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低轨凝视卫星动态跟踪对成像的影响分析
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摘 要院 为实现凝视卫星动态跟踪清晰成像，建立了卫星对地实时跟踪成像的数学模型，推导了卫星
凝视跟踪成像时本体坐标系相对轨道坐标系的姿态角和角速度的变化，设计了物像位置与速度矢量

映射算法，搭建了焦平面像点与地面景物点位置与速度变化的一一对应关系，结合蒙特卡洛方法统计

分析了动态跟踪成像过程中卫星的姿态变化及姿态动态跟踪精度对成像的影响。最后，利用 CMOS
相机和小卫星姿态控制系统全物理仿真平台对凝视成像进行了仿真分析。结果表明：卫星凝视成像过

程中，像面存在卫星姿态变化及姿态动态跟踪精度引起的像在探测元上的驻留时间小于探测器的积

分时间, 分析及仿真得出，为满足驻留时间大于或等于积分时间的要求，仿真平台动态跟踪精度优于
0.002(毅)/s时，可实现 500 km凝视卫星 2 m分辨率动态跟踪清晰成像。
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Analysis of influence of LEO staring satellite dynamic tracking on
imaging

Yang Xiubin, Lin Xingchen

(National & Local United Engineering Research Center of Small Satellite Technology, Changchun Institute of Optics, Fine

Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China冤

Abstract: In order to achieve a clear dynamic staring imaging, the imaging model of satellite real-time
imaging to track the target was designed, body posture angular velocity relative orbital coordinate system
were designed when satellite staring imaging, the coordinate transformation method was used to real-time
compute the time of the line transfer process in the gazing, the method of Monte Carlo was used to
statistical calculate the influence of imaging under the satellite爷s attitude point precision and stability in
the mode of staring-imaging. Finally, the CMOS prototype and the minitype three-axis air bearing table
constructed for attitude control were used to simulate the digital domain CMOS staring imaging.The
results show that in the satellite staring imaging process, the integration time in the image plane which
caused by satellite attitude change and attitude dynamic tracking is greater than the accuracy of the
detector, analysis and simulation results show, in order to meet shift of less than or equal to the detection
element size requirements, simulation platform dynamic tracking accuracy better than 0.002 (毅 )/s, can
achieve satellite getting 2 m clear resolution dynamic imaging in 500 km.
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0 引 言

目前袁低轨道( LEO)对地观测小卫星光学载荷获
取地面图像的方式主要采用推扫成像和光机扫描成

像袁国内外低轨道卫星凝视成像模式还比较少遥 野凝
视冶 光学小卫星是具备可以连续观察光学载荷视场
内景物变化袁 获得比传统推扫成像模式更多的关于
景物地区的动态信息等独特特点的一种新型对地观

测卫星遥 野凝视冶卫星的野凝视冶成像模式是指卫星在
沿轨道进动过程中袁 虽然目标区域和卫星的相对位
置关系不断变化袁 但通过调整卫星的姿态角度和姿
态角速度袁 可使卫星中的光学有效载荷的光轴始终
动态指向地球上的指定景物区域袁 从而实现光学有
效载荷对景物区域内的连续成像袁因此袁野凝视冶成像
卫星具备较高的时间分辨率袁同时野凝视冶成像卫星
能够提供的积分时间较长袁有益于提高信噪比袁可同
时观测全视场内发生的现象袁成像效率高遥随着航天
事业发展袁 低轨对地观测卫星对时间分辨力要求越
来越高袁 凝视成像卫星将其优点全部或部分发挥出
来袁大大拓宽卫星成像技术的应用领域[1-5]遥

低轨道对地观测凝视卫星成像过程中袁 卫星通
过实时调整姿态角度和姿态角速度实现光学有效载

荷的光轴始终动态跟踪地球上的指定目标区域袁为
保证成像质量袁 要求卫星的姿态变化及姿态动态跟
踪精度引起的像移量小于或等于探测元尺寸袁 使被
观测目标的像在探测元上的驻留时间较长袁 大于或
等于探测器的积分时间遥 文中结合低轨道凝视卫星
在轨凝视成像数学模型和物像位置与速度矢量映射

算法袁 重点研究了凝视卫星姿态变化及姿态动态跟
踪精度对成像质量的影响遥
1 低轨凝视卫星成像数学模型

1.1 野凝视冶卫星成像的期望姿态
为实现在轨道进动尧 卫星进动和地球自转情况

下运动卫星对运动目标的凝视动态跟踪袁 凝视成像
需要保证光学探测器的光轴矢量始终指向目标袁如
图 1所示遥

为了实现凝视卫星对目标点的凝视观测袁应使得
探测器的光轴始终与观测矢量 C重合袁即矢量 S3遥 对

于大多数对地观测卫星来说袁光学探测器的光轴与星
体的偏航轴重合遥 欧拉轴垂直于星体的偏航轴袁沿星
体 Z轴机动的角速度为 0袁 也就是说对地凝视时偏航
角 鬃的取值不唯一遥按照卫星欧拉轴 1-2-3的转序旋
转袁可以得到卫星凝视时星体坐标系相对于卫星轨道
坐标系的期望期望俯仰角 渍c和横滚角 鬃c的取值以及

星体在轨道坐标系表示的角速度 棕 c
[6-8]院

渍c=arcsin[2(qc0 qc2 +qc1 qc3)]袁 (1)

兹c=arctan 2(qc2 qc3 -qc0 qc1)
q 2

c0 -q 2
c1 -q 2

c2 +q 2
c3
袁 (2)

棕c =2ET(Qc)Qc袁 (3)

式中院Qc(qc0,qc1,qc2,qc3)为星体相对轨道坐标的姿态四
元数遥

结合星体姿态动力学与运动学袁 仿真分析了焦
距 1.75 m袁像元尺寸 7 滋m袁轨道高度 500 km 的凝视
卫星侧摆 40毅对某目标进行凝视成像过程袁凝视卫星
动态凝视跟踪成像 STK 仿真示意图如图 2 所示袁仿

图 1在轨凝视观测示意图

Fig.1 Diagram of staring observation
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图 2 凝视卫星动态凝视跟踪成像 STK 仿真示意图

Fig.2 STK dynamic simulation of staring satellite tracking target
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真计算得到凝视卫星动态跟踪目标点的姿态角和姿

态角速度变化曲线如图 3和图 4所示遥

1.2 物像映射模型
凝视卫星可以实现小视场角载荷在大范围内

目标点的动态跟踪成像袁 动态跟踪成像存在短时
间内的大侧摆角和大俯仰角变化袁 姿态跟踪过程
中存在姿态动态跟踪精度袁 这两项均会使被观测
目标的像在探测元上的驻留时间较短袁 成像像移
量大于探测元尺寸袁 影响凝视卫星成像质量袁需
要搭建地面动态景物点与像点位置与速度的对应

关系袁 分析姿态动态变化时景物在焦平面上像点
的像移量与探测元尺寸关系遥 成像目标的物方光
线追迹是目标在相机坐标系内进行观测时光线方

向和位置的确定遥 从地理坐标系到像面坐标系需

要经过 7 个坐标系的转换遥 P 为目标光线与地理
坐标系的交点袁由 P 发出的光线矢量 (g1 ,g2,0 ,1 )经
过坐标转换最终到达像面上遥 由地理坐标系到轨
道坐标系的转换公式为院

OP 忆=

-f/H 0 0 0
0 -f/H 0 0
0 0 -f/H -f
0 0 0 1
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删
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1 0 0 0

0 cos(准0+准觶 t) sin(准0+准觶 t) 0

0 -sin(准0+准觶 t) cos(准0+准觶 t) 0
0 0 0 1

杉

删
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OP

航天相机凝视成像时袁 垂直轨道方向上姿态指
向不断变化袁 卫星飞行过程中存在俯仰和横滚角变
化袁 导致了轨道坐标系相对于卫星本体坐标系发生
旋转遥 光线矢量OP 忆经过从轨道坐标系到卫星本体

坐标系的坐标转换到达卫星本体袁得到矢量OP 义遥
图 5为相机凝视成像时几何关系示意图遥 相关

物理量有地球半径 R袁卫星轨道角速率 赘袁轨道高度
H袁轨道倾角 i0袁摄影时刻轨道平面内降交点到卫星
之间对应的中心角 酌0袁相机焦距 f袁横滚角 渍0袁横滚角
速度渍觶 遥 图 6为坐标转换图遥

图 3凝视卫星动态跟踪目标点的姿态角速度变化曲线

Fig.3 Angular velocity curve of satellite tracking target when staring

imaging

图 4凝视卫星动态跟踪目标点的姿态角变化曲线

Fig.4 Angular curve of satellite tracking target when staring imaging
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图 5相机凝视成像几何关系

Fig.5 Geometric relation of camera staring imaging

图 6坐标转换图

Fig.6 Coordinate transformation
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OP 义=
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OP 忆

对时间 t微分后袁即可得到像面上各点的像移方程院

dOP 忆
dt =
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dOP 3忆/dt
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,T=a/V (4)

1.3 成像分析
虽然野凝视冶卫星成像过程中光学载荷光轴和地

球目标点之间没有相对运动袁 但卫星成像过程中存
在三轴姿态的快速变化及姿态动态跟踪控制误差袁
使被观测目标的像在探测元上的驻留时间较短袁小
于探测器的积分时间袁 存在像移量大于探测元尺寸
的现象袁影响凝视成像质量遥由于凝视成像数学模型
非常复杂袁求解微分方程过程非常繁琐袁文中利用蒙
特卡洛法 [9-10]袁将卫星三轴姿态等相关参数及其误差
的随机分布进行抽样袁分布如表 1 所示袁带入野凝视冶
卫星成像的期望姿态公式和凝视成像物像映射模型

(1-5)袁统计计算结果遥 得到卫星姿态变化及姿态动
态跟踪精度对凝视卫星成像的影响分布袁 如图 7 所

示袁纵坐标为相应数据的统计数量袁横坐标为像点驻
留时间与曝光时间比值袁极限误差比值为依0.8遥

1.4 误差引起的像移及其传递函数
由于凝视成像过程有驻留时间和实际的积分时

间不同步造成的曝光时间失配导致传递函数下降遥
它产生的 MTF匹配残余误差遥

M 纵向像移=
sin( 仔2 M Vc

VN

驻Tp
Tp

)
仔
2 M Vc

VN

驻Tp
Tp

(5)

为对比图像需要袁取特征频率 Vc=Vp曰积分级次
M=1曰驻Tp/Tp为曝光时间失配导致的残余误差遥
2 试验仿真与分析

文中利用基于小型三轴气浮台的小卫星姿态控

制系统和 IBIS5-B-1300 CMOS 成像系统进行仿真

图 7 曝光时间极限误差分布图

Fig.7 Limited error distribution of exposure time

表 1 随机分布计算
Tab.1 Random error computation

Index
i尧j

Uniform
distribution

random matrix

Normal
distribution

random matrix
Max Random error

1 Si,1 0.05毅 f0=2(Si,1-0.5)fmax

2 Si,2 0.05毅 q0=2(Si,2-0.5)qmax

3 Si,3 0.05毅 y0=2(Si,3-0.5)ymax

4 Si,4 0.01毅/s f0=2(Si,1-0.5)fmax

5 Si,5 0.01毅/s q0=2(Si,2-0.5)qmax

6 Si,6 0.01毅/s y0=2(Si,3-0.5)ymax

7 Ti,12 0.03毅 Df=sign OTi,12 sf

8 Ti,13 0.03毅 Dq=sign OTi,13 sq

9 Ti,14 0.03毅 Dy=sign OTi,14 sy

10 Ti,15 0.002毅/s Df=sign OTi,15 sf

11 Ti,16 0.002毅/s Dq=sign OTi,16 sq

12 Ti,17 0.002毅/s Dy=sign OTi,17 sy
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试验袁如图 8所示遥 仿真平台主要由三轴气浮转台尧
反作用飞轮尧光纤陀螺尧TDI CCD 相机尧台上控制计
算机尧 动态靶标尧Matrox Imaging 图像采集软件等构
成遥 LED屏幕尺寸 3 m伊4 m袁物距 3.4 m袁三轴气浮转
台对 LED 目标成像可实现俯仰依30毅和侧摆依23毅范
围内的成像遥 小型三轴气浮转台的姿态角控制精度
与姿态稳定度优于 0.05毅袁0.005 (毅)/s袁姿态角和角速
度确定值优于 0.03毅和 0.001(毅)/s遥 CMOS面阵相机选
择像元尺寸为 7滋m袁焦距为 6 mm袁曝光时间为 50 ms遥
凝视仿真成像如图 9所示袁 相对应的成像像移调制
函数和图像的互相关相似性测度 籽见表 4遥

从图 8和图 9 仿真分析得出袁 利用 CMOS相机
和小卫星姿态控制系统全物理仿真平台对 LED 大
屏幕仿真成像袁 能够演示验证凝视卫星对目标实时
跟踪成像袁 凝视成像仿真平台姿态角和姿态角速度
控制精度分别优于 0.05毅袁0.005(毅)/s 时袁仿真成像对

应图像的传递函数和图像相似性测度能够达到

0.985袁0.963 2遥
3 结 论

综上所述袁 通过建立卫星对地实时跟踪成像的
数学模型袁 分析了卫星凝视跟踪成像时本体相对轨
道坐标系的姿态角和角速度的变化袁 依据凝视卫星
动态跟踪成像的姿态角和姿态角速度的变化及动态

跟踪精度对成像的影响袁 搭建了焦平面像点与地面
景物点位置与速度变化的一一对应关系袁 结合蒙特
卡洛方法统计分析了满足像移量小于或等于探测元

尺寸的要求的动态跟踪成像过程中卫星的姿态变化

及姿态动态跟踪精度遥 凝视成像仿真平台姿态角和姿
态角速度控制精度分别优于 0.05毅袁0.005(毅)/s时袁测量
精度分别优于 0.002(毅)/s时袁仿真成像对应图像的传
递函数和图像相似性测度能够达到 0.756 8袁0.973 2袁
可实现 500 km凝视卫星 2 m分辨率清晰成像遥
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