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高分CMOS相机垂轨引导凝视搜索成像设计
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摘要　为实现高分面阵相机对垂直轨道方向的长条带区域一定重叠率的凝视搜索成像,设计了凝视姿态与地速运

动互补偿的垂轨凝视搜索模型.通过划分垂轨长条带区域与构建目标三维运动速度,设计成像实时姿态变化与地

球自转互补偿的引导策略,计算垂轨自适应搜索成像参数与实时变化指向姿态,并对卫星姿控精度对成像的影响

进行了分析.最后,利用姿控三轴气浮仿真系统与CMOS相机对曲面LED目标模拟系统进行等比缩放物理仿真

实验.结果表明:垂轨凝视自适应搜索成像参数为０．９５时,可实现垂轨方向边缘帧间重叠率为８５％、中心帧间重

叠率为１００％的渐变垂轨长条带成像区域,比全凝视成像区域扩大近４倍,姿控精度和姿态稳定性优于０．０５°与

０．００３(°)s－１时,像移失配量小于０．９pixel,对应的调制传递函数值为０．１５５９.
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１　引　　言
随着全球高分辨率遥感推扫卫星全面进入亚米级分辨率时代,２０１３年,Skyboximaging公司发射了首

颗SkySat米级视频卫星,该卫星对地观测记录了运动目标信息,开创了动态遥感的新纪元.视频卫星正以

其特殊的优势逐渐成为航天遥感的新发展方向.全凝视成像模式是指卫星通过调整卫星的姿态角和姿态角

速度,消除沿轨道进动过程中目标区域和卫星的相对位置变化,使光轴始终动态指向目标区域,实现目标连

续观测成像.视频图像比静止单幅图像包含更多信息,能够探测到动态事件的发生,并可以基于视频图像中

的序列图像进行图像重构,以获得更高分辨率的图像,为抗灾救灾、战时监控、动态观测等提供第一手资料.
现阶段,目标的分布范围一般在几十千米,几何分布特征不规则,多为长条带区域目标,分布方向一般可

以划分为沿轨方向和垂轨方向.由于高分辨率视频卫星面阵相机长焦距、小视场的局限性,凝视成像区域一

般只有几千米(沿轨向)乘几千米(垂轨向),卫星沿着飞行方向推扫可以扩展沿轨向的成像范围,但全凝视或

推扫成像模式的覆盖范围无法对垂轨长条带区域目标进行全覆盖,大大影响了侦察效率、限制了其应用

领域.
目前,国内外凝视成像研究主要集中在成像技术、凝视姿态最优控制、成像速度匹配、卫星视频稳像和目

标提取等方面.文献[１Ｇ５]介绍了CMOS成像特性及凝视型成像技术的特点、优势、现状和发展趋势,总结

了面阵凝视型成像技术作为空间应用所涵盖的关键技术;文献[６Ｇ８]为了实现对地凝视成像,对视频卫星对

地凝视时的数学模型、姿态跟踪控制器设计和全物理仿真进行了深入分析;文献[９Ｇ１７]设计了数字域时间延

迟积分传感器在凝视姿态下的成像匹配模型,推导了卫星凝视跟踪动态成像及空间相机对飞行器姿态精度

的要求,并确定了允许的像移匹配误差;文献[１８Ｇ１９]介绍了视频卫星凝视成像后下传图像的不同帧间像面

畸变的卫星视频稳像技术及凝视视频对空间运动目标的分析与检测技术.在对垂轨方向上的长条带区域目

标进行凝视成像时如何扩大成像区域方面尚缺少系统性分析,视频卫星在成像姿态快速变化情况下如何最

优实现垂轨区域成像的最优设计问题尚待研究.
本文通过划分成像条带区域、补偿地球自转和构建渐变帧间重叠率等方法,引导凝视成像横滚姿态调

整,扩大卫星垂轨覆盖范围,在保证像移匹配的情况下,解决窄视场视频卫星不能对垂轨方向长条带区域目

标进行动态观测的问题.

２　垂轨引导式搜索成像数学模型
２．１　坐标系定义

垂轨凝视搜索成像设计需要建立地面目标、卫星和相机之间的关联.地面目标随地球固联自转及卫

星姿态快速机动,导致卫星本体坐标系相对轨道坐标系、惯性空间坐标系和地球坐标系产生相对运动,对
应相关的位置矢量与速度矢量均处在不同的三维坐标系下.为便于数学建模应用,建立对应的参考坐标

系,如图１所示,包括地球惯性坐标系oIxIyIzI、地球坐标系oExEyEzE、轨道坐标系ooxoyozo、卫星本体坐标

系obxbybzb和相机坐标系ocxcyczc,像面坐标系ofxfyfzf的定义见文献[９].

　　定义参考目标固联坐标系oRxRyRzR,原点位于卫星质心,zR 轴沿着卫星质心与目标点的连线并指向目

标点,xR 轴与zR 轴、光学系统光轴垂直,yR 轴与xR 轴、zR 轴构成右手正交坐标系.

２．２　垂轨引导搜索原理

卫星对区域目标进行凝视成像时,由于二者之间存在轨道进动、姿态运动和地球自转等相对运动速度,
卫星姿控系统需要实时调整星体姿态,使相机光轴始终指向目标中心进行不间断成像.成像过程如图２所

示,整个凝视成像过程目标覆盖面积完全取决于面阵CCD相机视场范围,即垂轨方向成像区域仅仅几千米

范围.

　　全凝视成像过程中,卫星与目标的相对静止,需要卫星姿态变化与地物三维运动速度相匹配,如图３所

示,地物E 点沿轨方向进动速度与卫星俯仰角速度相等V＝θ

L,E 点垂轨自转速度分量与卫星横滚角速度

相等ωr＝φ

L.为了实现垂轨方向长条带大范围区域一定重叠率的凝视搜索成像,在卫星凝视成像过程中,

保持俯仰角速度与卫星进动速度匹配,维持俯仰方向光轴凝视不动,将全凝视下横滚姿态角速度与地球自
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图１ 参考坐标系示意图

Fig．１ Schematicofreferencecoordinatesystem

图２ 传统凝视成像模式示意图

Fig．２ Sketchmapoftraditionalstaringimagingmode

图３ 垂轨引导搜索成像模式示意图

Fig．３ Schematicofpendulumsearchimagingmode

转速度完全补偿变为在垂轨方向保持一个速度补偿偏差φ
L＜ωr,引导卫星在垂轨方向沿着横滚轴进行

缓慢的垂向推凝视,在保证帧间具有一定重叠率的情况下,使垂轨方向凝视幅宽增大,从而达到拍摄垂轨

方向更广目标区域动态影像的目的,即在凝视过程中通过改变帧间重叠率使成像沿垂轨方向推扫,如图３
所示.

２．３　垂轨凝视搜索指向姿态与搜索拓展系数计算

垂轨凝视搜索成像,是卫星凝视过程中通过改变帧间重叠率使成像沿垂轨方向推扫的拓展过程,需要建

立光学相机的光轴与长条带划分区域的目标的指向模型,即光轴uO 始终与观测矢量uO
SG重合,从而保证卫

星跟踪目标机动的角距离最短,实现最优跟踪机动路径,如图４所示.

　　卫星对地实时推凝指向成像时,星体从对地三轴稳定至到达期望姿态有无数个机动路径,根据四元数的

定义选取最短机动路径.卫星本体坐标系相对轨道坐标系的期望四元数Qc 可表示为

Qc＝ cosξ
２ esinξ

２
é

ë
êê

ù

û
úú

G

＝[qc０ qc１ qc２ qc３]G, (１)

式中ξ为观测矢量uO
SG与光轴uO 之间的夹角,e为与uO

SG、uO 垂直的单位矢量:

ξ＝arccos
uOuO

SG

uOuO
SG
, (２)
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图４ 凝视成像示意图

Fig．４ Schematicofstaringimaging

e＝
uO×uO

SG

uO×uO
SG
, (３)

式中光轴向量uO 由卫星位置矢量计算得出;沿观测矢量方向的单位向量uO
SG可在轨道坐标系下表示为

uO
SG＝

rO
SG

rO
SG
, (４)

rO
SG＝AO

I(rIG－rIS), (５)
式中AO

I 为地球惯性坐标系到轨道坐标系的坐标转换矩阵,rIS 为卫星在地球惯性坐标系中的位置矢量,

rIG 为目标点在地球惯性坐标系中的位置矢量.地球表面的观测目标由地心经度α、地心纬度β来表示,则目

标点G 在地球惯性坐标系I中可以表示为

rIG＝
xI
G

yI
G

zIG

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝rG
cosβcosα
cosβsinα
sinβ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中rG 为目标点G 到地心O 的矢量rG 的长度.在ae＝６３７８．１３７km(WGS８４坐标系下的地球长半轴),

be＝６３５６．７５２３km(地球短半轴)时,地心半径由地心纬度唯一确定:

rG ＝
a２
eb２e(１＋tan２β)
b２e＋a２

etan２β
＝

aebe
a２
esin２β＋b２ecos２β

. (７)

　　期望四元数Qc 即为星体凝视指向需要机动的四元数,机动欧拉轴垂直于观测矢量uO
SG和光轴uO,在

uO 和uO
SG方向上没有角速度分量,实现了卫星以最短的角距离跟踪目标,从而保证机动路径的最优跟踪.

当卫星按照２Ｇ１Ｇ３转序旋转时,得到凝视时卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的期望俯仰角θ和期望横

滚角φ 为

θ＝arctan
２qc１qc３＋qc０qc２( )

q２c０－q２c１－q２c２＋q２c３

φ＝arcsin[２(qc０qc１－qc２qc３)]

ì

î

í

ïï

ïï

. (８)

　　垂轨长条带区域的凝视搜索成像以全凝视成像对应的区域(S１＝a×a)为中心点进行垂轨方向延展划

分,划分单元为面阵相机地面幅宽a×a,如图５所示,对长条带待成像区域进行划分,即由中心点D 延伸至

B.卫星的星下点为O,全凝视视场中心点为D,期望扩大范围后边界视场中心为B;与B 相邻一帧的视场

中心为C.以起始成像时刻为例,设卫星轨道高度为h,视场角为α,凝视一点时,t时刻A 对应的俯仰角与

横滚角为θ′１、φ′１,t＋Δt时刻对应的俯仰角与横滚角为θ′２、φ′２;垂轨扩大视场进行凝视搜索时,B、C 点对应的

俯仰角和横滚角分别为θ１、φ１ 和θ２、φ２.

　　卫星全凝视一点A 成像对应参数计算,如图６所示,

Δd＝α１×lOA＝(φ′１－φ′２)×lOA, (９)

０７１１００２Ｇ４
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图５ 垂轨引导搜索成像几何关系图

Fig．５ Geometricgraphofpendulumsearchimaging

图６ 垂轨引导式搜索成像物像指向关系图

Fig．６ Pointrelationofpendulumsearchimaging

　　卫星凝视搜索成像时

Δd＝α２×lOD＝(φ１＋β－φ２)×lOD

(K１φ′１＋β－K２φ′２)×lOD＝(φ′１－φ′２)×lOA

(K１φ′１＋β－K２φ′２)×
h

cosθcosK１φ′１
＝(φ′１－φ′２)×

h
cosθcosφ′１

(K１φ′１＋β－K２φ′２)×cosφ′１＝(φ′１－φ′２)×cosK１φ′１

β＝
(φ′１－φ′２)×cosK１φ′１

cosφ′１
－[K１φ′１－K２φ′２]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

. (１０)

　　取K１＝K２＝K,有

β＝(φ′１－φ′２)
cosKφ′１
cosφ′１

－K
é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)

　　相机视场角为γ,相邻两帧间的重叠率为

η＝１－β/γ. (１２)

　　垂轨凝视搜索成像延展距离为

L２＝
h

cosθ１
(tanK１φ′１－tanφ′１). (１３)

　　取当K１ 与K２ 相等且都为常值K＝θ′１/θ１,搜索成像在垂轨方向相邻帧间的重叠率会出现一定变化.
当K＝１时,垂轨凝视搜索成像模式等同于传统全凝视模式;当０＜K＜１时,卫星成像相邻帧间的重叠率会

呈现抛物线变化,如K＝０．９５,初始时刻重叠率为８５％时,随着垂轨成像推进重叠率将慢慢增大,中心点重

叠率达到最大值１００％,最后再逐渐减小至８５％,在此过程中垂轨方向的幅宽增大了,卫星达到了对凝视更

大目标区域动态成像的目的.
在凝视引导搜索成像过程中,卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的偏航角和横滚角与凝视成像过程中

卫星本体坐标系相对于轨道坐标系的偏航角和横滚角保持不变,在凝视成像原有横滚角度基础上加入搜索

拓展成像系数,即:

φ′＝K ×φ
θ′＝θ{ . (１４)

　　垂轨凝视引导搜索成像可实现中心视场区域全凝视及垂轨方向扩大视场的一定重叠率的推凝视区

域成像.

０７１１００２Ｇ５
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２．４　垂轨引导搜索成像像移计算

垂轨凝视引导搜索成像针对每个划分区域进行动态跟踪成像时,卫星通过姿态机动实现目标与卫星

在沿轨方向的速度抵消、垂轨方向的相互补偿,在某一成像时刻,二者可认为相对静止.垂轨凝视搜索成

像时,需要综合考虑卫星的机动能力和成像能力,并分析卫星动态跟踪成像的姿态角速度跟踪精度对成

像的影响.
垂轨凝视搜索成像时,像面产生的像移主要由实际姿态与期望姿态偏差引起.卫星动态跟踪单帧成像

时间内,卫星姿态角与姿态角速度共同影响像面坐标系内的像移量,利用相机焦面矢量与卫星姿态变化关系

建立垂轨搜索成像像移量计算模型,如图７所示,其中f 为焦距,a 为单位像元尺寸.

图７ 成像姿态引起的速度矢量求解

Fig．７ Solutionofvelocityvectorinducedbyimagingattitude

　　垂轨凝视搜索成像像移量位置变化dA 为
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　　由此可见,在K＜１时,垂轨凝视搜索成像比传统凝视成像的横滚姿态角速度小,卫星平台动态跟踪稳

定度相同条件下,垂轨凝视搜索成像速度失配量大,因此,垂轨凝视搜索成像对卫星平台和成像系统成像参

数的要求提高.

３　物理仿真实验与分析
为实现高精度、高保真的垂轨凝视搜索成像地面演示验证,利用小卫星姿控三轴气浮仿真系统和高分辨

率CMOS相机对P５型球面LED地球动态目标模拟系统进行等比缩放的垂轨引导式长条带凝视搜索成像

仿真实验.成像系统主要由姿轨任务规划软件、三轴气浮仿真转台、反作用飞轮、光纤陀螺、星务姿控计算

机、LED地球动态靶标、MatroxImaging图像采集软件等构成.

３．１　实验等比缩放

将５００km卫星成像参数进行等比缩放,对应的在轨参数如表１所示,缩放参数如表２所示.高分

CMOS原理样机选择像元尺寸为７μm,焦距为７mm,曝光时间为４０ms,帧频为２５frame/s.LED地球目

标模拟系统尺寸为６m×５m,曲率半径为３２m,LED像元尺寸为５mm,三轴气浮转台对LED目标成像可

实现俯仰±３０°、横滚±２５°范围内的成像.定义三轴气浮转台坐标系,z 轴指向LED大屏方向,y 轴由轴心

指向台面方向,x 轴与y、z轴成右手坐标系.在仿真实验过程中,利用小卫星姿控仿真平台使高分CMOS
相机对速度为１６pixels－１的靶标进行凝视成像与搜索成像,使地面全物理仿真实验参数与在轨卫星成像参

数缩放匹配,相应的缩放原理如图８所示,其中GSD为地面分辨率,仿真实验设备如图９所示.

３．２　凝视跟踪与垂轨搜索成像仿真分析

垂轨凝视搜索成像仿真分析,设置P５型球面LED动态靶标按照地球速度进行缩比运动,高精度卫星姿

控系统从俯仰方向３０°开始对动态靶标区域进行垂轨动态跟踪搜索成像,控制系统采用多次小幅逼近的PD
控制器和刚体卫星的姿态运动学和动力学方程.图１０给出了控制周期为１０Hz时物理仿真实验实际得到
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表１ 在轨成像参数表

Table１ Imagingparametersonorbit

Serialnumber Imagingparametersonorbit Value

１ Earthradius ６４００km

２ Camerafocallength ７m

３ Camerapixelsize ７μm

４ Orbitaltitude ５００km

５ Groundresolution ０．５m

６ Pitchangle ±３０°

７ Rollangle ±２５°

８ Satellitevelocityrelativetotheground ７．５kms－１

９ Earthvelocity ０．４６kms－１

１０ Imagingtime ７５s

表２ 地面仿真实验参数表

Table２ Groundsimulationparameters

Serialnumber Groundsimulationparameters Value

１ CurvatureradiusofLED ３２m

２ Camerafocallength ７mm

３ Camerapixelsize ７μm

４ Objectdistance ５m

５ Imagingresolution ５mm

６ Pitchangle ±３０°

７ Rollangle ±２５°

８ Targetmovementxspeed １６pixels－１

９ Targetmovementyspeed １pixels－１

１０ Imagingtime ７５s

１１ K ０．９５

图８ 垂轨凝视搜索成像地面缩放原理图.(a)在轨成像;(b)地面仿真成像

Fig．８ Groundscalingmapofpendulumstaringsearchimaging敭 a Onorbitimaging  b onthegroundimaging

的三轴欧拉角跟踪曲线,图１１给出了控制周期为１０Hz时物理仿真实验三轴姿态角速度跟踪误差曲线.经

分析,高精度卫星姿控系统可以实现沿轨精确凝视跟踪和垂轨方向搜索的姿态控制能力,对应姿态控制误差

为:姿态稳定度优于０．００３(°)s－１,指向精度优于０．０５°.图１２为P５动态球面LED靶标运动图像,实验采

用搜索拓展系数为１时,得到全凝视区域图像,如图１３所示;实验采用自适应搜索拓展系数为０．９５时,获取

垂轨长条带凝视搜索成像区域,如图１４所示.
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图９ 垂轨凝视搜索成像全物理仿真系统实物图

Fig．９ Physicalmapofpendulumstaringsearchimagingphysicalsimulationsystem

图１０ 垂轨引导凝视搜索成像物理仿真三轴欧拉角

Fig．１０ ThreeＧaxisEulerangleofphysicalsimulationof
pendulumstaringsearchimaging

图１１ 垂轨引导凝视搜索成像三轴姿态角速度跟踪误差

Fig．１１ ThreeＧaxisattitudeangletrackingerrorof
pendulumstaringsearchimaging

图１２ 靶标系统运动图像

Fig．１２ Movingimagesoftargetsystem
图１３ 凝视跟踪成像图像

Fig．１３ Imageofstaringimaging

图１４ 垂轨搜索成像图像

Fig．１４ Imagesofpendulumsearchimaging
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　　１)像移量分析

利用垂轨凝视搜索成像像移量公式计算,垂轨凝视搜索成像姿态稳定度优于０．００３(°)s－１,指向精度优

于０．０５°时,单位曝光时间像元失配量小于０．９个,满足单帧成像图像质量.

２)仿真成像传递函数分析

分析原始图像,根据厂家提供的参数,１０％亮度LED大屏的目标对比度为１∶４,对应的传递函数为

XMTFtarget＝
π
４×

４－１
４＋１＝０．４７, (１６)

XMTFplane＝Mtarget×Mlens×MCCD＝０．４７×０．３５＝０．１６４５. (１７)

　　对图１２测量传递函数得:XMTF＝
π
４×
６１．８－４１．５
６１．８＋４１．５＝０．１５４３

.

对图１３测量传递函数得:XMTF＝
π
４×
６１．９－４１．４
６１．９＋４１．４＝０．１５５９

.

３)搜索成像区域分析

搜索拓展系数为１,全凝视成像区域理论长度通过视场角计算L＝７×tan６°＝０．７３５m;搜索拓展系数

为０．９５,垂轨搜索扩大成像范围测算为３．１２m.
经测试与计算,高精度三轴气浮控制系统可以实现沿轨精确凝视跟踪和垂轨方向搜索成像姿态控

制,对应姿态控制误差可实现１０Hz控制周期姿态稳定度优于０．００３(°)s－１,指向精度优于０．０５°,对应成

像像元失配量小于０．９个;由于存在靶标与转台安装误差、成像与靶标的时钟误差等,实际成像的传递函

数相比较原始图像略微下降,全凝视成像区域范围为０．７４m×０．７４m,成像调制传递函数(MTF)值为

０．１５４３,搜索拓展系数为０．９５时,可实现垂轨向边缘帧间重叠率为８５％、中心帧间重叠率为１００％的渐变

垂轨长条带区域成像,区域范围为０．７４m×３．１２m,搜索成像长度扩大了４倍,仿真成像对应的图像

MTF值为０．１５５９.

４　结　　论
针对垂轨区域目标分布进行层叠划分,通过降低帧间重叠率的方式使高分面阵相机实现垂轨区域凝视

成像范围拓展,比全凝视成像大大扩大了成像范围,搜索成像需要较小的姿态控制精度即可实现成像像移匹

配.受限于实验条件,实验结果图像清晰度下降,但实验结果依然可说明本文算法的正确性.整个垂轨搜索

成像物理仿真满足面阵CMOS相机高质量成像的要求,可大范围进行动态信息获取,大幅提高成像侦察

效率.
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