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天问一号星下点太阳高度角在轨实时计算方法
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摘要：由于太阳高度角和地面景物反射率等条件的变化，天问一号火星环绕器光学成像载荷在轨工作期间入瞳辐亮度变

化范围很大，为了达到最佳的成像效果，需要光学成像载荷具备在轨自适应调整增益的能力。太阳高度角是设置时间延

时积分电荷耦合器件积分级数的重要参数之一，积分级数是调整增益需要调整的主要参数。针对在轨工作期间太阳高

度角实时变化、星历表文件较大等问题，本文提出一种基于傅里叶拟合的火星环绕器星下点太阳高度角在轨实时计算方

法。首先，基于最小二乘原理采用 8阶傅里叶逼近对火星惯性坐标系下太阳矢量的 x，y，z坐标进行拟合，获得以时间作

为变量的拟合方程。其次，根据制导、导航与控制系统发送的轨道参数获得火星惯性坐标系下环绕器的实时坐标。最

后，基于夹角余弦公式即可在轨实时计算星下点太阳高度角。实验结果表明，在协调世界时 2021-01-01 00：00：00至
2024-01-01 00：00：00期间，采用本文方法获得的星下点太阳高度角实时计算结果最大绝对误差小于 0. 3°。满足天问一

号高分辨率相机时间延时积分电荷耦合器件积分级数设置对太阳高度角计算结果的精度要求。基于该方法，天问一号

高分辨率相机获取的火星影像细节丰富，亮度、对比度合理。
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Abstract：The entry-pupil radiance of the optical imaging instruments of Tianwen-1 varies considerably
during its orbit operation，owing to the changes in the solar elevation angle and ground scene reflectance.
To achieve the best imaging effect，the optical imaging instruments should utilize on-orbit adaptive adjust⁃
ment gain. The solar elevation angle is an important parameter that is used to set the integral series of the
time delay and integration（TDI）charge-coupled devices（CCDs）. Furthermore，the integral series is the
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main parameter used to adjust the gain. This study presents a method for calculating the solar elevation an⁃
gle in real time at the sub-satellite point of the Mars orbiter based on Fourier fitting，to mitigate the chal⁃
lenges of the real-time variation in the solar elevation angle and the large ephemeris file created during the
orbiting period. First，an 8-order Fourier approximation based on the principle of least squares is utilized
to fit the x，y，and z coordinates of the sun vector in the Martian inertial coordinate system，and a fitting
equation is obtained as a function of time. Second，the real-time coordinates of the orbiter in the Mars iner⁃
tial coordinate system are obtained based on the orbit parameters sent by the guidance and navigation con⁃
trol system. Finally，the solar elevation angle of the sub-satellite point can be calculated in real time on the
orbit based on the cosine formula of the included angle. The experimental results show that the maximum
absolute error of the real-time calculation results of the solar elevation angle obtained by using this method
is less than 0. 3° during the period from 2021-01-01 00：00：00 UTC to 2024-01-01 00：00：00 UTC. The
accuracy requirements of the calculation results of the solar elevation angle of the TDI CCD integral series
of the Tianwen-1 high-resolution camera are satisfied. Based on this method，the Mars image obtained by
the high-resolution imaging camera of Tianwen-1 shows rich details with reasonable brightness and con⁃
trast.
Key words：Mars orbiter；Tianwen-1；high-resolution imaging camera；solar elevation angle；fourier fit⁃

ting

1 引 言

探索是人类文明发展和社会进步的推动

力。在人类的探索历程中，太空探索最能直接

扩展人类认识的疆域，极富挑战性［1-2］。当今世

界高新科技领域中极具创新性、挑战性和前瞻

性的深空探测［3-4］，是了解太阳系及其各层次天

体形成与演化、溯源生命起源等一系列重大基

础性科学问题的最有效手段［5-7］。目前，深空探

测已成为世界各航天大国科技探索与创新的战

略制高点，其中火星则因其可宜居等独特性质

而成为各国在深空探测领域中竞相角逐的热点

和生长点［8-10］。火星探测对研究太阳系起源及

演化、生命起源及演化等重大科学问题具有非

常重要的意义［11-12］。

火星的地形地貌反映了火星表面的形态变

化，火星表面不同区域呈现出不同的形态特征，

不同历史时期形成的表面形态也存在明显差异，

这是由于其地质作用类型及作用程度不同造成

的。各种不同的物理过程在火星表面留下多姿

多彩的图案［13-15］。通过研究火星表面形态特征，

可以深入认识火星表面的形成演化过程以及火

星地质的演化历史［16-17］，因此火星探测的首要任

务是获取全球高分辨率光学影像。此外，未来的

火星着陆任务中的着陆点选择［18-19］、火星车勘察

路径规划以及载人火星计划也都需要提前获取

火星表面的高分辨率影像。

最早的火星全球影像获取于 20世纪 70年代

初，分辨率仅有 1 km。20世纪 70年代末期的海

盗 1号和海盗 2号轨道器获得了分辨率达 100 m
至 200 m的火星全球影像。火星全球勘测者号

（Mars Global Surveyor，MGS）和 火 星 快 车 号

（Mars Express）获得了分辨率达到几米的火星全

球影像。 2005年发射的火星勘测轨道器（Mars
Reconnaissance Orbiter，MRO）搭载的高分辨率

成像科学实验（High Resolution Imaging Science
Experiment，HiRISE）相机［20］又进一步把分辨率

提升 10倍，获得了最高达 0. 3 m分辨率的火星影

像。我国于 2020年 7月 23日发射了天问一号火

星探测器，其环绕器搭载有高分辨率相机（简称

“高分相机”）和中分辨率相机用于获取火星表面

影像，其中高分相机将用于获取分辨率为 0. 5~
2. 5 m的感兴趣地质单元影像。

在高分相机拍摄火星表面时，地物目标的反

射率存在显著的差别［21］，同时光照条件随环绕

器、火星和太阳之间相对位置的变化而变化，导

致高分相机入瞳处的辐亮度存在较大的变化。

为了避免获取的影像中感兴趣目标出现饱和现
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象而无法分辨，高分相机需具备在轨自适应调整

增益的能力。目前已提出的增益调整方法主要

通过已获取的影像数据或成像传感器输出的模

拟电压进行统计分析后对增益进行调整［22-23］或者

基于已获取的影像数据进行人工调整。上述方

法并不能适应高分相机的增益调整。现有技术

中，确定太阳高度角的方法是由地面系统解算一

定时间内的太阳高度角，然后通过上行通道注入

光学成像载荷的控制系统。但是这种方法工作

量大，效率低，每次解算的时间相对较短，并且在

航天器运行期间需要保证地面工作人员长期

支持。

针对上述问题，本文提出一种基于傅里叶拟

合的火星环绕器星下点太阳高度角在轨实时计

算方法。该方法采用傅里叶逼近对火星惯性坐

标系下太阳矢量坐标进行拟合，获得拟合方程及

拟合参数写入高分相机嵌入式软件太阳高度角

实时计算模块，在轨工作时结合火星惯性坐标系

下天问一号环绕器的实时坐标，然后基于夹角余

弦公式即可由高分相机嵌入式软件实时计算天

问一号环绕器星下点太阳高度角。

2 太阳高度角计算方法

2. 1 计算模型

图 1为太阳高度角示意图。以星下点为原点

建立坐标系，环绕器矢量垂直于火星表面，太阳

矢量与环绕器矢量的夹角为太阳天顶角，太阳高

度角为太阳天顶角的余角。结合太阳矢量和环

绕器矢量即可计算太阳天顶角，进而求出太阳高

度角。在实际计算时，忽略星下点至太阳、火星

质心至太阳之间的距离误差和角度误差，以火星

惯性坐标系下环绕器和太阳的实时坐标参与计

算，公式如下：

θ= 90°- arccos ( Sun ⋅ Sat|Sun| ⋅ |Sat| )， （1）

其 中 ： Sun=( Sun_x，Sun_y，Sun_z )、 Sat=
( Sat_x，Sat_y，Sat_z )分别为火星惯性坐标系下

的太阳矢量、环绕器矢量。环绕器矢量由环绕器

制导、导航与控制系统实时提供，高分相机嵌入

式软件只需获得实时太阳矢量即可求得当前时

刻星下点太阳高度角。

2. 2 太阳矢量拟合

首先利用 STK（Satellite Tool Kit）生成天问

一号在轨运行期间火星惯性坐标系下太阳矢量

的 x，y，z坐标。然后基于最小二乘原理采用 8阶
傅里叶逼近对上述坐标进行拟合，拟合方程如下

所示：

Sun_x= x_a0 +
x_a1 ⋅ cos ( t ⋅ xw )+ x_b1 ⋅ sin ( t ⋅ xw )+
x_a2 ⋅ cos ( 2t ⋅ xw )+ x_b2 ⋅ sin ( 2t ⋅ xw )+

⋯
x_a8 ⋅ cos ( 8t ⋅ xw )+ x_b8 ⋅ sin ( 8t ⋅ xw )

，（2）

Sun_y= y_a0 +
y_a1 ⋅ cos ( t ⋅ yw )+ y_b1 ⋅ sin ( t ⋅ yw )+
y_a2 ⋅ cos ( 2t ⋅ yw )+ y_b2 ⋅ sin ( 2t ⋅ yw )+

⋯
y_a8 ⋅ cos ( 8t ⋅ yw )+ y_b8 ⋅ sin ( 8t ⋅ yw )

，（3）

Sun_z= z_a0 +
z_a1 ⋅ cos ( t ⋅ zw )+ z_b1 ⋅ sin ( t ⋅ zw )+
z_a2 ⋅ cos ( 2t ⋅ zw )+ z_b2 ⋅ sin ( 2t ⋅ zw )+

⋯
z_a8 ⋅ cos ( 8t ⋅ zw )+ z_b8 ⋅ sin ( 8t ⋅ zw )

，（4）

其中：t为距基准时刻（本文为 UTC 2021-01-01
00：00：00）的时间差，x_ai，x_bi，xw，y_ai，y_bi，yw，
z_ai，z_bi，zw为通过拟合得到的参数。把上述拟

合方程（2）~（4）及拟合参数写入高分相机嵌入

式软件太阳高度角实时计算模块。

高分相机在轨工作时，基于上述拟合方程

（2）~（4）及拟合参数，高分相机嵌入式软件太

阳高度角实时计算模块按一定周期计算出火

星 惯 性 坐 标 系 下 的 太 阳 矢 量 Sun=
( Sun_x，Sun_y，Sun_z )，结合火星惯性坐标系下

图 1 太阳高度角示意图

Fig. 1 Schematic diagram of solar elevation angle
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天 问 一 号 环 绕 器 的 实 时 坐 标 ( Sat_x，Sat_y，
Sat_z )，基于公式（1）即可实时计算天问一号环绕

器星下点太阳高度角。

3 实验结果与分析

3. 1 太阳矢量拟合结果

本 文 利 用 STK 生 成 UTC 2020-01-01 00：
00：00 至 2025. 01. 01 00：00：00期间的坐标，间

隔为 15分钟，共 175 393组三维坐标。然后采用

8阶傅里叶逼近拟合方程（2）~（4）获得拟合参数

x_ai，x_bi，xw，y_ai，y_bi，yw，z_ai，z_bi，zw。利用上

述拟合参数和拟合方程生成拟合坐标，再与 STK
生成坐标（默认为真值）进行比较，拟合结果及拟

合误差如图 2~图 4所示。上图为拟合结果及拟

合误差，下图为误差放大图。

从图 2~图 4中可以看出，采用 8阶傅里叶逼

近拟合火星惯性坐标系下太阳矢量的 x，y，z坐
标，拟合结果与 STK生成结果吻合、趋势一致。

整体拟合效果很好、误差较小，说明基于最小二

乘原理的 8阶傅里叶逼近拟合方法用于求解火星

惯性坐标系下太阳矢量的三维坐标精度较高。

3. 2 太阳高度角计算结果

利用上述拟合方程和拟合参数，本文生成了

天问一号在轨运行期间火星惯性坐标系下太阳

矢量的三维坐标（UTC 2021-01-01 00：00：00 至

2024-01-01 00：00：00，间隔为 1 min）。同时基于

天问一号的轨道数据利用 STK生成了在轨运行

期间火星惯性坐标系下环绕器矢量的三维坐标，

用于模拟环绕器制导、导航与控制系统实时提供

的环绕器矢量。采用公式（1）计算获得星下点太

阳高度角，同时利用 STK仿真天问一号在轨运

行期间星下点太阳高度角用于对比分析。

图 5为UTC 2021-05-11 16：15：00 STK仿真

图 5 UTC 2021-05-11 16：15：00 STK仿真太阳高度角

结果

Fig. 5 STK simulated solar elevation angle result @
UTC 2021-05-11 16：15：00

图 2 Sun_x拟合结果及拟合误差

Fig. 2 Sun_x fitting results and fitting errors

图 3 Sun_y拟合结果及拟合误差

Fig. 3 Sun_y fitting results and fitting errors

图 4 Sun_z拟合结果及拟合误差

Fig. 4 Sun_z fitting results and fitting errors
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太阳高度角结果，高度角为 34. 124°，本文计算结

果为 34. 142 11°，误差为 0. 018 11°；两者非常接

近，误差已不影响天问一号高分相机时间延时积

分电荷耦合器件积分级数的设置，证明了本文提

出的在轨实时计算方法的精确性。

为进一步证明本文方法的鲁棒性，对前文所

述数据（UTC 2021-01-01 00：00：00 至 2024-01-
01 00：00：00，间隔为 1 min）进行了计算。如图 6
所示为 UTC 2021-09-01 00：00：00至 2021-10-01
00：00：00期间太阳高度角计算结果（共 43 201个
数据）与 STK仿真结果的误差。

从图 6中可以看出，在 UTC 2021-09-01 00：
00：00至 2021-10-01 00：00：00期间，本文提出的

在轨实时计算方法计算精度较高、鲁棒性很好。

经统计，在 UTC 2021-01-01 00：00：00 至 2024-
01-01 00：00：00期间，利用本文计算方法最大绝

对误差小于 0. 3°。高分相机嵌入式软件在设置

时间延时积分电荷耦合器件的积分级数时，把太

阳高度角按 5°进行分档，本文方法完全满足天问

一号高分相机 TDI CCD积分级数设置对太阳高

度角计算结果的精度要求。

3. 3 高分相机影像

国家航天局 2021年 3月 4日发布了由高分相

机在距离火星表面约 330~350 km高度拍摄的全

色影像，分辨率约为 0. 7 m，如图 7所示，其灰度

直方图如图 8所示。

从图 7和图 8中可以看出，天问一号高分相

机获取的影像细节丰富，亮度、对比度合理。影

像灰度层次比较合理，大部分像元灰度值分布在

70~170之间，未出现大面积过饱和或者曝光不

足现象。从实际场景可以看出，图中大部分区域

为比较平滑一致的背景区域，符合大部分像元灰

度值分布比较集中的现象。同时场景中存在阴

影区和高亮区域，整体灰度值分布合理，说明天

问一号高分相机 TDI CCD积分级数设置合理，

太阳高度角计算精确。

图 6 UTC 2021-09-01 00：00：00至 2021-10-01 00：00：00期间太阳高度角计算结果与 STK仿真结果的误差

Fig. 6 Error between the calculation result of solar elevation angle and STK simulation result @ UTC 2021-09-01 00：00：
00 - 2021-10-01 00：00：00

图 7 天问一号高分相机拍摄的火星影像

Fig. 7 Mars image obtained by the high-resolution imag⁃
ing camera of Tianwen-1
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4 结 论

本文针对在轨工作期间太阳高度角实时变

化、星历表文件较大等问题，提出了基于傅里叶

拟合的火星环绕器星下点太阳高度角在轨实时

计算方法，并给出了基于最小二乘原理的 8阶傅

里叶逼近拟合方程用于拟合火星惯性坐标系下

太阳矢量的坐标。与 STK仿真结果的对比实验

证明：利用本文计算方法，星下点太阳高度角在

轨实时计算结果最大绝对误差小于 0. 3°，完全满

足天问一号高分辨率相机时间延时积分电荷耦

合器件积分级数设置对太阳高度角计算结果的

精度要求。工程实践证明，基于该方法天问一号

高分辨率相机获取的火星影像细节丰富，亮度、

对比度合理。该方法还可以应用于其他卫星相

机，尤其是深空探测相机，具有较广的应用前景

和较高的工程价值。
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