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天基光学传感器视线指向确定与校正

陈　军　安　玮　邓新蒲　杨俊刚
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摘要　高精度的传感器视线指向确定与校正是天基光学监视系统高精度跟踪和定位目标的重要保障,而高帧频、

窄视场的凝视相机的视线指向确定和校正是这一问题的难点所在.在研究凝视相机的成像模型及其观测特点的

基础上,提出了基于地标控制点的视线指向实时确定与校正算法.将影响凝视相机视线指向的误差因素(热变形

误差、安装误差等)等效为视线指向偏移角,通过建立地标控制点的观测方程和偏移角的状态转移模型,采用扩展

卡尔曼滤波器,实现了对偏移角的实时估计和视线指向的高精度确定与校正.仿真结果表明所提算法的精度、时
效性均能够满足天基光学红外监视系统目标跟踪与定位处理的需求.
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Abstract　Determinationandcalibrationofhighprecisionsensorlineofsight LOS attitudearethekeyprerequisite
ofhighprecisiontrackingandlocationoftargetsinspacebasedopticalsurveillancesystems敭LOSdeterminationand
calibrationofstaringsensorwithhighframefrequencyandnarrowfieldofviewaredifficultpointsoftheproblem敭
Basedontheresearchoftheimagingmodelandobservationcharacteristicsofstaringsensor therealtimeLOS
attitudedeterminationandcalibrationalgorithmusinglandmarkcontrolpointisproposed敭Theinfluentialfactors
 includingthermaldistortionserror assembleerror andsoon ofstaringsensorLOSattitudeerrorareequivalentto
biasangleofLOSattitude敭Byestablishingtheobservationequationoflandmarkcontrolpointandthestatetransition
modeofbiasangle andusinganextendKalmanfilter EKF  therealtimeestimationofbiasangleandthehigh
precisionLOSattitudedeterminationandcalibrationareachieved敭Thesimulationresultsshowthattheprecisionand
timelinessoftheproposedalgorithmmeettherequestoftargettrackingandlocationprocessinspacebasedinfrared
surveillancesystem敭
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１　引　　言
天基光学监视系统在空间态势感知方面扮演重要的角色,目前,应用比较成熟的是美国的天基红外系

统,为了准确地发现目标并快速、高精度地跟踪和定位,每颗卫星搭载了高帧频、窄视场的凝视相机提供目标
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视线测量信息来估计目标的位置、速度和加速度等状态信息,因此天基光学监视系统的目标跟踪和定位精度

主要取决于相机所测量的目标视线(LOS)的指向精度[１].视线指向一般包含两类误差[２Ｇ３]:随机误差和系统

误差.随机误差主要包括卫星位置、姿态、指向角等的测量误差,这类误差通常具有零均值、确定方差的特

性;系统误差主要包括热变形误差和相机安装误差等,这类误差会导致相应的测量值存在固定不变或者在一

定范围内缓慢变化的偏移误差.为了提高目标的跟踪和定位精度,必须利用已知控制点(地标特征点)对相

机指向进行确定与校正.
在遥感图像处理中比较常用的几何校正方法包括[４Ｇ８]:多项式法、有理函数法和共线方程法等,但这些方

法都需要大量控制点且都是离线处理,其运算量和时效性都很难满足天基光学监视系统的要求.国内外学

者对实时传感器视线指向确定和校正方法进行了相关的研究.WuA[９Ｇ１０]针对天基光学监视系统的扫描相

机,提出了基于恒星特征点的多级扩展卡尔曼滤波器(EKF)对扫描相机视线指向进行确定与校正的方法;

ThomasMC等[１１]针对天基光学监视系统的跟踪相机,提出了目标跟踪与定位一体化算法,在进行目标跟

踪的同时,利用背景恒星观测来实时进行视线指向的确定与校正,该方法能够实时消除视线指向误差动态变

化的影响,有效地提高整个系统的时效性以及目标跟踪与定位精度;但是凝视相机与扫描相机的结构差异较

大,且与跟踪相机观测的冷空间背景不同,其观测的主要是地球背景,由于观测视场较小,能够探测到的控制

点较少,基于凝视相机的这些特点,上述所提方法都不适用于凝视相机视线指向的确定与校正.
本文在研究天基光学监视系统的凝视相机的成像原理及其观测特点的基础上,分析了影响在轨凝视相

机视线指向的误差因素,并将其等效为视线指向偏移角,通过建立地标控制点的观测方程和偏移角的状态转

移模型,并采用扩展卡尔曼滤波器,提出了基于地标控制点的视线指向实时确定与校正算法,有效解决了天

基光学监视系统的凝视相机视线指向的高精度、实时确定与校正的问题.

２　天基光学传感器成像模型与指向误差校正方法
２．１　凝视相机成像原理与观测特点

２．１．１　凝视相机成像原理

天基光学监视系统的凝视相机采用的是小面阵探测器与二维机械摆扫相结合的方式,既能够满足对大

区域的覆盖,又能满足对热点区域的监视[１].凝视相机对地探测成像的过程本质上是将地球表面的点投影

到相机焦平面的过程,该过程可以描述为一系列坐标转换的集合[１２Ｇ１３],凝视相机成像示意图如图１所示.

图１　凝视相机成像示意图

Fig敭１　Imagingsketchmapofstaringsensor

凝视相机成像模型可以表示为

rsensor＝Rsensor
pointing(α,β)Rpointing

body (χ,δ,ε)Rbody
orbit(φ,φ,γ)Rorbit

ECI(rsat,vsat)(RECI
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rfoc＝q(rsensor)＝
arctanrsensor(１)/rsensor(３)[ ]
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式中rECF表示地表投影点在地球固连坐标系中的位置坐标,rsensor表示卫星与投影点连线在相机本体坐标系

下的矢量,rfoc表示投影点在相机焦平面的位置坐标,rsat、vsat表示卫星在地球惯性坐标系中的位置和速度,φ、

φ、γ 表示卫星的俯仰、滚动和偏航姿态角,χ、δ、ε表示指向机构相对于卫星的安装角,α、β表示二维指向机
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构的旋转角度,fIFOV表示凝视相机空间角分辨率,RECI
ECF表示地球固连坐标系到地球惯性坐标系的旋转矩阵,

Rorbit
ECI表示地球惯性坐标系到卫星轨道坐标系的旋转矩阵,Rbody

orbit表示卫星轨道坐标系到卫星本体坐标系的旋

转矩阵,Rpointing
body 表示卫星本体坐标系到指向机构坐标系的旋转矩阵,Rsensor

pointing表示指向机构坐标系到相机本体

坐标系的旋转矩阵,q(•)表示凝视相机的投影成像函数.

２．１．２实时地标提取与匹配

对于天基光学监视系统的跟踪相机而言,由于其轨道较低,在进行目标跟踪时,观测几何决定了视场内

多以冷空间为主,能探测到大量的恒星控制点,可用来进行视线指向的确定与校正.但对于天基光学监视系

统的凝视相机而言,由于其处于地球同步轨道,在进行目标跟踪时,观测几何决定了视场内多以地球背景为

主,且其对地覆盖区域是相对不变的,这就为采用地标控制点来进行视线指向确定与校正提供了可能.
遥感图像的地标控制点提取与匹配一般会事先依据成像模型与参数生成待提取与匹配的地标模板图

像,后续的地标控制点提取与匹配的处理中将一直使用或较长时间内使用该地标模板图像[４Ｇ１５].对于凝视

相机而言,其成像系统的特性决定了它可能在不同的二维指向角度的组合下,均能观测到同１个地标控制

点,但其观测视角的不同会导致同１个地标控制点在像平面存在一定的几何形变,若事先生成地标模板图

像,利用固定的模板来对存在几何形变的地标控制点图像进行提取与匹配,这会对地标控制点的提取与匹配

精度产生较大的影响.针对凝视相机成像的这一特点,在对其地标控制点图像进行提取与匹配时,利用成像

模型与成像参数实时计算地标模板图像的方法,来消除由观测视角引起的地标控制点几何形变的影响,从而

提高地标控制点的提取与匹配的精度.

２．２　确定与校正算法的原理与实现

对于２次带小角度误差的相继旋转而言,存在如下关系

R(η＋Δη)R(λ＋Δλ)＝R(η)R(Δη)R(λ)R(Δλ)≈
R(η)R(λ)R(Δη)R(Δλ)≈R(η)R(λ)R(Δλ＋Δη)≈
R(Δη)R(Δλ)R(η)R(λ)≈R(Δλ＋Δη)R(η)R(λ),

(２)

式中,R 表示旋转矩阵,η与λ分别表示两次旋转角度,Δη 与Δλ 分别表示两次旋转的角度误差.地球同步

轨道对地观测卫星的最大误差源为热变形误差,其最大可达１０００μrad
[１４],即使当Δλ和Δη取最大热变形误

差１０００μrad时,上式的近似仍然有效.
对于(１)式,只要１个或者多个参数存在误差就会导致视线指向存在偏移.依据(２)式,可以将凝视相机

成像过程中的热变形误差、安装误差、卫星轨道误差、姿态误差等对视线的影响等效为视线指向偏移角对视

线的影响,即如(３)式所示,则凝视相机各误差项的求解问题转化为对偏移角的估计问题.

Rsensor
pointing(α＋Δα,β＋Δβ)Rpointing

body (χ＋Δχ,δ＋Δδ,ε＋Δε)

Rbody
orbit(φ＋Δφ,φ＋Δφ,γ＋Δγ)Rorbit

ECI(rsat＋Δrsat,vsat＋Δvsat)≈

Rsensor
pointing(α＋α,β＋β)Rpointing

body (χ,δ,ε)Rbody
orbit(φ,φ,γ)Rorbit

ECI(rsat,vsat),

(３)

式中,α、β表示偏移角.视线指向确定与校正算法采用扩展卡尔曼滤波来进行偏移角的估计,具体步骤如下:１)
建立偏移角模型和状态方程;２)建立基于地标特征点的观测方程;３)运用扩展卡尔曼滤波器获得无偏估计.

２．２．１偏移角模型与状态方程

１)偏移角模型

视线指向误差主要由卫星周期的进出地球阴影区域产生周期变化的热变形误差所导致,地球同步轨道

卫星的热变形误差的变化周期与其轨道周期一致,大约为２４h.卫星在发射和入轨过程中,会与载荷之间

产生一定角度的安装误差,这也是导致视线指向误差的重要因素.所用的滤波算法能够有效地抑制随机误

差的影响,故在建立等效偏移角模型时,暂不考虑卫星轨道、姿态、指向角等参数测量误差的影响.基于上述

分析,可以将偏移角描述为常值与余弦变化的形式[１１,１６],如下所示:

α(t)＝εα ＋θαcos(ωαt＋ζα)

β(t)＝εβ ＋θβcos(ωβt＋ζβ){ , (４)

式中,ε表示常值部分,θ表示余弦部分的幅值,ω 表示余弦的频率,ζ 表示余弦的相位,在短时间内,假定θ
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为常值.

２)状态变量与状态方程

为了精确地估计凝视相机方位轴和俯仰轴的偏移角,选取偏移角的幅值,偏移角的变化率以及偏移角的

余弦部分的频率作为状态变量[１１],可得

α(t)＝ α　α
　ωα[ ]

β(t)＝ β　β


　ωβ[ ]{ , (５)

将非线性连续系统线性化和离散化,状态方程可描述为[１１]

x̂k ＝Φ̂xk－１＋υk－１, (６)

式中,̂xk＝ x̂α;̂xβ[ ] 表示状态矢量,̂xα ＝ α α
 ωα[ ] T ,̂xβ ＝ β　β



　ωβ[ ] T ,Φ＝diag[Φα,Φβ]表示状态

转移矩阵,υ ＝ υα;υβ[ ] 为零均值过程噪声,υα ＝ ０,０,μα[ ] T ,υβ ＝ ０,０,μβ[ ] T ,其 协 方 差 矩 阵 为

Q＝diag[Qα,Qβ].Φα 、Φβ 以及Qα 、Qβ 具有相同的结构,故以方位轴的Φα 和Qα 为例[１１]:

Φα ＝

１ ΔT ０

－ω̂２
αΔT １ －２̂ωαα̂ΔT
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
k－１

, (７)

Qα ＝

０ ０ ０

０ －
４
３̂ω

２
αα̂２ΔT３Θωα －ω̂αα̂ΔT２Θωα

０ －ω̂ζα̂ΔT２Θωα ΔTΘωα

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
k－１

, (８)

式中,α̂和ω̂α 是估计的偏移角和偏移角频率,ΔT 是测量的时间间隔,Θωα 是μα 的功率谱密度.

２．２．２测量方程

地标控制点计算位置是利用成像参数实时计算得到的地标控制点在像平面的位置.地标控制点实际位

置是对图像进行提取得到的地标控制点在图像的位置.一旦完成地标控制点提取与匹配,就能够准确地计

算出地标控制点的实际位置xtrue、ytrue与计算位置xcal、ycal之间在相机本体坐标系下的偏移角度:

rtruesensor＝q－１ xtrue,yture( )

αtrue＝tan－１ rtruesensor(１)
rtruesensor(３)
é

ë
êê

ù

û
úú

βtrue＝tan－１ rtruesensor(２)
rtruesensor(３)
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (９)

rcalsensor＝q－１ xcal,ycal( )

αcal＝arctan
rcalsensor(１)
rcalsensor(３)
é

ë
êê

ù

û
úú

βcal＝arctan
rcalsensor(２)
rcalsensor(３)
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

, (１０)

α＝αtrue－αcal
β＝βtrue－βcal{ , (１１)

可得观测方程

Zk ＝HkXk ＋νk, (１２)
式中,观测矩阵Hk ＝ Hα,Hβ[ ] ,Hα ＝Hβ ＝ １,０,０[ ] .

２．２．３滤波估计算法

滤波估计算法的具体流程[１７]:

１)预测:在地标控制点的观测间隙,滤波器预测协方差矩阵P 和估计状态矢量X̂:
Pk/k－１＝Φk－１Pk－１/k－１ΦT

k－１＋Qk－１, (１３)
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X̂k/k－１＝Φk－１̂Xk－１/k－１, (１４)

　　２)更新:当观测到地标控制点时,首先,滤波器计算滤波增益矩阵Kk:

Kk ＝Pk/k－１HT
k (HkPk/k－１HT

k ＋Rk)－１, (１５)

然后,更新协方差矩阵P 和状态估计矢量X̂:

Pk/k ＝(I－KkHk)Pk/k－１, (１６)

X̂k/k ＝̂Xk－１/k－１＋Kk(Zk －Hk̂Xk/k－１). (１７)

３　仿真实验与分析
３．１　仿真场景与参数

以运行于地球同步轨道的卫星(GEO)为例,对其凝视相机的视线指向进行确定与校正仿真实验.地球

同步轨道的卫星定位在E１２０°上空,轨道历元时间为２０１５年７月１日１２∶００∶００,仿真开始于２０１５年７月１
日１２∶００∶００,结束于２０１５年７月２日１２∶００∶００.

仿真中假定凝视相机像元空间角分辨为３０μrad,轨道位置误差为６００m,速度误差为３０m/s,姿态确定

误差为３０μrad,凝视相机的成像周期为０．２s,二维指向机构测角误差均为３０μrad,光学畸变校正误差为

３０μrad,星地时差为５ms.由文献[１]可知,凝视相机有多种工作模式,采用凝视相机的跟踪模式来仿真分

析不同误差大小对天基光学传感器视线指向确定与校正精度的影响.
考虑到凝视相机视场小,可观测的地标点较少的情况,在设计仿真场景时,每５帧仿真图像添加１个地

标控制点,利用地标控制点以及最小二乘算法(LS)、所提算法来分别估计偏移角,利用估计偏移角和严格成

像模型来对每帧添加的１个地标检查点进行视线指向校正,比较２种算法的校正性能.

３．２　仿真结果与分析

利用校正后的地标检查点在地心惯性(ECI)坐标系下的LOS指向矢量与真实的地标检查点在ECI坐

标系下的LOS指向矢量之间的夹角来评价校正算法的精度[１２].为了充分验证算法的性能,设置了两组不

同仿真场景[１１],场景１:按(４)式添加偏移角,其中ε＝０．４mrad和θ＝０．６mrad;场景２:按(４)式添加偏移角,
其中ε＝０．４mrad和θ＝０．０６、０．６、６mrad.场景１前１００s的对地标控制点与地标检查点仿真实验结果如

图２所示,使用不同算法的仿真实验结果如图３所示.

图２　使用所提算法对地标控制点

与地标检查点校正结果

Fig．２　Calibrationresultsoflandmarkcontrolpoints
andlandmarkcheckpointsusingproposedmethod

图３　使用不同算法对

地标检查点校正结果

Fig．３　Calibrationresultsoflandmarkcheck

pointsusingdifferentmethods

场景２实验(ε＝０．４mrad)的多次蒙特卡罗仿真统计结果如表１所示.由上述仿真结果可以得出以下

结论:１)在场景１中,由图２的仿真结果可知,当滤波算法收敛后,检查点校正性能与控制点校正性能基本

相当,表明所提算法在凝视相机控制点较少的条件下也能较好地校正性能;２)在场景１中,由图３的仿真结

果可知,所提滤波算法收敛速度较快,且能够有效地消除凝视相机LOS指向的系统误差和随机误差,收敛后

的所提算法与LS方法的LOS指向校正结果均值都约为３０μrad,所提算法校正结果方差为１７．４２,LS方法

校正结果方 差 为３７．３７,表 明 所 提 算 法 具 有 更 平 稳 的 性 能;３)在 场 景２中,当 偏 移 角 余 弦 的 幅 值

０７２８００１Ｇ５
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θ＝０．０６mrad时,２种算法的校正性能与θ＝０．６mrad时基本相当,但当θ＝６mrad时,２种算法的校正性能

下降,可能由仿真所用的控制点每隔５frame才有１个所致,由此可知,当偏移角信号变化加剧时,需要增加

控制点的数量才能取得较好的校正性能.
表１　不同偏移角２种算法对地标检查点校正结果

Table１　Calibrationresultsoflandmarkcheckpointsusingtwodifferentmethodswithdifferentbiasangles

Biasanglesθ
Proposedmethod

Meanvalue Variance

LSmethod

Meanvalue Variance

０．０６mrad ２８．４５ １６．２７ ３１．０８ ３６．０６

０．６mrad ３０．６４ １７．４２ ３３．１８ ３７．３７

６mrad ６１．１５ ３５．５５ ６４．３４ ４８．５４

４　结　　论
在研究了天基光学监视系统的凝视相机的成像原理及其观测特点的基础上,分析了影响在轨凝视相机

视线指向的误差因素(热变形误差、安装误差等),并将其等效为视线指向偏移角,通过建立地标控制点的观

测方程和偏移角的状态转移模型,并采用扩展卡尔曼滤波器,提出了基于地标控制点的视线指向实时确定与

校正算法,克服了凝视相机视场窄、观测特征点少、不满足使用传统几何校正方法条件的问题,有效解决了凝

视相机视线指向的高精度、实时确定与校正的问题,为天基光学监视系统目标高精度跟踪与定位问题的研究

奠定了基础.同时,为下一步利用足够的特征点和最优估计的方法对影响凝视相机视线指向的各误差因素

(热变形误差、安装误差等)进行准确地估计奠定了基础.

参 考 文 献

１　AndreasNS敭SpaceＧbasedinfraredsystem SBIRS systemofsystems C 敭IEEEAerospaceConferenceProceedings 
IEEE l９９７ ４ ４２９Ｇ４３８敭

２　ThomasMCIII KuoCC敭EffectofsensorbiasonspaceＧbasedbearingＧonlytracker C 敭SPIE ２００８ ６９６８ ６９６８０９敭
３　ThomasMCIII KuoCC敭BiascorrectionusingbackgroundstarsforspaceＧbasedIRtracking C 敭IEEE ２００９ ２０２８Ｇ
２０３５敭

４　WangPu AnWei DengXinpu etal敭敭Geometriccorrectionmethodforoscillationdistortionofremotesensingimages
usingcompressivesampling J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １  ０１１０００４敭

　　汪　璞 安　玮 邓新蒲 等敭使用压缩感知的遥感图像振荡畸变几何校正方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１１０００４敭
５　HuY TaoV CroitoruA敭Understandingtherationalfunctionmodel Methodsandapplications C 敭International
ArchivesofPhotogrammetryandRemoteSensing ２００４ １１９Ｇ１２４敭

６　SunJiabing敭Principleandapplicationsofremotesensing M 敭Wuhan WuhanUniversityPress ２００９ １２３Ｇ１３７敭
　　孙家抦敭遥感原理与应用 M 敭武汉 武汉大学出版社 ２００９ １２３Ｇ１３７敭
７　ToutinT敭Reviewarticle Geometricprocessingofremotesensingimages models algorithmsand methods J 敭
InternationalJournalofRemoteSensing ２００４ ２５ １０  １８９３Ｇ１９２４敭

８　GuanBanglei SunXiangyi ShangYang etal敭敭Acameracalibrationmethodforlargefieldcamerapointingatskyon
swayplatform J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ７  ０７１２００３敭

　　关棒磊 孙祥一 尚　洋 等敭晃动平台上对空拍摄大视场摄像机的标定方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ７  ０７１２００３敭
９　WuA敭PrecisionattitudedeterminationforLEOspacecraft C 敭AIAA Guidance NavigationandControlConference 
１９９６ ９４ １  ４７Ｇ５５敭

１０　WuA敭SBIRShighpayloadLOSattitudedeterminationandcalibration C 敭IEEE １９９８ ５ ２４３Ｇ２５３敭
１１　ThomasMCIII KuoCC敭SensorcalibrationusinginＧsitucelestialobservationstoestimatebiasinspaceＧbasedmissile

tracking J 敭IEEETransactionsonAerospaceandElectronicSystems ２０１２ ４８ ２  １４０３Ｇ１４２７敭
１２　XueYonghong AnWei ZhangTao etal敭敭RealＧtimelineofsightcalibrationalgorithmforhighearthorbitinfrared

scanningsensor J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ６  ０６２８００３敭
　　薛永宏 安　玮 张　涛 等敭高轨红外扫描相机视轴指向实时校正算法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ ６  ０６２８００３敭
１３　WangXiaokun敭Opticaldesignofahighresolutionspacecamera J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ １  ０１２２００１敭

０７２８００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

　　王孝坤敭一种高分辨力空间相机的光学设计 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ １  ０１２２００１敭
１４　WalterE DavidP MaecusL etal敭敭GOESlandmarkpositioningsystem C 敭SPIE １９９６ ２８１２ ７８９Ｇ８０４敭
１５　WangPu AnWei DengXingpu敭AnewmethodtoobtaingroundcontrolpointsbasedonSRTMdata C 敭SPIE ２０１３ 

８９０７ ８９０７１I敭
１６　KistosturianH敭OnＧorbitcalibrationofsatelliteantennaＧpointingerrors J 敭IEEE Transactionson Aerospaceand

ElectronicSystems １９９０ ２６ １  ８８Ｇ１１２敭
１７　ZarchanP MusoffH敭FundamentalsofKalmanfiltering Apracticalapproach M 敭Reston AIAA ２００９ ４l７Ｇ４２０敭

０７２８００１Ｇ７


