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摘 要院 提出了对非均匀场景同一区域成像的卫星姿态调整及基于直方图匹配的线阵 CCD 非线性

相对辐射定标方法。当在轨卫星需要执行相对辐射定标任务时，首先计算初始偏流角并调整卫星偏航

角进入在轨定标成像模式；然后在定标成像过程中控制卫星偏航角，使得线阵 CCD 阵列的所有像元

能够依次对同一区域成像；最后基于直方图匹配方法建立高精度非线性相对辐射定标模型。仿真实验

给出了不同姿态对应的定标成像情况下的偏航角调整大小与调整周期，并分析了引起偏流角误差的

因素及其对偏流角的不确定性。该方法既不需要地面均匀定标场等，也不需要统计分析大量在轨图像

数据；且每一轨都可以执行定标任务，避免了卫星不同轨数据之间的不稳定性所带来的定标源自身不

可靠问题。
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Satellite attitude adjustment and nonlinear relative radiometric
calibration method based on linear CCD imaging the same

region of non鄄uniform scene
Li Haichao, Man Yiyun

(Qian Xuesen Laboratory of Space Technology, Beijing 100094, China)

Abstract: The satellite attitude calculation method for linear CCD imaging the same region of non鄄
uniform scene was presented, and a nonlinear relative radiometric calibration method based on histogram
matching was put forward. Firstly, when it was needed to perform relative radiometric calibration task,
the initial drift angle was calculated, according to which the yaw angle could be adjusted to ensure on鄄
orbit satellite performing the calibration imaging mode. Secondly, in calibration imaging process the yaw
angle was controlled to ensure all CCD detectors imaging the same region. Finally, after obtaining the
same region image with CCD camera, histogram matching method was used to establish high鄄precision
nonlinear relative radiometric calibration model. The simulation results show the magnitude and time
interval of yaw angle adjustment with various attitudes, such as nadir imaging, roll attitude, pitch attitude,
roll and pitch attitude, etc, and also analyze the error factors and the uncertainty of drift angle. This
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method needs neither the ground uniform scaling field, nor lots of on鄄orbit images for statistical analysis.
More importantly, each track satellite images can meet the calibration condition, which avoids the
unreliable problem of calibration source itself caused by the unstable of images between different tracks.
Key words: relative radiometric calibration; linear CCD; same region imaging;

adjustment of drift angle; histogram matching

0 引 言

目前袁遥感卫星常搭载线阵 CCD 相机作为主要

的有效载荷袁采用推扫式成像方式获取卫星影像遥理

想情况下袁 每个探测器在相同输入应该具有相同的

输出响应遥 但是袁由于制作工艺和技术的限制袁星上

成像系统各个 CCD 探测器及放大增益存在非均匀

性和暗电流噪声等问题袁导致光学系统和 CCD 探测

器等响应的不一致性袁 直接表现为各个像元输出灰

度值的不一致性袁从而造成获取的图像出现一些野条
带冶或野条纹冶现象 [1-2]遥 相对辐射定标的目的就是获

取相对辐射校正系数袁 并且将系数作用于原始图像

消除条带和条纹效应遥
常用的相对辐射定标方法主要有院(1) 实验室积

分球定标法是在卫星发射之前满足实验室成像数据

的辐射校正 [3-4]袁但是定标系数会随着卫星发射尧器
件的老化等因素而改变遥 (2) 在轨定标设备法需要在

星上搭载标准的定标源袁 该方法同样存在内部定标

源的老化且成本较高遥 (3) 均匀场景定标法需要大量

均匀的人造地物或自然场景袁 在地面建设大面积的

均匀定标场需要耗费大量的财力和物力来维护袁受
到天气条件尧轨道运动等的影响袁定标一次耗费的周

期很长遥 均匀的自然场景如湖泊尧草原尧冰川等[5]袁但
同样如此大面积的均匀景物很少袁 受到天气条件等

的限制袁定标一次耗费的周期很长袁辐亮度较少袁也
很难实现高精度的非线性定标遥 (4) 在轨统计方法通

过统计大量的在轨图像数据而获取相对辐射定标系

数袁主要包括直方图匹配方法[6]尧矩匹配方法[7]等遥 它

们要求图像的行数远远大于探测器的个数或图像内

容为均匀场景曰 更重要的是随着在轨运行时间的延

长袁线阵 CCD 的响应常常发生变化袁从而导致该方

法失效遥
特别地袁对于高分辨率卫星光学遥感器袁由于其

接收到的辐亮度较低袁在 CCD 探测器响应的低端非

线性较为严重袁需要更多的辐亮度值来定标校正遥这

样袁仅仅依靠传统的线性定标方法袁定标精度难以保

证遥 因此袁有必要研究新的在轨定标方法袁在没有星

上定标装置的情况下可以获得更多的辐亮度响应袁
实现高精度非线性定标遥 野Side-slither冶 相对辐射定

标方法是一种新的方法袁它需要将卫星旋转 90毅之后

再对地物成像袁在多颗卫星中得到应用 [8-9]袁但是这

些文献中都需要沙漠尧雪地尧冰川等均匀场景遥
文中提供一种对同一区域成像的线阵 CCD 非

线性相对辐射定标方法袁 充分利用对卫星偏航角的

控制潜力确保线阵 CCD 阵列对同一区域依次成像曰
在获取线阵 CCD 对同一区域的图像后袁基于直方图

匹配实现探测器的高精度非线性相对辐射定标遥 与

其他方法相比袁 文中方法具有相对定标实现的便捷

性尧实时性和高精度遥
1 对同一区域成像的姿态调整与非线性定

标方法

1.1 执行定标任务袁计算初始偏流角

卫星在轨运行期间线阵 CCD 相机对地观测袁由
于地球自转导致 CCD 阵列运动的投影线速度方向

与相机相对被摄目标的移动方向不一致袁 两者之间

的夹角即为偏流角遥在执行在轨定标任务时袁根据卫

星的姿态角尧姿态角速度尧轨道倾角尧轨道中心角尧相
机焦距等参数袁 建立从地理坐标系 G 到像面坐标系

P 的变换关系[10-11]院

P=

P1

P2

P3

1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

-f/(H-h) 0 0 0
0 -f/(H-h) 0 0
0 0 -f/(H-h) -f
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

1 0 0 0
0 cos sin 0
0 -sin cos 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

cos 0 -sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

李海超等院基于非均匀同区域线性 CCD 成像的卫星姿态调整与非线性定标方法 1371



红外与激光工程 第 44 卷

cos sin 0 0
-sin cos 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -(R+H)
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

cos 0 -sin 0
0 1 0 0

sin 0 cos 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

cosi0 -sini0 0 0
sini0 cosi0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

cos t 0 sin t 0
0 1 0 0

-sin t 0 cos t 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

cosi0 sini0 0 0
-sini0 cosi0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

cos 0 0 sin 0 0
0 1 0 0

-sin 0 0 cos 0 0
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 (R+h)
0 0 0 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

窑

g1

g2

0
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=M

g1

g2

0
1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=MG (1)

式中院R 为地球半径曰H 为卫星轨道高度曰h 为被摄景

物地形高度曰i0 为轨道倾角曰 表示在摄影时刻从升

交点开始到卫星所对应的地球中心角袁 = 0+ t曰
为地球自转角速率曰 为在摄影时刻卫星轨道运行

相对地心的角速度曰 袁 袁 表示摄像时刻的偏航尧俯
仰和滚动角袁 = 0+ t袁 = 0+ t袁 = 0+ t袁 0袁 0袁 0 以

及 袁 袁 分别表示初始姿态角及角速率遥
由公式(1)可得到像移速度和初始偏流角 0院
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图 1(a)所示为常规模式与在轨定标模式的成像

示意图遥 由于地球自转导致的对 O1 成像时的偏流角

为 0袁 在轨相对辐射定标模式下需要逆时针旋转卫

星偏航角 90毅- 0曰图 1(b)为两种成像模式对应的CCD
推扫示意图袁在不需要定标时袁卫星按照传统的推扫

模式成像袁CCD 阵列与飞行方向垂直曰 在需要采用

相对辐射定标方法定标时袁 要求卫星绕偏航轴旋转

90毅- 0遥

图 1 常规成像模式与在轨定标模式

Fig.1 Normal imaging and on鄄orbit calibration mode

1.2 定标过程中不断调整卫星偏航角袁使得线阵

CCD 所有像元能够顺序的对同一区域成像

在轨卫星偏航角旋转 90毅- 0 后袁按照卫星在轨

道上的运行方向袁理论上线阵 CCD 的所有像元可以

对同一区域顺序准实时成像遥但是袁由于偏流角的存

在以及成像时间的非同时性袁 导致了所有像元未必

对同一区域成像袁因此袁需要对卫星偏航角进行不断

调整袁使得它们严格通过自然场景内的同一点袁一个

接一个地沿着地面相同的轨线遥如图 2 所示袁卫星在

位置 A 采用常规成像模式袁 通过偏航角大幅度旋转

后袁在位置 B 进入定标成像模式袁景物 C 为地面分

辨率大小的景物袁 因此袁 定标模式下要求整个线阵

CCD 阵列依次经过景物 C遥

图 2 线阵 CCD 对同一区域成像

Fig.2 All the CCD detectors imaging the same region

为确保定标模式下对同一区域成像袁 需要不断

1372



第 4 期

计算卫星偏流角袁 不断调整卫星偏航角控制线阵

CCD 成像的精确推扫方向遥 经过时间 t 后偏流角变

为 袁在该偏流角时要求线阵 CCD 所有像元都对同

一区域成像袁给出对卫星偏航角进行调整的条件院要
求线阵 CCD 中的第一个像元与最后一个像元的像

移偏差不超过阈值 袁 的物理意义为像素个数袁如
果超过阈值 则需要对卫星偏航角进行调整袁 否则

不做调整遥 下面给出对卫星偏航角进行调整的时间

间隔大小的计算步骤遥
步骤 1院将卫星偏航角调整后的时刻 t 作为起始

时刻袁t 等于 0袁计算该时刻的偏流角 1袁令步进次数

n 等于 1袁继续执行步骤 2曰
步骤 2院 计算 t 等于 n伊L伊Tint 时刻的偏流角为

2袁L伊Tint 为时间间隔步长袁其中袁L 为线阵 CCD 的长

度袁 即线阵 CCD 包含的像元个数袁Tint 为线阵 CCD
的积分时间曰

步骤 3院 计算整个线阵 CCD 首末两个像元的像

移大小 驻d袁驻d=L伊tan| 2- 1|袁 |窑|表示取绝对值袁如果

驻d 小于预设阈值 袁 不需要对当前时刻的卫星偏航

角进行调整袁将 2 赋值给 1尧步进次数 n 值加 1 之

后袁重复步骤 2袁否则需要在当前 n 值所对应的时刻

之前对卫星偏航角进行调整袁 即对卫星偏航角进行

调整的时刻在(n-1)伊L伊Tint~n伊L伊Tint 之间袁令 i=1袁继
续步骤 4 精确计算需要对卫星偏航角调整的时刻曰

步骤 4院对于时刻 ti=(n-1)伊L伊Tint+i伊Tint袁该时刻

ti 所对应的偏流角 2忆通过线性插值得到袁 2忆= 1+i伊
( 2- 1)/L袁计算当前时刻第一个像元与第 i 个像元的

像移大小 驻di=i伊tan| 2忆- 1|袁当 驻di 小于阈值 时袁则
i加 1袁i 为小于 L 的整数袁重复步骤 4袁当 驻di 大于阈值

时袁该时刻需要对卫星偏航角进行调整袁调整后重新

开始执行步骤 1袁直到在轨定标任务执行完毕遥
1.3 获取线阵 CCD 所有像元对同一区域成像的图

像数据后袁建立非线性辐射定标模型

(1) 每个像元的成像数据在输出图像上表现为

一列数据袁而由于线阵 CCD 阵列所有像元对同一区

域先后顺序成像袁导致输出图像的 45毅对角线上的数

据为不同像元对同一区域的成像遥 对每列图像进行

45毅旋转袁确保同一行数据是同一个区域由不同像元

成的像遥
(2) 采用直方图匹配的方法建立非线性定标模

型袁可以彻底解决 CCD 响应非线性问题袁建立期望

直方图与原始直方图的映射关系袁 其中期望直方图

为所有有效像元成像的直方图袁 原始直方图为每个

像元成像的直方图遥
(3) 根据建立的映射查找表袁对常规成像模式下

得到的遥感图像进行相对辐射校正遥 对线阵 CCD 相

机拍摄的遥感图像袁根据建立的映射查找表袁将整幅

遥感图像逐像素进行定标校正袁 便得到定标模式下

的校正后的遥感图像遥
2 实验结果与分析

文中进行了仿真实验袁 主要仿真参数如下院线
阵CCD 共 12 288 个像元袁 焦距 f=2.6 m袁 积分时间

0.32 ms遥 卫星姿态参数 袁 袁 都取值 0袁表示在成像

时卫星飞行稳定曰偏航角 =0(无偏航)袁俯仰角 和

滚动角 取 0~45毅范围内变化值袁 三轴姿态调整的

顺序为 寅 寅 遥 卫星轨道高度 H=645 km袁地球半

径 R=6 378.137 km袁从降交点到卫星成像时刻所对应

的地球中心角 0 的范围为 0毅~360毅袁轨道周期 98min袁
轨道倾角 98毅遥以 CCD 阵列的中心点为分析对象袁为满

足该方法的在轨相对辐射定标条件袁 要求12 288 个

像元经过同一区域袁 给出了以下几种情况下的偏航

角调整大小和最大调整时间的间隔(通过 1.2 节中步

骤 1~4 计算得到)院(1) 三姿态角都等于 0曰(2) 卫星在不

同滚动角下成像曰(3) 卫星在不同俯仰角下成像曰(4)
卫星在不同滚动角和不同俯仰角下成像遥

公式(1)中线阵 CCD 中心点对应的 p1=p2=0袁地理

坐标系的原点为星下点袁 对于姿态角不为 0 的情况袁
需要先利用公式(1)计算视轴对应目标点在地理坐标

系中的 g1 与 g2 值袁再利用公式(2)尧(3)计算偏流角遥
2.1 姿态角都为 0毅时的定量分析

在卫星三个姿态角都为 0毅尧 不同地球纬度下执

行定标时需要对卫星偏航角进行调整的大小 (逆时

针调整)如图 3 所示袁升轨与降轨时表现出的变化趋

势相反遥按照上述偏航角的调整步骤袁在不同纬度需

要对卫星偏航角进行调整的时间间隔大小绘制曲线

如图 4 所示袁 可以看出在赤道附近对卫星偏航角的

调整间隔长尧频次低袁越往高纬度区域其间隔越短尧频
次相对高袁纬度 82毅时调整间隔时间约 1.137 s袁究其

原因袁通过图 3 分析可知袁赤道附近偏航角稳定尧变
化速率慢袁高纬度区域变化速率快遥

李海超等院基于非均匀同区域线性 CCD 成像的卫星姿态调整与非线性定标方法 1373



红外与激光工程 第 44 卷

图 3 在不同纬度执行需要对卫星偏航角调整的大小

Fig.3 Yaw angle adjustment at different latitudes

图 4 在不同纬度对偏航角进行调整时间间隔(升轨)

Fig.4 Adjustment time interval of yaw angle at different latitudes

(ascending)

2.2 不同滚动角成像的定量分析

根据具体的参数袁 在卫星滚动角从 0毅~45毅变化

时袁按照上述偏航角的调整步骤袁在不同纬度尧不同

滚动角执行在轨定标时需要对卫星偏航角(逆时针调

整)进行调整的大小如图 5 所示遥 升轨时院同一地球

纬度随着卫星滚动角绝对值的增大袁偏航角的调整

图 5 不同纬度不同滚动角需要对偏航角调整大小

Fig.5 Adjustment size of yaw angle at different latitudes and

different roll angles

大小减小袁在对星下点成像时偏航角的调整最大曰相
同的滚动角袁 随着纬度的增大需要调整的卫星偏航

角逐渐减小袁到纬度 82毅时调整偏航角为 90毅遥 降轨

时院同一地球纬度随着卫星滚动角绝对值的增大袁偏
航角的调整大小增大袁 在对星下点成像时偏航角的

调整最小曰相同的滚动角袁随着纬度的增大需要调整

的卫星偏航角逐渐增大袁到纬度 82毅时调整偏航角为

90毅遥需要对卫星偏航角进行调整的时间间隔如图6
所示袁 可以看出在赤道附近对卫星偏航角的调整间

隔长尧频次低袁高纬度区域其间隔越短尧频次相对高曰

在相同纬度区域袁滚动角越大调整时间间隔越长袁在
纬度 82毅时 0毅滚动角对应的调整时间间隔最短袁即
1.137 s遥

图 6 在不同纬度不同滚动角需要对卫星偏航角进行调整的时间

间隔(升轨)

Fig.6 Adjustment time interval of yaw angle at different latitudes

and different roll angles (ascending)

2.3 不同俯仰角成像的定量分析

根据具体的参数袁 在卫星俯仰角从 0毅~45毅变化

时袁按照上述偏航角的调整步骤袁在不同纬度尧不同

俯仰角执行在轨定标时需要对卫星偏航角进行调整

的大小如图 7 所示遥 升轨时院同一地球纬度随着卫星

俯仰角的增大袁偏航角的调整大小增大袁在对星下点

成像时偏航角的调整最小曰相同的俯仰角袁随着纬度

的增大需要调整的卫星偏航角逐渐减小袁 到纬度绝

对值 82毅时调整偏航角为 90毅遥 降轨时院同一地球纬

度随着卫星俯仰角的增大袁偏航角的调整大小减小袁
在对星下点成像时偏航角的调整最大曰 相同的俯仰

角袁 随着纬度的增大需要调整的卫星偏航角逐渐增

大袁到纬度 82毅时调整偏航角为 90毅遥 在不同纬度尧不
同俯仰角需要对卫星偏航角进行调整的时间间隔如

图 8 所示袁 可以看出在赤道附近对卫星偏航角的调

整间隔长尧频次低袁高纬度区域其间隔越短尧频次相

对高曰在相同纬度区域袁俯仰角越大调整时间间隔越

小袁 在纬度 82毅俯仰角为 40毅时对应的调整间隔最

短袁约 1.098 s遥

图 7 不同俯仰角不同纬度需要对偏航角调整大小

Fig.7 Adjustment size of yaw angle at different earth latitudes and

different pitch angles
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图 8 在不同纬度不同俯仰角需要对卫星偏航角进行调整的时间

间隔(升轨)

Fig.8 Adjustment time interval of yaw angle at different latitudes

and different pitch angles (ascending)

2.4 同时滚动且俯仰成像定量分析

根据具体的参数袁在卫星俯仰角从 0毅~45毅尧滚动

角从 0毅~45毅变化袁按照上述偏航角的调整步骤袁在不

同俯仰角尧不同滚动角在 40毅纬度执行在轨定标时需

要对卫星偏航角进行调整的大小如图 9 所示袁 随着

卫星滚动角的增大袁对偏航角调整的大小减小袁俯仰

角越大偏航角减小趋势越快遥在 40毅纬度需要对卫星

偏航角进行调整的时间间隔如图 10 所示袁可以看出

随着卫星滚动角的增大袁 对卫星偏航角的调整间隔

越长尧频次越低袁纬度越高其间隔越短尧频次相对高曰
在相同纬度区域袁俯仰角越大调整时间间隔越小遥

图 9 纬度 40毅时不同滚动角且不同俯仰角对偏航角进行调整

的大小

Fig.9 Adjustment size of yaw angle at different rolls and pitch

angles at earth latitude 40 毅N

图 10 纬度 40毅时不同滚动角且不同俯仰角需要对卫星偏航角

进行调整的时间间隔

Fig.10 Adjustment time interval of yaw angle at different rolls and

pitch angles at latitude 40 毅N

2.5 误差因素及对其不确定性分析

由计算像移速度的各相关参数的不确定性引起

像移速度计算值与实际像移速度值之间的误差遥 通

过计算像移速度的公式可以看出袁 引起偏流角误差

的主要因素有姿态角(最大测量误差 0.1毅)尧姿态角速

率(最大测量误差 0.005毅)尧地心距 H(最大测量误差

1 km)尧轨道中心角 (最大测量误差 0.1毅)等参数的

测量误差遥 取姿态角 0毅及其角速度 0 (毅)/s袁在北纬

40毅执行定标时袁对各个误差因素引起的偏流角不确

定性进行定量分析遥 由于各个误差因素的最大测量

误差不一致袁为便于在图中表示袁用横坐标表示最大

误差的倍数(0.1尧0.2尧噎尧1.0)袁如图 11 所示遥

图 11 纬度 40毅时不同参数误差带来的偏流角误差

Fig.11 Drift angle error caused by various error factors

at latitude 40 毅N

从图中可以看出袁 姿态角速率测量误差对偏流

角的影响程度最大袁 随着姿态角速率测量精度的下

降袁带来的偏流角精度近似直线急剧下降袁偏流角不

确定度从 8.13忆(姿态角速率误差 0.000 5 (毅)/s)下降到

83.3忆(姿态角速率误差 0.005 (毅)/s)袁因此袁姿态角速

率测量精度应该严格要求曰 姿态角测量精度对偏流

角误差的提高也有一定的影响袁 在姿态角速度测量

精度提高难度大时袁 可通过提高姿态测量精度来提

高偏流角的误差曰 轨道中心角测量精度对偏流角误

差的影响相对小曰 地心距测量精度对偏流角误差几

乎不产生影响遥因此袁应该重点提高姿态角速率及姿

态角的测量误差遥
3 结 论

文中根据卫星姿控能力提出一种对非均匀场景

同一区域成像的相对辐射定标方法袁 在定标成像过

程中不断调整卫星偏航角使得线阵 CCD 阵列能够

依次对同一区域成像袁 在获得对同区域的成像数据
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红外与激光工程 第 44 卷

后利用直方图匹配方法建立非线性相对辐射定标模

型遥 在高纬度时需要对卫星偏航角调整的时间间隔

最小袁 从文中的仿真实验得到最小的调整时间间隔

超过 1 s袁在姿态控制周期 0.25 s 的水平下袁因此袁满
足在轨应用的需求遥该方法不需要星上定标装置袁无
需专门的地面均匀定标场景作为定标源曰 与基于大

量数据统计的相对辐射定标方法相比袁 不需要积累

多轨成像数据袁每轨都可以实现定标成像袁后续可以

在卫星上应用袁验证方法的有效性遥
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