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摘要 对三轴稳定静止气象卫星成悼仅二维驱动下的摆动平面镜 、摆动 45。镜两种扫描形式的 

成悼特点进行比较分析，给出了不同扫描模式下的光轴扫描轨违和悼旋转计算公式，以及机械 

扫描与光学扫描角度关系． 

关键词三兰畸 坐·三兰 ， 
引言 

静止气象卫星一般采取 自旋稳定或三轴稳定 ，卫星采取不同的稳定形式，扫描仪的结构 

也不同．美国的 GOESI--M 采取三轴稳定，成像仪采用二维摆镜扫描方式 ；印度的三轴稳定 

卫星INSAT和 NAsATs一6卫星上也采取二维扫描镜方案．考虑到三轴稳定的难度．欧洲 

的 MSG(第二代静止气象卫星)采取 自旋稳定方案．三轴稳定有其诸多优点 ，发达国家竞相 

研制，然而因其难度大不易成功[1 ．从各国气象卫星成像仪的发展状况可以看出，新一代气 

象卫星必然采取三轴稳定的形式． 

1 成像数学模型 

无论是 GOESI--M 的二维扫描方案还是光机井扫方案 ，要考虑把面阵 CCD加二维光 

学机械扫描作为一个方案．首先要考虑各种扫描方式的成像模型及成像特性．建立正确的成 

像模型是选择扫描方式和进行数据校正的基础． 

整个系统的光学结构原理如图 1所示．由面阵 CCD完成凝视成像 ，由步进电机驱动的 

二维扫描镜完成全视场覆盖． 

1．1 坐标系 

首先建立基准坐标系，对基准坐标系作如下规定：z轴指 向光线入射方 向， 轴从纸面 

向外．Y轴使整个坐标系属于右手坐标系．扫描系统简化如图 2所示，摆动平面镜与 z轴的 

45。放置，为研究方便．定义后光学系统方向为物方，地面为像方 ，同时定义单位矢量为 Q— 

P i+P，J+P．k．平面反射摆镜先绕固定的 Q轴转动 ，实现南北步进 ，再绕与反射镜固定 

在一起的动坐标系 z 轴转动 ，实现东西扫描．在成像仪中，整个光学视场角为 21。(N／S)× 

23。(E／W)，有效的成像范围是 19。(N／S)×20．8。(E／W)． 
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摘要 对三较稳定停立气草卫星威像仅二维驱动下的摆动平E镜 z摆动 45'镜商特扫搭形式给 / 

咸像特点进行比较分新.绘出了不同扫描模式下的光轴扫描轨迹和像旋转计算公式，以及就械

扫描与光学扫描焦Jt关系

关键满 2幸乍王之主t331.J;t主主制知和
引言 唾

静止气象卫星一般采取自直在稳定或三轴稳定，卫星采取不同的稳定形式，扫撞{叉的结构

也不同.美国的 GOESI-M 采取三较稳定，成像仪采用二维摆镜扫播方式ε印度的三被稳定

卫星 INSAτ 手ßNASAτS-6 卫星上也采取二维扫描费方案.考虑到三轴稳定的难度，欧洲

豹 MSGC第二代静止气象卫星〉采取自旋稳定方案.兰革主稳定有其诸多优点，发达国家竞指

研制，然而因其难度大不易成功[气从各雷气象卫星成像仪约发展状况可以看出.新→代气

象卫星必然采取三较稳定的形式-

1 成像数学模型

无捡是 GOESI-M 的二维扫描方案还是光机并扫方案，要考虑把雷阵 CCD 加二维光

学机械扫描作为一个方案，首先要考虑各种扫描方式的成像模型及成像辛苦性.建立正确的成

像模型是选择扫捷方式和进行数据校正的基础.

整个系统的光学结构原理部困 1 所示.自画阵 CCD 完成凝视成像，由步进电机驱动部

二维扫描镜完成全有E场覆盖.

1. 1 坐标系

首先建立基准坐标系 .~t基准坐标系作如下巍定 ， X 轴指向光线入射方向 .z 轮从纸面

向外.y 轴使整个坐标系属于右手坐标系.扫描系统简化部图 2 所示，摆动平面镜与 z 轴的

450放置，为研究方便.)È义后光学系统方向为锡方，地面为像方.同时定义单位矢量为 Q=

Pxi +Pyj十 P:::k .，平面反射摆镶先绕固定的 Q轮转动 β，实现南北步进，再绕与反射镜吕定

在→起的动坐标系 zl 轴转动 α，实现东西扫撞.在Jit像仪中，整个光学视场角为 21'CN/Sl X 

23'CE/Wl.有授的成像范密是 190(N/S)X20. 们E!W).
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土镜 

扫描驱动电机 

扫描镜 

图 1 CCD成像仪光学系统原理图 
Fig-1 Skematk diagram of optical system [or CCD imager 

定义物矢量为 ：A一[圣]，A =z． ， 

一 C ．M ．C一1． ， (1) 

l 

图 2 二维扫描原理图 
Fig．2 Schematic diagram of 

tWO—dimensional scannig mirror 

式中 C为从动坐标系到定标系之 间的坐标变换矩阵，M 为基准坐标系下在初始位置反射摆 

r 0 — 1 0] 

镜的作用矩阵’M l 。0：J 为c的逆矩阵， 
C — C ·C ， (3) 

式(3)中，c 为绕 Q轴转动后从动坐标系到定坐标系之间的坐标变换矩阵，C 为绕 z轴转动 

后动坐标系到定坐标系之间的坐标变换矩阵． 

c0s +2P in2导 

n +2P in 导 

P +2 n 导 

一  sin卢+2P 声i 号 

cos + in2导 

s +2喁sin。导 

P声 +2P 导 
一 P~sinfl+2Pfi：'．sin 导 

cos3+2~．s 詈 
(4) 

罩 姗 

一 
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留 1 CCD 或像仪光学系统原理蛮

F唔. 1 Skematic díagram of optìcal system for CCD Îmager 

1. 2 成像公式

Ax 

定义物矢量为 zλ IAyl ,A,(i = x, y.z} 

A , 

为物矢量在基准坐标系中的坐标咽

根据反射棱镜转动定理，像矢量A'在基准

坐标系中的坐标可以按黑下面的式子计算f133

A' = C • M • C-I • A. (]) 

P = CMC-l. (2) 

Lxp飞

圈 z 二维扫描原理噩

Fig. 2 Schematic diagram of 
two-mmensional scannig mirror 

18 卷

式中 C 为从动坐标系iJJ定标系之间的坐标变换短弊 .M 为基准坐标系下在初始位置反射摆

r 0 -1 01 

镜的作题短辞，M=!-lool.c1为 C 的逆矩阵电
! 0 0 1 ) 

C 二 C(j • C. 毫 (3) 

式(3)中 .C吾为绕 Q轴转动后从动坐标系到定坐标系之间的坐标变换矩萍，已为绕 Z辅转动

后动坐标系iJJ定坐标系之间约坐标变换矩阵.

叫+2Rtf P.邮+即严2 P J3ínß + 2p Y J3irr 

乌= I P.邮 叫+吟mzf -Pþ昭十 2PYasiazf

P乒nß+2PY，甜 Px时+2Pbitf cosβ÷2fThizf iE 
2 2 

(4) 
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由式(1)、(2)、(3)、(4)、(5)得到研究二维成像特性及进行几何校正的数学模型．采IlJ~
-  

维扫描，当转动轴 Q不同时，其光轴的扫描轨迹 像面的旋转特性也是不相同的．为研究两种 

f1] f11 
形式下光轴的扫描轨迹、像面的旋转特性，定义光轴矢量 一l o J，定义物面矢量 一l 0 1． 【

0 J l 0_ 
与光轴像矢量平行且经过坐标原点的直线在大地平面的交点的轨迹即为光轴的扫描轨迹

．  

不失一般性，在 y一一l平面上研究光轴扫描轨迹 ，在 XOZ平面内研究像的旋转．像的旋转 

角为物面像矢量 A =( A A )与矢量 A ry0一(一1 0。)的交角．即 tan5=A r ／A， ， 

为旋转角． 

2 两种扫描形式的成像特性 

我们称南北方向绕与光轴成 45。的轴进行的二维扫描为摆动平面镜扫描，南北方向绕 

系统光轴进行~g-维扫描为摆动 45。镜扫描． 

2．1 摆动平面镜扫描 

对于摆动平面 =一 + j， 

c0s( +si sin( 1· 

一

sin( 1·砷 c。s( )+si 号· 1· ·sin( ) 

· n( · n( ) 一 ( 

由式(1)，得到轴像方矢量的坐标为： 

一 sin(2·口)·COS( )+ COS( ) ·sin(f1) ． 

Y 一 sin( ) ·cos(a) COS(2·口)， 

n(2 ) 一 n(2 ．sin( ) 

光轴的扫描轨迹参数方程为： 

Z 

sin(2· )·COS(口)+ cos(a) ·sin(f1) 

sin(f1)。·COS( ) + COS(2·口) 

n(2． cos㈤z 争 n(2．小sin( ) 
sin(f1) ·COS(口) + COS(2· ) 

：鞋 
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cos(a) sin归) 0 

C，二 I sin(a) cos[α01. 

G s 

且主

(5) 

由式(川、 (2) ， (3) 、 [4入 (5)得到研究二维mt像特性及进行几何校正的数学模型.采用二

维扫描，当转动轴 Q不同时，其光输部扫描轨迹像富的旋转待姓也是不相同的.为研究两种

形式下光轴的扫描轨迹、像面的旋转特性，定义光轴矢量 λ= 1~1 定义物面矢量 λ=ioj
loJ loJ 

与光轴像矢量平行旦经过坐标原点部直线在大地平面的交点的轨迹JlP为光轴的扫描轨迹.

不失一般性.在 Y=-l 平面上研究光轴扫描轨迹，在 xoz 平面内研究绿的旋转.像的旋转

角为物画像矢量 A' y= (A' ;p AI yy A' :1")与矢量 A飞。二 [-1 0 0)鹤交急. JlP tanb = A' ,./ A' ", .8 

为旋转角.

2 两种扫描形式的成像特性

我们称离北方离绕与光轴成 45"的钻进行的二维扫描为摆动乎画镜扫描，南北方向绕

系统光轴进行的二维扫描为摆动 45"镜扫描.

2. 1 摆动平面镜扫描

对于摆动孚峦镜.Q=-j王7十二〈王J.
2 2 

「 c叫十叫扛 一叫专升 2 专. V2' sin仰

一
一

-Q C 一叫去·功 2 m响+叫专 . ß) , 专. v2 . s.n(β〉

i 二二 .jτ ，. sÌn(如
L " 

7·J7·sm仙 cos(β〉

自式(1) .得到轴像方矢量的坐标为:

x' 二 sin (2 ..的 'COS[ß) 十 cos(a)2 .. sÏn(β泸.

y' 二 sin(ß)2 .. cos(a)2 - cos(2 .. a) , 

z' =子 sin (2 .β川叫子·叩2.…叫霎

光轴的扫描轨迹参数方程为:
2-
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cos(a) sin归) 0 

C，二 I sin(a) cos[α01. 

G s 

且主

(5) 
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A。处光轴的扫描轨迹为二次 曲线 ，曲率半径很大，近似直线 ，在 卢一0处，轨迹为直线 

(见图3)．图中 ，z坐标代表了光轴在 y=一1平面上的位置，下面图(4)、图(5)中坐标含义 

与此相同． 

保持入射光线不变，当扫描镜转过( ，n)角，出射光线南北方向转过的角度为 ： 

华 ．sin(2．p)． 。 (n)。一 ．。i (2．。)． i ( ) 
)一 — — — 而  而 — 一  

出射光线东西方向转过的角度为 ： 

ta⋯ = COS CO ； 
n L J ’ t口J 一  s【Z ·n 】 

像的旋转为： 

ta椰 )= 

为像的旋转角． 

描角度的函数．在 a= 

．sin(2_ sin( + n cos㈤ z 

si．(f1) ·COS(口) 一 COS(2·口) ’ 

A ，A 分别为对应物面矢量的像矢量 z， ．坐标像旋转(倾斜)是扫 

0， 一0处像无旋转 ，在 a一0、 ≠0处像旋转为： 

tan( )=一 、／ ·tan(f1)． 

在有效的成像范围内，当 n在正的最大值 、 在正反摆动边缘时，像旋转角最大 

图 3 摆动平面镜光轴扫描轨迹 

Fig一3 The scanning trace ot planar 

oscillating mirror’s optical axis 

2．2 摆动 45。镜 

所谓摆动 45。镜是 由旋转 45。反射镜而来 ， 

即与光轴成 45。的平面反射镜绕A 轴(Q—J)或 

z轴(A ，A )进行有限角度(并非 360。)摆 动， 

从而进 行南北 扫描．例如 GOES__8即采用了 

这种方式．下面分别讨论其成像特性． 

2．2．1 绕 Y轴进行南北扫描 

{COS(卢) 0 sin(f1)l 

这时 Q= ，c =1 0 1 0 } 

j--sin(卢) 0 COS(卢)f 

由式(1)，得东西方向(固定某 卢，连续东西 

步进 a角)光轴轨迹的参数方程为： 

巾  = 
OS COS c · 【Z ·口J 

sin(2·n)·sin( )+ sin(f1)·COS(卢) 
__ 厂——一  

东西方向光轴轨迹如图 4．由图 4可见， ≠0处光轴的扫描轨迹为二次曲线，在 卢一0 
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A， 盘上光翰的扫描轨迹为二次曲线，由率半径f呈犬，近似直线.在 β=0 处，轨迹为直线

{见望自 31.圈中 x.z 坐标代表了光轴在 Y=-l 平面上的位置，下面图〈幻、图 (5)中坐标含义

与此棺同.

保持入射光线不变，当扫描读转过哨，ρ 角.出射光线南北方向转过豹角度为{3'，

字叫 β) aco.s (a)Z 一千 sín(2 • a) • 5ín(ß) 
tan( {3') = 

sin(β沪'∞s(a)<: • c臼 (2 • a) 

出射光线东西方向转过的角度为a'，

Z1( 2 • a) • C05(β严十 cos(a):: .sin(β)' 
tan(a' ) 

sin(β)' • C回5(a)' c05(2. a) 

像的旋转为 z

J2 .四(2 • {1) • 5ín(β)' 十二ζ王. 5ln(2 .β) • C05(a)' A' _ 2 
tan(8) -;.'" = 

JOZ sin(β)2 • cos(a)2 - cos(2 .的

8 为像的旋转角.A'只 ， A' yr分别为对应物露矢量的像矢量 x.z. 坐标像旋转〈额斜)是扫

描角度的画数.在 a=O.ß=在处像无旋转.在 a=吉、 β弓丘。处像旋转为 2

tan(8) =气/王. tan(β) . 

在有放豹成像范围内，当 α 在正的最大值、β 在正反摆动边缘时雹像旋转角最大.

H 

0.2 

。

-0.2 
-0.2 。 0.2 

x 

2_ 2 摆动 45"簿

所谓摆动 45。镜是由旋转 45'反射镜而来，

即与光输成 45'的平面反射镜绕 A' 毒草 (Q= j)或

z 草草 (AJ"'， A.)'...)进行有限角度〈并非 36号。)摆动，

从而进行南北扫撞，例如 GOES-τ8 llP采用了

这种方式.下西分别讨论其成像特性，

2.2_ 1 绕 y 粒进行哥哥北扫描

cos(β〕 o Sln(β〉

这对 Q=}.C吾= I 0 1 0 

望93 摆动乎面镜光被扫结轨迹

Fig. 3 The sc.anmr咽 trace of pla田Z

oscíUatmg mi口or'S optical ax臼

-sin(β) 0 C05(βj 

自式0)，得东西方向 t囡定菜 β，连续东西

步进 a 角〉光粒轨迹的参数方程为z

s( 卢)' .目n(2 .时十 sin(β)'
x(α)= 

COS(ß) • c05(2 .α 〉

sin(2 • a) • 5in(向十s.in(β) • C05 (βJ 
z(a) = C05(β) • cos (2 • a) ; 

东西方向光轴轨迹如图 4. 出图 4 可见 .ß弓丘。处光草草的扫描轨迹为二次曲线，在 β=0
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处，轨迹为直线． 

保持入射光线不变，当扫描镜转过 ( ，n)角，出射光线南北方向转过的角度为 ： 

ta 盟  ； 

出射光线东西方向转过的角度为 n，： 

ta删 一型氅O嚣S CO S ； 一c 芦，· 【Z·nj 
像的旋转为 

tan( )一 一 一 tan(／~)． 

像的旋转与东西扫描位置无关，像元的旋转角等于南北摆动角 ，与摆动角方向相 同． 

当 卢在正反摆动边缘时，像的旋转角最大． 

2．2．2 绕 轴进行南北扫描 

． ．  1 1 0 。 l 
这时Q—i，c =l 0 cos(／~) -sln(／~)f 

l 0 sin(／~) cos(B)J 
光轴东西方向扫描轨迹的参数方程为： 

m，一 等， 
2(口)=一 tan(／~)． 

光轴东西方向扫描轨迹如图 5所示．光轴的东西扫描轨迹为直线．这是对系统进行几何 

校正很有利的特性． 

保持入射光线不变，当扫描镜转过( ，n)角，出射光线南北方向转过的角度为 ： 

tan( )= tan( )， 

出射光线东西方向转过的角度为 ： 

tanc ，一 毒尝 ， 
像的旋转为 ： 

tan( )一一 sin(B)·sin(2·n)+ sin(p 

在 一0， =0处无旋转 ，在 n一0、 ≠0处像旋转为 

tan = 一 sin( )， 

当 n在正的最大值、卢在正反摆动边缘时，像旋转角最大 

2．3 比较分析 
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处，轨迹为直线.

保持入射光线不变，当扫描镜转过φ.a)角，出射光线藕北方向转过的角度为 P' , 

-sin{2 • a) • oin(p) 十 sin(如. coo(β) 
n{β， ) 

coo(β) • D时 (2 .的 3

出射光线东西方向转过的角度为 al :

像的旋转为

回〈β). • oin(2 • a) 十 sin{ß) , 
tan( a') = 

cos(卢) • c田。·的 1

M 

tan(8) =去主=- tan(ß). 
二芦

旦主

像的旋转与东密扫描位置无关.像元剖旋转角等于哥哥北摆动角 β，与摆动角方向格同.

当 β 在正反摆动边缘时，像的旋转角最大，

2.2.2 绕 Z 粒进行南北扫描

11 0 cl 

这时Q=i.C吾= I Cl c但侈) -oin(β〉

Cl sin(ß) cos{卢〉

光轮东西方向扫描轨迹的参数方程为r

n(2a) 
x(的=一.育?

cos(β 〉

z(a) = - tan(卢L

光轴东西方内扫描轨迹如图 5 所示.光铀的东西扫描轨迹为直线.这是对系统进行几何

校正很有利的特性·

保持入射光线不变，当扫描镜转过侈.a)角，出射光线离北方向转过的角度为 ß'，

tan(β') =阳n(β) • 

出射光线东西方向转过的角度为 a'，

缘的旋转为 2

tan(a') = Sin(2 • a) 

coo(2 • a) • coo(卢j'

in(β) .白兔 (2 • a) 十 sin(β3
n(8) =一

coo(2 • a) 

在 a= Cl.p=Cl处无旋转，在 α=白、卢#在处像旋转为 2

tan8 =- oin(ß). 

当 a 在正的最大值、β 在正反摆动边缘时，像旋转角最大a

2. 3 比较分析
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图 4 摆动 45。镜 (绕 轴)光轴东西轨迹 

Fig．4 The scanning trace of 45。 

mirror’s optical axis(enclosing axis) 

图 5 摆动 45。镜(绕 轴)光轴 

东西扫描轨迹 

Fig．5 The scanning trace of 45。 

mirror s optical axis(enclosing axis) 

为了便于 比较分析，利用上面的计算公式，对平面摆镜和摆动 45。镜的有关成像特性参 

数进行计算 ，得到如表 l所示的数据．由表 1中的数据可见，摆动平面镜东西摆动 5．67。，南 

北摆动 7．376。，即可以完成整个光学视场角为 21。(N／S)×23。(E／W )的全视场覆盖，并有最 

小的像旋转． 

表 l 平面摆镜和摆动 45。镜的成像特性参数 
Table l The im aging characteristics of planar oscillating m irror and the 45。mirror 

在一维扫描情况下，摆动平面镜不会造成像的旋转，45。镜则会带来像的旋转．而在二维 

扫描方式下 ，平面摆动扫描和 45。扫描都会带来像面的旋转，但像面 的旋转情况并不相同， 

可以通过选择合适的步进角度来达到图像最佳匹配．无论采用哪一种扫描方式 ，都需要加以 

校正．例如在 GOES 8上面，由于采用的是多元探测器，因此在地面处理系统 中加以校 

正口。．采用摆动扫描可以提高扫描效率 ，但造成扫描镜尺寸加大，用冷空间作辐射基准困难 

大，45。镜相对摆镜尺寸小，尽管由于 45。安装，存在较大的静平衡和动平衡问题．但实践证明 

此 问题能解决得很好．像面的旋转带来很大的校正工作量，可以加像消旋器以降低校正工作 

量 ，但如此必会造成系统庞大，降低可靠性．在小的旋转角下，可以通过过采样的办法来实现 

旋转图像的数值校正． 

另外，由表 1中的数据也可以看出，不同的扫描模式下 ，机械扫描角度与光学扫描角度 

也并非是简单的二倍角关系 ，机械扫描角度与光学扫描角度之间简单的二倍角关系只是一 

种近似结论，这是在设计扫描镜结构时应该注意的． 

3 结语 

本文以矩阵为工具 ，对三轴稳定静止气象卫星成像仪二维驱动下的摆动平面镜、摆动 
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为了便于比较分析，利用上面约计算公式，对平窟摆键权摆动 45'镜的有关成像特性参

数进行计算，得到如表 1 所示的数据.由表 1 4'的数据可鬼，摆动平面镜东西摆动 5.67"，南

北摆动 7.37矿.即可以完成整个光学视场角为 21气N/Sl>飞 23'也/W)的全在E场覆盖司并有最

小的像旋转.

衰 1 平面摆镜和摆动(5'镜的成蒙特性.鼓
Table 1τ'he im哩ing charac桂ristics of pl鑫nar osdllati吨回lrror and the .(50 mirrw 

最大摆动角度 最大旋转是
摆动琴式

趴南北}/{勺 d辜百￥/~") ò /f") 

平面摆镶 7.316 5.61 11.499 

摆动 绕y 黯进行藕北担撞 12在 586 4.489 12.586 
45~镜 绕z辑进行离北扫描 10_ 5 5.565 12. 49 

在一维扫描情况下.摆动乎西镜不会造成像的旋转， 450镜则会带来像的旋转.而在二维

扫描方式下，孚面摆动扫范和 45"扫描都会带来像茵的旋转，但像面的旋转情况并不相同.

可以通过选择合适的步进角度来达到图像最佳匹配.无论采用哪一种扫描方式，都需要加以

校正，例如在 GOES-8 上酒，由于采用的是多元探褪器.131 ilt在地面处理系统中却以校

正[2~.采用摆动扫描可以提高扫描效率，但造成扫描镜尺寸加大，用冷空间作辐射基准理难

大 ~45"镜相对摆镜尺寸小雹尽管由于 450安装喳存在较大的静平衡和动平寨问题，但实践证HJl

Jlt问题能解决得很好·像面的旋转带来很大的校正工作量.可以加像清旋器以降低校正工作

量咽但如此必会造成系统庞大.降低可靠性.在小的旋转角下咱可以通过过采样的办法来实现

旋转画像的数值校正.

另外.由袤 1 中的数据也可以看出，不同的扫描模式下，机械扫描角度与光学扫描角度

也并非是简单的二倍角关系.机械扫描角度与光学扫描角度之间简单鹤二倍角关系只是一

种近似结论，这是在设计扫描镜结构时应该注意的.

3 结语

本文以矩悴为工具， xj三较稳定静止气象卫星成像仪二维驱动下的摆动平面镜、摆动
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45。镜两种扫描形式的成像特点进行比较分析．给出了不同扫描模式下的光轴扫描轨迹和像 

旋转计算公式，得出了摆动平面镜具有最小的摆动角和最小的像旋转的结论．文中的有关结 

果 已经应用到静止气象卫星 CCD成像仪中，确定了二维扫描驱动方案，获得了较好的效果． 
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