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摘要 高分七号卫星激光测高仪搭载激光监视相机和激光足印相机,获取的激光光斑和光学足印影像可辅助激光

定位。提出一种考虑外界环境对足印光斑成像质量影响的足印光斑质心提取方法。将足印光斑和监视光斑进行

最小二乘影像匹配,获取转换模型;由灰度重心法提取监视光斑质心;利用监视光斑质心、通过转换模型得到足印

光斑质心。对100组仿真光斑和1轨高分七号卫星足印光斑数据进行测试。结果表明:本文方法提取的光斑质心

偏移量标准差小于0.08
 

pixel,较灰度重心法和高斯拟合法提高0.1
 

pixel以上。对时间跨度为7个月的30轨高分

七号卫星足印光斑进行测试,得到两束足印光斑质心在地面的抖动范围均小于1.2
 

m,且其具有较好的中长期稳定

性的结论。实验结果表明高分七号卫星激光测高仪激光器与光学足印影像之间的几何关系稳定,可以使用光学足

印影像辅助激光器进行在轨指向标定和几何定位处理。
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Abstract The
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footprint
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laser
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In
 

this
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method
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spot
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quality
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spots
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track
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footprint
 

spot
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used
 

for
 

the
 

test 
 

The
 

results
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offset
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time
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results
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optical
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image
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positioning
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1 引  言

激光作为一种主动遥感探测工具,由于具有方

向性好、发散度小的优点,在航天测绘领域得到了广

泛的应用。美国率先开始激光测高技术方面的研

究,并在1971年阿波罗计划中首次开展了月球表面

的激光探测[1-4]。我国于2007年成功发射嫦娥一号

卫星,首次开展了月球表面的高程观测[5],并于

2016年5月成功发射资源三号02星,利用其获取

的卫星激光测高数据有效提高了立体影像无地面控

制的高程精度,也为接下来国产卫星激光测高的应

用提供了重要参考[6]。2019年11月3日成功发射

的高分七号卫星是我国首颗民用亚米级光学传输型

立体测绘卫星,搭载一个双波束激光测高仪,记录激

光回波全波形数据和激光发射时的能量分布状态,
以确定激光的指向和光斑位置信息,从而为国产卫

星地面高程控制点提供精确的三维坐标数据[7-9]。
高分七号卫星搭载的激光测高仪可以高效精准

地获取地面高程和地物高度等信息,但平面定位精

度还有很大的提升空间,因此以更高精度提取足印

光斑质心具有重要的现实意义。目前提取足印光斑

质心的方法,如Hough变换法[10]、曲线拟合法[11]、
灰度重心法(GCM)[12]、高斯拟合法(GFM)[13]等,
都在其适合的领域有较高的提取精度[14-24]。激光足

印相机能同时对激光光斑和地面成像,形成足印光

斑影像。受地面地物反射和大气环境等外界因素的

干扰,足印光斑会出现光斑形状不规则、光强不均匀

的现象,使用上述方法直接获取的激光指向和光斑

位置信息的精度不高。
基于上述问题,本文利用高分七号卫星激光测

高仪激光监视相机受外界干扰较小的优点,使用灰

度重心法提取监视光斑质心,以监视光斑作为模板,
使用最小二乘影像匹配法将监视光斑与足印光斑匹

配,获取转换模型,将提取的监视光斑质心转换成对

应的足印光斑质心。在使用100组仿真光斑测试验

证方法精度后,选择1轨高分七号卫星足印光斑进

行实验,以验证所提方法的适用性;同时统计分析高

分七号长时间序列的光斑质心变化,监测高分七号

卫星激光测高仪激光器与光学足印影像之间几何关

系的稳定性,以为后续的星载激光器设计和数据处

理提供一定的参考。

2 本文方法

如图1所示,高分七号卫星搭载的激光测高仪

有两个激光器,发射两道激光波束。在两个激光器

前分别安装一个带有分光器的取光组件,其中:98%
的激光能量透过取光组件,经过二级扩束系统准直

后,在地面形成足印光斑;2%的剩余能量经过接收

望远镜到达激光监视相机焦面,形成监视光斑[25]。
如图2所示,利用足印光斑影像同时对光斑与

图1 激光监视相机与激光足印相机的工作示意图[25]

Fig.
 

1 Working
 

diagrams
 

of
 

laser
 

surveillance
 

camera
 

and
 

laser
 

footprint
 

camera 25 
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地物成像。受地物和天气等因素的影响,曝光过程

中会出现光斑形状不规则、光斑强度不均匀等现象,
用传统方法直接进行光斑质心提取会产生较大的误

差。监视光斑影像是在激光监视相机焦面同时对两

束激光光斑成像的结果,该过程避免了外界的干扰。
足印光斑与监视光斑能量强度不同,但两者来自同

一束光,光斑的能量分布状态一致,因此可以将监视

光斑作为模板。

图2 高分七号监视光斑影像和足印光斑影像。(a)监视光斑影像;(b)足印光斑1影像;(c)足印光斑2影像

Fig.
 

2 Gaofen-7
 

surveillance
 

spot
 

image
 

and
 

footprint
 

spot
 

images 
  

 a 
  

Surveillance
 

spot
 

image 
  

 b 
 

image
 

of
 

footprint
 

spot
 

1 
 

 c 
 

image
 

of
 

footprint
 

spot
 

2

  考虑到监视光斑的形状规则和能量分布稳定,
且灰度重心法在提取形状规则和光强分布均匀的光

斑时,拥有极高的精度,所以本文选择灰度重心法提

取监视光斑质心,可表示为

x0=
∑
I

i=1
∑
J

j=1
i×G(xi,yj)

∑
I

i=1
∑
J

j=1
G(xi,yj)

y0=
∑
I

i=1
∑
J

j=1
j×G(xi,yj)

∑
I

i=1
∑
J

j=1
G(xi,yj)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (1)

式中:G(xi,yj)代表位于图像中第i行、第j列像

元的灰度值;x0、y0分别为所求光斑质心的横、纵坐

标;图像的大小为I×J。
基于监视光斑和足印光斑的能量分布状态一致

的特点,使用最小二乘影像匹配法对足印光斑和监

视光斑进行匹配,即
g1(x,y)+n1(x,y)=h0+h1g2(a0+a1x+

a2y,b0+b1x+b2y)+n2(x,y),
 

(2)
式中:g1(x,y)、g2(a0+a1x+a2y,b0+b1x+b2y)
分别为监视光斑和足印光斑的灰度分布;h0、h1 为

线性畸变参数;n1(x,y)、n2(x,y)分别为g1(x,
y)、g2(a0+a1x+a2y,b0+b1x+b2y)中所存在的

随机噪声;a0、a1、a2、b0、b1、b2为变形参数。
迭代计算g1(x,y)和g2(a0+a1x+a2y,b0+

b1x+b2y)之间的相关系数,若该相关系数小于前

一次迭代后所求得的相关系数,则迭代结束;同时,

在本次实验中,当相关系数大于0.95时,判断匹配

成功。
由(2)式可得足印光斑和监视光斑的转换模型,

通过转换模型将灰度重心法提取的监视光斑质心转

换为足印光斑质心,即
xs=a0+a1x0+a2y0
ys=b0+b1x0+b2y0 , (3)

式中:xs、ys分别为需要求取的足印光斑质心的横、
纵坐标。算法流程图如图3所示。

图3 本文方法

Fig.
 

3 Method
 

in
 

this
 

paper

3 仿真和实验结果

由于足印光斑所在位置的真值未知,为防止出
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现提取的足印光斑质心结果稳定但偏离真值较大的

情况,将灰度重心法、高斯拟合法和本文方法进行对

比实验。首先使用仿真光斑验证各个方法的精度,
再利用1轨高分七号卫星足印光斑验证各个方法的

适用性。通过监测高分七号卫星长时间序列的足印

光斑质心,验证高分七号卫星激光测高仪激光器与

光学足印影像几何关系的稳定性。为了保证每个足

印光斑的完整性和后续处理的效率,将仿真光斑图

像大小设置为与高分七号激光光斑图像一致,均为

26
 

pixel×26
 

pixel。
3.1 仿真和实验数据

3.1.1 仿真数据

为验证算法的可靠性,根据高斯能量分布特点

仿真理想光斑[26],灰度值为0~255。

G(x,y)=
0 (x-x0)2+(y-y0)2 >R

g (x-x0)2+(y-y0)2 ≤R ,(4)

g=255×exp-
(x-xmax)2

2σ2x
-
(y-ymax)2

2σ2y
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ,(5)

式中:G(x,y)为仿真光斑(x,y)处的灰度值;R 为

半径;xmax、ymax分别为光斑灰度峰值点的横、纵轴

坐标;σx、σy 分别为x、y方向上能量分布的标准差。
本文仿真中光斑半径R=8,中心坐标以(12,12)作为

真值,仿真一个理想光斑,光斑能量分布如图4(a)所
示;仿真一个加入了12.5%的随机噪声和50%的随

机形变的光斑,光斑能量分布如图4(b)所示。

图4 仿真光斑能量分布。(a)理想仿真光斑能量分布;(b)加入随机形变、随机噪声的仿真光斑能量分布

Fig.
 

4 Simulated
 

spot
 

energy
 

distributions 
 

 a 
 

Ideal
 

simulated
 

spot
 

energy
 

distribution 
 

 b 
 

simulated
 

spot
 

energy
distribution

 

with
 

random
 

deformation
 

and
 

random
 

noise

3.1.2 高分七号卫星数据

实验数据为高分七号卫星2020年4—10月在

轨运行期间获取的监视光斑影像和足印光斑影像,
按时间顺序,每周选择一轨,共30轨。

将两台激光足印相机横向置于高分七号卫星飞

行方向上,分别对激光测高仪左、右两侧的激光光斑

和地面进行成像,将成像结果称为足印光斑影像,将
左边的光斑定义为足印光斑1,右边的光斑定义为

足印光斑2,其焦面与地面光学投影的关系、足印光

斑影像如图5所示。另外搭载一个激光监视相机,
同时对两束激光光斑进行成像,将成像结果称为监

视光斑影像,将左边的光斑定义为监视光斑1,右边

的光斑定义为监视光斑2,其焦面与地面光学投影

的关系、监视光斑影像如图6所示。
3.2 方法验证

3.2.1 仿真光斑质心提取

通过仿真得到100组光斑,每组包含理想仿真

光斑和添加了12.5%随机噪声、50%随机形变的仿

真光斑。利用理想仿真光斑模拟高分七号卫星监视

光斑,并利用加入随机噪声和随机形变的仿真光斑

模拟高分七号卫星足印光斑,分别使用灰度重心法、
高斯拟合法和本文方法进行质心提取,仿真结果如

表1所示。
表1 不同方法提取的仿真光斑质心结果统计

Table
 

1 Statistics
 

of
 

extracted
 

results
 

of
 

simulating
 

spot
 

centroid
 

by
 

different
 

methods pixel
 

Method
Mean Range RMSE

x y x y x y xy

GCM 11.9612.060.36 0.36 0.11 0.13 0.17

GFM 12.1112.110.49 0.42 0.14 0.18 0.23

LS-GCM 12.0212.030.13 0.15 0.04 0.04 0.06

  表1中Mean、Range、RMSE分别为均值、极差

和标准差。根据统计结果,使用本文方法(LS-
GCM)提取的光斑质心坐标结果最接近光斑实际质

心坐标,100组仿真光斑质心提取结果与真值的标

准差为0.06
 

pixel,极差小于0.15
 

pixel,本文方法
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图5 激光足印相机和地面光学投影的关系以及足印光斑影像。(a)激光足印相机与地面光学投影的关系;
(b)足印光斑1影像;(c)足印光斑2影像

Fig.
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图6 激光监视相机和地面光学投影的关系以及监视光斑影像。(a)激光监视相机和地面光学投影的关系;(b)监视光斑影像

Fig.
 

6 Relationship
 

between
 

laser
 

surveillance
 

camera
 

and
 

ground
 

optical
 

projection 
 

and
 

surveillance
 

spot
 

image 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

laser
 

surveillance
 

camera
 

and
 

ground
 

optical
 

projection 
 

 b 
 

surveillance
 

spot
 

image

的提取精度明显优于其他两种传统方法。
3.2.2 高分七号卫星足印光斑质心提取

选取1轨成像于2020年9月4日的高分七号

卫星光学足印影像,分别使用
 

GCM、GFM和
 

LS-
GCM对足印光斑1进行提取测试,统计结果如表

2、图7~9所示。
图7~9分别为三种方法提取1轨光斑质心的

表2 不同方法提取的高分七号测试光斑质心结果统计

Table
 

2 Statistics
 

of
 

extracted
 

results
 

of
 

spot
 

centroid
 

in
 

Gaofen-7
 

test
 

for
 

different
 

methods pixel
 

Method
Mean Range RMSE

x y x y x y xy

GCM 12.9013.280.98 1.49 0.13 0.20 0.24

GFM 13.3113.682.49 3.01 0.33 0.35 0.48

LS-GCM 13.3713.620.07 0.29 0.02 0.08 0.08

结果,横坐标为光斑数据编号,纵坐标分别为不同方

法提取的足印光斑质心的x、y 两方向的坐标。可

以观察到使用本文方法提取出的光斑质心整体波动

较小,同时没有出现偏离程度过大的质心提取结果。
为评价不同方法对高分七号卫星足印光斑质心提取

的适用性和稳定性,表2统计了各个方法的实验

结果。
综合图7~9和表2可知,本文方法提取的光斑

质心 的 抖 动 标 准 差 为 0.08
 

pixel,极 差 小 于

0.3
 

pixel,分 别 高 于 传 统 方 法 0.15
 

pixel和

0.6
 

pixel以上。实验结果和上文中的仿真结果吻

合,表明本文方法对高分七号卫星足印光斑数据有

很强的适用性。GFM提取的光斑质心均值更接近

本文方法,但其标准差和极差均大于GCM,推测其

原因是:部分获取的高分七号卫星足印光斑形状不

规则、能量分布不均匀的情况较严重,导致这两种方
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图7 LS-GCM提取的光斑质心结果统计。(a)
 

x方向;(b)
 

y方向

Fig.
 

7 Statistics
 

of
 

spot
 

centroid
 

extracted
 

by
 

LS-GCM 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction

图8 GCM提取的光斑质心结果统计。(a)
 

x方向;(b)
 

y方向

Fig.
 

8 Statistics
 

of
 

spot
 

centroid
 

results
  

extracted
 

by
 

GCM 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction

图9 GFM提取的光斑质心结果统计。(a)
 

x方向;(b)
 

y方向

Fig.
 

9 Statistics
 

of
 

spot
 

centroid
 

results
  

extracted
 

by
 

GFM 
 

 a 
 

x
 

direction 
 

 b 
 

y
 

direction

法提取的光斑质心的精度和稳定性均不理想。
3.3 稳定性监测

为监测高分七号卫星激光测高仪激光器与足印

光学影像几何关系的稳定性,针对高分七号卫星

2020年4—10月在轨运行期间的光学数据,每周选

择1轨(共30轨)激光足印数据,使用本文方法进行

光斑质心提取。将实验获取的30轨数据的光斑质

心取平均值,以x、y 为纵轴,影像拍摄时间所在周

序列为横轴建立坐标系。
 

如图10所示,足印光斑1的质心坐标的
 

x 值

在[13.0,13.6]之间、y值在[13.3,14.5]之间波动;
足印光斑2的质心坐标的x 值在[14.1,15.0]之
间、y值在[13.3,14.6]之间波动,整体表现出一定

的规律性。为评价光斑稳定性,表3统计了其平均

值、极差和标准差。
如表3所示,不论是足印光斑1还是足印光斑

2,其质心抖动均较稳定,标准差分别为0.32
 

pixel
和0.35

 

pixel。对于高分七号光学足印影像,单景
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图1030轨足印光斑质心坐标平均值统计。足印光斑1质心坐标(a)x方向和(b)y方向平均值;
足印光斑2质心坐标(c)x方向和(d)y方向平均值

Fig.
 

10 Average
 

of
 

30
 

track
 

footprint
 

spot
 

centroid
 

coordinates 
 

Average
 

of
 

centroid
 

of
 

footprint
 

spot
 

1
 

of
  

 a 
 

x
 

coordinate
 

and
 

 b 
 

y
 

coordinate 
 

average
 

of
 

centroid
 

of
 

footprint
 

spot
 

2
 

of
  

 c 
 

x
 

coordinate
 

and
 

 d 
 

y
 

coordinate

表330轨足印光斑质心的x、y数据统计

Table
 

330
 

track
 

footprint
 

spot
 

centroids
 

in
 

x
 

and
 

y
 

directions pixel
 

Spot
Mean Range RMSE

x y x y x y xy

Footprint
 

spot
 

113.3513.610.971.490.160.280.32

Footprint
 

spot
 

214.6113.920.871.280.180.300.35

影像尺寸为550
 

pixel×550
 

pixel,而单景影像范围

为1.76
 

km×1.76
 

km,其分辨率为3.2
 

m。除去影

像扩束影响,质心变化的标准差对应地面影像的质

心变化分别为1.06
 

m和1.12
 

m,均在设计的精度

范围内,这证明高分七号卫星激光测高仪激光器与

光学足印影像的几何关系稳定。

4 结  论

星载激光足印光斑影像能辅助提升激光定位精

度。基于高分七号卫星激光监视相机和激光足印相

机的工作模式,提出一种考虑外界环境对足印光斑

成像质量影响的足印光斑质心提取方法。对仿真数

据和高分七号卫星数据进行实验,可得如下结论:
1)

 

对100组仿真光斑分别使用GCM、GFM和

本文方法进行光斑质心提取测试。实验结果表明,
使用本文方法提取的光斑质心坐标结果最接近光斑

实际质心坐标,100组仿真光斑质心提取结果与真

值的标准差低于0.06
 

pixel,极差小于0.15
 

pixel,
本文方法的提取精度明显优于其他两种传统方法。
2)

 

针对1轨2020年9月4日高分七号卫星足

印光斑,使用GCM、GFM和本文方法进行光斑质

心提取测试。实验结果表明,本文方法提取的光斑

质心比较稳定,质心抖动标准差为0.08
 

pixel,高于

其他方法0.15
 

pixel以上,这表明本文方法对高分

七号卫星足印光斑有很好的适应性。
3)

 

对选取的2020年4—10月期间每周1轨,
共30轨高分七号卫星足印光斑数据进行实验,结果

显示两束光斑的标准差分别为0.33
 

pixel和

0.35
 

pixel,对应的地面影像的质心变化分别为

1.06
 

m和1.12
 

m,均在设计的精度范围内。实验

结果表明高分七号卫星激光测高仪激光器与光学足

印影像的几何关系稳定,光学足印影像能辅助进行

激光在轨指向标定和几何定位处理。
接下来可以针对时间序列更长、外界干扰更大

的足印光斑影像进行研究,结合卫星运行状态及其

他硬件信息,进一步提升光斑质心提取精度,从而辅
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助提升激光水平定位精度。
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