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一种星载红外多光谱扫描相机成象仿真分析

郭兆曾 赵 阳
�北京卫星信息工程研究所 北京 �������

摘 要 该文建立了一种星载红外多光谱扫描相机的成象模型
，

该模型描述了卫星在轨飞行过程中
，

红外相

机的成象过程
，

同时包括了卫星姿态
、

轨道运动
、

地球自传
、

地球曲率和高斯投影的影响
。

利用该模型编制

了仿真程序
，

制作了仿真图象
，

进行了仿真计算
，

对红外遥感图象的几何质量和配准精度进行了仿真分析
。

关键词 仿真
，

图象质量
，

红外相机

月日 青

一些应用卫星安装了红外多光谱扫描相机 �以

下简称红外相机�
。

红外相机装有一个摆镜
，

其摆

动轴平行于 �轴
，

红外探测器亦平行于 �轴
，

在卫

星飞行过程中
，

摆镜作周期性摆动
，

以使红外相机

成象
。

该文建立了一种星载红外相机的成象模型
，

用

数学方法描述 了成象过程 中 目标和 图象的几何关

系
，

利用该模型可以分析姿态振动
、

轨道运动
、

地

球 自转
、

地球曲率
、

地图投影等对象质的影响���
。

利用该模型编制了仿真程序
，

制作了仿真 图

象
，

进行了仿真计算
，

对红外遥感图象的几何质量

和配准精度进行了仿真分析
。

瞬时北极
，

�。
弋气凡构成右手系

。

���轨道坐标系 戈

原点 �。在卫星质心
，

风轴指向地心
，

��轴指向

飞行方向
，

仇弋兀凡构成右手系
。

���本体坐标系 戈

原点 仇在卫星质心
，

戈
、

�
、

乙轴分别取卫星

的三个主惯量轴
。

���瞬时摄影坐标系 弋

原点取在投影中心 �为方便起见
，

取于卫星质

心�， 耳轴为透视中心轴
，

戈轴与成象线阵垂直
，

耳

轴平行于成象线阵
。

��� 成象模型

为了方便描述
，

红外相机成象可以视为柱面成

象
，

如图 �
，

假定

� 成象模型

建立成象模型
，

就是用数学方法描述成象过程

中目标和图象之间的几何关系
，

分析
、

预测遥感图

象的几何质量
，

本模型由姿态运动
、

轨道运动
、

地

球运动和地球投影等几部分组成
。

��� 使用的坐标系

��� 混合坐标系 瓜
原点在地球质量 中心

，

瓜轴指 向 �时刻真极
，

几轴指 向假想春分点
，

甄在其赤道面上
，

向东组

成右手系
。

��� 瞬时地心坐标系 弋

原点在地球中心
，

��轴指向经度 �， 凡轴指向

��� 投视 中心与卫星质

心重合�

��� 象允在焦平面 内
，

且与 �
、

戈轴平行�

��� 象元投影 中心坐标

为 ��
，
�

，
一��

，

�为相机焦

距
。

任取一象元 ��见 图 ��
，

其在卫星摄影坐标系中的坐

图 �成象原理图

��
�

� ���亿� ���

���������

标为�戈
，

凡
，

一��
，

对应的扫描角为 �

� 二 一 �
。

�
�

�
，

刀� ��
一 ’
�凡 ���

则在地心坐标中的投影为 �
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式中
，
户是待定常数

，

满足以下代数方程 �

如
� � 如 � � � �

，

取尸的最小解
，
尸 � 一 �� 一 丫�扩 一 ��� ���，

式中
，

注 � �
了�印了�

� � ��分�
�

�� 。
��
�

了�
�

� 一 嵘�场万
�
式公�

十 嘴或叮
� 二 �

���心�
� � 妙梦�

�
�� �
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梦�
� 一 �
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由���
，

���式得 目标的地心经度
、

纬度 �

叭
，

� �������才�，��，�
，、 一 �����伏 ����

�当 伽梦�才�� �时
，

人 � 人
，

十 劝

最后
，

利用下述迭代公式
，

求得 目标的地理纬度

必�

吸
、 ， 一 色� ���

一 ’
�燕

�����吸
���
吸�均

式中
，

色是 少的第 �次迭代�

�� � �
�

������������� �。
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几卜卜四四
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一一
。
一一料叫叫
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「���口 。 一 ���吞 � 「� � � �

����
，

�� � � � � �
�
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式中
，

�为倾角� �为幅角� 口 为升交点和 久
、

弋轴

的夹角�

价为滚动角� �为俯仰角� 沪为偏航角
。

��� 计算高斯平面坐标

我们采用高斯投影坐标
，

前面计算了地面 目标

的地理经度
、

纬度
，

再利用高斯投影公式
，

可以将

其换算成高斯平面坐标 �， �

� 仿真分析

��� 象元对应的地面目标

上面 已经求出对应象元人射线的方向余弦在地

心坐标系中的坐标
，

以下在相同的坐标系中求对应

的地面 目标的坐标
，

设

��� 摄象时刻卫星的星历位置为 �

�一 �褚
， ，忿

，

右�
一 ’

���象元对应的地面 目标为�

� � �才
，

刃
，

才�
一 ’

��� 采用克拉索夫椭球模型
，

则有

� � ��
。���兄、

， ���
叭

， ， �����兄
、 ，

���
叭

， �。���吸
，

�
一 ’

���

式中
，

汽 是地心纬度� 人是经度 �

�。
� ����

‘

����� 地球长半径 �

�。
� ����

‘

������� 地球短半径�

有 对 二 ���一 嵘��可
。

根据共线条件
，

则有

� � �� 尸
·

乙 ���

根据成象的物理过程
，

建立成象模型
，

制作了

仿真图象
，

并分析了几何畸变
、

定位等误差
。

考虑

不 同谱段象元位置 的差别
，

对谱段配准进行 了分

析
。

��� 配准分析

配准影响 扫描式红外多光谱相机
，

不同谱段

探测器在焦面安装位置不 同
。

因此
，

同一成象时

刻
，

不同谱段探测器对应的 目标各不相同
，

相同地

面 目标对应不同谱段的成象时间有先有后
，

当相机

处于静止状态时
，

无配准误差
。

当相机处于运动

时
，

由于成象时间差别
，

使探测器不能完全对应相

同目标
，

产生配准误差
。

利用上述成象模型
，

考虑轨道运动
、

地球 自

转
、

地球曲率等因素影响
，

我们计算了象元对应地

面坐标
，

图 �
、

图 �显示了象元重叠情况
。

图 �是投

影 中心附近的象元
，

图 �是远离投影 中心的象元
，

实线框出谱段 �象元对应的地面覆盖区域
，

宽虚线

框为谱段 �的
，

短虚线框是谱段 �的
，

可 以看出距
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图 � 象元 ��
，

��的 �谱段重叠情况
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图 � 象元�����
，
�����的 �谱段重叠情况

��
�

� 刀�� ����������� 韶������ ������ �
，
�

，
�

，

���
��

�����
，
�����

离投影 中心越近
，

象元重叠率越高
。

重叠率在图 �

中
，

谱段 �
、

�间 ���
，

谱段 �
、

�间 ���
，

谱段 �
、

�间 ���� 在图 �中
，

谱段 �
、

�间 ���
，

谱段 �
、

�

间 ���
，

谱段 �
、

�间 ���
。

仿真图象 模拟红外相机的成象过程
，

进行仿

真
，

根据原始 图象图版 �图 �
，

用计算机仿真制作

了图版 �图 ��

据
，

做出仿真图象� 再用 �姿态角做出一幅仿真图

象 �无摆镜摆动的情况�
，

作为基准图象
。

其象幅均

为 ����只 ����象元
，

行
、

列各间隔 ���象元取一

点
，

作为精度检验用的控制点
。

计算两幅图象对应点的均方差

尺胭百 � �〔戮不一 灼厉� 玖丫一 扮户 �。
�

’ ‘ �

式中
，

�戈
，

劝为有摆镜摆动的仿真图象点

�川
，，

堆�为无摆镜摆动的仿真图象点
。

此数据表示姿态影响下的绝对定位误差
，

计算

结果 ��试�偏差值为 �
�

�����
。

计算内部畸变误差

误差平均值

���群
� ���名�蒸一 ��户

�����
二 ���名�丫一 拍夕

单方向误差的标准偏差

���，几�
护

一 ���
� 一 �名���一 劝

，

�
’ 一 ����川

�

��
’ �’

�����
�� ���� 一 �名��丫一 扮

，

�
� 一 �����力

’
��

’ ‘ ’

误差的标准偏差

��了人�� ���几刀证钓
�� ���乙了九了约

’
�”

’

��了材表示 由于参数误差引起的相对定位误差
，

反

映了图象的内部畸变
，

计算结果 ���几夕偏差值为

�
�

�����
。

该文根据红外相机成象物理过程
， ，

建立了成象

的仿真模型
， ‘

分析了成象的几何质量和配准精度
。

所得结果
，

可为总体方案设计和红外相机研制提供

参考
。
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