＬＡｃａｍｅｒａ
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　　可以看出：偏航运动在直视线阵ＣＣＤ上引起的
像移速度只在 ｏｘ方向有分量，其分布是空间变化
的，其幅值与像点坐标有关，距离ｏｘ轴越远，幅值越
大。偏航运动在前视和后视 ＣＣＤ上引起空间变化
的像移，ｏｘ方向和ｏｙ方向的分量均不为零，其幅值
与像点距离 ｏ点的距离成正比。前视和后视线阵
ＣＣＤ比直视线阵ＣＣＤ受偏航运动的影响更严重，且
像移模糊的分布更复杂。

综合以上的分析，可以看出前视和后视线阵

ＣＣＤ比直视线阵 ＣＣＤ在曝光瞬间受姿态变化的影
响更严重。

４２２　航天三线阵遥感成像三轴姿态角运动模糊
对比与分析

设姿态角的变化范围为０～００５°／ｓ，根据公式
（３）～（１１）可以得到前视、直视和后视线阵 ＣＣＤ的
像移速度幅值随姿态角变化如图４所示。

图４　姿态角变化率对像移速度幅值影响

Ｆｉｇ４ａｔｔｉｔｕｄｅｄｒｉｆｔｒａｔｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎ

从图４可以得到结论如下：总体而言，俯仰角和
滚转角比偏航角对三线阵相机的影响更严重；偏航

角对直视ＣＣＤ的影响几乎可以忽略不计；但是对前
视和后视ＣＣＤ而言，虽然偏航角比俯仰角和滚转角
引起的像移幅值小，但是偏航角的运动使线阵 ＣＣＤ
上的运动模糊发生空间变化，给后续的运动模糊补

偿带来困难，因此不能被忽略。

５　结　论
本文对航天三线阵遥感成像运动模糊模型进行

了推导和分析。为了研究曝光瞬间航天三线阵遥感

器的像移情况，利用坐标系旋转代替航天器姿态的

变化，对航天器前向飞行和姿态运动引起的像移模

糊分别进行建模。利用本文构建的像移模型通过仿

真实验对航天三线阵相机的像移特点进行分析，为

运动模糊补偿奠定基础。

参考文献：

［１］　Ｔｏｕｔｉｎ，Ｔ．ＡＳＴＥＲＤＥＭｓｆｏｒｇｅｏｍａｔｉｃａｎｄｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｐ
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００８，２９（７）：１８５５－１８７５．

［２］　ＴｏｕｔｉｎＴ，ＰＣｈｅｎｇ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｅｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅ
ｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇａｌｏｎｇｔｒａｃｋＡＳＴＥＲ
ａｎｄａｃｒｏｓｓｔｒａｃｋＳＰＯＴｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，４１（９）：２１０２－２１０６．

［３］　ＥｂｎｅｒＨ，ｅｔａｌ．ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＭＯＭＳ－０２／Ｄ２ａｎｄＭＯＭＳ－
２Ｐ／ＰＲＩＲＯＤＡｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍ
ｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，５４（５－６）：３３２－３４１．

［４］　ＦｒａｓｅｒＣ，ＪＳｈａｏ．Ｅｘｔｅｒｉｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ＭＯＭＳ－０２ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｉｍａｇｅｒｙ：ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅＡｕｓ
ｔｒａｌｉａｎｔｅｓｔｆｉｅｌｄｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔ．Ａｒｃｈ．ｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，１９９６，３１（ＰａｒｔＢ３）：２０７－２１４．

［５］　ＺｈａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅＴＤＩＣＣＤ
ｐｉｔｃｈｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ［Ｃ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ，２００９：１５８７－１５９１．

［６］　ＺＨＥＮＧＱｉｕｚｈｅｎ，ＹＡＮＧＨｕａｊｕｎ，ＬＩＤｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｒａｄａｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，４１（６）：
６１２－６１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
郑秋贞，杨华军，李东，等．机载三维成像激光雷达实
时探测精度分析［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１（６）：
６１２－６１５．

［７］　ＮＩＥＰｉｎ，ＴＩＡＮＨａｉｙｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆａｅｒｉａｌｓｅｎｓｏｒ’ｓ
ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｎｄｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１１，
４１（１２）：１３６４－１３６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
聂品，田海英，张景国，等．航空遥感器扫描反射镜与
窗口尺寸的计算与分析［Ｊ］．激光与红外，２０１１，４１
（１２）：１３６４－１３６７．

３３２１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１４　　　　　　贾桂敏等　航天三线阵光学遥感成像运动模糊建模与分析


