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航天相机环扫成像模式设计
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吉林 长春 130033；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为了满足敏捷卫星广域搜索需求，设计了航天相机环扫成像模式。建立环扫成像模型，通过

对环扫成像原理的分析，设计了成像的最优地面轨迹，并分析了此时临界卫星旋转速度与轨道速度、
环扫临界系数、帧间重叠率的关系；同时基于地面轨迹设计了确定曝光时间、帧频等成像参数解算方

案。通过 Satellite Tool Kit(STK)软件对成像模型进行仿真，并对成像几何参数进行分析，结果表明：在

轨道高度 H 为 500 km，像素尺寸 a 为 4 μm，焦距 f 为 1 m，轴向像元数 M 为 50 000 时，随着相机倾角

ζ 的增加，地面像元分辨率与幅宽逐渐增大；ζ 等于 10°、20°、30°、40°时 ,地面幅宽分别提升为星下点

成像时的 1.96、3.10、4.58、6.85 倍。
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Design of aerospace camera circular scanning imaging model

Song Mingzhu1,2, Qu Hongsong1, Zhang Guixiang1, Jin Guang1

(1. National & Local United Engineering Research Center of Small Satellite Technology, Changchun Institute of Optics,

Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: In order to meet the needs of wide area search using agile satellite, the aerospace camera
circular scanning imaging model was designed. Based on analyzing the principle of the circular scanning
imaging, the optimal ground track was designed and the relationship between the critical spin speed of the
satellite and the orbital velocity, the critical circular scanning coefficient, the overlap rate was analyzed,
the circular scanning model was established. At the same time, the exposure time, frame rate and other
imaging parameters were determined based on the ground track design. The imaging model by STK
software was simulated, and the imaging geometric parameters were analyzed. The result shows that when
the orbital height H is 500 km, the pixel size a is 4 μm, the focal length f is 1 m and the axial pixel
number M is 50 000, the ground sample distance and swath width increase gradually with the increase of
the camera inclination ζ, when ζ equals to 10° , 20° , 30° , 40° , the swath width raises to 1.96, 3.10,
4.58, 6.85 times compared with nadir imaging.
Key words: imaging model; circular scanning; geometric parameters; ground track
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0 引 言

航天遥感具有观测范围大、重访周期短、不受领

土限制等优点，在军事侦察、资源勘查、国土普 查、环

境 监 测 、农 业 调 查 等 方 面 得 到 了 广 泛 应 用 [1]。 近 年

来，敏捷卫星发展迅速，其灵活机动性 为拓展多种灵

巧成像模式提供了可能。 目前， 针对不同的应 用 需

求， 设计特殊的成像模式 成为敏捷卫星的一个重 要

特色。 杨秀彬 [2]等为实现凝视卫星跟踪成像，设计了

数字域时间延迟积分时间 CMOS 相机高分凝视成像

模式， 并在此基础上进行高分 CMOS 相机垂轨引导

式 凝视搜索成像设计 [3]；章登 义 [4]为 满 足 敏 捷 卫 星 应

急观测强时效性需求设计了面向目标区 域的单轨调

度 方 法 ；余 婧 [5]等 针 对 长 宽 明 显 大 于 相 机 幅 宽 的 区

域目标进行成像规划， 设计 了同轨多条带拼幅成 像

模 式 ；王 亚 敏 [6]等 为 实 现 卫 星 大 区 域 面 积 一 轨 侦 察

成像，设计了高分 CMOS 相机沿轨长条带钟摆式搜索

成像模式 ；Nadoushan[7]等 基 于 数 论 设 计 了 重 复 地 面

轨迹 的 方 法，提 升 了 有 效 载 荷 的 性 能；Yang[8]等 基 于

特定步长搜索设 计了敏捷卫星多条带成像模式的最

优 调 度 方 法；Kim[9]等设计了幅宽逐行扫描 对 地 观 测

成像模式， 以克服合成孔径雷 达 扫 描 模 式 引 起 的 扇

贝局限性。

文中针对卫星广域搜索成像需求， 考虑 现 有 成

像 模 式 下 传 感 器 靶 面 大 小 及 像 素 尺 寸 对 成 像 幅 宽 、

分辨率造成的制约，设计航天相机的 环扫成像模式。

该 模 式 下 载 荷 光 轴 与 平 台 天 顶 指 向 成 一 定 角 度 ，充

分利用平台机动能力 实现动中成像， 进而在不扩 大

探测器靶面、 不 影响成像分辨率的前提下实现成 像

视场的拓展。

1 环扫成像模型

1.1 坐标系定义

航天相机环扫成像模式设计过程涉及卫星轨迹、

相机参数设置、 地面坐标点标定等一系列 模型的 建

立， 首先需要定义满足一定映射关系的参考坐标系，

如图 1 所示。

(1) 地球惯性坐标系 I
地 球 惯 性 坐 标 系 以 地 心 为 原 点 ，I3 轴 指 向 轨 道

面与赤道面交点，I2 轴指向北极，I1=I2∧I3。

(2) 地球坐标系 E
原 点 与 I 系 原 点 重 合 ，E2 指 向 北 极 ， 整 体 绕 E2

在 I 系内以角速度 ω 逆时针旋转。

(3) 轨道坐标系 B
原点为卫星质心，B1 指向轨道前向，B3 过 I 系原

点指向天顶，B2=B3∧B1。

(4) 地理坐标系 G
原 点 为 相 机 视 轴 与 地 表 交 点 ，G1//B1，G3 过 I 系

原点指向天顶，G2=G3∧G1。

(5) 卫星坐标系 S
原 点 为 卫 星 质 心 ，以 三 轴 姿 态 角 (横 滚 φ、俯 仰

θ、偏航 ψ)分别绕 B1、B2、B3 旋转。

(6) 相机坐标系 C
以相机物镜主点为原点，当相机无角度倾斜时，

与卫星坐标系重合。

(7) 像面坐标系 P
以像面中心 为 原 点，相 机 坐 标 系 沿 C3 平 移 焦 距

f 即可获得。

图 1 各 参 考 坐 标 系 图 示

Fig.1 Diagram of reference coordinate system

1.2 环扫成像原理

航天相机环扫成像主要解决传统成像模式 视 野

受限问题。 传统成像过程中， 相机与卫星坐 标 系 重

合 ，相 机 光 轴 指 向 与 卫 星 坐 标 轴 S3 平 行 ；环 扫 成 像

通 过 设 置 相 机 光 轴 与 S3 轴 间 成 一 定 倾 角 实 现 视 场

的外向拓延， 同时结合平台绕 天顶方向的旋转 运 动

实现成像区域的快速环扫。

相机与平台安装关系如图 2 所 示， 相 机 采 用 面

阵 CMOS 传感器进行成像。从图中可知，在倾角 ζ 作

用下，成像区域由原来的 ABCD 变为 EFGH。 结合卫186
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星 旋 转 后，成 像 区 域 地 面 轨 迹 由 原 来 如 图 3(a)所 示

的直线式条带变为如图 3(b)所示的类地面螺旋 线式

条带，成像幅宽由 SW0 拓宽为 SW。

图 2 相 机 与 卫 星 平 台 以 倾 角 ζ 安 装

Fig.2 Camera and satellite platform are installed at an inclination

angle ζ

(a) 传 统 推 扫 成 像

(a) Classical push broom imaging

(b) 环 扫 成 像

(b) Circular scanning imaging

图 3 地 面 轨 迹

Fig.3 Ground track

环扫成像过程中， 通过合理选取相机倾 角 及 平

台机动速度的设置，可完成目标区域的完全 覆盖；通

过合理的采集时间控制， 可实现无遗 漏区域摄影 情

况下的数据量最小化；通过合 理的曝光控制，可保证

成像质量不受像移的影响。 利用环扫成像模式，可将

成像区域范围由数十千米拓宽为数百千米， 这 是 传

统成像模式无法企及的特点，在许多特 定场合，尤其

是广域视场侦察搜索等方面可发挥重要作用。

1.3 最优地面轨迹设计

环扫成像过程中， 一旦相机与卫星间的 安 装 倾

角 ζ 固定， 传感器的地面覆盖 模 型 的 变 化 主 要 由 卫

星旋转速度决定。 如卫星运动旋转速度无 法与倾 角

ζ 匹配，则会出现过拍摄(某些区域重 复拍摄 )或 欠 拍

摄(某些区域漏拍)的情况，如图 4 所示。

(a) 过 拍 摄

(a) Over-imaging

(b) 欠 拍 摄

(b) Lacking-imaging

图 4 环 扫 成 像

Fig.4 Circular scanning imaging

为保障环扫地面覆盖的合理性， 需进 行 地 面 轨

迹最优化模型的设计。 在数百千米成像幅宽 范围 可

将地球视为球体，假设此时的轨道高 度为 H，相机固

定倾角 ζ(该角度与地面和光轴间 夹角互 余 )，环 扫 成

像初始状态如图 5 所示。 该模 式下的临界卫 星 旋 转

速度与轨道速度的关系如公式(1)。

图 5 环 扫 初 始 状 态 模 型

Fig.5 Model of circular scanning initial status

ωs=K·(1+η)·360·Vs/r (1)
式 中 ：Vs 为 卫 星 轨 道 速 度 ；ωs 为 卫 星 旋 转 角 速 度 ；

r 根 据 实 际 情 况 有 r1、r2 两 种 选 择 ，r1 代 表 卫 星 初 始

状态下 远 视 场 点 到 星 下 点 的 弧 长 (如 图 5 GG1)，r2 代

0718001-3
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表 卫 星 初 始 状 态 下 近 视 场 点 到 星 下 点 弧 长 (如 图 5
GG2)；K 为环扫临界系数，K 的选择与 r 有关，K(r=r1)>
K(r=r2)，在选定 r 的 情况 下，ωs 确 定 时，K 越 小，地 面

覆盖重叠率越大；η 为 轨道前 向 帧 间 重 叠 率，通 常 选

取 10%为宜。

Vs= GM
H+R姨 × R

H+R (2)

r1= πR
180

·arcsin{[(H+R)cos(ζ+FOV_y/2)-

R2-(H+R)2sin2(ζ+FOV_y/2)姨 ]·sin(ζ+FOV_y/2)/R} (3)

r2= πR
180

·arcsin{[(H+R)cos(ζ-FOV_y/2)-

R2-(H+R)2sin2(ζ-FOV_y/2)姨 ]·sin(ζ-FOV_y/2)/R} (4)
根 据 图 5 关 系 ， 公 式 ( 1 ) 中 的 参 数 表 达 如 公

式 ( 2 ) ~(4)所示，式中 FOV_y 为垂轨方向的视场角。 环

扫 成 像 时 卫 星 旋 转 速 度 小 于 ωs 会 导 致 成 像 区 域 的

欠拍摄，因此，ωs 为最小旋转速度。

1.4 成像参数解算

曝光时间与成像帧频是影响环扫成像图像质 量

的主要因素， 直接决定着整体搜索区域的 清晰度 与

目标区域的可识别性。

环 扫 相 机 采 用 CMOS 传 感 器 作 为 成 像 器 件 ，为

保障成 像质量， 需令一次曝光时间内的像移量小于

一个像元。 假设传感器像元尺寸为 a×a，此时的曝光

时间 texp 设置需满足：

texp≤min(a/Vp1，a/Vp2) (5)
式 中：Vp1 为 延 轨 方 向 的 像 移 速 度；Vp2 为 垂 轨 方 向 的

像移速度。

根据前述参考轨道坐标系的定义， 传统 星 下 点

成像时地理坐标系下任意景物点 G 在 t 时刻 的 像 移

速 度 可 由 七 次 坐 标 变 换 求 得 [10-11]。 环 扫 成 像 的 特 殊

之处在于，在轨道坐标系向相机坐标 系转换过程中，

由于卫星旋转运动的存在， 在 原有保障对地指向 的

三姿角度与角速度基 础上， 卫星瞬时坐标系相当 于

引入了实时变化的偏航角度；由于相机倾角的存在，

卫 星 坐 标 系 变 换 至 相 机 坐 标 系 还 需 绕 S1 轴 旋 转 角

度 ζ。 此时，地理坐标系到相面坐标系的变换过程如

图 6 所示。

其中，R 为地球半径；H 为卫星轨道高度；h 为摄

景 物 处 高 程 ；i0 为 轨 道 倾 角 ；f 为 相 机 镜 头 焦 距 ；γ=
γ0+Vs·t，γ0 为 在 摄 影 时 刻 在 轨 道 平 面 卫 星 到 降 交 点

图 6 坐 标 变 换 示 意 图

Fig.6 Diagram of coordinate transformation

对 应 的 中 心 角 ；ψ (t)=ψ+ψ′·t，θ (t)=θ+θ′·t，准 (t)=准+
准′·t，ψ、θ、准、ψ′、θ′、准′分 别 为 卫 星 坐 标 系 相 对 于 轨

道坐标系在摄影时刻的偏航角、俯仰角、横滚角 与偏

航角速度、俯仰角速度、横滚角速度。此时的偏航角、

偏航角速度是旋转角速度的函数，为：

准=准0+rem(ωs·t/360) (6)

准′= 准(t)-准(t-△t)△t (7)

式中：准0 为卫星初 始 时 刻 偏 航 角 度；rem()表 示 取 余 ；

△t 为 卫 星 间 隔 姿 态 调 整 时 间 跨 度 。 对 像 面 P 的 延

轨、 垂 轨 方 向 像 移 矢 量 P1、P2 进 行 微 分 后 可 获 得 延

轨方向与垂轨方向的像移速度 Vp1、Vp2：

Vp1= dP1

dt | t Vp2= dP2

dt | t (8)

面阵 CMOS 传感器单帧成像数据量较大， 为保

障最小 数据量条件下的地面区域全覆盖， 需对成 像

帧频进行规划。 面阵相机单帧地面覆盖可视 为球 面

梯形，短时内多帧连续成像的地面覆 盖近似为环形，

如图 7 所示。

图 7 帧 间 覆 盖 关 系

Fig.7 Overlap relation of frames

星载成像通常采用传感器垂轨交措拼接的 方 式

拓 宽 幅 宽， 因 此 垂 轨 像 元 数 远 多 于 延 轨 像 元 数 ，此

时， 远视场点像素可实现帧间搭接是 近视场点 实 现

帧间搭接的充分条件。

基于以上分析， 以远视场向为 基 准， 卫 星 旋 转

0718001-4
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360°所需的成像帧数可表达为：

N=
(1+λ)

2π

0
乙 [(-r1·cosα)′]2+[(r1·sinα+Vs·t)′]2姨 dα

[(H+R)cosζ- R2-(H+R)2sin2ζ姨 ]·FOV_x

(9)

式 中 ：α=ωs·t；FOV_x 为 延 轨 向 视 场 角 ；λ 为 帧 间 重 叠

率，基于后续 拼接、校正及搜 索 算 法 的 需 求 λ 在 0~1
之间取值， 该 值至少需要满足图像几何校正后仍 有

10%左右的图像搭接可能。 此时，环扫成像帧频为：

F= N·ωs

2π (10)

2 环扫成像仿真

传 统 成 像 模 式 下，条 带 式 地 面 轨 迹 的 STK 仿 真

如图 8 所示。

图 8 传 统 地 面 轨 迹 仿 真 图

Fig.8 Classical track simulation image

环扫成像下，根据上文分析，假设卫星处于500 km
轨道高度，此时的轨道速度近似为 7.06 km/s；取轨道

前向帧间重叠率 η 为 10%，相机半视场角 10.5°。 环扫

螺旋条带式地面轨迹的几种 STK 仿真如图 9 所示。

图 9 (a) 中 相 机 倾 角 10.5° ， 此 时 r2=0，r=r1=
193.08 km，环 扫 临 界 系 数 K 取 0.75，此 时 的 旋 转 角

速度 10.85(°)/s。 图 9(b)中 相 机 倾 角 30°，此 时 r=r2=
177.96 km，环 扫 临 界 系 数 K 取 3，此 时 的 旋 转 角 速

度 11.78 (° )/s。 图 9 (c)中 相 机 倾 角 30° ，此 时 r=r1=
440.37 km，环 扫 临 界 系 数 K 取 1.25，此 时 的 旋 转 角

速度 7.94(°)/s。

(a) 模 式 1 (b) 模 式 2

(a) Model 1 (b) Model 2

(c) 模 式 3

(c) Model 3

图 9 环 扫 地 面 轨 迹 仿 真 图

Fig.9 Circular scanning track simulation image

从 图 8、图 9 中 可 以 明 显 看 出，与 传 统 成 像 模 式

相比， 环扫成像地面幅宽更大且随着相机倾角的 增

加而增加。

3 环扫成像几何参数分析

地面像元分辨率与成像幅宽作为环扫成像 重 要

的几何参数， 直接关乎针对广域搜索进行 卫星 成 像

模式设计的价值与意义。 下面将对 地面像元分辨 率

与成像幅宽进行分析，以说明环扫成像模式的效力。

3.1 地面像元分辨率

环扫成像过程中， 由于相机倾角及平 台 旋 转 的

存在， 其地面像元分辨率随着目标区域与星 下 点 距

离的变化而变化。 以卫星旋转瞬时速 度垂向方向 构

建横向坐标， 建立不同像元位 置对应的地面像 元 分

辨率表达模型。 首先光 轴处采样间隔对应的地面 像

元分辨率为：

GSD_OA=2arctan a
2f

·[R(1-cosρOA)+H]
cosζ ·sec(ρOA+ζ) (11)

其中，ρOA 为光轴与地面交点对应的地心角度：

ρOA=arcsin{[(H+R)cosζ- R2-(H+R)2sin2ζ姨 ]·

sinζ/R} (12)
同一焦平面上不同像素的地面像元分辨率 表 达

为：

GSD= a
f
·[R(1-cosρ)+H]

cos(ζ+β) ·cosβ·sec(ρ+ζ+β) (13)

式 中 ：ρ 为 不 同 像 素 点 视 线 矢 量 与 地 面 交 点 对 应 的

地 心 角 度 ；β 为 像 素 点 视 线 矢 量 与 主 光 轴 间 的 夹 角

(该 角 度 与 视 线 矢 量 与 地 面 间 倾 角 的 和 与 相 机 固 定

倾 角 ζ 互 余 )，向 远 地 点 方 向 为 正 ，向 近 地 点 方 向 为

负，其表达式中的 M 为横向像元数。
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ρ=arcsin{[(H+R)cos(ζ+β)- R2-(H+R)2sin2(ζ+β)姨 ]·
sin(ζ+β)/R}

β=
arctan n·af

，n=1，2，…，M/2 G0→G1

-arctan n·af
，n=1，2，…，M/2 G0→G2

→
→
→
→
→→
→
→
→
→
→→
→

G1:β=FOV/2 G2:β=-FOV/2 (14)
对像面内各像素点对应的地面像元分辨率变 化

进行分析。 此时，假设轨道高度 H 为 500 km，像素尺

寸 a 为 4μm，焦距 f 为 1m，轴向像元数 M 为 50 000。
星下点各像素位置 n 的地面像元分辨率变化曲线 如

图 10 所 示； 相 机 倾 角 ζ 分 别 为 10°、20°、30°、40°情

况 下 各 像 素 位 置 地 面 像 元 分 辨 率 变 化 曲 线 如 图 11
所 示；像 素 位 置 分 别 为 像 面 中 心、远 视 场 点、近 视 场

点 时 地 面 像 元 分 辨 率 随 相 机 倾 角 ζ 的 变 化 曲 线 如

图12 所示。

图 10 星 下 点 各 像 素 地 面 像 元 分 辨 率 变 化 曲 线

Fig.10 Curve of Ground Sample Distance (GSD) changes in the

different pixel position with nadir imaging

从图中可以看出， 地面像元分辨率自近 视 场 点

到远视场点逐渐变大，且随着相机倾角 ζ 的增 加，地

面像元分辨率逐渐增大。 因此，在环扫成 像模型中，

应基于实际需求对相机倾角 ζ 进 行 选 择， 以 保 证 其

对地面像元分辨率的制约不 影响成像效果； 同时 针

对后期图像拼接处理的需求， 沿地面轨迹方向 各 像

素点间地面像元分辨率差异可视为不 变， 拼接 前 需

要进行结合平台自运动与光线 追迹的逐像素几何精

校， 文中成像模式获取 得相应参数将为地面校 正 提

供先验知识，以保障最终图像效果。

图 11 固 定 相 机 倾 角 时 地 面 像 元 分 辨 率 与 像 素 位 置 关 系 曲 线

Fig.11 Curve of GSD with pixel position when fixing camera

inclination angle

图 12 固 定 像 素 位 置 时 地 面 像 元 分 辨 率 与 相 机 倾 角 关 系 曲 线

Fig.12 Curve of GSD with camera inclination angle when fixing

pixel position

3.2 地面幅宽

航天相机环扫成像模式的设计， 主要 目 的 是 满

足广域搜索情境下的大视场需求， 其中最重 要 的 几

何参数指标为地面幅宽。 传统的星下点成像模式下，

地面幅宽为星下点单景幅宽：

0718001-6

SW_0= πR90
·arcsin (H+R)cos FOV_y

2 - R2-(H+R)2sin2 FOV_y

90姨→ →·sin FOV_y

2
R

→ → (15)

SW= πR90
·arcsin (H+R)cos ζ+ FOV_y

2→ →- R2-(H+R)2sin2 ζ+ FOV_y

2→ →姨→ →·sin ζ+ FOV_y

2→ →
R

→ → (16)

当采用环扫成像模式后， 地面幅宽不再 由 单 帧

幅宽决定，而是取决于平台旋转 180°后划过的弦 长，

沿卫星垂轨方向构建横向坐标， 建立不同像元 位 置

对应的最大地面幅宽通用表达模型如公式(16)所示。
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当相机倾角 ζ=0 时， 环扫成像地面幅宽模型 退

化为 星下点成像地面幅宽模型。 以相 机 倾 角 ζ 为 自

变量对通用模式下地面幅宽变化进行分析。 假设轨

道 高 度 H 为 500 km，像 素 尺 寸 a 为 4 μm，焦 距 f 为

1 m，轴 向 像 元 数 M 为 50 000，此 时 垂 轨 方 向 相 机 视

场角为：

FOV_y=2·arctan M·af (17)

地面幅宽随相机倾角 ζ 的变化曲线如图13 所示，

相机倾 角 ζ 分 别 为 0°、10°、20°、30°时 的 地 面 幅 宽 实

际值如表 1 所示。

图 13 地 面 幅 宽 随 相 机 倾 角 ζ 变 化 曲 线

Fig.13 Curve of Swath Width (SW) changes with different camera

inclination angle ζ

表 1 特定相机倾角下的地面幅宽

Tab.1 Swath Width (SW) with special camera

inclination angle

从图 13 及表 1 中可以看出，地 面 幅 宽 随 相 机 倾

角 ζ 的 增 大 而 增 加 ，ζ 等 于 10°、20°、30°、40°时 的 地

面 幅 宽 分 别 是 星 下 点 成 像 时 的 1.96、3.10、4.58、
6.85 倍， 环扫成像可有效满足广域 视场下大地面幅

宽的需求。

4 结 论

传统成像模式成像视野受传感器制约， 在 广 域

搜索等应用场合无法发挥优势， 因此文中设 计了 航

天相机环扫成像模式，通过分析环扫 成像特点，设计

了 地 面 轨 迹 最 佳 覆 盖 模 型 与 成 像 参 数 解 算 模 型 ，并

利 用 STK 软 件 仿 真，分 析 了 该 成 像 模 式 下 两 个 重 要

的几何参数：地面分辨率、地面幅宽的变化情况。 仿

真分析表明，在一定轨道高度及成像条件 下，地面像

元分辨率与幅宽随相机倾角增加 而增大。 文中研 究

目前集中于理论推导与设 计阶段，在实际应用层面，

后续工作仍需基于 图像质量及后期图像处理需求对

成像模式的设计进行精细修正。
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