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摘要：传感器视场范围不同，对地覆盖区域形状也随之不同，为了适应传感器视场多样化的特点，提

出一种适用不同视场传感器的卫星对地覆盖计算模型。该模型特点是通用性强、计算速度快、精度

较高，能够较准确描述卫星的瞬时覆盖区域。以STK计算结果作为参考，试验表明本模型具有较
高的准确性。
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1  引  言    星仿真系统的典型产品是美国AGl  公司的卫星工
    具包Satellite Tool Kit（STK）  ，功能强大、可视度
    航天技术在2l  世纪人类认识自然、改造自然中    高，其 COVERAGE模块是覆盖仿真模块，可以对

发展十分迅速，对人类生活产生重大影响，是显示一  任意轨道的卫星和复杂传感器的地面覆盖情况进行

个国家科技实力的重要标志。卫星作为各类空间信  仿真，并提供多项修改功能如卫星参数、传感器参

息传感器的主要搭载平台之一，其发展与应用一直  数、报表输出方式等。
是航天领域所关注的重点。对地覆盖是卫星的重要    国内学者在卫星对地覆盖问题上也进行了大量

性能之一，构建通用高效的覆盖方法，探索并利用不  研究和探索。在覆盖边界算法研究方面，李大耀提

同的空间信息，在气象领域、地球资源探测、先进的  出了卫星对地面覆盖区域的通用求解方法和卫星沿
军事应用及对月球和其它行星的探测等方面都有广  轨道运动对地面覆盖带外沿轨迹求解方法。郗晓宁

泛的应用Ⅲ   。     等从卫星轨道设计方面对卫星覆盖边界算法进行了

    卫星对地面的瞬时覆盖区域，是指某一时刻卫  讨论。王永刚、刘玉文‘21结合军事卫星的特点，研究
星传感器可观测到的地球区域。卫星与地心的连线    了卫星及卫星网对地面覆盖边界的算法。

和地面的交点为卫星的星下点，卫星在轨道上任一    一般而言，传感器视场范围有多种，有圆形、矩

点对地覆盖区就是有一定张角的传感器所形成的曲  形等。但现有的大多覆盖算法只是研究特定传感器
面与地球表面相交形成的区域嘲。覆盖区是以传感  并将传感器的区域理解为圆锥投影，未充分考虑传

器中心在地面上的投影点为中心，传感器观测到的  感器形状及成像特性。如果有一种能实现所有典型

地球表面区域。其大小与卫星传感器的视场角和卫  形状的传感器类型的覆盖算法，就会更加方便、有

星姿态角有关。由于瞬时覆盖区域能够实时准确描  效。为了解决传感器视场范围多样化的特点，本文
述卫星传感器对地面的覆盖情况，因此瞬时覆盖区  将提出一种适用多传感器类型的计算覆盖区域的数

的解析计算方法研究特别重要。    学模型。该模型特点是通用性强、计算速度快、精度

    国外现有对卫星覆盖的研究主要是基于卫星轨  高，能够较准确描述卫星的瞬时覆盖区域。在实际
道设计、卫星星座设计，集中在连续全球覆盖分析  工程应用中具有较高利用价值。

等con。inuous zona.coverage，盏篙冀篇篡 茅  2 典型传感器工作原理
析（Intermittent local coverage）三大类上。目前，卫    目前，航天应用的传感器主要有成像传感器、探
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测传感器及通信传感器几大类，其中成像传感器和  叁

通信传感器在对地瞬时观测或通信时会形成一定覆  朋A\

盖区域，其与传感器的形状、大小有一定的关系。 ∥f一§A
    成像传感器主要包括了光学和合成孔径雷达 /？厂I\
（sAR）两大类，光学传感器通常以框幅式或线阵推  /？/；\\
扫式两种方式获取影像。框幅式成像在某一摄影瞬 /？/  ；\\
时获得一张完整的影像，  一张影像上的所有像点共  /  ？/  {\\
用一个摄影中心。如图1。而线阵推扫方式的成像  Z，一一7lIi⋯～t、、j\
传感器只有一排，由于卫星不停地相对地面运动使  L    f    \ 夕
得一排排像素可以组合成一张长长的平面图像，也 —————

就是一轨图像。这种成像过程有点类似于扫描仪的    图3 sAR  天线波束成像
工作方式‘33  如图2所示。 Fig.3  Antenna beam imaging

    ∥I\    通信传感器通常基于天线发射电磁波信息实现

    /jI\    通信覆盖，而探测类传感器是以瞬时点探测的形式

    /j l头     实现地面信息探测获取，如激光高度计等，其在地面
    ∥；——y \    会形成探测点轨迹。
    /  i    I \
    / j  I \    3  适 用 多传 感 器 的卫 星 对 地 覆 盖 计 算

    /广——H    模型基本思路
    //    1 /
    ∥ I/    适用多传感器的卫星对地覆盖计算统一模型的

    图l  框幅式成像     基本思路是：根据传感器的几何形状及参数建立初
    Fig.l Frame imaging    始观测矢量，同时基于卫星的星历参数、姿态参数和

    地球椭球模型，计算传感器边界单元对应的地球表

    彳矾    面映射位置，从而实现覆盖计算。其核心是建立适

    稚 蘸薰◆
    / \\心F    边界点。特别的，当侧摆角和传感器张角都为o时，

    一    就是卫星星下点。因此，根据传感器形状在圆锥截

    图2  线阵推扫式成像     面选取边界点，点数不同，可以产生框幅式、线阵推

    FigIz L‘Ⅱ。a'  a'7ay pu5h—b'oomimag'ng    扫式等，从而反映不同传感器的覆盖特性。下面具

    sAR是一种主动式获取影像的方式，它的基本  体描述初始矢量的建立过程。

原理是把很多小天线单元叠加在一起，构成一个长    传感器坐标系的定义是：原点为传感器中心，y
长的天线。通过卫星上搭载的天线向地面发射雷达    轴平行于扫描方向，X轴平行于飞行方向，z轴指向

波束，并接收地面反射的回波信号成像。利用雷达  地心，X、y、Z三轴方向符合右手定则。示意图如下：

等对地面目标进行扫描，通过计算回波特性得到地    如图4，以传感器表面中心为原点0、F为传感

面目标的物理特性。SAR的特点是分辨率高、能全  器焦点，N点是传感器圆边界上任意一点，M 点是
天候工作，能有效地穿透某些掩盖物和识别伪装。  边界上且在y轴上一点，则在圆边界上任何一点的

图3给出了SAR成像几何示意。    观测矢量FN可由FM沿Z轴转口角得到。记l为传感



    量    式 ，"越大，越逼近 SAR型传感器。

    ，∥l\    观测矢量建立好后，通常还需要将传感器观测
    //l  \    矢量、卫星位置矢量经过一系列坐标转化 ，进而构建

    N/‘怨 筻0 —    矢量三角形 ，从而解算 出地面点坐标。这些坐标系
    ，义 乏窆二：夕— y    包括传感器坐标系、卫星本体坐标系、卫星轨道坐标

    x 1    I    系 、地心惯性坐标 系、地 心固定坐标系、地心大地坐

    I    标系等，图5  是覆盖算法的基本流程图。
    +Z

嚣骞鬻熏赫 赛竺黼 恻 菲 恫
力 7  ，月M ：M — F： [o，r，力 ？r  ，具体 定义如下所示‘5]：  u i I— l l 1— l l I— I i 1— l ‘— J

    厂cos口  sin曰  o]    传感菇参数卫≤姿态卫凄‘  景历  时角

    z  。I—sin曰  cos口  o I EM    图5  覆盖算法流程图
    L u    u    上J    Fig.5  FlOw Chart of C0vering aIgOrjthm

    厂  cos曰    sin口  0]  厂O] I—rsin口—1

    2 l— sin占  cos口  o l l r l 2 l rcos口I .    4  算 法 具 体 实 现
    L  0    0    1J L厂—l    L .，1J
    ，    ，    4.1  初始观测矢量的建立
    l z 2 7*sin口    上节已经建立了传感器坐标系下观测矢量
归一化则得Jy：；*。os臼    伽”n=[.r，了，z]丁，具体定义如式（1）  所示。
    I J    4.2  初 始 观 测 矢 量 的 转 换

    12=乓一1    基于式（1）建立的观测矢量，然后利用卫星姿
    。    态、卫星星历等信息 ，实现观测矢量从传感器坐标系

又÷一  tan口，则代入上式可得：    到地心同定坐标系的转换，具体如下：
    fz：tana*sin口    传感器坐标系到卫星本体坐标系的转换矩阵
    J v： tan口*cos口     （1）     T。。，>。 由安装参数决定 ，通常认为这种坐标变换是

    【2：1    一种角度的旋转变换，在本文研究中，将其近似认为
    #j M tL r№
其 中：  口为传感器半视场 角 ，占为传感器半场范 围内  是单1豆阵。

0～ 2兀的中间角 ，单位均为弧度 ，具体数值与所取    卫星本体坐标系到卫星轨道坐标系的转换矩阵

数 卵有关 刀= 鲁 。当 一 时就是星下点的坐标 ，当  ；= 矗 未 亲喾 詈曼巴 誊署暑 篓 雾髫 裂嚣 曼 詈霉霎

”一2时就是线阵推扫式，当挖一4时就是框幅    T。一>。小，即：
    厂cos（yaw）  sin（yaw）  O]r1    0    0  ]rcos（pitch）  O  —  sin（pitch）]

  L 一>.fb= I—  sin（yaw） cos（yaw） O l l O cos（roU）  sin（r011）I l  0    1    0  l

    L    0    0    1J LO  —  sin（roll）  cos（r011）—J Lsin（pitch）  0  cos（pitch）J

    卫星轨道坐标系到地心惯性坐标系（ECI）  的转    系的转换矩阵 L 。一>。：

换矩阵 T。，。—>  。。；是 由当前卫星星历求得的，卫星星历    T。。，>。 = L。卜>。TU，卜>。。；Te。。一>。，。T⋯ >。

包括了卫星位置矢量和卫星速度矢量。    最后得到地心固定坐标系下的观测矢量：
    地心惯性坐标系到地心固定坐标系（ECR）  的    蛔。。，一T。。，>。炳。。
转换 矩阵 Te。i一>  。。，是依 照 IAU2000  给 出的标 准建  4.3  地面点坐标位置的确定

立的。    图 6  中，卫星质心为 S、地心质心为 O，F是卫星

    于是可以得到从传感器坐标系到地心固定坐标  星下点 ，P是传感器 中心在地面上的投影 ，妣 。为地



心同定坐标系下观测矢量 ；  swr表示地心固定坐标系    f”，一 ；，，。t。n善
下的卫星位置矢量 ；  a是传感器的半视场角，妒是卫    l    ^

筹翟薹釜嚣≥篇鬻 嚣聂滁 嚣景磊 P—rc l柚意 斋 （】  +等‘警 ）  ㈩
球体的方程求j}n。    l H一～/x：+‘一N
    I'1    cosf3    ‘‘

    刃     其中：w  一以—二—7五■百—     （5）
    ///    计算大地纬度B时，需用迭代法，由于r远小于

    工D。.、。.//九    1  ，所以收敛很快。
    //./’“    另外还有一种简略地理坐标计算方法，指的是
    人/7    忽略了高度信息的地理坐标。

    /乏囊要≥￡二\    坐标纂璧禁凳轰曼孝尝亲答：彘姜关荽芸墨未怎？
    f，77 i、jj    、、”\    f，    x

    选、～～二———/夕    J L一“。。‘“n可  一—，    。  。，
    弋 /    1    /    “ 一Z    \

    \——，/    lB  =arc tan（矛—万耳亨）

    F；。罢6。，三慧鬈？三Ⅲ。    5 实验分析
    观测视线经过卫星所在位置 ，且方 向和观测矢    基于所建模 型.编制仿真程序 ’开展实验分析及
    “厶 二.T：

鲢共线.其中观测欠繁挑。，和—p星位置矢艟“.是 掘“卜纛序.}.设置 Ii星轨道六根数为：小K轴为
    厂，.]    厂r.]

    l⋯l    l“l    7 1 23.1 77 knl.偏心率为 （）.轨道  倾 角为 ；）3.1  。  .，I÷交

已 知 鲢 .址 梳 “-，一 1 721 1-s“-r— l～！1.（  x.y.么）  址 地    点 办经 为 7 1）.1  }》67 1 5。  ，近 地 点 幅 角 为 1  。l  （）。  .r￡近 ，。_

    “。。 ‘、‘、。    角为 （）。  .JJj元时刻为 01.Ian 2009 00  ：  （）O  ：  （）（）.（）（）（）。

同坐标系下 A线上任 一点 的坐标 ，则传感器观测视    卫星传感器半 视场 角为 10。  ，设置 卫星姿 态角 .}  .滚

线的直线方程可以表达如式（  2）  ：    动角为1 5。  、俯仰角为20。。
    墨一土一y一土一兰一生    （2）    选用sTK作为仿真验证T具.图7  示意了01
  ⋯ ⋯ .    Jan 2009 00  ：  00  ：  00.000  到01 Jan 2009 00  ：  00  ：
    本文使用的国际大地测量学与地球物理联合会    。9.000时间 区段 内卫星 星下点轨迹 比较 ，图8示意

IUG（；l975  参考椭球的几个参数：    4：{.（1，
  f长半径    “  一6 378 140.o m    42.sl /6
  J短半径    6  —6 356 755.2881 575287 m    42 JII l /’
  l第一偏心率  P！  一o.006694384999588    41.s} /‘
  【第二偏心率  P他一o.00673950181 9473    州  41.（1} ./，
    嚣    l / 1

    （  x，y，z）  是地同坐标系下地球上任一点的坐    釜  4n.s} ./
标，地球椭球体方程i可表达如式（3）  ：    长  411.Il I} ，/r

    （.芋）2+（等）！+（等）：一，    c s，    戮 [/∥

    由式（2）  和式（3）  可以求 出视线与地球表面交    ㈨盘志—_—赢 了—焉i—i忑■—i忑——晶 .i

点的空间直角坐标（X，y，Z）  ，取其中离卫星较近的    大地经度
交点。    + sTK    MY
    下面需要将大地空间直角坐标（X.y，Z）  转换    图7  星下点轨迹比较示意图
成大地坐标系下的经纬度和高程 L、B、H  o    Fig.7 comparatiVe diagram of subsatellite point tracks



了 01 Jan 2009 00  ：  00  ：  OO.000  时刻框 幅式相机覆    以 STK计算结果作为参考 ，计算本算法结果与其差

盖范围比较 ，图 9  ，】i意了 01 Jan？009 00  ：  00  ：  OO.    的绝对值，统 计一万个点的纬度差 曲线如图 10.是

ooO时刻 SAR天线覆盖范围比较。     随着经度变化纬度误差变化的曲线 ，图 ll  是误差值

    ‘L4..1广    4。1.5厂
    l    一、\    1    .j_..  二二±

    .̈‘’“ / \\    aatnf    、..、t.    ‘2i  t.
    帆j} / \    nsl  j‘ iI，
    l / \    l  ，：    ‘一

  i基  帆”“<// \ 21 4曩”“  ！    ‘j
  氢  tz.j，} \ / 莹 42.5“  7.. ，：
  杂  。：.。l /    <。z.”}    -，    ，‘
    I    \ /    l    ‘.’j    .。‘
    扎j l \\    ，/ 41 75“    ‘“～.——一.？？
    l ——    41 7ll I
    41.‘；杀———面——_两—————而———百_————亓，I    l 56  1 57  1 58  1 s‘）  l nI I  l nl
    大地.经度    大地经度

    一 STK    MY  ——.—STK    MY

    图8  框幅式相机覆盖范围比较示意图    图9  天线波束覆盖比较示意图

    rig.8  Comparative diagram of frame—type camena coverage    Fig.9  Comparative diagram Of antenna beam Coverage

    I  I.̈̈：{（l l

  萋艘 虬 . .。..-.    一 l 川 l  — l l I I    — I （ 1 【 l    一 “ （ ）    一 2 （ ）  （ 1  2 （ 1    n I l    l I I I l    l 4 I I    l H n
    经度（。）
    —— 纬度误差

    图 1  0  纬度随经度变化的误差曲线

    Fig.1 1）  Graph of error in Iatitude with the variation of longitUde

大小的曲线 图。    常小。

    由曲线 可知 ，纬度误 差在 低经 度附近最小 .在    图 13  中纬度差最 大值不 超过 0.0026。  .均值为

100。附近误差最大。这个曲线 图能很好地展现纬度    （）.001 74，经度 差在高纬 处达到 0.1 l。  ，平均误差 为

误差随着经度大小的变化趋势 。     0.011 41 7，这是 由于经度线在高纬附近密集，同样的

    由图 1 2  口JI以看出 ，当纬度在 80。之后经度误差    绝埘距离差在此处被放大 ，而其它中低纬处差值仍

值 急速 上 升达到峰 值（）.1 2.在 中低 纬度时 误差非    能控制在 0.001  。左右。

    {）.IlI）：“}r    -    .̈12 1

    一 一 一  一 ——-— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一  一 一 L-—---------———————————-—----.—————————————————..............................................，，.——————.—-——.—---------.-----—..—-------———‘—-------‘——————————

    夏至至磊毫詈曩荟E幕琴童量蔓芝萋    纬度（。）
    —— 纬度莽  —— 经度误差

    图l  1  纬度误差曲线    图 12  经度随纬度变化误差曲线

    Fig.1 l  Graph of error in Iatitude    Fig.12  Errobar of longitude subject to latitude
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Abstract：Different sensor—viewers require different computing model for land coverage.In order to unify the com—

puting model for different sensor—viewers，a new computing model is proposed to solve the problem.The advantage

 of the model is universal  ，fast computing and with high precision.Moreover，the coverage can be described timely

 with high accuracy.As referenced with STK，the model reaches highly accuracy in the experimental results.

Key words：Multi—sensor；Satellite coverage；Computing model


