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面阵式极轨卫星对月观测快速预报模型
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摘要 对月辐射定标是遥感卫星星上定标重要的手段之一,而对月辐射定标的首个关键问题是选取合适的观测时

机。提出了一种适用于面阵相机的对月观测快速预报模型,首先通过固定时间步长确定时间窗口的分布范围,随
后选取月球在卫星视场方向上的投影圆上的若干等距离的散点,精确判断月球与卫星视场的几何关系,并采用斐

波那契搜索法快速计算月球进入、离开相机视场的时间窗口。仿真实验结果表明,所提模型与传统的跟踪传播算

法相比,计算量降低,时间性能提高,预报结果更准确。所提方法与Satellite
 

Tool
 

Kit(STK)方法在可视性计算准

确度上的平均偏差为亚秒级。
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Abstract Lunar
 

calibration
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

ways
 

of
 

satellite
 

reflective
 

solar
 

bands
 

on-orbit
 

calibration 
 

The
 

most
 

critical
 

step
 

in
 

lunar
 

calibration
 

is
 

to
 

select
 

the
 

timing
 

of
 

observation 
 

A
 

rapid
 

lunar
 

observation
 

forecast
 

model
 

is
 

proposed 
 

which
 

is
 

suitable
 

for
 

area-array
 

cameras 
 

The
 

model
 

first
 

determines
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

the
 

time
 

window
 

by
 

a
 

fixed
 

time
 

step 
 

and
 

then
 

selects
 

several
 

iso-distance
 

scattering
 

points
 

on
 

the
 

projection
 

circle
 

of
 

the
 

moon
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

satellite
 

field
 

of
 

view 
 

which
 

is
 

used
 

to
 

accurately
 

determine
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

moon
 

and
 

the
 

satellite
 

field
 

of
 

view 
 

Subsequently 
 

it
 

uses
 

the
 

Fibonacci
 

sequence
 

search
 

method
 

to
 

quickly
 

calculate
 

the
 

time
 

window
 

of
 

the
 

moon
 

entering
 

and
 

leaving
 

the
 

camera
 

field
 

of
 

view 
 

The
 

simulation
 

experiments
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

model
 

can
 

improve
 

the
 

computational
 

efficiency 
 

reduce
 

the
 

computation
 

cost 
 

and
 

make
 

the
 

prediction
 

more
 

accurate
 

if
 

compared
 

with
 

the
 

conventional
 

track
 

propagation
 

methods 
 

The
 

average
 

deviation
 

of
 

visibility
 

calculation
 

accuracy
 

between
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

the
 

Satellite
 

Tool
 

Kit
 

 STK 
 

method
 

is
 

in
 

the
 

sub-second
 

scale 
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1 引  言

月球依靠反射太阳而发光,其表面具有很高的

光度稳定性,是理想的定标参考源[1]。对月定标作

为星上定标的重要手段之一,有着无需在星上安装

额外装置、不受地面物理因素影响[2]、不需要地面配

套设施等优势,可以增加定标频次,提高定标效率。
对月定标最先需要解决的问题是选取合适的观

测 时 机,预 报 对 月 观 测 的 时 间 窗 口[3-4]。以

Terra[5]、Aqua[4-5]、SeaWiFS[6]、风云三号[7]等为代

表的极轨卫星通过JPL(Jet
 

Propulsion
 

Laboratory)星
历和卫星轨道参数计算出日、月、卫星的位置及速度

矢量,判断卫星质心到月球质心的连线矢量在卫星

轨道运行方向上的投影,当投影距离小于某一阈值,
且观测几何满足对月观测几何约束时,则视该时刻

为卫星对月成像的时间窗口。该方法将卫星视场简

化为射线,将月球简化为点目标,计算卫星星下视场

中心正对月球质心的时间点[5,
 

8],适用于摆扫式卫

星和视场角较小的推扫式卫星,但是不能计算月球

进入和离开卫星视场的精确时间。朱军等[9]在时间

点预报的基础上,通过Satellite
 

Tool
 

Kit(STK)方
法精确计算了月球进入、离开视场的时间窗口,成功

完成了一颗低轨高分辨率卫星的时间窗口预报和对

月定标工作。此类方法也是目前大部分宽视场推扫

式极轨卫星选取时间窗口的常规方法。STK的可

视性分析采用了跟踪传播算法[10],使用极小的时间

步长预报每个时刻月球、卫星视场的几何关系,得出

卫星观测的时间窗口。该方法精度较高,但在对月

观测的需求场景中,需要借助其他工具调用STK功

能模块或通过较复杂的软件操作添加对月观测特定

的几何约束,且计算量较大,耗时较长,不宜作为通

用方法在更多的宽视场高分辨率极轨卫星对月定标

任务中推广使用。此外,吴荣华等[11]使用卫星实时

GPS(Global
 

Positioning
 

System)数据和姿态数据

计算月球在仪器坐标系下的位置,提取了冷空视窗

观测数据中的月球数据[11]。此方法精度更高,漏报

和错报更少,但只适用于摆扫式卫星,且该方法是用

来 提 取 MERSI(Medium
 

Resolution
 

Spectral
 

Imager)冷空视窗已观测数据中的月球数据[11],不
适用于面阵相机的月球观测时间窗口的预报。因

此,需要研究一种针对面阵式极轨卫星的高精度对

月观测快速预报模型,以提高实际的工作效率。
本文针对搭载面阵相机的极轨卫星设计了一种

对月观测快速预报模型。该模型考虑了月球在卫星

视场中的实际尺寸,可以精确判断月球是否在卫星

面阵视场中。利用大步长的时间间隔定位时间窗口

的分布,再利用斐波那契搜索法精确定位月球进入、
离开卫星视场的时间窗口边界,相比跟踪传播算法,
大大提高了计算效率。

2 关键方法

面阵式极轨卫星在对月定标时间窗口的过程

中,要确定日、月、地、卫星的位置、速度及相互间的

几何关系[4]。各天体位置和几何关系在不同时间点

都不相同,当所有天体位置和几何关系满足对月定

标几何约束,且月球位于卫星面阵视场内时,才能进

一步计算月球进入和离开视场的具体时间。本文在

此节中将对月球观测时间窗口计算过程中的关键问

题进行讨论。

2.1 时间系统和坐标系

对月定标时间窗口预报任务的时间跨度常以月

或年计算,为了方便计算,要进行公历日期(Y 代表

年,M 代表月,D 代表日)和儒略历(JD,JJD)的转

换,两个时间系统的转换关系为

JJD=INT365.25×(Y+4716)  +INT30.6001×(M +1)  +D-1524.5, (1)

式中:INT(·)表示取整。
计算时间窗口需要确定J2000坐标系下天体与

卫星的位置及速度矢量,而计算卫星对月成像机动

角度需要将J2000惯性系转换为卫星轨道坐标系

(图1),J2000坐标系与卫星轨道坐标系之间的转换

关系为

MJS=
-cos

  

ωsin
 

ψ-sin
 

ωcos
 

θcos
 

ψ cos
 

ωcos
 

θcos
 

ψ-sin
 

ωsin
 

ψ cos
 

ψsin
 

θ
-sin

 

ωsin
 

θ cos
 

ωsin
 

θ -cos
 

θ
sin

 

ωcos
 

θsin
 

ψ-cos
 

ωcos
 

ψ -sin
 

ωcos
 

ψ-cos
 

ωcos
 

θsin
 

ψ -sin
 

θsin
 

ψ















 , (2)

式中:MJS 为J2000坐标系与卫星轨道坐标系的转 换矩阵;ω、ψ、θ分别为X、Y、Z 坐标轴的旋转角度。
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图1 坐标系示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

coordinate
 

system

2.2 几何约束条件

计算极轨卫星对月观测的时间窗口需要满足两

个基本的几何约束条件。

2.2.1 地球夜侧观测

为避免太阳直射,卫星应在地球夜晚一侧进行

观测动作[3],图2显示了太阳光照射的近似几何结

构。考虑到云层对太阳光的折射,引入暮光角(图2
中用α表示)来描述这种效应[5]。

设t时刻太阳相对于地球中心的位置矢量为

rSun(t),R 为地球半径,rM 为地球到卫星的矢量,s的

定义如图2所示。则卫星位于地球夜晚侧的条件为

s=rSun(t)rM/rSun(t)<0, (3)

R- stan
 

α> r2M-s2。 (4)

2.2.2 日-月-传感器相位角

  日-月-传感器相位角φ(简称月相角)是月球质

图2 地球夜侧示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

night
 

side
 

of
 

earth

心到太阳质心的矢量与月球质心到传感器质心的矢

量间的夹角,对月观测活动应在合适的月相角范围

内进行,它可以表示为

φ=arccos (rSun-rMoon)(rM-rMoon)/(rSun-rMoon rM-rMoon ) , (5)

式中:rMoon 为地球质心到月球质心的矢量。
卫星对月定标的载荷成像时机一般选取月球被

照亮面积与月球总面积的比值大于50%的情况[9]。
同时,为了避免反冲效应(月球表面在0°月相角附

近的辐照度表现出一个强烈的后向散射增强效应),
应尽量避开在0°月相角附近定标。

2.3 面阵视场对月球的可视性计算

计算面阵视场对月球可见性需要以卫星星下点

与月球质心可视性计算为基础,即先把卫星视场简

化为射线,月球简化为质点,根据JPL星历和卫星

的轨道参数计算每个时刻的地球质心、月球质心的

位置和速度矢量,从而很容易计算出月球对卫星视

场可视的时间点。在此基础上,需要考虑卫星视场

覆盖范围和月球在卫星视场中的实际大小,并以此

构建面阵视场对整个月球可见性分析的方法。

2.3.1 卫星对月球质心的可视性计算

设卫星传感器相对于地球中心在t时刻的位置

矢量和速度矢量分别为rm(t)和vm(t),eX (t),

eY(t),eZ(t)分别为t时刻沿X,Y,Z 轴正方向的单

位向量。在描述几何关系之前,定义卫星坐标系:沿
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轨道运行方向为 X+ (X 轴正方向),天底方向为

Z+(Z 轴正方向),垂直于轨道运行方向并指向外太

空的方向为Y+(Y 轴正方向)。面阵相机的可视区

域可以抽象为一个规则的矩形,是卫星滚动和俯仰

机动范围内相机的可视区域[10](如图3所示),因此

当卫星-月面点矢量γ 在卫星XOZ 平面内的投影

γXOZ 小于垂直于卫星运动方向等效视场角的一半

且γ 在卫星YOZ 平面内的投影γYOZ 小于卫星运动

方向等效视场角的一半时,卫星才对此月面点可见

(如图4所示),即

θXOZ =arccos
γXOZ·eZ

γXOZ
<θY, (6)

θYOZ =arccos
γYOZ·eZ

γXOZ
<θX, (7)

式中:θXOZ 为月面点-卫星质心与 XOZ 平面的夹

角;θYOZ 为月面点-卫星质心与YOZ 平面的夹角;θY

为沿Y 轴方向的卫星视场半角;θX 为沿X 轴方向

的卫星视场半角。

图3 卫星可视区域

Fig 
 

3 Satellite
 

viewing
 

area

图4 卫星对月观测示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

satellite
 

observation
 

of
 

moon

2.3.2 卫星对完整月球表面的可视性计算

由于月球在极轨卫星视场中的角度约为0.5°,
因此在计算精确时间窗口时不能将月球简化为一个

质点,可将月球视为一个区域目标。本文将月球近

似为直径为1738
 

km的球体,在卫星 XOZ 上的投

影简化为一个圆形,并在圆上选取了等间隔的若干

个离散点(图5),在上文对月球质心可见性计算的

基础上,判断卫星视场对每个月面离散点的可视性,
找出月球进入和离开卫星视场的时间窗口边界。

图5 离散点卫星观测原理图

Fig 
 

5 Principle
 

diagram
 

of
 

satellite
 

observation
 

of
 

discrete
 

points

3 模型设计与实现

在计算面阵相机对月观测时间窗口时,不能简

单地对月球上一点进行可视性分析。传统的跟踪传

播算法计算卫星视场对月可视性时,将月球视为区

域目标,将区域目标划分成若干网格,计算卫星视场

对网格节点的可视性,判断卫星视场对整个区域目

标的可视性[10]。本文将月球目标抽象为卫星视场

平面上的投影圆,选取圆上若干离散点代表月球的

轮廓,在保证精度的情况下提高了计算效率。
本文模型使用大步长判断时间窗口的分布,并

采用斐波那契搜索法精确计算窗口边界,进而计算

面阵式极轨卫星对月球的可视性,减少了计算量,主
要步骤如下。

1)
 

确定任务的起始时刻t0 和终止时刻t1,将
公历时间转换为儒略历时间,确定任务的总时长。
使用既定步长(t')将任务的总时长划分为(t1-t0)/t'
个子时间段,作为大步长判断时间窗口分布的任务

执行次数。

2)
 

根据JPL星历和卫星轨道参数计算每个子

时间段的起始时刻ti0 和终止时刻ti1 处太阳、地球、
月球、卫星的位置和速度,并计算月球在卫星矩形视

场所在平面的投影圆,等间距选取100个圆上离散

点,若月球投影圆中有离散点在第i个子时间段中

某个时间点落入卫星视场,则这个时间段视为待精

确时间窗口。

3)
 

若第i个时间段中的起始时刻ti0 与结束时

刻ti1,月球投影圆上所有离散点都不在视场中,计
算两个时刻卫星-月球投影圆所有离散点矢量在卫

星运动方向上的投影,若存在两个投影矢量的乘积

为负,则时间窗口位于两个时刻内;若ti0 时刻有离

散点位于卫星视场中,且ti1 时刻没有离散点位于卫

星视场中,则此时间段中存在月球离开卫星视场的

时间窗口边界;若ti1 时刻有离散点位于卫星视场

中,且ti0 时刻没有离散点位于卫星视场中,则此时
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间段中存在月球进入卫星视场的时间窗口边界,记
录所有的待精确时间窗口。

4)
 

判断所有满足上述条件的子时间段是否满

足以下几何约束,并记录所有满足约束条件的子时

间段:

a)
 

卫星是否位于地影区且不受暮光角影响的

区域;

b)
 

当前时刻的月相角是否在设定范围内;

c)
 

卫星的机动姿态是否在最大机动能力范围内。

5)
 

利用斐波那契搜索法计算所有待精确时间

窗口中月球进入或离开卫星视场的时间点:

a)
 

若某个月球进入卫星视场的边界点位于第

i个子时间段(ti0,ti1)中,计算t=0.618×(ti1-ti0)
 

时刻是否可见,若可见,将t赋值给ti0,不可见则赋

值给ti1。

b)
 

重复执行a)步骤,直到ti1-ti0 达到设定的

最小分辨率,某个月球进入卫星视场的边界点t=
0.618×(ti1-ti0),求解月球离开卫星视场的边界

点的思路相同。

6)
 

记录每个时间窗口开始时间、卫星星下点正

对月球质心、结束时间三个 UTC(Universal
 

Time
 

Coordinate)时间,并记录每个时间点处的月相角、
太阳和卫星的月面经纬度、日月距离、月球-卫星距

离和卫星机动姿态[12],为后续定标工作提供数据

支撑。

4 实验验证

本文用python编程语言实现了上述模型,并在

一台 计 算 机(Intel
 

Core
 

i7-8750H,16
 

GB 内 存,

Windows
 

10操作系统)上进行了以下实验。
实验 研 究 对 象 为 中 国 科 学 院 即 将 发 射 的

CASEarth(Chinese
 

Academy
 

of
 

Sciences
 

Earth)卫
星,该 卫 星 搭 载 的 高 分 辨 率 城 镇 微 光 成 像 仪

(Glimmer
 

Imager
 

for
 

Urbanization,
 

GIU)由两架

幅宽为150
 

km的面阵相机(图6)拼接而成,计划采

用对月定标的方式监测仪器探元的响应度稳定

性[13]。轨道参数如表1所示,其中 RAAN(Right
 

Ascension
 

of
 

Ascending
 

Node)是升交点赤经。高

分辨率城镇微光成像仪参数如表2所示,其中GSD
(Ground

 

Sampling
 

Distance)是卫星的星下点分辨率。

图6 相机焦平面结构

Fig 
 

6 Focal
 

plane
 

structure
 

of
 

camera

表1 CASEarth卫星的轨道参数

Table
 

1 Orbital
 

parameters
 

of
 

CASEarth
 

satellite

Parameter Value

Orbit
 

epoch(UTC) 20210304T02:51:10.000

Length
 

of
 

semi-major
 

axis
 

/km 6883.4975420659866359

Eccentricity 0.0000000000000003

Inclination
 

/(°) 97.5229616750798271

RAAN
 

/(°) 124.3333217298075368

Argument
 

of
 

perigee
 

/(°)
 

171.7663989014852177

Mean
 

anomaly
 

/(°) 0

表2 GIU的参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

GIU

Parameter Value

Focal
 

length
 

/mm 555.5

Field
 

angle
 

/(°)×(°) 34.4×2.3

GSD
 

/m 10

Width
 

/km 300

  实 验 通 过 本 文 模 型 预 报 了 某 时 间 跨 度 的

CASEarth卫星对月观测的时间窗口,并与STK的

结果进行对比。实验开始时间为2021年1月3日

(UTC),结束时间为2021年3月3日(UTC),模型

计算出的时间窗口如表3所示,STK的计算结果如

表4所示。
表3 所提模型的计算结果

Table
 

3 Calculation
 

result
 

by
 

proposed
 

model
 

Access Start
 

time
 

(UTC) Stop
 

time
 

(UTC)

1 20210104T02:35:10.92220210104T
 

02:35:46.017

2 202101-20T02:46:43.24120210120T
 

02:47:12.709

3 20210120T04:20:50.95520210120T04:21:20.026

4 20210120T16:53:51.00420210120T16:54:18.879

5 20210204T23:45:51.23220210204T23:46:22.544

6 20210205T07:37:58.12020210205T07:38:29.997

7 20210205T09:12:25.63120210205T09:12:57.702
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表4 STK的结果

Table
 

4 Results
 

by
 

STK

Access Start
 

time
 

(UTC) Stop
 

time(UTC)

1 20210104T02:35:11.13620210104T02:35:46.715

2 20210120T02:46:42.90920210120T02:47:12.199

3 20210120T04:20:51.65420210120T04:21:20.716

4 20210120T16:53:50.40820210120T16:54:18.298

5 20210204T23:45:50.72720210204T23:46:21.764

6 20210205T07:37:57.81020210205T07:38:29.670

7 20210205T09:12:25.30720210205T09:12:57.319

以STK传感器对月可视性分析结果为标准值,
采用绝对误差Δ 和相对误差δ 作为分析结果精度

的指标[14]。
绝对误差Δ 的计算公式为

Δ=
∑
N

i'
ti',true-ti'

N
, (8)

相对误差δ的计算公式为

δ=
∑
N

i'
ti',true-ti'

∑
N

i'
ti',s,ture-ti',e,ture

, (9)

式中:N 为时间窗口的个数;ti',true、ti',s,ture 和ti',e,ture

分别为第i'个时间窗口星下点对准月球质心、时
间窗口开始和结束时刻 UTC时的真实值;ti'为本

文模型计算第i'个实际安装口星下点对准月球质

心的UTC时刻。绝对误差反映了计算所得时间

窗口与实际时间窗口在数值上的绝对差别。相对

误差反映了误差相比于时间窗口的大小[14]。本文

方法的绝对误差为0.5459
 

s,相对误差为0.0018。
 

由上述分析可知,本模型的绝对误差为亚秒级误

差,卫星对月成像时间约为30
 

s,因此完全可以满

足面 阵 式 极 轨 卫 星 对 月 观 察 时 间 窗 口 的 精 度

要求。
分别采用本文模型和跟踪传播方法预报了

CASEarth卫星在
 

3、6、12个月三个不同时间跨度

下对月观测时间窗口预报所需的时间,本文模型的

时间步长设置为60
 

s,精确搜索时间窗口边界的时

间分辨率设为0.001
 

s,传统的跟踪传播方法的时间

分辨率设为0.1
 

s。两个模型的时间性能对比如

表5所示。

表5 时间性能对比

Table
 

5 Time
 

performance
 

comparison

Time
 

span
 

/month
Proposed

 

method
 

/s
Track

 

propagation
 

method
 

/s

3
 

23.22 145.07

6
 

45.72 287.67

12 95.77 570.14

由表5可以看出,与跟踪传播算法相比,本文模

型的时间性能具有很大优势,相同任务下本文模型

的平均计算时间是跟踪传播算法的16.22%,在保

证预报精度的同时具有较高的时间性能和计算

效率。

5 结  论

提出了一种面阵式相机对月观测时间窗口的快

速预报模型。该模型对比现有方法具有两个优势:
一是提高了宽视场面阵式极轨卫星的时间窗口准确

性,在判断卫星对月可视性时,不是简单地将卫星视

场简化为射线,将月球简化为点,而是根据卫星真实

视场角度建模,将月球视为区域目标,精准判断月球

球体进入和离开面阵视场的时间,得出准确的时间

窗口;二是提高了计算时间窗口的时间效率,对比传

统跟踪传播算法,所提方法先利用较大步长判断月

球进入视场的大致时间段,而后使用斐波那契搜索

法确定边界,大大提高了时间性能,同时该方法采用

开源框架开发,摆脱了对商业软件的依赖。改进了

对月定标时间窗口预报模型,建立了面阵式相机对

月观测时间窗口的快速预报模型,下一步将针对面

阵式极轨卫星对月定标中观测几何误差修正模型开

展进一步研究。
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