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摘　要:　光学卫星成像主要是通过传感器接收地表对太阳入射光线的反射 、地表辐射和大气散射等能量, 形成影

像数据。卫星侧视成像时, 太阳与卫星之间的位置关系随日期 、地理位置和地方时变化, 当条件适当时,两者处于

对称关系, 从地面上看类似镜面反射状态。此时, 由于地表的非朗伯性, 就使卫星接收的反射能量偏高,造成接收

得到的图像亮度高于正常水平,甚至过饱和而不可用。本文以 SPOT卫星为例,从卫星的观测方位和太阳的照射方

位入手, 讨论卫星观测方位对遥感成像质量的影响。经分析, 每年 5— 9月期间, 在北纬 32°— 45°地区, 当 SPOT卫

星以较大的侧视角向左侧成像时,卫星观测方向和太阳入射方向在成像区投影共线并且太阳的高度角与卫星的高

度角近似相等的可能性很大,从而影响卫星成像的质量。

关键词:　成像质量;SPOT;卫星观测方位;太阳入射方位

中图分类号:　TP702　　　文献标识码:　A

TheInfluenceofSatelliteObservationDirection
onRemoteSensingImage

ZHANGYun-song1, 2
, FENGZhong-kui2, SHIDan1, 2

( 1.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing　100080, China;

2.ChinaRemoteSensingSatelliteGroundStation, Beijing　100086, China)

Abstract:　Opticalsatelliteremotesensingimageryisacquiredbyreceivingthereflectionofthesunincidence

rays, theearthsurfaceradiationandatmosphericdispersionbysensor.Ifthesatellite' sobservationfromside-

viewing, therelativepositionbetweensunandthesatellitechangeswithdate, geographypositionandlocal

time, however, ifalltheconditionsareproper, thesunandthesatellitecouldbesymmetricalwhichissimilar

tothespecularreflectionobservedontheground.Inthiscase, thebrightnessofacquiredimageismuchhigher

thannormalsituation, andthereflectionenergyacquiredbythesatelliteistoohighbecauseofthenon-uniform

reflectionofearth' ssurface.Sometimestheimageistoosupersaturatedtouse.Thispaperstudiestheinfluence

onthequalityofremotesensingimage, whichiscausedbythesatelliteobservationdirectionandsun

illuminationdirection.AfteranalyzingtheinfluencewithSPOTimagerydata, itisfoundthatthesatelliteand

sunareprobablyinthespecularreflectionposition, whensatelliteobservestheareabetweennorthlatitude32°

and45°withlargeinclinationangletoleftsideoffthetrackduringthedatefromMaytoSeptember.This

situationwillhavenegativeinfluenceonsatelliteremotesensingimagery.
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1　引　言

通常,遥感卫星采用太阳同步轨道,以保证卫星

在相邻的轨道上对同一纬度地区成像时有相似的太

阳照射条件。以 SPOT卫星为例, 卫星在地方时

10:30飞跃赤道
[ 1]

,即卫星在每绕地球飞行一圈后,

星下点位置在赤道上向西移动了约 2600km, 但星下
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点的地方时仍然是 10:30。这样,在同一纬度上,相

邻轨道卫星星下点的太阳照射条件基本相同, 有利

于获取图像并进行数据的对比分析。

然而,对于可以侧视成像的卫星
[ 2]
, 由于卫星

可以向左右两侧成像, 使得成像时太阳的照射条件

不尽相同, 有时甚至有较大的差别 。以 SPOT系列

卫星为例,卫星具有向轨道两侧 ±27°的成像功能,

即可以在地面上以星下点为中心的 900km宽范围

内对选择的目标进行观测, 而相距 900km宽的两点

在赤道上有半个小时左右的时差, 在高纬度地区的

时差更大。通常,侧视观测不会对成像造成严重的

影响, 但在特殊情况下,例如当卫星的侧视方向与太

阳的照射方向之间形成一定的关系时, 则会对成像

的质量产生影响 。

2　问题的提出

通常情况下,光学遥感卫星接收地表对太阳辐

射的反射电磁波及地表辐射等, 形成遥感影像
[ 3]
。

在这个过程中,太阳光的照度 、大气散射吸收 、云雾

的遮盖 、积雪的反射以及卫星姿态和卫星观测方位

等,都可能对成像质量产生影响。在实际工作中发

现,有些图像数据的亮度偏高, 导致整幅或部分图像

数据不可用 。例如, 在图 1所示的某卫星遥感图像

中,部分地物反射了大量的太阳光线,造成该地物的

图像数据亮度过高 、甚至饱和。

图 1　亮度过高的图像

Fig.1　Imagewithhighradiance

经研究认为,在特定的时间段,当卫星以较大的

侧视角向卫星飞行方向左侧成像时, 有可能导致图

像的亮度值偏离正常水平, 以致经过系统纠正后图

像数据仍不可用 。这种情况的出现, 同卫星的观测

方位与太阳光的照射方位之间的关系有很大的联

系, 当太阳光照射的方位与卫星的观测方位在成像

区的地平面上恰好形成类似镜面反射的关系 、并且

成像区地表相对平坦时, 太阳光的大部分能量被卫

星传感器接收,导致图像亮度值偏高 。图 2给出了

上述情况的示意图 。

图 2　太阳入射方位与卫星接收方位

Fig.2　Sunincidentdirectionandsatelliteobservationdirection

实际上,由于地表粗糙程度的不同,出现上述现

象的可能性也不相同, 当地表相对平滑 (如平坦地

区 、雪地 、水面等 )且太阳光的入射角度与卫星的观

测角度大致相等时容易出现, 此时成像所得到的卫

星影像质量较差, 反映不出地表的真实光谱特征。

此外,在不同的纬度上, 由于卫星的观测位置随着纬

度变化,因此出现此现象的可能性也不尽相同。

以上的讨论是基于一种假设,即卫星的观测方

向与太阳光的照射方向在成像地区处于近似镜面反

射的情况,那么在卫星绕地飞行的过程中是否会出

现这种情况呢? 在何时 、何地会出现这种情况? 这

将是本文要分析和讨论的问题。

本文将以 SPOT卫星为例, 研究卫星的方位对

遥感成像的影响。本文将对卫星的编程成像提供可

行性分析的依据,有利于提高卫星成像的质量,对遥

感应用,特别是灾害评估和环境监测等方面有重要

的意义。

3　卫星的观测方位

对任何一幅遥感图像, 卫星的观测方位可以用

两个角度来表示,一是卫星的高度角,另一个是卫星

的方位角 。卫星高度角指卫星到观测点形成的线段

与观测点所在水平面的夹角, 其值在 0°— 90°之间

变化 。卫星方位角指卫星到观测点形成的线段在观
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测点水平面上的投影与当地子午线的夹角, 以正北

方向为零,顺时针方向增加,其值在 0°— 360°之间。

3.1　卫星高度角的计算

从地面上看到的卫星高度角由卫星的侧视角决

定,侧视角不同决定了卫星的高度角也不同。如

图 3所示,卫星 S, 以侧视角 α观测地面上的 L点,从

图中所示的关系可以得出卫星的高度角 λ,即:

λ=
π
2
-sin

-1 R+h
R
×sinα ( 1)

式中, λ为卫星高度角, α为卫星侧视角, R为地球

椭球体的平均半轴长度, h为卫星轨道高度 (对

SPOT卫星, 标称值 h=832000m)。

图 3　卫星高度角与侧视角的关系

Fig.3　Thesatelliteelevationandinclinationangle

3.2　卫星方位角的计算

卫星的方位角可以通过计算卫星的观测矢量在

观测点所在平面内的投影求得,即从卫星的星历数

据中读出成像时卫星所在的空间位置坐标, 以此计

算出卫星到观测点的观测矢量,该矢量与地表的交

点为观测点位置坐标 。在观测点所在水平面内求得

观测矢量的投影,再通过与当地子午线方向求夹角,

用夹角公式计算出卫星的方位角
[ 4, 5]
。

在图 4中, S为卫星, O为地球球心, L为卫星在

地面的观测点, OS与观测点 L所在的水平面交于

B。由图 4可知, SL为卫星的观测方向, OL为观测

点所在水平面的法线方向 。由于法线方向 OL与观

测点水平面垂直,可得向量 BL为卫星观测方向 SL

在水平面上的投影方向 。观测点所在的水平面交 z

轴于 D,延长 DL交赤道面于 C, CD为观测点所在水

平面上的正北方向, 即当地水平子午线方向, BL与

图 4　卫星方位示意图

Fig.4　Thefigureofsatellitedirection

CL的夹角即为所求的卫星方位角。

根据卫星 S(x, y, z)的空间坐标和卫星的观测

角, 可以得到 SL的直线方程。然后根据椭球体模

型 (如 WGS84)和 SL直线方程, 可以求出二者交点

L的坐标, 即 L(a, b, c)。下面求 B的坐标,设 B坐

标为 B(X, Y, Z), ∠BOL=θ。由于图 4所示 BL与

水平面法向方向 OL垂直, 则:

OB= R
cosθ

( 2)

且

x
X
= y
Y
=z
Z

( 3)

式中, R为地球椭球体的平均半轴长度。

由图 3的几何关系得:

θ=
π
2
-λ-α ( 4)

式中, α为卫星侧视角, λ为卫星高度角参见式 ( 1) 。

由式 ( 2)、( 3)及 ( 4)解方程组求得 B(X, Y, Z)

的坐标,从而得到向量 BL。

向量 OL与向量 CL垂直,可得:

cos
π
2
=
OL·CL
OL CL

( 5)

由式 ( 5), 且 C点 z方向为零, 再根据图中关系可以

得到 C点的坐标,从而求得向量 CL。

最后,由夹角公式可得到卫星的方位角:

cosAz=
BL·CL
BL CL

( 6)

式中, Az为卫星方位角 。

3.3　卫星观测方位的变化规律

图 5是式 ( 1)计算出的 SPOT卫星的侧视角与
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图 5　卫星侧视角与高度角关系

Fig.5　Satelliteinclinationandelevationangle

卫星高度角的对应关系。由图 5可以看出, 卫星的

侧视角越小则卫星的高度角越大。当卫星以最大侧

视角观测时, 卫星的高度角最小 。对 SPOT系列卫

星而言,当卫星在最大侧视角 27°时, 由式 ( 1)计算

得到的卫星高度角最小,为 59.1°。这样 SPOT卫星

的高度角实际范围为 59.1°— 90°。

卫星在飞行过程中以不同的侧视角观察地表,

卫星方位角就会发生变化 。在卫星过境的一条轨道

中,由于遥感卫星的轨道高度相对固定,且地球的偏

心率很小,只有 0.02,可以将地球近似为圆模型,故

当卫星以固定侧视角观测时,卫星方位角变化很小,

在本文的问题中可忽略。而当卫星以不同侧视角观

测时,通过式 ( 6)求出的 SPOT卫星的方位角大致范

围在 35°— 55°或 300°— 320°之间。其中卫星的左

侧视对应的卫星方位角范围为 300°— 320°, 右侧视

对应的卫星方位角范围为 35°— 55°。

4　太阳的照射方位

同样地,对地面上任何位置,太阳的照射方位也

可以用高度角和方位角来表示 。太阳方位角即太阳

所在的方位,指太阳光线在地平面上的投影与当地

子午线的夹角。太阳的方位角以正北方向为零,顺

时针方向增加, 其值为 0°— 360°。太阳的高度角指

从太阳中心直射到地面的光线与当地水平面的夹

角,其值在 0°— 90°之间变化, 日出日落时为零, 太

阳在正天顶时为 90°。太阳的高度角 、方位角在不

同的地方时 、不同经度和纬度时都各不相同 。给定

某地的经纬度以及年 、月 、日和地方时, 就可以求出

当地在那一时刻的太阳高度角及方位角
[ 6, 7]
。

4.1　太阳高度角的计算

用 Hs来表示太阳高度角, 它在数值上等于太阳

在地平坐标系中的地平高度, 并随着地方时和太阳

的赤纬的变化而变化 。太阳赤纬以 δ表示, 观测地

地理纬度用 φ表示, 地方时 (时角 )以 t表示,则有太

阳高度角的计算公式:

sinHs=sinφ·sinδ+sinφ·cosδ·cost ( 7)

式中, Hs为太阳高度角 。

4.2　太阳方位角的计算

太阳方位角的计算如下:

cosAs=
sinHs·sinφ-sinδ
cosHs· cosφ

( 8)

式中, As为太阳方位角, Hs为太阳高度角, φ为地理

纬度, δ为太阳赤纬 。

4.3　太阳照射方位的变化规律

在一年内,太阳入射方位随季节 、时间 、经纬度

的不同而改变,以年为周期有规律的变化。但由于

岁差 、进动等原因, 每年同一时间太阳入射方位会有

很小变化,在本文研究的问题中可以忽略不计。下

面具体分析在北半球的太阳入射方位变化。

图 6所示的 6条曲线是以地方时 11:00, 纬度

分别为北纬 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°时, 太阳高度

角在一年中的变化情况。图中横轴为一年中的天

数, 从 1月 1日开始到 12月 31日, 纵轴是太阳高

度角 。

图 6　一年中太阳高度角变化

Fig.6　Thechangeofsolarelevationinayear

影响太阳高度角变化的因素有很多, 主要包括

时角 、经纬度 、日期。从图 6可看到, 一年中同一地
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方时的太阳高度角随日期呈抛物线状变化, 6月下

旬达到最高 。在地方时相同时,太阳高度角随纬度

而变化 。同一时刻, 在不同纬度上太阳的高度角各

不相同,高纬度时太阳高度角较低,低纬度时太阳高

度角较高。

考虑太阳方位角,在同一地理位置,地方时不同

时太阳的方位角变化很大, 甚至在一小时内会变化

十几度 。对同一地方时,在相同纬度的地理位置,太

阳的方位角基本一样, 与经度无关;但在同一经度 、

不同纬度时,太阳的方位角变化很大 。

影响太阳方位角变化的另一因素是太阳自身的

入射位置,即日期的影响。地方时相同,且同一地理

位置的情况下,在一年内不同的日期太阳方位角是

有所不同的 。

在北半球由于卫星侧视成像时成像区的地方时

间比较固定 (每天的 10:40— 11:10), 使得经度的影

响很小,可以忽略, 故下面主要考虑在不同日期 、不

同纬度下太阳方位角的变化情况 。图 7是以地方时

11:00为例,太阳方位角随日期的变化曲线, 图中曲

线自下而上分别对应北纬 25°, 30°, 35°, 40°, 45°,

50°,图中横轴为一年中的日期从 1月 1日开始到 12

月 31日,纵轴是太阳方位角 。

图 7　太阳方位角一年中变化示意图

Fig.7　Thechangeofsolarazimuthinayear

从图 7可看到, 在相同条件下 (同一日期, 地方

时 ),低纬度地区太阳方位角较小,且不同日期时太阳

方位角相差的幅度也较大。从图 7还可以看到,在每

年 6月下旬,即夏至日前后, 这种变化趋势最明显,

高纬度地区与低纬度地区太阳方位角相差较大 。由

实际数据可以分析出, 在北半球中国范围内太阳方

位角变化范围为 90°— 170°之间, 在夏至点附近达

到最小,在 12月初达到最大 。纬度越低太阳方位随

日期变化越快,纬度越高太阳方位随日期变化越慢。

5　讨　论

由本文提出的问题和前面的分析可看到, 当卫

星观测方位与太阳入射方位在成像地区形成近似镜

面反射条件,即:卫星高度角与太阳高度角近似相等

时, 卫星方位角与太阳方位角相差 180°, 太阳入射

方向与卫星观测方向在地平面的投影近似共线, 会

对成像产生不良影响。下面, 结合 SPOT卫星的具

体情况,讨论卫星观测方位对遥感成像的影响。

由式 ( 1)计算出的 SPOT卫星的高度角最小为

59.1°,通过图 6可以分析出, 在北纬 47°以北的地

区, 卫星成像时太阳高度角基本上小于 59.1°,不符

合上文提到的条件 。而每年的 3月中旬至 10月初,

中国的大部分地区 (北纬 25°— 47°) ,卫星过境时太

阳高度角可以达到 59.1°以上, 与卫星的高度角近

似甚至相等。

在北半球,通常情况下 SPOT卫星侧视成像时

间是在当地时间上午 10:40— 11:10之间, 这时在北

回归线以北太阳的照射方位必然在南偏东, 即太阳

的方位角在 90°— 180°范围内。这决定了卫星的右

侧视时 (卫星方位角在 35°— 55°之间 ), 不会形成卫

星观测方位与太阳入射方位在观测点水平面形成投

影共线的情况 。而左侧视时卫星的方位角在

300°— 320°之间, 此时则有可能形成太阳入射方向

在水平面上投影与卫星观测方向的投影共线 。若此

时二者投影共线, 则太阳的方位角所在的范围应在

120°— 140°之间。

通过对 SPOT卫星的方位角和太阳的方位角的

计算和对比分析, 可以认为, 在每年 5月到 9月期

间, 当 SPOT卫星以较大侧视角向卫星左侧观测北

纬 32°— 45°地区时,卫星观测方向和太阳入射方向

在地平面的投影有可能出现共线的情形。此时, 当

其他条件满足时,如地表相对平整 、卫星侧视角度适

当时,从地表来看, 卫星与太阳处于对称的位置, 太

阳照射能量中的大部分被反射到卫星方向, 有可能

使卫星获取到的能量异常偏高, 导致整幅图像的亮

度值较高 。实际工作中曾发现, 此时的图像数据经

系统常规校正后仍偏离正常水平, 甚至有饱和的趋

势, 造成该图像不可用。

为便于讨论, 本文选取 2003年 5月 20日 和

2003年 5月 16日同一地区 (景中心为东经 126.4°,

北纬 43.6°)的两景 SPOT5数据作比较分析。在两
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幅图中城区部分选取 8对同名地物区作为分析样

本,每个样本的地表面积 0.5— 2km
2
不等。将 2003

年 5月 20日的数据编号为 1, 2003年 5月 16日的

数据编号为 2, 其中数据 1和 2成像时的太阳高度

角分别为 64.8°和 62.1°, 相差很小, 太阳照射条件

基本一致,且均为晴天。表 1分别列出了卫星在两

个时相的光照条件和样本数据的图像平均亮度 、平

均辐射亮度和平均反射率
[ 8]
。

表 1　数据 1与数据 2图像对比表

Table1　Comparisonbetweendata1 anddata2

图像数据编号 图像平均亮度值
平均辐射亮度

/(W2 /(m2· sr· μm) )
平均反射率 /% 侧视角 /(°) 太阳高度角 /(°) 太阳方位角 /(°)

1 121.0 83.2 16.4 16.9 (左侧视 ) 64.8 158.4

2 110.3 75.8 15.3 -13.3 (右侧视 ) 62.1 147.8

　　表 1显示,数据 1样本图像的平均辐射亮度和平

均反射率均高于数据 2的。为了检验两组数据的平

均辐射亮度和平均反射率是否具有显著差异,采用了

假设检验的方法
[ 9]
对两组数据进行统计分析,取两者

反射率之差构建统计量,在显著性系数 α=0.05时,

得到的结论是两者的反射率相同的假设不成立,换言

之,数据 1的平均辐射亮度和平均反射率在统计上显

著高于数据 2。此时,两幅图像除卫星侧视角外, 光

照条件及成像模式基本一致, 且根据式 ( 1)和 ( 6)的

计算,数据 1成像时卫星的方位和太阳方位与前文所

述出现镜面反射时的条件基本相符。可以认为,在相

同的太阳光照条件与卫星观测模式下,由于卫星观测

方位的影响,数据 1成像时传感器吸收了大量反射能

量,导致其图像的亮度值及由此得到的辐射亮度和反

射率高于数据 2,从而影响到对地物的判读。

6　小　结

综上所述, 根据对卫星成像时卫星观测方位和

太阳照射方位的分析, 并结合在北半球对 SPOT卫

星参数的计算,可以认为:每年 5月到 9月期间,在

北纬 32°— 45°地区, 当 SPOT卫星以较大的侧视角

向左侧成像时,太阳入射方位和卫星观测方位在成

像区形成投影共线, 并且太阳的高度角与卫星的高

度角近似相等的可能性很大,可能影响卫星成像的

质量。为此,在满足上述地理和时间条件的情况下,

应该考虑卫星成像方位对图像质量的影响, 根据本

文的结论在卫星编程时做出适当的调整, 以避免文

中类似情况的发生而影响成像质量。

需要指出的是, 本文仅针对 SPOT卫星在北半

球的成像特点进行了分析, 下一步的工作将对全球

范围内遥感卫星观测方位与成像质量的关系进行研

究, 并进一步讨论卫星编程的策略问题 。
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