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姿态偏离对 ����� 图像导航的影响

王光辉
，

徐世昌
，

陈
�海军潜艇学院 物理教研室

，
山东 青岛

标
�������

摘 要 � 在卫星遥感中
，

需要校正因地球形状
、

地球 自转
、

卫星轨道变化以及姿态偏离等因素造成的图像畸

变
。

分析了卫星姿态偏离对 ����� 图像横向比例畸变和纵向扭曲畸变的影响
，

指出与地球曲率一样
，

卫星

滚动也可使图像产生横向比例畸变
，

并提出了相应的校正模型
。

关健词
� ����� 图像 �姿态偏离 �横向比例畸变 ����������

中图分类号
� ����� 文献标识码

� �

、、�声、‘卢苦��弓‘
�了、了了�、

引 言

�����是从 ����� 上空 的太空轨道上
，

通过
土��

�

����扫描角对地面进行探测的川
，

因此
，

地球形

状
、

自转
，

卫星速度
、

姿态变化
、

轨道偏移
，

传感器扫描

角的非线性误差和采样延迟等均可引起图像畸变
。

目前 ����� 图像的几何校正方法主要可分直

接定 位���
，

导 航 定 位 �’一‘ 】 以 及 基 于 地 面 控 制 点

����
�
�或地面控制块����

�
�进行图像变换的几何

精校正 汇，一刘�类
，

其中
，

前两类校正方法融人了卫星

姿态信息
。

作为 ���������� �� � 数据的一般用户
，

由

于不需要卫星轨道信息
，

第 �类方法易于实现
。

在

海洋遥感 中
，

一般选用特定 的海岸线或 岛屿作为

���������
，

但是 ��������，
往往不能满足空间均

匀分布的要求
，

另外
，

加上云 的因素
，

可供选择 的

��������
�

也往往受到很大的限制
。

因此
，

在海洋

遥感中
，

单纯利用几何精校正
，

无法实现对大面积遥

感图像畸变的校正
。

对此
，

本文通过分析卫星姿态

偏离对 ����� 图像导航的影响
，

提出了相应的解

决方案
。

����� 的图像产生横向比例畸变 〔’ �

� �
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其中
，�
为扫描点沿扫描行方向偏离星下点的距离 �

月为星下点
一

地心
一

扫描点之间的夹角�� 为卫星高

度�� 为地球半径 �� 为扫描角�扫描点
一

卫星
一

星下点

所张角度
，

取向左为正
，

同时考虑卫星是 自右至左扫

描的�
。

设 △� 为卫星扫描的步进角 ，�
为扫描点序

号
，

并满足

� � �
� 一 ����

�

��△� ���

由式���
，

���
，

��� 式可见
，

虽然扫描角随扫描

点序号线性增大
，

但对应的地心角的变化却是非线

性的
，

当扫描角较大时尤其明显
。

� 卫星姿态偏离对图像导航的影响

由于卫星姿态的偏离
，
����� 在实际扫描时

，

星下点 �
、

扫描点 尸均可能偏离预期位置
，

分别到达

�
’

和 尸
‘

点
，

如图 �
。

下面
，

分别从卫星的滚动角
、

偏

航角
、

俯仰角三方面分析卫星姿态偏离对图像导航

的影响并建立相应的卫星姿态校正模型
。

� 地球曲率引起的

向比例畸变

����� 图像的横 �� � 滚动角的影响

当 �����绕航行方向为轴发生滚动时
，

改变了

各个扫描点所对应的扫描角
，

相应���式可修正为
�

由于地球 曲率的影响
，

使得步进扫描传感器 � 二 �
� 一 ����

�

��
·

么� � �� ���

收稿 日期
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·
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一
、 、 其中

，
�� 为卫星的滚动角

，

亦即 �
’

点所对应的扫描

角
。

由于 刀 角 与 � 角 的 非 线 性 关 系
，
�� 成 为

����� 图像产生横 向比例畸变 的另一重要原 因
。

吕� 取不 同值时 ����� 扫描行各个扫描点偏离第

����扫描点的距离如图 �
，

其中
，
�取 �����

，
� 取

������ �中 纬 度 地 区 地 球 半 径 ��
引 ， △� 取

�
�

�������� � ��
一 ’ ���

。

可见
，

由于 �� 的影响
，

扫描

行两侧各个扫描点偏离第 ���� 扫描点的距离发生

变化
，

使得一侧被横向压缩
，

另一侧被横向放大
。

滚

动角所引起的横向缩放 比例如图 �
，

从图中可 以看

出
，
�� 产生的图像的横 向比例缩放非常显著

，

而且

�� 越大
，

扫描点序号偏离 ���� 越多
，

横向缩放 比例

越大
。

�。
�比卜比阵︸
。。。。。。。。。。。

、

叉
� � � � � � � � � � �
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�

� 偏航角的影响

图 � 卫星姿态偏离对星下点和扫描点位置的影响
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�

� ��� �
���

������������� �������� ���������

�� ����� ��� ���� ������������

偏航角偏离使得 �����扫描行绕星下点发生

旋转
，

使得图像在星下点轨迹两侧产生纵向扭曲
。

�� � ��下 ���

���������������������������������������������口 二������
�“ ����「��

�“ 二������

�“ �������

石口 二������
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一
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一
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一
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一
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洲川之伙健留名簇卜叫涎暇簇理平
���������������������������������一��一一������������

三赶味邃名簇留卜酬邃攀长卑平
���������������

。
���������
����︸�刁

三乏以邃留�长卜酬被派苍辗见
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扫描点号�

���� ���� � ��� ��� ���

扫描点号 �

��� ���
徽
需 ���� ����

扫描点号 月

���� ����

图 � 滚动角对 ����� 扫描行扫描点横向位置的影响
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费
“ �

�叮 �

� �����

一

�

一
�

�

一
�

一

�

�� ����

�
���

�
����
����，�������������
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军五消螃名趁���蒸绷圈纂刃军

七，
�
﹃、门老、�
�、���
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军兰俏娜�邃昭���︺喊艳早珍早

��吉
�

一一锰厂一几而石，一习万一一压而石一 � �� ��� ��� ��� ��� ���

��」��一一
，

一一一一一一一
�

�
，

一一一一一一
���� 】��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �】��

扫描点号 ” 扫描点号 � 扫描点号 �

图 � 滚动角引起的 ����� 扫描行的横向缩放

���
�

� ��� ���������� ���� ������� ���� ���� �������� ������� �����

其中汤�为卫星的偏航角
，

取逆时针方 向为正
，

御 取不同值时对 � 的影响如图 �
。

由于偏航角的影
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响
，

扫描点位置沿卫星运动方向和逆卫星运动方向

在星下点轨迹两侧产生扭曲
。

第 �卷

��」
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、

一一一一一一 石�一�
·

������

图 � 偏航角对扫描点纵向位置的影响

���
�

� ��� ����
������� ����� �� ����

��������������������
�

�
�

� 俯仰角的影响

俯仰角使 �����扫描行沿星下轨迹方向发生

平移
，

对图像畸变的影响较小
。

间为 �� ��� 时�
，

轨道倾角为 ��
�

����
“ ，

地球半径为

����
�

���� �’ �
。

选取 ������卫星
，

北京时间 ����

年 �月 �� 日 �� 点 ��分由国家海洋局第一海洋研

究所卫星地面接收站接 收的 ����� 数据
，

利用

����� 进行海表温度反演 〔’ ， ’“ 〕 ，

不考虑卫星姿态偏

离
，

由���
，

���
，

���式进行地球 曲率校正
，

获取

����� 图像
，
以山东半岛为 ���进行平移校正

，

并

与实测海岸线相 比较
，

结果如图 ����
。

由图 ����

我们可以得出如下结论
�

���图像的几何畸变较小
，

仅仅通过简单的平

移校正即可获取较好的校正效果 �

���中国大陆海岸线与实测海岸线重合非常

好
，

图像的纵向比例畸变不明显 �

���朝鲜半岛
、

日本群岛海岸线与实测海岸线

沿纬线方向有所偏离
，

图像存在明显的横向比例畸

变 �

��� 进行地球曲率校正后仍存在的横向比例畸

变极有可能是由卫星的滚动角引起的
。

为了校正卫星滚动角引起的图像横向比例畸

变
，

我们采用地心旋转坐标系与卫星轨道坐标系间

坐标变换的方法来建立卫星姿态校正模型 〔川

入， 二 �、 一 ��������
��入乡

·
������

� 实例分析 �������

���巾尸����尸����一 ���中 尸����

���巾，���人尸

巾， 二 �������
。 ��巾乡

���人乡
����� ���中，�����

��
�
�

我 们 取 ����� 的 扫 描 步 进 角 △� 为

�
�

�������� � ��
一 ’ ���

，

卫星高度为 ����� �当图像

扫描时间为巧
�

� ���时�或����� �当图像扫描 时

����

其中
，
��人

� ，
巾 、
�

、
尸�人

， ，
中，
�

，
��入

、 ，
中 、
�

、

尸�人孙
，

必孙�分别表示星下点�
、

扫描点尸在地心旋转坐标

��� ���

图 � 经平移校正和卫星姿态校正后 ����� ��� 图像的比较

��� 平移校正 � ��� 姿态校正

��� ���������� ������� ��� ������ ����� ����������� ��� �������� ����������

�
�

����������� ���������� ��
�

�������� ��

���
�����
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系与卫星轨道坐标系中的经纬度坐标
，
�为卫星轨

道倾角
。

忽略卫星偏航角
、

俯仰角对图像畸变的影

响
，

并引入卫星星下点经纬度偏离 ��
，
�必

，

则有

����巾
�、

人 尸 二 �������
��二一二�

�
� ���乙 �

�� 二 人��

少， �月

�入
�， 一 ���

�叩
�

—
胡

� 吕�

巾� 二 中��
�巾

�� 一 必
��

�叩

叩
�

—
� �劝

叩
二 ������

� � �
����� 一 吕�

‘ 。 「
�

「� � �

叩
二

�
“ ���，� 【一灭一

������△� 一 吕�� 一 ���△� 一

�
、百��

、

、产
�

八�
�叮气
、

一

，�����，

��
�

�

‘�，�
�

�一
‘·【
� � �

�

���

���

���

����

����

����

其中 ��， ，

币
�， ，
��。 ，

巾
��

分别表示 ����� ���格式数

据中给出的扫描行
“
��

”
点 中的第 ��

，

�� 点的经纬

度�以下第��
，
��点的经纬度均特指由 ����� �� �

格式数据中给出的�
，

胡
，

叩 分别表示第 �� 点与星

下点
、

第 �� 点与第 �� 点所对应的地心角�第 ��
，

��

点的扫描点序号分别为 ���
，
�����

。

将 ���
，

���
，

���
，

���
，

���
，

����
，

����
，

����式代人 ��
�

�
，

���� 式
，

可以得到含有扫描点在地心旋转坐标系与

卫星轨道坐标系内坐标的 �个方程�以下 ��
�
�

，
����

式均特指这 �个方程�
，

其中 ��
、

吕�
、
�币为 �个待定

量
。

一旦 吕�
、

队
、
�中确定

，

就可实现对图像的校正
。

由图 ��
�
�可见

，

在平移校正过程 中
，

图像不同

部分经纬度的偏移量差别不大
，

另外
，

考虑到卫星滚

动对图像横向畸变的影响主要存在于扫描行两侧
，

因此星下点经纬度的偏移量 ��
，
�中可 由星下点附

近 ��������
�

的偏移量获取
。

将获取的 �入
、
�币和

�个 ������� 在 地 心 旋转 坐 标 系 中的 坐 标值
、

�������所在扫描行
“
��点

”

中的第 ��
，

�� 点的经

纬度和 ������� 对应 的扫描点序号代入 ��
�
�或

���� 式
，

即可获取卫星滚动角 ��
。

为此
，

我们选取

了 �个 ����
，
�入

、
�中取前两个 ���� 的经纬度偏移

量的平均值
。

对每个 ����
，

分别由 ��
�
�

、
����式求

出 吕�
。

计算结果以及其它相应数据如表 �
。

表 �

����� �

求得的 撇 和相应的数据

加
��� �����������������

黯
在原始图

像中经度

在原始图

像中纬度

扫描点

序号

扫描行第
��点经度

扫描行第
��点纬度

实际经度 实际纬度
经度偏

移量

纬度偏 由 ����式求 由�� �� 式求

移量 得的 �� 得的 ��

���
，

��

���
，

��

��
�

��

��
�

��

��� ��

���
�

��

��
�

��

��
�

��

��� �� ��
�

��

���
�

�� ��
�

��

�
�

�� 一 �
，

�� �
�

����� �
�

�����

�
�

�� 一 �
�

�� �
�

����� �
�

�����

���
�

��

���
�

��

��
�

�� ���
�

�� ��
�

�� ��� �� ��
�

�� �
�

�� 一 �
�

�� 一 �
�

����� �
�

�����

��
�

��

� ���
�

�� ��
�

��

���
�

�� ��
�

��

���
�

�� ��
�

��

���
�

��

���
�

��

��
�

�� �
�

�� 一 �
�

�� 一 �
�

����� �
�

�����

��
�

�� 一 �
�

�� 一 �
�

�� 一 � ����� 一 �
�

�����

厂���
，��

�����������

由表 �可见
，

对于不同的 ���， ，

由 ���� 式求得

的 吕� 差别很大 �当 ����靠近星下点时
，

由 ��
�
�式

求得的 �� 同样存在较大的差异
。

这些差异出现的

原因主要是
�

滚动角对图像畸变的影响主要存在于

横向
，

在 ����式中
，
���� 的选取误差对纬度的影响

远大于滚动角的影响 �由图 �可见
，

滚动角对图像横

向畸变的影响主要存在于扫描行两侧
，

当 ���� 靠

近星下点时
，

在 ����式中
，
���� 的选取误差对经度

的影响超过了滚动角的影响
。

考虑到以上 因素
，

我们采用如下步骤进行 ��
，

��
，
吕劝的求解

���选取
� ，
个靠近星下点轨迹的 ���������

，

求出
� ，
个相应点经纬度的偏移量

，

然后求平均得出

星下点经纬度的偏移量 抓
，
吕巾�

���选取
��
个扫描点号小于 ���或大于 ����

的 ��������
�

�由图 �可见
，

在扫描点序号为 ���一

���� 之间
，

由卫星滚动所引起的图像横向畸变相对

较小�
，

将它们的扫描行序号
、

它们在地心旋转坐标

系中的坐标值和它们所在扫描行
“
��点

”

中的第

��
，

�� 点的经纬度代人 ��
�
�式

，

解出
� �

个卫星滚动

角
，

然后求平均得出 ��
。

在该实例中
，

卫星星下点轨迹西斜纵贯山东半

岛
，

在星下点轨迹两侧
，

我们各选取 �个 ����来获

取 �人
，
�币�表 �中 �

，
�号 �����

，

在朝鲜半岛和对马

岛各选取 �个扫描点序号小于 ��� 的 �����表 �中

�
，
�号 �����

，

由 ��
�
�式获取 吕�

，

利用 ��
�
�

，
����

式对图像进行了卫星姿态校正
，

校正结果如图 ����

�其中图 ��
�
�以 �� 为一个色阶

，

图 ����以 �
�

��
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为一个色阶�
，

校正效果良好
。

� 结 论

通过理论分析可知
，

卫星 的姿态偏离可 以使

����� 图像产生畸变
，

其中卫星的滚动角使图像

产生横向缩放
，

卫星的偏航角使图像产生纵向扭曲
。

实例分析表明
，

卫星姿态偏离对 ����� 图像畸变

的影响主要是由卫星的滚动引起的
，

卫星的滚动角

使图像产生横向比例畸变
。
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