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摘　要：为实现高分视频卫星微光条件下对目标进行长周期凝视曝光成像，设计了适应凝视跟踪稳像姿
态变化的自适应曝光周期算法．建立卫星对地实时凝视跟踪数学模型，搭建矢量映射的速度匹配曝光成
像关系，利用蒙特卡洛方法对卫星三轴姿态角和姿态角速度控制准确度在微光成像曝光时间内引起的
像移量进行统计计算，分析了一定姿态控制准确度下满足高分卫星微光成像的曝光周期．最后，利用灵
巧验证卫星进行微光成像曝光周期自适应稳像姿态的在轨试验．结果表明，卫星姿态控制准确度分别为

０．０８°与０．００８８°／ｓ和０．０４°与０．００３°／ｓ时，对应的成像曝光时间分别为１８ｍｓ和５５．２ｍｓ，通过对微光
成像的目标点进行分析，曝光过程中成像目标点的实际偏差像元量小于１个像元，此偏差对成像质量影
响较小，成像影像的信噪比高．
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０　引言
微光是指在夜间或低照度条件下，能量低到不能

引起人眼良好视觉或光电探测器响应的微弱光照．其
中，黄昏照度（１００ｌｘ）以下的照度范围是空间微光成像
系统最主要的探测照度条件．普通可见光成像设备难
以在低照度条件下工作，红外云图又不易区分低云大
雾与地表，因此空间微光成像技术是监测夜间和晨昏
时段低云大雾的最有效手段之一．具有空间微光成像
模式的卫星可以在夜晚对地成像，获取地面灯光，车辆
及道路信息，微光图像可以用于调查人类活动规律，反
应不同城市和地区的繁荣程度，显示自然灾害前后的
变化，对社会学、经济学等方面的研究具有重要意义．
由于微光条件下光强较弱，微光成像需要长时间

的曝光成像才能收集到足够的能量，所以需要采用在
轨凝视成像模式实现对在轨飞行卫星与目标点的相对

静止．凝视成像卫星需要在短时间内进行快速姿态机
动，这对姿态控制准确度及机动能力都提出了很高的
要求．在凝视视频模式下，卫星通过姿态调整实现对成
像点的凝视跟踪机动，成像电子学进行面阵成像，理论
上焦面的像移通过卫星姿态调整被补偿为０．虽然微
光凝视成像过程中光学载荷光轴和地面目标点之间没

有相对运动，但在实际成像过程中，卫星的实际姿态与
地面任务规划系统的理论数引之间有微小的偏差，卫
星成像过程中存在三轴姿态角度的快速变化及姿态的

动态跟踪控制误差，导致焦面上出现偏差像移，使被观
测目标的像在焦面探测元上的驻留时间较短，小于探
测器的积分时间，存在目标像移量大于探测元尺寸的
现象，并随着曝光时间的推进而被积分放大，从而影响
成像质量［１－４］．该偏差在大于或等于１个像元时将导致
图像模糊，严重影响成像质量，而曝光时间过短又导致
图像信噪比下降．因此，微光成像需要保证曝光时间与
凝视稳像成像姿态进行自适应匹配．
微光成像技术涉及多方面内容，在现有研究中，文

献［５］研究了基于双框架控制力矩陀螺的敏捷小卫星
对地凝视成像过程中的姿态跟踪控制；文献［６］为实现
凝视卫星高分跟踪成像，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
视跟踪成像时相对轨道坐标系的姿态变化；文献［７］针
对视频卫星对地凝视成像的姿态控制问题，提出了一
种基于双框架控制力矩陀螺和反作用飞轮的卫星对地

凝视姿态跟踪有限时间控制方法；文献［８］介绍了凝视
型成像技术的特点、优势、现状和发展趋势，论述了凝
视型成像技术应用于遥感领域发展的重要性，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［９］在建立二维扫描观测模型的基础上，提出
了基于椭球体地球模型的二维扫描像移补偿方案，给

出了任意空间观测到的目标位置的快速迭代算法，并
以真实轨道和仿真姿态数据验证了像移补偿模型的实

际性能；文献［１０］提出了空间相机对飞行器姿态准确
度的要求以实现高准确度的像移补偿，确定了允许的
像移匹配误差；文献［１１］分析了速高比、姿态角与姿态
变化对像移的影响，并提出相应的像移补偿方法；文献
［１２］为消除相机前向像移补偿时的扰动设计了线性自
抗扰控制器，研究了角速度扰动与力矩扰动的等效关
系和补偿方法．综上，现有研究在姿态规划和像移方面
已经做了很多工作，但是在微光成像模式下姿态、像移
与卫星曝光时间的关系方面尚缺少系统性分析，微光
成像时卫星凝视姿态快速变化情况下曝光时间的选取

问题尚待研究．
本文针对卫星微光成像模式下长时间的曝光要求

与短时间内姿态快速机动及姿态稳定之间的相互制约

问题，提出了凝视成像姿态与曝光时间的自适应匹配
算法，统计计算了微光凝视模式下姿态指向准确度和
稳定度对曝光时间的影响，解决了长周期的曝光时间
与对地凝视快速机动姿态的匹配问题．

１　微光成像曝光自适应稳像姿态建模
在轨卫星、地球与太阳存在相对运动，卫星必将出

现在地影区．如图１，太阳光照射地球，Ａ为光照区，Ｂ
为地影区，卫星在地影区月光等微光条件下存在长时
间的可成像区域．然而原有的光学相机受光照条件的
严格约束，地影区光照条件不足，常规的可见光成像在
这种情况下不适用．高灵敏度相机在卫星凝视成像模
式下，对目标点进行长时间的凝视曝光成像，可以在微
光条件下得到清晰的影像．

图１　太阳光照区和地影区示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｎ　ｌｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｓｈａｄｏｗ　ａｒｅａ

凝视卫星对地成像时，卫星通过姿态机动对地面
目标与卫星的相对运动进行相互补偿，实现飞行卫星
与目标点的相对静止．在凝视跟踪过程中，由于卫星的
实际姿态与任务规划系统的理论数引之间存在微小的

偏差，导致微光成像曝光过程中焦面上出现偏差像移
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量．因此，为了计算微光成像曝光时间内像移量偏差，

首先需要计算微光成像凝视跟踪稳像姿态，再利用坐
标变换与矢量映射等方法，将目标点合速度矢量与卫
星机动姿态角速度投影至像面坐标系上，通过成像像
移约束，计算曝光时间与凝视稳像姿态变化的关系．
１．１　建立微光成像凝视跟踪模型
凝视成像模式可以满足夜视情况下对目标点的长

时间曝光，在与地面目标点之间存在相对运动的情况
下卫星为了实现对目标凝视摄像，需要将光学传感器
的光轴始终指向目标点，即光轴ｕＯ 始终与观测矢量

ｕＯＳＧ重合，从而保证卫星机动最短的角距离跟踪目标，
实现机动路径上的最优跟踪，如图２．

图２　微光凝视成像示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｌｉｇｈｔ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ
卫星对地三轴稳定成像时，星体有无数个机动路

径．根据四元数的定义选取最短机动路径，则为了实现
微光凝视观测，卫星本体坐标系相对轨道坐标系的期
望四元数Ｑｃ表示为

　Ｑｃ＝ ｃｏｓξ２ ｅｓｉｎξ［ ］２
Ｇ

＝［ｑｃ０ ｑｃ１ ｑｃ２ ｑｃ３］Ｇ （１）

式中，ξ为观测矢量ｕ
Ｏ
ＳＧ与光轴ｕＯ 之间的夹角，ｅ为与

ｕＯＳＧ、ｕＯ 垂直的单位矢量，分别表示为

ξ＝ａｒｃｃｏｓ
ｕＯ·ｕＯＳＧ

｜ｕＯ｜·｜ｕＯＳＧ｜

ｅ＝ ｕ
Ｏ×ｕＯＳＧ

｜ｕＯ×ｕＯＳＧ

烅

烄

烆 ｜

（２）

式中，光轴向量ｕＯ 可由 ＧＰＳ给出的卫星位置推算得
出，在轨道坐标系下，沿观测矢量方向上的单位向量

ｕＯＳＧ表示为

ｕＯＳＧ＝
ｒＯＳＧ
｜ｒＯＳＧ｜

ｒＯＳＧ＝ＡＯＩ ｒＩＧ－ｒＩ（ ）
烅
烄

烆 Ｓ

（３）

式中，ＡＯＩ 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以及海拔高度ｈ

来表示，则目标点Ｇ 在地球惯性坐标系Ｉ中可以表
示为

ｒＩＧ＝

ｘＩＧ
ｙＩＧ
ｚＩ

熿

燀

燄

燅Ｇ

＝｜ｒＧ｜·
ｃｏｓβｃｏｓα
ｃｏｓβｓｉｎα
ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅β

（４）

式中，ｒＧ 为目标点Ｇ 到地心Ｏ 的矢量ｒＧ 的长度．在
ａｅ＝６　３７８．１３７ｋｍ（ＷＧＳ８４坐标系下的地球长半轴）；

ｂｅ＝６　３５６．７５２　３ｋｍ（地球短半轴）时，地心半径由地心
纬度唯一确定，即

｜ｒＧ｜＝
ａ２ｅ·ｂ２ｅ·（１＋ｔａｎ２β）
ｂ２ｅ＋ａ２ｅ·ｔａｎ２槡 β

＋ｈ＝

　
ａｅ·ｂｅ

ａ２ｅ·ｓｉｎ２β＋ｂ
２
ｅ·ｃｏｓ２槡 β

＋ｈ （５）

期望四元数Ｑｃ 即为凝视观测星体需要机动的四
元数．此类机动方式的机动欧拉轴垂直于观测矢量ｕＯＳＧ
和光轴ｕＯ，在ｕＯ 和ｕＯＳＧ方向上没有角速度分量，只考虑

ｕＯ 和ｕＯＳＧ指向一致．这样可以实现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

１－２－３转序旋转时，得到凝视时卫星本体坐标系相对于
轨道坐标系的期望横滚角φｃ和期望俯仰角θｃ，即

φｃ＝ａｒｃｓｉｎ　２　ｑｃ０ｑｃ２＋ｑｃ１ｑｃ（ ）［ ］３

θｃ＝ａｒｃｔａｎ
２　ｑｃ２ｑｃ３－ｑｃ０ｑｃ（ ）１
ｑ２ｃ０－ｑ２ｃ１－ｑ２ｃ２＋ｑ２ｃ

烅
烄

烆 ３

（６）

１．２　像面偏差像移量分析
在卫星凝视跟踪成像时，由于卫星的实际姿态与

理论数引之间存在微小的偏差，导致凝视姿态速度与
地物目标点合速度矢量没有相互补偿，成像曝光过程
中在像面坐标系下出现偏差像移．因此，需要对凝视姿
态速度和地物目标点合速度矢量在像面坐标下的矢量

合进行计算．
１．２．１　地物点速度矢量在像面坐标系的矢量映射
如图３、４，凝视成像地物点Ｇ的速度由两分量组

成，一是由卫星的轨道运动导致的进动速度，另一个是
地球的自转运动形成的与纬线同向的切向速度．

图３　卫星姿态机动后的目标点参量
Ｆｉｇ．３　Ｔａｒｇｅｔ　ｐｏｉｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｍａｎｅｕｖｅｒ
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图４　微光凝视成像矢量映射示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｌｏｗ－ｌｉｇｈｔ　ｓｔａｒｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｖｅｃｔｏｒｓ

当卫星侧摆角为φｃ俯仰角为θｃ时，视轴指向景物
处的合速度矢量Ｖ＝［Ｖ１Ｖ２Ｖ３］．
Ｖ１＝Ｖｓ＋Ｖｅｃｏｓε；

Ｖ２＝Ｖｅｓｉｎε；

Ｖ３＝Ｖｅｓｉｎεｃｏｓγ；

Ｖｓ＝υ· Ｒｅ－Ｌ·ｃｏｓ［ ］ξ ；

Ｖｅ＝ωｅ·Ｒｅ·ｃｏｓλＧ；

Ｌ＝（Ｈ＋Ｒｅ）ｃｏｓξ－［Ｒ
２
ｅ－（Ｈ＋Ｒｅ）２ｓｉｎ２ξ］

１／２；

ε＝π２－ａｒｃｓｉｎ
［ｃｏｓ（π－ｉ０）／ｃｏｓ（λＧ）］；

γ＝ξ．
其中：Ｖｓ 为由卫星的轨道运动产生的进动速度；Ｖｅ 为
由地球自转运动在景物处产生的与纬线同向的切向速

度；υ为轨道进动角速度；ωｅ 为地球自转角速度；Ｒｅ 为
地球半径；Ｈ 为轨道高度；ｉ０ 为轨道倾角；Ｌ为卫星到
景点的斜距．
地物点速度矢量在像面坐标系的矢量映射，是将

地物点合速度矢量映射至像面坐标系内，计算由Ｇ发
出的速度矢量Ｖ经过矢量映射最终到达像面上的速度
矢量．
如图５，设ｆ为焦距，η为卫星视场角，则矢量映射

至像面坐标系的变化关系为

图５　地物点速度矢量在像面坐标系的矢量映射
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｉｎ　ｉｍａｇｅ　ｐｌａｎｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｖｐ＝
Ｖｐ１

Ｖｐ２

Ｖｐ

熿

燀

燄

燅３
＝

－ ｆ
Ｌ×ｃｏｓη

０ ０

０ － ｆ
Ｌ×ｃｏｓη

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

Ｖ１
Ｖ２
Ｖ

熿

燀

燄

燅３

（７）

根据像面坐标系下的像移速度矢量求得期望偏航角

ψＧ 为

ψＧ＝ａｒｃｔａｎ
Ｖｐ２

Ｖｐ１
（８）

１．２．２　卫星姿态矢量在像面坐标系的矢量映射
凝视成像时，卫星姿态角与姿态角速度共同影响

像面坐标系内的像移速度，利用相机焦面矢量与卫星
姿态变化关系建立微光凝视稳像成像姿态变化导致的

位置变化模型，通过对位置矢量的求导与光学系统焦
距的乘积得到卫星姿态变化在像面坐标系下的像移速

度矢量，如图６．

图６　微光稳像姿态引起的速度矢量求解图
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖｅｃｔｏｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｌｏｗ－ｌｉｇｈｔ

ｉｍａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｃ＝
ｃ１
ｃ２
ｃ

熿

燀

燄

燅３
＝

ｃｏｓ（ψｃ＋ψｔ） ｓｉｎ（ψｃ＋ψｔ） ０
－ｓｉｎ（ψｃ＋ψｔ） ｃｏｓ（ψｃ＋ψｔ） ０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１

·

　

ｃｏｓ（θｃ＋θｔ） ０ －ｓｉｎ（θｃ＋θｔ）

０　 １　 ０
ｓｉｎ（θｃ＋θｔ） ０ ｃｏｓ（θｃ＋θｔ

熿

燀

燄

燅）
·

　

１　 ０　 ０
０ ｃｏｓ（φｃ＋φｔ） ｓｉｎ（φｃ＋φｔ）

０ －ｓｉｎ（φｃ＋φｔ） ｃｏｓ（φｃ＋φｔ

熿

燀

燄

燅）

ｇ１
ｇ２
ｇ

熿

燀

燄

燅３

（９）

式中，（ｇ１ｇ２ｇ３）为相机焦平面的位置矢量，如焦平面中
心点矢量为（００１）．将焦面位置矢量方程两边对ｔ求导
后乘以焦距ｆ并令ｔ＝０，则可得像面像移速度矢量

Ｖｑ＝
ｄｃ
ｄｔ×ｆ｜ｔ＝０

（１０）

１．３　一定姿态准确度下的最佳曝光时间计算
根据目标点速度矢量与凝视姿态补偿速度矢量在

像面坐标系的矢量映射与求解计算，得到像面坐标系
下微光成像时偏差像移速度，一般认为微光成像曝光
时间内像移在ｎ个像元之内不影响图像质量，求得偏
差像移量在ｎ个像元之内的曝光时间ＴＧ 为

４－１００１１２１
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Ｖ＝Ｖｐ＋Ｖｑ

ＴＧ＝
ｎａ
｜Ｖ

烅
烄

烆 ｜
（１１）

式中，ａ为像元尺寸．

２　凝视卫星稳像姿态误差对曝光时间
的影响

　　误差的计算方法有几何法、微分法和蒙特卡洛法
等．由于凝视微光成像数学模型包含姿态控制准确度
及姿态稳定度等不确定的参量，且求解微分方程非常
繁琐，求出微分对于手工计算而言几乎是不可能．蒙特
卡洛（Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ）方法，是一类通过随机变量的统计
试验、随机模拟，求解数学物理、工程技术问题近似解
的数值方法，采用蒙特卡洛法可以使这个问题变得简
明而清晰．通过对参量及其误差的随机分布进行抽样，

代入公式计算，对结果进行统计，较容易得到像移计算
误差分布以及方差结果．蒙特卡洛方法比微分方法优
越之处在于解决了均匀分布的参量统计问题，解决了
微分法中只能代表某一特定参量空间点的状况，完成
对所有参量空间点的整体认识．
为同时分析三轴姿态角和姿态角速度对焦平面的

影响，本文利用蒙特卡洛法将卫星三轴姿态等相关参
量及其随机误差进行抽样，分布见表１，带入凝视卫星
成像的期望姿态公式和微光成像曝光时间内偏差像移

量模型，得到卫星凝视三轴姿态角和姿态角速度对微
光成像曝光时间的影响，如图７，纵坐标为相应数据的
统计数量，横坐标为微光成像时曝光频率ｆＧ．

表１　随机误差计算
Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｎｄｏｍ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

Ｉｎｄｅｘ
ｉ、ｊ

Ｕｎｉｆｏｒｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｎｄｏｍ
ｍａｔｒｉｘ　Ｓｉ，ｊ

Ｎｏｒｍａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｎｄｏｍ
ｍａｔｒｉｘ　Ｔｉ，ｊ

Ｍａｘ
Ｒａｎｄｏｍ
ｅｒｒｏｒ

１　 Ｓｉ．１ ０．１° φ０＝２（Ｓｉ，１－０．５）φｍａｘ
２　 Ｓｉ，２ ０．１° θ０＝２（Ｓｉ，２－０．５）θｍａｘ

３　 Ｓｉ，３ ０．１° ψ０＝２（Ｓｉ，３－０．５）ψｍａｘ

４　 Ｓｉ，４ ０．０１°／ｓφ
·
＝２（Ｓｉ，１－０．５）φ

·

ｍａｘ

５　 Ｓｉ，５ ０．０１°／ｓθ
·
＝２（Ｓｉ，２－０．５）θ

·

ｍａｘ

６　 Ｓｉ，６ ０．０１°／ｓψ
·
＝２（Ｓｉ，３－０．５）ψ

·

ｍａｘ

７　 Ｔｉ，１２ ０．０５° Δφ＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１２·σφ
８　 Ｔｉ，１３ ０．０５° Δθ＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１３·σθ

９　 Ｔｉ，１４ ０．０５° Δψ＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１４·σψ
１０　 Ｔｉ，１５ ０．００５°／ｓΔφ

·
＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１５·σφ·

１１　 Ｔｉ，１６ ０．００５°／ｓΔθ
·
＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１６·σθ·

１２　 Ｔｉ，１７ ０．００５°／ｓΔψ
·
＝Ｓｉｇｎ（·）Ｔｉ，１７·σψ·

图７　曝光频率极限误差分布图
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌｉｍｉｔ　ｅｒｒｏｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
合成步骤为：

１）对应公式中的６个随机变量和６个姿态初始值
产生１２个伪随机数序列Ｓｉ，ｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ（ｎ为计算采
样数，一个比较大的数）；ｊ＝１，２，…，ｍ（ｍ＝１２，即１２
个伪随机数）．公式中，ｉ０、ω为常量，而γ０ 的误差已经
在σλ 的误差项中考虑，故不重复计算．
１２个随机变量中，φ０、θ０、ψ０、φ、θ和ψ６个变量为均
匀分布，因此产生均匀分布随机数矩阵Ｓｉ，ｊ，其中：ｉ＝
１，２，…，ｎ（ｎ是一个比较大的数，即计算采样数）；ｊ＝１，

２，…，６．而其余的６个随机变量为正态分布，因此产生
归一化正态分布随机数Ｔｉ，ｊ，其中ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝７，

８，…，１２．
２）将ｉ＝１的φ０（ｉ＝１）、θ０（ｉ＝１）、ψ０（ｉ＝１）、φ０（ｉ＝１）、θ０（ｉ＝１）和

ψ０（ｉ＝１）的值，以及公式中其余参量某一时刻ｔ（ｉ＝１）值

ＶＳ（ｉ＝１）、Ｖｅ（ｉ＝１）等参量值代入，可以获得ｉ＝１，即第一个
采样点的ＴＧ（ｉ＝１）．
３）将ｉ＝１的
（φ０（ｉ＝１）＋Δφ（ｉ＝１））、（θ０（ｉ＝１）＋Δθ（ｉ＝１））、（ψ０（ｉ＝１）＋

Δψ（ｉ＝１））、（φ０（ｉ＝１）＋Δφ（ｉ＝１））、（θ０（ｉ＝１）＋Δθ（ｉ＝１））和（ψ０（ｉ＝１）
＋Δψ（ｉ＝１））值，以及ｉ０、ωｅ等参量值代入，可以获得ｔ（ｉ＝１）
时刻的（ＴＧ＋ΔＴＧ）（ｉ＝１）的值．由此可得

ΔＴＧ（ｉ＝１）＝（ＴＧ＋ΔＴＧ）（ｉ＝１）－ＴＧ（ｉ＝１） （１２）

４）根据摄影周期，将γ０（ｉ＝１）增加一个增量，即增加
卫星轨道运动增加的中心角得到γ０（ｉ＝２），同时将ｉ＝２，

ｊ＝１，２，…，１２的１２个随机数按步骤２）、３）计算，获得

ΔＴＧ（ｉ＝２）．
５）重复以上步骤，最终可以获得两组ΔＴＧ 合成误
差的数列，即两组合成误差的样本：

ΔＴＧ（ｉ＝１），ΔＴＧ（ｉ＝２），…，ΔＴＧ（ｉ＝ｎ）．
通过对这两组样本进行统计分析，可以获得合成

误差的统计特性，统计计算３σ对应得到的曝光频率为

ｆＧ＝５６．４．
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３　微光成像在轨实验演示验证
微光成像模式能够在夜晚成像得到高信噪比的图

像．它的技术关键点主要在两个方面，分别是高灵敏度
传感器技术和长时间的曝光成像匹配．长春光机所自
主研发的高灵敏度Ｇ４００型ＣＭＯＳ探测器具有极低系
统读出噪声，成像性能全面优于现有科学级ＥＭＣＣＤ
等常用微光成像焦面传感器，作为微光成像传感器已
经成功应用于吉林一号灵巧验证卫星．为了验证卫星
微光凝视成像曝光自适应稳像姿态算法的正确性，

２０１５年１０月，利用验证卫星对美国丹佛夜景和印度
新德里夜景进行了微光成像在轨试验，其中，图８为美
国丹佛夜间灯光图像，图９为印度新德里夜间微光图
像．卫星轨道高度６５６ｋｍ，空间分辨率４．７ｋｍ，视场角

０．４１°，随卫星凝视稳像姿态准确度变化的曝光时间等

图８　不同姿态控制准确度下的曝光时间
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

ａｃｃｕｒａｃｙ

图９　对美国丹佛进行成像
Ｆｉｇ．９Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　Ｄｅｎｖｅｒ，ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ
表２　随稳像姿态准确度变化的曝光时间选取

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｐｌａｃｅ　 Ｄｅｎｖｅｒ　 Ｎｅｗ　ｄｅｌｈｉ
Ｉｍａｇｉｎｇ　ｍｏｍｅｎｔ　 ２　０１５．１０．１７　 ２　０１５．１０．１９
Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ （４０°３０°０°） （３０°３５°０°）

Ａｔｔｉｔｕｄｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ　 ０．０８° ０．０４°
Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　 ０．００８　８°／ｓ　 ０．００３°／ｓ
Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　 １８ｍｓ　 ５５．２ｍｓ

图１０　对印度新德里进行成像
Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　Ｎｅｗ　Ｄｅｌｈｉ，Ｉｎｄｉａ

参量的选取见表２．以此为基础，得出更多的姿态控制
准确度下建议的曝光时间，绘制曲线如图１０所示．
信噪比是图片质量评价的一个重要指标，假设其

他的影响因素不变，对凝视成像模式低照度成像的信
噪比情况进行分析，理论信噪比计算公式为

ＳＮＲ＝２０ｌｇＳＮ

Ｓ＝ＲＫｃ
·ＴＧ·

π·τｏ·τａ·ρ·ＥＧ
４π·Ｆ２

Ｎ＝ σ２ｒｍｓ＋σ２ｄａｒｋ＋σ２ｓ槡

烅

烄

烆 ｈｏｔ

（１３）

式中，Ｓ为ＣＣＤ信号电子数，Ｎ 为ＣＣＤ视频噪声电子
数．Ｒ为探测器平均光谱响应度，Ｋｃ 为转换因子，ＴＧ
为曝光时间，τｏ 为光学系统总透过率，τａ 为大气透过
率，待观测目标景物反射率为ρ，地面目标照度为ＥＧ，Ｆ
为相机的相对孔径倒数．σｒｍｓ为读出噪声，σｄａｒｋ为暗电流
噪声，σｓｈｏｔ为霰粒噪声．
从图像中选择平坦区域，利用去方差法计算图像

实际的信噪比．首先从图像中选取一个面积较大而且
均匀的区域，然后计算该区域内的像元均值和标准差，
均值和标准差比值即为所求的信噪比，公式为

ＤＮ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ＤＮｉ

σ＝ １
（Ｎ－１）∑

Ｎ

ｉ＝１
（ＤＮｉ－ＤＮ）槡 ２

ＳＮＲ＝ＤＮ／

烅

烄

烆 σ

（１４）

式中，ＤＮｉ表示所选择区域图像中每个像素的ＤＮ值；

ＤＮ表示该区域图像ＤＮ值的均值；σ表示该区域图像

ＤＮ值的标准差．
得到的两图片理论和实际信噪比对照见表３．

表３　信噪比计算
Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｐｌａｃｅ
Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ（ｔｈｅｏｒｙ）

Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ
ｒａｔｉｏ（ｆａｃｔ）

Ｄｅｎｖｅｒ　 １１ｄＢ　 １０．２ｄＢ
Ｎｅｗ　Ｄｅｌｈｉ　 １５ｄＢ　 １４．６ｄＢ

　　如表２、３所示，对美国丹佛夜景和印度新德里夜
景进行微光成像时，卫星姿态控制准确度分别为０．０８°
与０．００８８°／ｓ和０．０４°与０．００３°／ｓ时，对应的成像曝光
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时间分别为１８ｍｓ和５５．２ｍｓ，理论信噪比分别为１１
ｄＢ和１５ｄＢ，实际信噪比分别达到１０．２ｄＢ和１４．６
ｄＢ，一致性良好．依据工程经验，城市夜间微光成像的
信噪比达到１０ｄＢ以上即说明该卫星图像是清晰可靠
的，通过对微光图片进行分析，曝光过程中成像目标点
的实际偏差像元量小于１个像元，此偏差对成像质量
影响较小，成像信噪比高．

４　结论
卫星凝视对地进行微光成像时，为了实现在一定

姿态稳定条件下进行最长周期的曝光成像，实现高质
量、高信噪比的成像质量，分析了微光条件下像移速度
及姿态准确度对相机曝光时间的影响机理，通过建立
卫星对地实时凝视跟踪与速度矢量映射成像数学模型

及利用验证卫星进行微光成像在轨试验验证，实现卫
星在轨曝光与稳像姿态自适应配准微光成像，提高夜
视成像质量，达到星载探测的要求．
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