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摘 要： 离轴反射式双线阵立体测绘相机的视轴和光轴分离，由于地球为椭球体，视轴和光轴对应的
地物点的距离随星下点与升交点的地心角而变化。 而成像传感器与光轴垂直， 对视轴对应的地物点
成像， 这些因素导致离轴反射式双线阵立体测绘相机的像移速度和偏流角随离轴角等变化。 在对离
轴反射式空间相机的成像原理进行分析的基础上建立其等效简化模型， 推导了基于地球椭球的离轴
反射式双线阵立体测绘相机的像移速度和偏流角计算公式。 并以某离轴反射式双线阵立体测绘相机
为例，对正视相机和后视相机统一调整行周期与偏流角对成像质量的影响进行分析。 分析结果表明，
以调制传递函数下降不超过 5%为约束， 当积分级数大于 4 时应分别调整正视相机和后视相机的行
周期。 统一调整偏流角时应以正视相机和后视相机偏流角的均值为准，积分级数应取 89 以内。
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Image motion compensation of off鄄axis two鄄line camera based on
earth ellipsoid

Wu Xingxing, Liu Jinguo, Kong Dezhu, Zhang Liping, Long Kehui

(Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China)

Abstract: As view axis and optical axis of reflective off鄄axis two鄄line stereo mapping camera are
separate and the earth is in fact an ellipsoid, distances between objects on earth corresponding to view
axis and optical axis vary with geocentric angle from substellar to ascend point. In addition imaging
sensor is perpendicular to optical axis while imaging the objects on earth corresponding to view axis. All
these factors lead to change of image motion speeds and drift angles along with off鄄axis angles.
Equivalent simplified model of reflective off鄄axis space camera was established based on analysis of its
imaging principle. Formulas of image motion speeds and drift angles of reflective off鄄axis two鄄line stereo
mapping camera based on earth ellipsoid were deduced. Influence of adjusting row transfer periods and
drift angles uniformly on imaging quality of a reflective off鄄axis two鄄line stereo mapping camera was
analyzed. Results of analysis indicates that if no more than 5% drop of modulation transfer function is
used as a constraint, row transfer periods of nadir鄄view camera and backward鄄view camera should be
adjusted individually as TDI stages is greater than 4. When drift angles are adjusted uniformly, mean
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value of drift angles of nadir鄄view camera and backward鄄view camera should be used and TDI stages
should not exceed 89.
Key words: earth ellipsoid; off鄄axis; two鄄line; image motion; MTF

0 引 言

离轴反射式光学系统具有无中心遮拦、无色差、

视场大和结构紧凑等优点， 可以满足高分辨率空间

相机成像质量好、谱段范围宽、覆盖范围广和重量轻

等要求 [1]。 随着轴对称型非球面和自由曲面光学加工

与装调技术的发展， 以离轴三反和离轴四反为代表

的离轴反射式光学系统已成功应用于 Quickbird-2、
ALOS、Cartosat-1 等卫星携带的详查相机和立体测

绘相机中 [2-3]。 传输型空间立体测绘相机主要分为单

线阵、双线阵和三线阵立体测绘相机三类。 单线阵立

体测绘相机依靠前后摆或侧摆获取立体像对， 对卫

星平台的机动性、姿态稳定度和可靠性要求非常高。

三线阵立体测绘相机对平台姿态稳定度要求低 ，但

相机数量多， 而地面像元分辨率是影响测绘精度的

重要因素，随着空间分辨率的提高和焦距的增长，三

线阵立体测绘相机的体积、 重量和影像数据率急剧

增大， 因此在测制大比例尺地形图时用离轴反射式

的双线阵立体测绘相机更为合适 [4]。

在离轴反射式双线阵立体测绘相机摄影过程

中，离轴角的存在导致视轴和光轴分离 [5]。 正视相机

的光轴垂直对地，而成像传感器与光轴垂直，对视轴

对应的地物点成像，由于地球的形状为椭球体，双线

阵相机视轴对应的地物点与光轴对应的地物点之间

的距离随星下点与升交点的地心角变化。 目前已经

提出的星下点成像空间相机像移计算模型和三线阵

立体测绘相机的像移计算方法仅适用于同轴光学系

统 [6-7]，有学者研究了离轴三反相机的偏流角计算问

题，但采用圆地球模型，没有考虑地球椭球的影响 [8]。

文中推导基于地球椭球的离轴式双线阵立体测绘相

机的像移速度和偏流角计算公式， 并以某离轴反射

式双线阵立体测绘相机为例， 对正视相机和后视相

机统一调整行周期与偏流角对成像质量的影响进行

分析， 为在轨行周期和偏流角调整模式和参数的选

取提供依据。

1 基于地球椭球的离轴式双线阵相机像移

计算

图 1 为某离轴反射式空间相机的成像原理及等

效简化模型。 从图 1 可以看出，该空间相机采用带平

面调焦镜的离轴三反光学系统 ， 以电荷耦合器件

(Charge Coupled Device，CCD) 阵列为成像传感器 ，

地物点沿视轴发出的光线依次经过主镜、次镜、三镜

和平面调焦镜，到达 CCD 阵列进行成像。 主镜、次镜

和三镜对应的光轴和视轴存在夹角， 该夹角即为离

轴角。 CCD 阵列在安装时并非和视轴垂直，而是和

光轴垂直。 从图 1 可知 ，该离轴反射式空间相机和

图1 右侧的等效简化模型在几何上完全等效， 因此

在后续的分析和计算中采用等效简化模型。

图 1 离轴反射式空间相机成像原理及等效简化模型

Fig.1 Imaging principle and equivalent model of reflective off鄄axis

space camera

图 2 为离轴反射式两线阵立体测绘相机的像移

原理。 正视相机的光轴垂直对地，视轴沿轨道运动方

向向前离轴，离轴角为 兹Z。 后视相机的视轴沿轨道运

动方向向后离轴，离轴角为 兹h。 正视相机和后视相机

视轴夹角为 φ。 OXYZ 为地心赤道惯性坐标系，O 为

地心 ，X 轴指向春分点 ，Z 轴指向北极 。 i0 为轨道倾

角，Ω 为升交点赤经，γ 为星下点与升交点地心角。 琢
和 茁 分别为星下点 A 在地心赤道惯性坐标系下的赤
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经和赤纬。 由于立体测绘卫星平台的指向精度和平

台稳定度比普通卫星平台高一个数量级， 姿态对像

移和成像质量的影响很小 [9-10]，因此在计算中忽略姿

态的影响。

图 2 离轴反射式双线阵立体测绘相机像移原理

Fig.2 Image motion principle of reflective off鄄axis two鄄line stereo

mapping camera

像移由相机和地物点的相对运动造成， 该相对

运动是卫星绕地球的轨道运动和地球的自转运动合

成的结果。 设地球自转角速度为 ω，卫星轨道运动角

速度为 ψ，则可以视相机为静止，而地物点在以 ω 为

角速度绕地球自转轴转动的同时，以-ψ 为角速度绕

地心沿轨道面转动。 地球的形状为一椭球体，椭球方

程为 [7]：
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当采用 WGS84 地球椭球模型时，R1=6 389 137 m,
R2=6 356 752 m。 卫星轨道面和地球的交线是一个椭

圆，椭圆方程为：
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式中：i0 为轨道倾角。

图 3 为轨道面在地球椭球上的截面图， 图中 Z

和 H 分别为正视相机和后视相机视场中心对应的

地物点 ，ZG 为星下点 ，HG 为后视相机光轴与地球椭

球的交点。 γz 为地物点 Z 与升交点 W 间地心角 ，γh

为地物点 H 与升交点 W 间地心角，βz 为地物点 Z 与

星下点 ZG 间地心角 ，βh 为星下点 ZG 与地物点 H 间

地心角。 平面坐标系 ZXzYz 的原点为地物点 Z，Xz 轴

指向天顶，Yz 轴垂直于 Oz。 坐标系 ZGX′ZY′Z 的原点为

星下点 ZG，X′Z 轴指向天顶，Y′Z 轴垂直于正视光轴。

坐标系 HXHYH 的原点为 H，XH 轴指向天顶 ，YH 轴垂

直于 OH。 坐标系 HGX′HY′H 的原点为 HG，X′H 轴沿后

视相机光轴指向投影中心 C，Y′H 轴垂直于 CHG。

图 3 轨道面在地球椭球上的截面图

Fig.3 Cross鄄section drawing of orbit plane on earth ellipsoid

设星载 GPS 接收机测得的卫星与地心的距离

为 D， 则对于正视相机， 地物点 Z 和地心 O 的距离

RZ 可以解方程组(3)得到：
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地物点 Z 与投影中心 C 的距离 LZ 由公式 (4)计
算得到：

LZ=D·cos兹Z- D2·cos2兹Z-D2+R
2

Z姨 (4)

地物点 Z 与星下点 ZG 间地心角为：

β爪=cos-1
R

2

Z +D2-L
2

Z

2D·RZ
(5)

则地物点 Z 与升交点 W 间地心角为：

γZ=γ+βZ=γ+cos-1
R

2

Z +D2-L
2

Z

2D·RZ
(6)

根据球面三角的基本公式， 地物点 Z 绕地球自

转轴转动产生的物移速度在 YZ 方向和垂直轨道面

方向的分量分别为：

VYZZ=ω·RZ·cosi0 (7)
VZZZ=-ω·RZ·cosγ爪·sini0 (8)

地物点 Z 绕地心以-ψ 为角速度转动产生的物

移速度的方向和 YZ 平行，大小为：

VYZG=-ψ·RZ (9)
地物点 Z 的物移速度在 YZ 方向总的分量为：
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VYZ=VYZZ+VYZG=RZ·(棕·cosi0-鬃) (10)
由于成像传感器与光轴垂直， 根据图 3 中的几

何关系，地物点 Z 在沿轨方向物移速度 V
Z

along 的方向

与 Y′Z 轴平行，而 YZ 轴和 Y′Z 轴的夹角为 βz，因此 V
Z

along

的计算公式为：

V
Z

along =RZ·(棕·cosi0-鬃)·cosβz (11)

地物点 Z 在垂轨方向的物移速度 V
Z

across 为：

V
Z

across =VZZZ=-棕·RZ·cos酌Z·sini0 (12)

设正视相机的焦距为 fz，则根据投影几何关系，

与地物点 Z 对应的像点 Z′处的沿轨和垂轨方向的像

移速度分别为：
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Z
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LZ·cos兹z
���������(13)
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��������(14)

正视相机的像移速度主向量值和偏流角分别

为：

VPZ= VP
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对于后视相机 ， 地物点 H 和地心 O 的距离 RH

可以解方程组(17)得到：
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地物点 H 与投影中心 C 的距离 LH 由公式 (18)
计算得到：

LH=D·cos(渍-兹Z)- D2·cos2(渍-兹Z)-D2+R
2

H姨 (18)

星下点 ZG 与地物点 H 间地心角为：

βh=cos-1
R

2

H +D2-L
2

H

2D·RH
(19)

则地物点 H 与升交点 W 间地心角为：

酌h=酌-βh=酌-cos-1
R

2

H +D2-L
2

H

2D·RH
(20)

地物点 H 绕地球自转轴转动产生的物移速度在

YH 方向和垂直轨道面方向的分量分别为：

VYHZ=棕·RH·cosi0 (21)
VZHZ=-棕·RH·cos酌H·sini0 (22)

地物点 H 绕地心以-鬃 为角速度转动产生的物

移速度的方向和 YH 平行，大小为：

VYHG=-鬃·RH (23)
地物点 H 的物移速度在 YH 方向总的分量为：

VYH=VYHZ+VYHG=RH·(棕·cosi0-鬃) (24)
与正视相机类似， 地物点 H 在沿轨方向物移速

度 V
H

along 的方向与 Y′H 轴平行 ，YH 轴和 Y′H 轴的夹角

为(βh+渍-兹z-兹h)，因此 V
H

along 为：

V
H

along =RH·(棕·cosi0-鬃)·cos(βh+渍-兹z-兹h) (25)

地物点 H 在垂轨方向的物移速度 V
H

across 为：

V
H

across =-棕·RH·cos酌H·sini0 (26)

设后视相机的焦距为 fH， 与地物点 H 对应的像

点 H′处的沿轨和垂轨方向的像移速度分别为：

VP
H

along =RH·(鬃-棕·cosi0)·fH·cos(βh+渍-兹z-兹h)
LH·cos兹h

(27)

VP
H

across =棕·RH·cos酌H·sini0· fH
LH·cos兹h

(28)

后视相机的像移速度主向量值和偏流角分别

为：

VPH= VP
H 2

along +VP
H 2

across姨 (29)

子H=tg-1 VP
H

across

VP
H

along

(30)

2 行周期与偏流角调整方式对成像质量的

影响

在空间相机摄影过程中， 为了消除像移带来的

图像模糊问题， 需要实时计算像移速度和偏流角并

进行补偿。 像移补偿的方法主要分为机械式、 光学

式、电子式和图像式等，离轴反射式双线阵立体测绘

相机以时间延迟积分 (Time Delay and Integration，
TDI)CCD 为成像传感器进行推扫式摄影，通过调整

TDI CCD 的行周期，使 CCD 电荷包在沿轨方向的转

移频率和像移速度一致，实现电子式的像移补偿。 在

双线阵立体测绘相机中， 正视相机和后视相机可以

统一或分别调整行周期。 当统一调整行周期时，正视

相机和后视相机的输出数据量相同， 利于后续的压

缩传输， 同时便于在地面处理时进行影像匹配以构
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成立体像对。 当正视相机和后视相机各自分别调整

偏流角时， 需要在相机焦平面处增设像面偏流角调

整机构， 像面偏流角调整机构的控制误差会引入到

双线阵立体测绘相机的平面定位误差和高程误差

中，影响其测绘精度，因此应尽量采取由卫星姿控系

统统一调整偏流角的方式。

但当正视相机和后视相机以都正视相机为准统

一调整行周期和偏流角时， 后视相机存在像移匹配

残差和偏流角调整残差，从而导致成像质量下降。 文

中以某离轴反射式双线阵立体测绘相机为例， 采用

前面提出的基于地球椭球的离轴式双线阵立体测绘

相机的像移计算方法， 对正视相机和后视相机统一

调整行周期与偏流角对调制传递函数 (Modulation
Transfer Function，MTF)的影响进行分析。

该离轴反射式双线阵立体测绘相机采用太阳同

步圆轨道，工作轨道高度 700 km，轨道倾 i0=98.186°，
正视相机离轴角 兹Z 和后视相机离轴角 兹h 都为 5°，正
视相机和后视相机视轴夹角 φ=31°。 图 4 为正视相

机光轴位置不变、 离轴角 VPZ 分别取 0°、3°、5°和 7°
时像移速度 VPZ 随 γ 的变化曲线。

图 4 正视相机取不同离轴角时像移速度随 γ 变化曲线

Fig.4 Image motion curves of nadir鄄view camera along with γ as

different off鄄axis angles were used

图 5 为后视相机光轴位置不变、 离轴角 兹h 分别

取 0°、3°、5°和 7°时像移速度 VPH 随 γ 的变化曲线。

当离轴角 兹Z 和 兹h 都为 0°，即为正视和后视相机

采用同轴光学系统时的像移速度。 从图 4 和图 5 可

以看出，随着离轴角的增大，正视相机和后视相机采

用离轴光学系统时的像移速度与采用同轴光学系时

的像移速度的差距不断增大，由于地球椭球的影响，

后视相机更为明显。

图 5 后视相机取不同离轴角时像移速度随 γ 变化曲线

Fig.5 Image motion curves of backward鄄view camera along with γ

as different off鄄axis angles were used

因此如果以同轴系统的像移计算模型来对离轴

系统进行像移补偿， 势必存在大的误差而导致成像

质 量 的 下 降 。 像 移 匹 配 残 差 引 起 的 奈 奎 斯 特

(Nyquist)空间频率下沿轨方向 MTF 由公式(31)计算，

偏流角调整残差引起的 Nyquist 空间频率下垂轨方

向 MTF 由公式(32)计算 [11]。

MTFalong=
sin 仔

2
N·驻VP
VPP "

仔
2

N·驻VP
VP

(31)

MTFacross=
sin 仔

2 N·tg驻τP "
仔
2 N·tg驻τ

����������������(32)

式中 ：N 为积分级数 ，驻VP/VP 为像移速度匹配相对

误差，驻τ 为偏流角调整残差。

从公式 (31)和 (32)可以看出 ，为了提高 MTFalong

和 MTFacross，应尽量减少 驻VP/VP 和 驻τ。 当以正视相

机为准调整后视相机的行周期和偏流角， 后视相机

由于存在较大的像移匹配残差和偏流角调整残差导

致成像质量出现较大幅度的下降， 而正视相机成像

质量良好。

从图 4、图 5 可以看出，由于正视相机和后视相

机的像移速度之差和偏流角之差随星下点与升交点

地心角 γ 而变化， 因此 MTFalong 和 MTFacross 也随 γ 而

变化。 设在 γ∈[0°，360°]内 MTFalong 的最小值为 MTF
min

along ，MTFacross 的最小值为 MTF
min

across 。

对公式(31)分析可知，影响 MTF
min

along 的是像移速

度匹配相对误差，而非像移速度匹配绝对误差，为了

在统一调整行周期时正视相机的 MTF
min

along 和后视相
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机的 MTF
min

along 一致 ， 使系统的整体成像质量达到最

优， 调整正视相机和后视相机行周期时采用的像移

速度 VPO 应满足公式(33)的要求。

VPZ-VPO

VPZ
= VPO-VPH

VPH
(33)

则统一调整行周期时最优的像移速度 VPO 的计

算公式为：

VPO= 2VPZ·VPH

VPZ+VPH
(34)

表 1 为正视相机和后视相机以像移速度均值和

最优像移速度为准调整行周期时 MTF
min

along 的对比结

果。 从表 1 可以看出，当以最优像移速度为准调整行

周期时，正视相机和后视相机的 MTF
min

along 相同 ，可以

获得比以像移速度均值为准调整行周期时更好的整

体性能。

表 1 以像移速度均值和最优像移速度为准调整

行周期时 MTF
min

along 对比

Tab.1 Comparison of MTF
min

along as row periods were

adjusted according to mean and optimal

image motion speed

为了保证空间相机的成像质量， 通常要求像移

速度匹配残差与偏流角调整残差引起的 MTF 下降

不超过 5%[9]。 从表 1 可以看出，当以 MTF 下降不超

过 5%为约束，用最优像移速度统一调整行周期时两

线阵立体测绘相机的积分级数不能超过 4 级， 而以

像移速度均值统一调整行周期时积分级数不能超过

3 级。 因此当统一调整行周期时应以最优像移速度

为准，积分级数不能超过 4 级。 当积分级数超过 4 级

时应分别调整正视相机和后视相机的行周期。

图 6 为分别以偏流角均值为准调整两相机的偏

流角和以正视相机偏流角为准调整后视相机偏流角

时，MTF
min

across 随积分级数 N 的变化曲线。 当统一调整

偏流角时， 以正视相机和后视相机偏流角的均值为

准是最优的方法。 根据计算分析结果，当正视相机偏

流角为准调整后视相机偏流角、 积分级数 N=45 时

后视相机的 MTF
min

across 为0.951。 而以正视相机和后视

相机偏流角的均值统一调整两相机的偏流角、 积分

级数 N=89 时正视和后视相机的 MTF
min

across 均为0.951。

图 6 MTF
min

across 随积分级数的变化曲线

Fig.6 Change of MTF
min

across with TDI stages

因此统一调整偏流角时应以正视相机和后视相

机的偏流角均值为准， 以 MTF 下降不超过 5%为约

束，积分级数不应超过 89 级。 积分级数主要由摄影时

刻的太阳高度角、地物的反射率和相机的辐射响应度

等决定，经分析该两线阵立体测绘相机在轨摄影时的

积分级数最高不超过 64 级， 因此只需由卫星姿控系

统以正视相机和后视相机的偏流角均值为准统一调

整偏流角即可，不需要为正视相机和后视相机增设像

面偏流角调整机构。 上述分析结果已成功应用于某离

轴反射式两线阵空间立体测绘相机的研制中。

3 结 论

针对离轴反射式双线阵立体测绘相机的视轴和

光轴分离以及地球椭球等因素导致像移速度和偏流

角随离轴角等变化这一问题， 在分析离轴反射式空

间相机的成像原理的基础上建立其等效简化模型 ，

推导了基于地球椭球的离轴反射式双线阵立体测绘

相机的像移速度和偏流角计算公式。 以某离轴反射式

双线阵立体测绘相机为例，对正视相机和后视相机统

一调整行周期与偏流角对成像质量的影响进行分析。

Camera and method N MTF
min

along

Nadir鄄view camera using mean speed 3 0.979

Backward鄄view camera using mean speed 3 0.971

Nadir鄄view camera using optimal speed 3 0.975

Backward鄄view camera using optimal speed 3 0.975

Nadir鄄view camera using mean speed 4 0.962

Backward鄄view camera using mean speed 4 0.947

Nadir鄄view camera using optimal speed 4 0.956

Backward鄄view camera using optimal speed 4 0.956

Nadir鄄view camera using mean speed 5 0.942

Backward鄄view camera using mean speed 5 0.919

Nadir鄄view camera using optimal speed 5 0.932

Backward鄄view camera using optimal speed 5 0.932
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分析结果表明，当统一调整行周期和偏流角时，

为了满足测绘相机对系统整体成像性能的要求 ，应

以文中给出的最优像移速度为准调整行周期， 以正

视相机和后视相机偏流角的均值为准调整偏流角 。

以调制传递函数下降不超过 5%为约束，当积分级数

大于 4 时应分别调整正视相机和后视相机的行周

期。 当在轨使用的积分级数不超过 89 时，可以由卫

星统一调整偏流角，无需增设像面偏流角调整机构。
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