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摘 要： 提出了在大姿态角情况下飞行器姿态参数的使用方法以实现像移速度的精确计算。 根据飞
行器轨道坐标系转换到飞行器坐标系的转换矩阵， 推导了在大姿态角存在时轨道坐标系下的姿态角
速度与飞行器坐标系下的姿态角和姿态角速度的关系式。 通过计算得出，在侧摆角为 30°时对飞行器
坐标系绕飞行器轨道坐标系的转动角速度 棕S1、棕S2 和 棕S3 的影响最大误差分别为 1.175%、50%和
13.223%；在前后摆角为 30°时对 棕S1、棕S2 和 棕S3 的影响最大误差分别为 63.397%、0.1745%和 63.397%。
根据空间相机像移速度计算精度要求比较高， 确定了在一定的姿态角情况下飞行器姿态参数使用方
法。 提出的方法简单，易于实现，适用于空间相机像移补偿的研究。
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Abstract: In order to achieve image motion velocity accurate calculation, the method was put forward
when using aerocraft attitude parameters in big attitude angle. According to the transition matrix that was
from orbit coordinate to aerocraft coordinate, the relationship between coordinate system attitude angular
in orbit and attitude angle, attitude angular velocity in vehicle coordinate system was derived in the big
attitude angle. By calculation, when the scroll angle was 30° , the maximum relative error of 棕S1, 棕S2 and
棕S3 that were caused by scroll angle were 1.175%, 50% and 13.223%; when the pitch angle was 30°, the
maximum relative error of 棕S1, 棕S2 and 棕S3 that were caused by pitch angle were 63.397%, 0.1745% and
63.397%.According to the high calculation precision of space camera image motion velocity, in a certain
attitude angle, the method of using aerocraft attitude parameters was identified. This proposed method is
simple and easy to implement, which is suitable for the research of image motion compensation of space
camera.
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0 引 言

飞行器执行航天任务时通常对其定向都有预定

的要求。 如对地观测卫星要把星上的遥感仪器(照相

机镜头等)对准地面，通信卫星的定向通信天线也应

指向地面，此种空间望远镜(包括太阳探测仪和巡天

探测仪) 都应使相应的探测镜头对准预定的天体或

天区，卫星进行变轨机动时，星体推力方向也应有预

定的方向等等 [1-3]。 多数航天器上的观测仪器及推力

器等相对星体指向是固定的， 这就要求飞行器对某

参考物体(地球、被探测天体，或相应的参考系)有给

定的方位和指向，即一定的姿态。 而且由于受到外力

矩的影响，姿态将会发生变化，为了保证航天器所承

担的特定的探测任务，必须对姿态进行控制，使其保

持姿态稳定。 但飞行器对地观测时，为了完成一些更

复杂的探测任务，可观测更加复杂的地面区域形状，

实现更加广阔的地面覆盖， 完成更加深层次的对地

探测，以及进行更加随意的拍摄，通常采用侧摆和前

后摆倾斜摄像的方法[4-5]。 飞行器侧摆角越大，沿轨最

大探测宽度越宽， 沿轨最大探测宽度受相机能够适

应的飞行器侧摆角度的限制；飞行器俯仰角越大，同

样的飞行距离， 沿轨可探测目标区域的轨道长度越

长。 在采用这种摄像方法时，不仅仅使相机的物距会

随着飞行器侧摆和前后摆发生变化， 而且会由于飞

行器姿态参数使用的方法不同而使造成相机焦平面

上像移速度发生变化， 使像移速度与 TDICCD 电荷

转移速度不匹配，恶化成像质量 [6-7]。

通过分析在大姿态角情况下飞行器姿态参数使

用方法不同而产生的差异 , 如果存在这种差异将对

空间相机像移速度计算有影响， 提出了在大姿态角

情况下飞行器姿态参数的使用方法以实现像移速度

的精确计算 [8]。

1 坐标系定义

1.1 地心惯性坐标系

坐标系定义：坐标原点位于地球质量中心，I3 指
向北极 ，I1 在地球赤道面内指向起始时刻 t0 的零度

子午线方向，I2 在地球赤道面内，I 构成右手直角系。

这是文中所做各种运动分析的惯性参考坐标系。

1.2 地球固连坐标系

坐标系定义：坐标原点在地球质量中心，F3 指向

北极，F1 在赤道面内指向零度子午线方向 ， 在赤道

面 内 ，F 构 成 右 手 直 角 系 。 GPS 位 置 和 速 度 在

WGS-84 坐标系下给出 ，WGS-84 坐标系是地球固

连系，它为非惯性系 。 由于平台参数提供 GPS 位置

和 GPS 速度是相对 WGS-84 坐标系给出的 ， 因此

若需要用此数据计算轨道半长轴 、 轨道角速率 、轨

道倾角等参数时 ， 需要将 GPS 速度转换为相对惯

性系下的速度。

若平台轨道参数在 WGS-84 坐标系的位置为

r=(x，y，z)T，速度为 v=(vx，vy，vz)T，则根据绝对速度

等于相对速度加上牵连速度可得：va=v+we×r，其中：

v =(vax，vay，vaz)T 相 对 惯 性 系 的 速 度 ， 仍 旧 表 示 于

WGS-84 坐标系下；棕e=(0，0，棕e)T： 地球自转角速度

矢量，棕e 为地球自转角速率。 表示成分量关系式：
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1.3 飞行器轨道坐标系

飞行器轨道坐标系为 B，定义如下：坐标原点为

飞行器质心 ，B1 指向轨道前进方向 ，B3 为平台质心

到地心的矢量方向，B2 沿轨道面负法线方向。

1.4 飞行器坐标系

飞行器坐标系为 S，定义如下：坐标原点为飞行

器质心， 理想情况下飞行器坐标系 S 与飞行器轨道

坐标系 B 相同，滚动角 渍、偏航角 鬃 和俯仰角 兹 指 S

坐标系相对于 B 坐标系的姿态角度。

偏航姿态角、 滚动姿态角和俯仰姿态角定义为

S 坐标系相对 B 坐标系的三个欧拉角， 其转动顺序

为 3-1-2 转序，如图 1 所示。

图 1 平台参数姿态角定义

Fig.1 Definitions of attitude angle of aerocraft plat parameters

在图 1 中 ，偏航姿态角为 鬃，滚动姿态角为 渍，
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俯仰姿态角为 兹。 偏航角速率、滚动角速率和俯仰角

速率分别定义为上述偏航角、 滚动角和俯仰角对时

间的导数，即偏航角速率为鬃觶 ，滚动角速率为渍觶 ，俯仰

角速率为兹觶 。

2 坐标系转换关系

通常情况下， 在使用飞行器姿态参数时都直接

使用 B 坐标系下的姿态参数 [9-10]。 从 B 坐标系转换到

S 坐标系的转换矩阵 TSB 为：
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若 棕S1、棕S2、棕S3 为 S 坐标系绕 B 坐标系的转动角

速度在 S 坐标系各轴的分量， 则它与姿态角和姿态

角速度的关系为：
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对于小的俯仰角 (兹≈0)和偏航姿态角 (鬃≈0)以

及小的姿态角速度 (渍觶≈0，兹觶≈0，鬃觶≈0)情况，忽略上

式中的二阶小量可得公式(4)：
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如果 棕S1I、棕S2I、棕S3I 为 S 坐标系相对地心惯性系

I 的转动角速度在 S 坐标系各轴的分量，它与姿态角

和姿态角速度的关系为：
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其中，棕0 为地球自转角速度。 对于小的滚动角(渍≈0)、
俯仰角 (兹≈0)和偏航姿态角 (鬃≈0)以及小的姿态角

速度 (渍觶≈0，兹觶≈0，鬃觶≈0)情况，忽略上式中的二阶小

量可得：
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对于侧摆成像，此时滚动角 渍 不再近似为零，但
其他角度和角速度近似为零，故有

棕S1I
棕S2I
棕S3

0
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&I
=

�������渍觶

鬃觶 sin渍+兹觶+棕0

鬃觶cos渍

0
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

��������������������(7)

同理可得前后摆成像时， 滚动角 兹 不再近似为

零，但其他角度和角速度近似为零，故有
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根据以上公式在有侧摆角和俯仰角时， 对于高

精度的空间相机像移速度计算时， 不能直接使用测

量得到的姿态角速度， 而要根据不同的坐标系下使

用公式(3)或公式(5)计算得到。 对于只有大侧摆姿态

角或俯仰姿态角存在时 ，S 坐标系相对地心惯性系

的转动角速度使用公式(7)或公式(8)。

3 试验结果

根据公式可以计算在滚动姿态角 渍， 俯仰姿态

角 兹 变化对 S 坐标系绕 B 坐标系的转动角速度在 S
坐标系各轴的分量 棕S1、棕S2、棕S3 和 S 坐标系相对地心

惯性系 I 的转动角速度在 S 坐标系各轴的分量 棕S1I、
棕S2I、棕S3I 有一定的影响。 以侧摆角和俯仰角分别由-
30°到 30°变化 ， 计算 棕S1、棕S2、棕S3 和 棕S1I、棕S2I、棕S3I 的

变化值及相对误差， 取地球自转角速度 棕0 为 7.292
115 146 7e-5 rad/s。

根据表 1 和图 2 可以看出， 有大侧摆角存在的

情况， 侧摆角越大对俯仰和偏航姿态角速度影响越

大，而对滚动角速度的影响很小，可忽略不计。
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表 1 在三轴速度均为 0.1(°)/s 时侧摆角变化引起

棕S1、棕S2、棕S3 的变化及相对误差

Tab.1 Change and relative error of 棕S1, 棕S2, 棕S3

caused by change of scroll angle when

three axis angle velocity is 0.1(°)/s

图 2 三轴速度均为 0.1(°)/s 时侧摆角变化引起 棕S1、棕S2、棕S3 的

变化曲线

Fig.2 Graph of 棕S1, 棕S2, 棕S3 caused by change of scroll angle when

three axis angle velocity is 0.1(°)/s

根据表 2 和图 3 可以看出有大俯仰角存在的情

况，俯仰角越大对滚动和偏航姿态角速度影响越大，

而对俯仰角速度的影响很小，可忽略不计。

表 2 在三轴速度均为 0.1(°)/s 时俯仰角变化引起

棕S1、棕S2、棕S3 的变化及相对误差

Tab.2 Change and relative error of 棕S1, 棕S2, 棕S3

caused by change of pitch angle when

three axis angle velocity is 0.1(°)/s

图 3 三轴速度均为 0.1(°)/s 时俯仰角变化引起对 棕S1、棕S2、棕S3 的

变化曲线

Fig.3 Graph of 棕S1, 棕S2, 棕S3 caused by change of pitch angle when

three axis angle velocity is 0.1(°)/s

通过表 3 和图 4 可以得出侧摆角变化对 S 坐标

系相对地心惯性系 I 的转动角速度在 S 坐标系各轴

的分量 棕S1I、棕S2I、棕S3I 的影响与对 S 坐标系绕 B 坐标

系的转动角速度在 S 坐标系各轴的分量 棕S1、棕S2、棕S3

影响的规律一致。

表 3 在三轴速度均为0.1(°)/s 时侧摆角变化引起对

棕S1I、棕S2I、棕S3I 的变化及相对误差

Tab.3 Change and relative error of 棕S1I, 棕S2I, 棕S3I
that is caused by the change of scroll angle
when three axis angle velocity is 0.1(°)/s

图 4 三轴速度均为 0.1(°)/s 时侧摆角变化引起 棕S1I、棕S2I、棕S3I

的变化曲线

Fig.4 Graph of 棕S1I, 棕S2I, 棕S3I caused by change of scroll angle

when three axis angle velocity is 0.1(°)/s

渍/(°) 棕S1

/(°)·s-1

-30 0.0998
-20 0.0998

棕S2

/(°)·s-1

0.0500
0.0658

棕S2

relative
error/%

棕S3

relative
error/%

-50.0000 -13.2231
-34.2020 -5.8563

棕S3

/(°)·s-1

0.0868
0.0941

棕S1

relative
error/%
-0.1513
-0.1642

-10 0.0998 0.0826 -17.3648 -1.34480.0987 -0.1720
0 0.0998 0.1000 0.1002 -0.1747 0.0000 0.1744
10 0.0998 0.1174 0.0987 -0.1720 17.3648 -1.3448
20 0.0998 0.1342 0.0941 -0.1642 34.2020 -5.8563
30 0.0998 0.1500 0.0868 -0.1513 50.0000 -13.2231

渍/(°) 棕S1I
/(°)·s-1

-30 0.0998
-20 0.0998

棕S2I
/(°)·s-1

0.0542
0.0700

棕S2I
relative
error/%

棕S3I
relative
error/%

-47.9947 -13.2231
-32.8303 -5.8563

棕S3I
/(°)·s-1

0.0868
0.0941

棕S1I
relative
error/%
-0.1513
-0.1642

-10 0.0998 0.0868 -16.6684 -1.34480.0987 -0.1720
0 0.0998 0.1000 0.1002 -0.1747 0.0000 0.1774
10 0.0998 0.1215 0.0987 -0.1720 16.6684 -1.3448
20 0.0998 0.1384 0.0941 -0.1642 32.8303 -5.8563
30 0.0998 0.1542 0.0868 -0.1513 47.9947 -13.2231

兹/(°) 棕S1

/(°)·s-1

-30 0.1366
-20 0.1282

棕S2

/(°)·s-1

0.1002
0.1002

棕S2

relative
error/%

棕S3

relative
error/%

0.1745 -63.3976
0.1745 -40.2329

棕S3

/(°)·s-1

0.0366
0.0598

棕S1

relative
error/%
36.6025
28.1712

-10 0.1158 0.1002 0.1745 -18.88420.0811 15.8456
0 0.1000 0.1002 0.1000 0.0000 0.1745 -0.0002
10 0.0811 0.1002 0.1158 -18.8840 0.1745 15.8454
20 0.0598 0.1002 0.1282 -40.2327 0.1745 28.1711
30 0.0366 0.1002 0.1366 -63.3974 0.1745 36.6024
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通过表 4 和图 5 可以得俯仰角变化对 S 坐标系

相对地心惯性系 I 的转动角速度在 S 坐标系各轴的

分量 棕S1I、棕S2I、棕S3I 的影响与对 坐标系绕 S 坐标系的

转动角速度在 坐标系各轴的分量 棕S1、棕S2、棕S3 影响

的规律一致。

表 4 在三轴速度均为 0.1(°)/s 时俯仰角变化引起

� 棕S1I、棕S2I、棕S3I 的变化及相对误差

Tab.4 Change and relative error of 棕S1I, 棕S2I, 棕S3I
caused by change of pitch angle when three

axis angle velocity is 0.1(°)/s

图 5 三轴速度均为 0.1(°)/s 时俯仰角变化引起 棕S1I、棕S2I、棕S3I

的变化曲线

Fig.5 Graph of 棕S1I, 棕S2I, 棕S3I caused by change of pitch angle

when three axis angle velocity is 0.1(°)/s

参考文献 [8]给出了满足空间相机像移补偿计

算要求的姿态精度。 根据其计算分析得出飞行器指

向精度优于 0.1°，姿态角速度精度优于 0.005(°)/s 才

能满足 96 级 TDI-CCD 像移补偿误差要求，即当姿态

角速度为 0.1(°)/s 时，相对误差不能大于 5%。 从表 1～
表 4 中的数据可以看出： 在侧摆角大于 10°时引起的

俯仰角速度相对误差超过 16%， 在侧摆角为 30°时
引起的俯仰角速度相对误差已高达 50%； 俯仰角大

于 10°时引起的滚动角速度和俯仰角速度的相对误

差超过 15%， 俯仰角为 30°时引起的姿态角速度的

相对误差最大已达 63%；已经不能满足参考文献 [8]
中像移补偿计算的要求。

因此在满足一定侧摆角和俯仰角的情况下 ,需
要采用文中方法计算出三轴姿态角速度的变化值及

相对误差，如果不能满足空间相机像移补偿的要求，

就不能忽略坐标系间转换关系中的相对小量， 只有

使用这种方法才能得到在各个相对坐标系下准确的

姿态角速度， 从而克服由于大姿态角引起的姿态角

速度的误差，满足使用的高精度要求；并且此方法满

足航天工程中方法简单、易于实现的要求。

4 结 论

通过文中的分析可以确定在对飞行器姿态要求

较高的情况下 , 飞行器姿态参数的使用方法不同得

到的结果也比较大 , 尤其在有大的姿态角存在时 ,差
异更大。 给出了在有大姿态角情况时轨道坐标系的

姿态角速度在飞行器坐标系下的姿态角和姿态角速

度的关系式。 并分别给出大侧摆角和大前后摆角时

飞行器坐标系各轴姿态角速度的变化及相对误差的

数据。 通过数据得出姿态角度越大对三轴姿态角速

度的影响规律。 这对空间相机在大姿态角存在时的

分析提供了参数使用的方法。
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