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引 言

航天遥感具有观测范围大!重访周期短!不受领

土限制等优点"在军事侦察!资源勘查!国土普查!环

境监测 !农业调查等方面得到了广泛应用 1,2

# 近年

来"敏捷卫星发展迅速"其灵活机动性为拓展多种灵

巧成像模式提供了可能$ 目前" 针对不同的应用需

求" 设计特殊的成像模式成为敏捷卫星的一个重要

特色$ 杨秀彬 102等为实现凝视卫星跟踪成像"设计了

数字域时间延迟积分时间
3456

相机高分凝视成像

模式" 并在此基础上进行高分
3456

相机垂轨引导

式凝视搜索成像设计 172

%章登义 182为满足敏捷卫星应

急观测强时效性需求设计了面向目标区域的单轨调

度方法 %余婧 192等针对长宽明显大于相机幅宽的区

域目标进行成像规划" 设计了同轨多条带拼幅成像

模式 %王亚敏 1:2等为实现卫星大区域面积一轨侦察

成像"设计了高分
3456

相机沿轨长条带钟摆式搜索

成像模式 %

;'<=>?@')

1!2等基于数论设计了重复地面

轨迹的方法"提升了有效载荷的性能%

A')B

1-2等基于

特定步长搜索设计了敏捷卫星多条带成像模式的最

优调度方法%

C$D

1E2等设计了幅宽逐行扫描对地观测

成像模式" 以克服合成孔径雷达扫描模式引起的扇

贝局限性$

文中针对卫星广域搜索成像需求" 考虑现有成

像模式下传感器靶面大小及像素尺寸对成像幅宽 &

分辨率造成的制约"设计航天相机的环扫成像模式$

该模式下载荷光轴与平台天顶指向成一定角度 "充

分利用平台机动能力实现动中成像" 进而在不扩大

探测器靶面& 不影响成像分辨率的前提下实现成像

视场的拓展$

"

环扫成像模型

"#"

坐标系定义

航天相机环扫成像模式设计过程涉及卫星轨迹&

相机参数设置& 地面坐标点标定等一系列模型的建

立" 首先需要定义满足一定映射关系的参考坐标系"

如图
,

所示$

F,G

地球惯性坐标系
!

地球惯性坐标系以地心为原点 "

!

7

轴指向轨道

面与赤道面交点"

!

H

轴指向北极"

!

I

J!

0

!!

7

$

F0K

地球坐标系
"

原点与
!

系原点重合 "

"

0

指向北极 " 整体绕
"

0

在
!

系内以角速度
!

逆时针旋转$

F7K

轨道坐标系
#

原点为卫星质心"

#

,

指向轨道前向"

#

7

过
!

系原

点指向天顶"

#

0

J#

7

!#

,

$

F8K

地理坐标系
$

原点为相机视轴与地表交点 "

$

,

LL#

,

"

$

7

过
!

系

原点指向天顶"

$

0

J$

7

!$

,

$

F9K

卫星坐标系
%

原点为卫星质心 "以三轴姿态角
F

横滚
"

&俯仰

#

&偏航
$K

分别绕
#

,

&

#

0

&

#

7

旋转$

F:K

相机坐标系
&

以相机物镜主点为原点"当相机无角度倾斜时"

与卫星坐标系重合$

F!K

像面坐标系
'

以像面中心为原点"相机坐标系沿
&

7

平移焦距

(

即可获得$

图
,

各参考坐标系图示

M$BN, O$'B%'D =P %QPQ%Q)(Q (==%<$)'RQ ?S?RQD

"#$

环扫成像原理

航天相机环扫成像主要解决传统成像模式视野

受限问题$ 传统成像过程中" 相机与卫星坐标系重

合 "相机光轴指向与卫星坐标轴
%

7

平行 %环扫成像

通过设置相机光轴与
%

7

轴间成一定倾角实现视场

的外向拓延" 同时结合平台绕天顶方向的旋转运动

实现成像区域的快速环扫$

相机与平台安装关系如图
0

所示" 相机采用面

阵
3456

传感器进行成像$从图中可知"在倾角
%

作

用下"成像区域由原来的
)#&*

变为
"+$,

$ 结合卫
!"#
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星旋转后!成像区域地面轨迹由原来如图
+,'-

所示

的直线式条带变为如图
+,.-

所示的类地面螺旋线式

条带!成像幅宽由
!"

/

拓宽为
!"

"

图
0

相机与卫星平台以倾角
!

安装

1$230 4'56%' ')7 8'96&&$96 :&'9;<%5 '%6 $)89'&&67 '9 ') $)(&$)'9$<)

')2&6 !

,'-

传统推扫成像

,'- 4&'88$('& :=8> .%<<5 $5'2$)2

,.-

环扫成像

,.- 4$%(=&'% 8('))$)2 $5'2$)2

图
?

地面轨迹

1$2#? @%<=)7 9%'(A

环扫成像过程中! 通过合理选取相机倾角及平

台机动速度的设置!可完成目标区域的完全覆盖#通

过合理的采集时间控制! 可实现无遗漏区域摄影情

况下的数据量最小化#通过合理的曝光控制!可保证

成像质量不受像移的影响"利用环扫成像模式!可将

成像区域范围由数十千米拓宽为数百千米! 这是传

统成像模式无法企及的特点!在许多特定场合!尤其

是广域视场侦察搜索等方面可发挥重要作用"

!"#

最优地面轨迹设计

环扫成像过程中! 一旦相机与卫星间的安装倾

角
!

固定! 传感器的地面覆盖模型的变化主要由卫

星旋转速度决定" 如卫星运动旋转速度无法与倾角

!

匹配!则会出现过拍摄
,

某些区域重复拍摄
-

或欠拍

摄
,

某些区域漏拍
-

的情况!如图
B

所示"

,'-

过拍摄

,'- CD6%!$5'2$)2

,.-

欠拍摄

,.- E'(A$)2!$5'2$)2

图
B

环扫成像

1$23B 4$%(=&'% 8('))$)2 $5'2$)2

为保障环扫地面覆盖的合理性! 需进行地面轨

迹最优化模型的设计" 在数百千米成像幅宽范围可

将地球视为球体!假设此时的轨道高度为
#

!相机固

定倾角
!,

该角度与地面和光轴间夹角互余
-

!环扫成

像初始状态如图
F

所示" 该模式下的临界卫星旋转

速度与轨道速度的关系如公式
,G-

"

图
F

环扫初始状态模型

1$23F H<76& <; ($%(=&'% 8('))$)2 $)$9$'& 89'9=8

"

$

I%

$

,GJ#-

$

?K/

$

&

$

L' ,M-

式中 %

&

$

为卫星轨道速度 #

"

$

为卫星旋转角速度 #

'

根据实际情况有
'

M

&

'

N

两种选择 !

'

M

代表卫星初始

状态下远视场点到星下点的弧长
,

如图
F ((

M

-

!

'

N

代

/!MO//MP?

!"#
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表卫星初始状态下近视场点到星下点弧长
+

如图
,

!!

-

.

!

"

为环扫临界系数"

"

的选择与
#

有关"

"+#/#

0

.1

"+#/#

-

.

"在选定
#

的情况下"

!

$

确定时"

"

越小"地面

覆盖重叠率越大!

"

为轨道前向帧间重叠率"通常选

取
023

为宜#

%

$

/

!&

'4(

!

!

(

)4(

+5.

#

6

/

#(

678

$

'%(9$):;+)4(.(<9+$4*

=>?+

@5.A

(

-

A+)4(.

-

9$)

-

+$4*

=>?+

@-.

!

B

$

9$)+$4*

=>?+

@5.@(C +D.

#

5

/

%(

678

$

'%(9$):;+)4(.(<9+$A*

=>?+

@5.A

(

5

A+)4(.

5

9$)

5

+$A*

=>?+

@5.

!

B

$

9$)+$A*

=>?+

@5.@(C +E.

根据图
,

关系 "公式
+ 6 .

中的参数表达如公

式
+ 5 . F+*.

所示"式中
*

=>?+

为垂轨方向的视场角% 环

扫成像时卫星旋转速度小于
!

$

会导致成像区域的

欠拍摄"因此"

!

$

为最小旋转速度#

!"#

成像参数解算

曝光时间与成像帧频是影响环扫成像图像质量

的主要因素" 直接决定着整体搜索区域的清晰度与

目标区域的可识别性#

环扫相机采用
GH=I

传感器作为成像器件 "为

保障成像质量" 需令一次曝光时间内的像移量小于

一个像元# 假设传感器像元尺寸为
,!,

"此时的曝光

时间
-

JKL

设置需满足&

-

JKL

"M$)+,N%

.0

"

,N%

.-

. +,.

式中&

%

.0

为延轨方向的像移速度!

%

.-

为垂轨方向的

像移速度%

根据前述参考轨道坐标系的定义" 传统星下点

成像时地理坐标系下任意景物点
/

在
-

时刻的像移

速度可由七次坐标变换求得 ;02A00B

% 环扫成像的特殊

之处在于"在轨道坐标系向相机坐标系转换过程中"

由于卫星旋转运动的存在" 在原有保障对地指向的

三姿角度与角速度基础上" 卫星瞬时坐标系相当于

引入了实时变化的偏航角度!由于相机倾角的存在"

卫星坐标系变换至相机坐标系还需绕
0

0

轴旋转角

度
$

% 此时"地理坐标系到相面坐标系的变换过程如

图
O

所示%

其中"

(

为地球半径!

)

为卫星轨道高度!

1

为摄

景物处高程 !

2

2

为轨道倾角 !

3

为相机镜头焦距 !

&/

&

2

4%

$

$

-

"

&

2

为在摄影时刻在轨道平面卫星到降交点

图
O

坐标变换示意图

P$QRO S$'Q%'M <T (<<%U$)'VJ V%')9T<%M'V$<)

对应的中心角 !

' +-./'4'"

$

-

"

( +-./(4("

$

-

"

) +-./)4

)"

$

-

"

'

'

(

'

)

'

'"

'

("

'

)"

分别为卫星坐标系相对于轨

道坐标系在摄影时刻的偏航角'俯仰角'横滚角与偏

航角速度'俯仰角速度'横滚角速度#此时的偏航角'

偏航角速度是旋转角速度的函数"为&

)/)

2

4%JM+!

$

(

-@DO2. +O.

)"/

)+-.A)+-A*-.

*-

+!.

式中&

)

2

为卫星初始时刻偏航角度!

%JM+.

表示取余 !

*-

为卫星间隔姿态调整时间跨度 % 对像面
4

的延

轨' 垂轨方向像移矢量
4

0

'

4

-

进行微分后可获得延

轨方向与垂轨方向的像移速度
%

.0

'

%

.-

&

%

.0

/

U4

0

U-

W

-

%

.-

/

U4

-

U-

W

-

+7.

面阵
GH=I

传感器单帧成像数据量较大" 为保

障最小数据量条件下的地面区域全覆盖" 需对成像

帧频进行规划% 面阵相机单帧地面覆盖可视为球面

梯形"短时内多帧连续成像的地面覆盖近似为环形"

如图
!

所示%

图
!

帧间覆盖关系

P$QR! =XJ%&'L %J&'V$<) <T T%'MJ9

星载成像通常采用传感器垂轨交措拼接的方式

拓宽幅宽" 因此垂轨像元数远多于延轨像元数 "此

时" 远视场点像素可实现帧间搭接是近视场点实现

帧间搭接的充分条件%

基于以上分析" 以远视场向为基准" 卫星旋转

2!07220AE

!""
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+,-!

所需的成像帧数可表达为!

!.

/01!2

3"

4

!

5/6"

7

"

(89#2":

3

;5<"

7

"

9$)#;#

$

"

%2":

3

"

=#

5/&;'2(89$6 (

3

6/&;(2

3

9$)

3

$

"

:

"

)

>?@*

<A2

式中 !

%.&

9

"

%

#

)

>?@*

为延轨向视场角 #

!

为帧间重叠

率$基于后续拼接%校正及搜索算法的需求
!

在
4B7

之间取值& 该值至少需要满足图像几何校正后仍有

74C

左右的图像搭接可能' 此时&环扫成像帧频为!

).

+

"

&

9

D"

/742

!

环扫成像仿真

传统成像模式下&条带式地面轨迹的
EFG

仿真

如图
H

所示(

图
H

传统地面轨迹仿真图

I$JKH L&'99$('& M%'(N 9$OP&'M$8) $O'JQ

环扫成像下&根据上文分析&假设卫星处于
R44 NO

轨道高度&此时的轨道速度近似为
!K4, NOS9

#取轨道

前向帧间重叠率
'

为
74C

&相机半视场角
74KR!

( 环扫

螺旋条带式地面轨迹的几种
EFG

仿真如图
A

所示(

图
A <'T

中相机倾角
74KR!

& 此时
"

3

.4

&

"."

7

.

7AUK4H NO

&环扫临界系数
,

取
4K!R

&此时的旋转角

速度
74KHR<!2S9

( 图
A<VT

中相机倾角
+4!

&此时
"."

3

.

7!!KA, NO

&环扫临界系数
,

取
+

&此时的旋转角速

度
77K!H <! TS9

( 图
A <(T

中相机倾角
+4!

&此时
"."

7

.

WW4K+! NO

&环扫临界系数
,

取
7K3R

&此时的旋转角

速度
!KAW<!TS9

(

<'T

模式
7 <VT

模式
3

<'T X8=Q& 7 <VT X8=Q& 3

<(T

模式
+

<(T X8=Q& +

图
A

环扫地面轨迹仿真图

I$JKA L$%(P&'% 9('))$)J M%'(N 9$OP&'M$8) $O'JQ

从图
H

%图
A

中可以明显看出&与传统成像模式

相比& 环扫成像地面幅宽更大且随着相机倾角的增

加而增加(

"

环扫成像几何参数分析

地面像元分辨率与成像幅宽作为环扫成像重要

的几何参数& 直接关乎针对广域搜索进行卫星成像

模式设计的价值与意义( 下面将对地面像元分辨率

与成像幅宽进行分析&以说明环扫成像模式的效力(

"#$

地面像元分辨率

环扫成像过程中& 由于相机倾角及平台旋转的

存在& 其地面像元分辨率随着目标区域与星下点距

离的变化而变化( 以卫星旋转瞬时速度垂向方向构

建横向坐标& 建立不同像元位置对应的地面像元分

辨率表达模型( 首先光轴处采样间隔对应的地面像

元分辨率为!

-

EY@>Z

.3'%(M')

.

3/

"

5(<76(89(

>Z

T;&:

(89$

"

9Q(<(

>Z

;$T <77T

其中&

(

>Z

为光轴与地面交点对应的地心角度!

(

>Z

.'%(9$)[5<&;(T(89$6 (

3

6<&;(T

3

9$)

3

$

"

:

"

9$)$S(\ <73T

同一焦平面上不同像素的地面像元分辨率表达

为!

-

EY

.

.

/

"

5(<76(89(T;&:

(89<$;)T

"

(89*

"

9Q(<(;$;*T <7+T

式中 !

(

为不同像素点视线矢量与地面交点对应的

地心角度 #

*

为像素点视线矢量与主光轴间的夹角

<

该角度与视线矢量与地面间倾角的和与相机固定

倾角
$

互余
T

&向远地点方向为正 &向近地点方向为

负&其表达式中的
0

为横向像元数(

4!7H4476R

!"#



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*!

卷

!+'%(,$)-./!0"1(2,/"3#14 "

5

4/!3"1

6

,$)

5

7"3#1

!

8

!

,$)/"3#19":
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"
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"
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BC

=6 '

6

A#+4(

BC

=6 7<D1

对像面内各像素点对应的地面像元分辨率变化

进行分析% 此时"假设轨道高度
!

为
E?? FG

"像素尺

寸
$

为
D$G

"焦距
%

为
<G

"轴向像元数
&

为
E? ???

%

星下点各像素位置
#

的地面像元分辨率变化曲线如

图
<?

所示& 相机倾角
"

分别为
<?!

'

5?!

'

H?!

'

D?!

情

况下各像素位置地面像元分辨率变化曲线如图
<<

所示&像素位置分别为像面中心'远视场点'近视场

点时地面像元分辨率随相机倾角
"

的变化曲线如

图
<5

所示%

图
<?

星下点各像素地面像元分辨率变化曲线

I$JK<? LM%NO 2P Q%2M)R S'GT&O U$,;')(O /QSU1 (V')JO, $) ;VO

R$PPO%O); T$WO& T2,$;$2) "$;V )'R$% $G'J$)J

从图中可以看出" 地面像元分辨率自近视场点

到远视场点逐渐变大"且随着相机倾角
"

的增加"地

面像元分辨率逐渐增大% 因此"在环扫成像模型中"

应基于实际需求对相机倾角
"

进行选择" 以保证其

对地面像元分辨率的制约不影响成像效果& 同时针

对后期图像拼接处理的需求" 沿地面轨迹方向各像

素点间地面像元分辨率差异可视为不变" 拼接前需

要进行结合平台自运动与光线追迹的逐像素几何精

校" 文中成像模式获取得相应参数将为地面校正提

供先验知识"以保障最终图像效果%

图
@@

固定相机倾角时地面像元分辨率与像素位置关系曲线

I$JK@@ LM%NO 2P QSU "$;V T$WO& T2,$;$2) "VO) P$W$)J ('GO%'

$)(&$)';$2) ')J&O

图
@6

固定像素位置时地面像元分辨率与相机倾角关系曲线

I$JK@6 LM%NO 2P QSU "$;V ('GO%' $)(&$)';$2) ')J&O "VO) P$W$)J

T$WO& T2,$;$2)

!"#

地面幅宽

航天相机环扫成像模式的设计" 主要目的是满

足广域搜索情境下的大视场需求" 其中最重要的几

何参数指标为地面幅宽%传统的星下点成像模式下"

地面幅宽为星下点单景幅宽(

>!@X>>@4Y

)

*Z>
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(
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(
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[>

!

'%(,$)

/!3"1(2,

"3

(
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6

,$)

6

"3

(

BCZ+

6
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!
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!

,$)

"3

(

BCZ+

6

+ ,

"

) *

/@Y1

当采用环扫成像模式后" 地面幅宽不再由单帧

幅宽决定"而是取决于平台旋转
@X>!

后划过的弦长"

沿卫星垂轨方向构建横向坐标" 建立不同像元位置

对应的最大地面幅宽通用表达模型如公式
/@Y1

所示%

!"#
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当相机倾角
!+,

时! 环扫成像地面幅宽模型退

化为星下点成像地面幅宽模型" 以相机倾角
!

为自

变量对通用模式下地面幅宽变化进行分析" 假设轨

道高度
!

为
-.. /0

!像素尺寸
"

为
1 "0

!焦距
#

为

2 0

!轴向像元数
$

为
-, ,,,

!此时垂轨方向相机视

场角为#

%

345&

+6

$

'%(7')

$

$

"

#

82!9

地面幅宽随相机倾角
!

的变化曲线如图
2:

所示!

相机倾角
!

分别为
,!

%

2,!

%

6,!

%

:,!

时的地面幅宽实

际值如表
2

所示"

图
2:

地面幅宽随相机倾角
!

变化曲线

;$<=2: >?%@A BC D"'7E F$G7E 8DF9 (E')<AH "$7E G$CCA%A)7 ('0A%'

$)(&$)'7$B) ')<&A !

表
!

特定相机倾角下的地面幅宽

"#$%! &'#() *+,() -&*. '+() /012+#3 2#415#

+623+6#(+76 #6831

从图
I:

及表
I

中可以看出!地面幅宽随相机倾

角
!

的增大而增加 !

!

等于
I,!

%

6,!

%

:,!

%

1,!

时的地

面幅宽分别是星下点成像时的
I=JK

%

:=I,

%

1=-L

%

K=L-

倍! 环扫成像可有效满足广域视场下大地面幅

宽的需求"

9

结 论

传统成像模式成像视野受传感器制约! 在广域

搜索等应用场合无法发挥优势! 因此文中设计了航

天相机环扫成像模式!通过分析环扫成像特点!设计

了地面轨迹最佳覆盖模型与成像参数解算模型 !并

利用
DMN

软件仿真!分析了该成像模式下两个重要

的几何参数#地面分辨率%地面幅宽的变化情况" 仿

真分析表明!在一定轨道高度及成像条件下!地面像

元分辨率与幅宽随相机倾角增加而增大" 文中研究

目前集中于理论推导与设计阶段!在实际应用层面!

后续工作仍需基于图像质量及后期图像处理需求对

成像模式的设计进行精细修正"
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