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卫星成像质量可靠性研究初探

张　过１　管志超１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：将可靠性理论引入到航天摄影测量中，研究卫星成像质量可靠性问题。提出了卫星成像可靠性即是

在规定条件和时间内，卫星的成像质量达到规定要求的能力；卫星成像质量可靠性分为可靠性设计、测试、增

长和保持４个部分，并对可靠性的分析方法和流程进行叙述。对国外主流光学／合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）卫星成像质量可靠性研究情况进行了概述，针对国产卫星成像质量可靠性进行初步的研

究和分析，验证了卫星成像质量可靠性理论与方法在国产卫星应用的有效性。

关键词：卫星成像质量；可靠性；光学；ＳＡＲ
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　　卫星遥感信息已经成为我国经济建设与国家

安全的基石，应用越来越广泛深入，《中国制造

２０２５》提出坚持“创新驱动、质量为先”的基本方

针［１］。但在轨卫星受发射震动、空间环境变化、电

子元器件老化、部件运动等诸多因素影响，卫星成

像质量一般都会发生变化。而遥感应用都希望针

对一颗卫星任何时候获取的产品的几何质量和辐

射质量均保持在一定水准上，也就是获取可靠稳

定的遥感数据，这就要求成像卫星在轨运行的全

生命周期之内产出的产品质量保持不变。因此，

提高遥感产品的可靠性是一项系统性、基础性的

工作。

遥感卫星主要有光学成像卫星与合成孔径雷

达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＳＡＲ）成像卫星
［２］。

光学／ＳＡＲ成像卫星研制、发射、地面接收、处理

和应用是一项规模庞大、系统复杂、技术密集、工

艺精密的现代系统工程［３］，以光学卫星在轨成像

与地面处理链路为例（见图１），包含了平台、载

荷、数传、定标和处理等多个环节［４］。有效的卫星

成像质量保障有利于提升遥感卫星对地观测质

量，并有利于遥感在资源普查、城市规划、地质灾

害监测等领域更加广泛的应用［５６］。

图１　光学系统成像与处理链路

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌＳｙｓｔｅｍＩｍａｇｉｎｇａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬｉｎｋｓ

　　可靠性概念是由美国电子设备可靠性咨询组

于１９５７年首先提出，指的是产品在规定的时间和

条件下，能够完成规定功能的能力［７］。２０世纪６０

至７０年代的Ｄｕａｎｅ等学者提出了Ｄｕａｎｅ和美国

陆军装备系统分析中心（ＡｒｍｙＭａｔｅｒｉａｌＳｙｓｔｅｍｓ

ＡｎａｌｙｓｉｓＡｃｔｉｖｉｔｙ，ＡＭＳＡＡ）可靠性增长模型，被

称为可靠性增长技术发展史上重要的里程碑［８］。

自从可靠性概念提出以来，可靠性理论得到充分

发展，已经渗透到各学科领域，例如航空航天、武

器装备、机械元件、电子设备、车辆产品、软件和网
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络等方面［９１０］。

１　卫星成像质量可靠性的定义与分

析方法

１．１　卫星成像质量可靠性的定义

卫星成像质量可靠性可定义如下：成像卫星

的遥感产品在规定的条件和规定的时间内，达到

规定精度要求的能力。例如通常以传感器校正产

品的无控定位精度和几何内精度来衡量光学成像

卫星影像几何质量优劣，如果在轨期间大部分几

何定位精度均可以达到一定的要求，则可以认定

该卫星产品的几何质量可靠性较高。

在卫星在轨测试阶段，成像卫星按照在轨测

试大纲对卫星系统、测控系统、数传系统和地面系

统进行测试，该阶段通过可靠性增长手段，使得卫

星成像质量的可靠性得到提升，一般在交付使用

前，卫星成像质量满足相关指标的要求。依据浴

盆理论［１１］（见图２），如果不继续采用可靠性增长

手段，在在轨测试交付使用后，随着运行时间的增

加，卫星影像成像质量会逐步下降。如资源三号

０１星在２０１２年发射后，仅采用在轨测试期间首

次几何定标获取的偏置矩阵进行几何精度补偿，

资源三号０１星从２０１２年１月１４日至２０１２年１１

月１日共５５轨正视影像绝对几何精度统计显示，

资源三号０１星的几何定位精度随时间呈现下降

趋势［１２］，且多轨影像几何精度下降到指标以下，

影响了资源三号的应用效果。

图２　可靠性浴盆理论

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＢａｔｈｔｕｂＴｈｅｏｒｙ

本文引入可靠性理论中的平均失效间隔时

间［１３］（ｍｅａｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｉｌｕｒｅ，ＭＴＢＦ）公式，

定义 ＭＴＢＦ为卫星成像工作时间中出现不合格

影像产品的平均间隔时间（单位为ｄ、ｈ或 ｍｉｎ），

以ｄ为单位，ＭＴＢＦ表示为：

ＭＴＢＦ＝
１

λ
＝

１

犜（ ）犖
＝
犖
犜

（１）

式中，λ为产品不合格率；犜为成像时间段内获取

的影像产品景数；犖 为未达到指标要求的影像景

数。此时，ＭＴＢＦ表示产品不合格出现的平均间

隔天数。

１．２　卫星成像质量可靠性研究方法

如图３所示，成像卫星质量可靠性的研究方

法是利用一定数量的卫星影像产品对各个几何辐

射指标进行测试，称为可靠性测试；然后经过统计

获得卫星成像质量评估结果，根据评估结果采用

定标等手段补偿可能的系统误差，使得成像卫星

的几何辐射质量得到提升，为可靠性增长；在此基

础上，获得卫星成像质量变化模型进行补偿，维持

成像质量，称为可靠性保持，让用户持续获得几何

辐射质量稳定的序列产品；通过成像卫星评估剥

离耦合因素，分析卫星系统和任务规划系统等影

响几何辐射质量的因素，改进卫星系统设计和卫

星任务规划策略，进一步提升卫星成像质量的可

靠性。

图３　在轨卫星成像质量可靠性分析方法

Ｆｉｇ．３　ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｉｎｇＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＭｅｔｈｏｄ

１．２．１　可靠性测试

根据光学／ＳＡＲ卫星成像几何辐射模型，通过

几何辐射定标场、成像卫星产品真实性验证场等测

试卫星影像产品的几何辐射质量，并与研制总要求

的各项指标进行比较，统计是否达到可靠性要求。

光学成像卫星质量指标主要包括几何与辐射

两大类，几何指标主要包含无控定位精度和几何

内精度等，辐射指标主要包含相对辐射精度和绝

对辐射精度；ＳＡＲ成像卫星质量指标包括几何、

辐射与相位３大类。几何、辐射指标与光学成像

卫星相同，相位质量主要是为了保证成像精度。

１．２．２　可靠性增长

利用几何辐射定标场，采用场地定标［１４１５］、交

叉定标［１６１７］和无场定标［１８１９］等技术手段，计算成

像卫星系统的几何、辐射等定标参数，将参数配置

于遥感地面系统中使得卫星拍摄的影像几何、辐

射、相位质量得到提升，称之为可靠性增长。

１．２．３　可靠性保持

由于成像卫星在轨运行过程受空间环境变

化、器件老化等因素的影响，几何、辐射质量均会

５５９１
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下降，经典方法是采用一定周期重新定标更新补

偿参数才能满足质量可靠性指标要求。利用对典

型卫星全生命周期在轨几何及辐射质量下降测试

数据、卫星任务规划数据、卫星关键器件可靠性数

据，反演和验证几何、辐射相位质量变化模型；对

其他同类卫星利用少量关键点数据，反演该卫星

的成像质量变化模型参数，将参数配置于遥感地

面系统中，使得几何、辐射质量下降的影像产品质

量得到提升，称为可靠性保持。

１．２．４　可靠性设计

利用卫星成像质量可靠性测试、可靠性增长和

可靠性保持的模型和数据，分析成像卫星相关因素

（包括轨道部件、姿态部件以及空间环境等）对其造

成的影响，为成像卫星设计提供依据；分析卫星成像

任务规划系统对成像质量的影响，改进任务规划策

略和模型；利用在轨几何、辐射等质量变化模型，改

进成像卫星地面系统处理策略，统称可靠性设计。

由图３以及对可靠性研究方法４个方面的论

述，卫星成像质量可靠性分析方法迭代循环过程，

多个过程共同作用可使得卫星成像质量可靠性保

持在一个较好的水准。

２　国外卫星成像质量可靠性评价

２．１　犔犪狀犱狊犪狋系列卫星

Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星自１９７２年发射以来，持续对

地观测，由于其可靠性测试、可靠性增长和可靠性保

持方面优良的工作，使得成像质量可靠性得到保障。

以Ｌａｎｄｓａｔ７卫星几何质量为例，如文献

［２０］中图２所示，在２００１年之前，通过可靠性测

试，发现少量影像在沿轨向定位精度低于７５ｍ，

垂轨向低于５０ｍ，而在２００１和２００２年一段时间

内，部分影像的定位误差超过１００ｍ。Ｌａｎｄｓａｔ７

团队利用几何定标更新２００２年的安装矩阵
［２０］，

解决几何质量下降问题，定位精度得到提升，验证

了可靠性测试和可靠性增长等手段的必要性。

对于Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星的辐射质量，Ｌａｎｄｓａｔ

团队采用地表反射率的准确度、精确度和不确定

性等几个指标对Ｌａｎｄｓａｔ５的 ＴＭ 和Ｌａｎｄｓａｔ７

的ＥＴＭ＋辐射质量进行可靠性测试，结果如文献

［２１］中图６所示，分别表示可见光、近红外和短波

红外等６个波段的准确度、精确度和不确定性等

辐射质量指标随时间的变化规律［２１］，反映了

Ｌａｎｄｓａｔ卫星在地面系统采用可靠性设计手段，

利用陆地卫星生态系统干扰自适应处理系统［２１］

（ｌａｎｄｓａｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓ

ｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＬＥＤＡＰＳ）后，辐射质量得到保障，也

就是通过可靠性测试和可靠性设计使得成像辐射

质量得到保障。

２．２　犠狅狉犾犱狏犻犲狑和犙狌犻犮犽犫犻狉犱

为了保障 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 和 Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ卫星质

量，该卫星保障团队每个月进行两次几何质量评

估［２２２３］，其结果如文献［２２］中图４和图５所示，

Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ２几何精度稳定在１４～２０ｍ（ＣＥ９０）的

范围内，而 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ１几何精度稳定在４～５．５

ｍ（ＣＥ９０）范围内，可认为 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 和 Ｑｕｉｃｋ

ｂｉｒｄ通过可靠性测试，具有较高的质量可靠性。

根据这两图还可以发现，Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ和Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ

的几何质量均有季节变化规律，如果拟合其规律

进行季节缓变误差的补偿，其几何质量可能得到

进一步提升，可称为可靠性保持。

２．３　犈犚犛１和犈犚犛２卫星

ＥＲＳ１和ＥＲＳ２是由欧洲空间局（Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＳｐａｃｅＡｇｅｎｃｙ，ＥＳＡ）研制和运营的ＳＡＲ卫星。

利用可靠性测试手段，选取了ＥＲＳ１从１９９２年

到１９９９年的影像、ＥＲＳ２从１９９５年到１９９９年的

影像，评估其距离向和方位向的定位精度随时间

变化趋势［２４２５］（如文献［２４］中图４所示）。ＥＲＳ１

的距离向定位精度维持在２ｍ到－６ｍ范围之

内，且有精度下降趋势；ＥＲＳ２距离向定位精度维

持在２ｍ到－２ｍ之内，随机分布。ＥＲＳ１方位

向定位精度在１９９２年有个比较大的跳动；ＥＲＳ２

方位向定位精度基本维持在１０ｍ到－１０ｍ之

内，随机分布。可认为ＥＲＳ卫星通过可靠性测试

发现成像卫星几何辐射质量趋势，为可靠性增长

和可靠性保持提供数据基础。

２．４　小　结

在光学成像卫星方面，Ｌａｎｄｓａｔ系列卫星是

国际最早进行成像质量可靠性研究的遥感卫星，

其几何质量和辐射质量一直保持比较高的水准，

后续高分辨率 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ等系列光学卫星均开

展了可靠性测试分析工作，几何质量和辐射质量

均保持在较高的水准。在ＳＡＲ成像卫星方面，

ＥＲＳ卫星的可靠性测试贯穿卫星全生命周期，

ＥＲＳ的质量保持较高的几何水准。

由国外尤其是美国和欧洲各颗光学和ＳＡＲ

成像卫星的文献调研可知，国外卫星较早地对卫

星的各项指标进行了长周期的统计分析，也就是

可靠性测试，并分析质量变化的原因，获得成像质

量可靠性增长的手段，使得各个成像卫星在全生

命周期内都能产出质量较为理想的影像。这对国

内卫星影像的质量可靠性研究具有借鉴意义。

６５９１
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３　国产卫星成像质量可靠性

本文采集了多颗国产光学／ＳＡＲ卫星长时间

序列影像，并对影像成像质量进行了评估，提出了

遥感卫星成像质量短周期的震荡规律、长周期的

衰变规律，通过建模进行了初步的抑制与补偿，使

产品的可靠性得到了保持。

３．１　光学成像卫星几何质量可靠性保持初步实验

在不采用可靠性保持手段时，资源三号０１星

长时间的定位精度监测结果表明（见图４），资源

三号０１星的几何定位精度随时间呈现下降趋势；

高分九号卫星双星敏光轴间夹角时序监测表明，

该夹角存在轨道周期性变化（见图５），影响一轨

之内的定位精度。综上所述，需要采用可靠性保

持手段来提升影像的定位精度。

本文构建了顾及长时段衰变和短时间周期性

变化的时变补偿模型，来提高光学卫星的无控定

位精度：

＝犳（）狋＋犵（狋） （２）

图４　资源三号０１星１ａ内无控定位精度变化规律

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＷｉｔｈｏｕｔＧＣＰｓｏｆＺＹ３０１ｉｎＯｎｅＹｅａｒ

图５　高分九号星敏感器夹角变化

Ｆｉｇ．５　ＡｎｇｌｅＣｈａｎｇｅＢｅｔｗｅｅｎＴｗｏＳｔａｒＳｅｎｓｏｒｓｏｆＧａｏｆｅｎ９

式中，表示卫星３轴任意一个角；犳（）狋 是以ｄ甚

至月为单位的长时间姿态缓慢变化（区域相关性

弱），基本表现出随时间自变量变化的特性；犵（狋）

则主要是以轨道为主的周期性姿态低频漂移（区

域相关性强）。

３．１．１　基于长时布控的可靠性保持

采集资源三号０１星２０１２年２月３日嵩山、２

月１８日天津、５月２日天津、９月１８日嵩山４次

影像作为定标影像，采用线阵推扫几何定标模型，

求得各次的偏置矩阵［１９］。以首次定标偏置为基

准，各定标点偏置角的变化情况如表１所示。

表１　资源三号定标偏置角变化

Ｔａｂ．１　ＺＹ３ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓＣｈａｎｇｅ

时间 地区
偏置角差异／（＂）

φ狌 ω狌 κ狌

２月３日 嵩山 ０ ０ ０

２月１８日 天津 ０．５ ３．２ １．７

５月２日 天津 ３．９ －２５．６ １３．６

９月１８日 嵩山 ４．７ －２６．１ －３．３

　　采集了资源三号０１星２０１２年分布于全国不

同地区的多景产品来进行验证，传感器校正［２６］后

的无控定位精度结果如图６所示。在采用可靠性

保持手段即分段建模前，仅用２月３日的嵩山定

标参数补偿系统误差，从图６可知，定位精度随时

间基本呈线性下降趋势，且无控定位精度在一年

内降低到３０ｍ以上。采用表１的标定偏置，进行

分段线性建模的可靠性保持手段，用拟合定标参

数对星上误差进行补偿，无控定位精度在全年范

围内提升到了１０ｍ以内。依据该次可靠性保持

手段，资源三号０１星地面系统采用３个月进行一

次几何外定标的方式，保持资源三号０１星的几何

质量可靠性，其无控定位精度维持在优于１０ｍ

的区间。

３．１．２　基于广域布控的可靠性保持

采集了资源三号０２星１１轨条带影像，实验

数据轨道号按照从北到南的顺序为：５０４３轨、

４１３０轨、４０５轨、４３１１轨、３７５８轨、３７５７轨、４９３５

轨、４８４４轨、１０８９轨、４７３８轨、３４４轨，数据分布纬

度范围为－４０°～７１°。对１１轨条带内每景影像
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进行几何精度可靠性测试，沿轨向和垂轨向的定

位误差变化结果如图７所示。沿轨无控精度随纬

度变化比较剧烈，呈现较为简单的正余弦特征；垂

轨无控精度随纬度变化缓慢，呈现抛物线特征。

通过对该变化规律拟合补偿后，资源三号０２星无

控精度提升到５ｍ之内（见图７）。

图６　分段线性建模前后各地区无控定位精度对比（２０１２年）

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｌｏｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｔｒｏｌＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＰｉｅｃｅｗｉｓｅＬｉｎｅａｒＭｏｄｅｌｉｎｇ（２０１２）

图７　无控定位像点偏移规律图

Ｆｉｇ．７　ＰｉｘｅｌＳｈｉｆｔＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｔｒｏｌ

３．２　光学成像卫星辐射质量可靠性测试初步实验

对资源三号０１星多光谱传感器辐射质量采

用基于场地定标［２７２８］和基于全球伪不变目标两种

方法进行可靠性测试，结果表明，资源三号０１星

多光谱传感器在轨一年衰减量最大约４％，两种

测试方法结果相符。该结果揭示了资源三号０１

星多光谱传感器衰减规律，为其辐射质量可靠性

保持提供依据。

３．３　犛犃犚成像卫星几何质量可靠性测试初步实验

采集嵩山定标场国产ＳＡＲ卫星遥感１３Ａ条

带模式１１景数据，利用自动角反射器进行几何定

标［２９］，逐次定标结果如表２所示，斜距改正精度

为０．６０９ｍ，满足斜距标定精度０．８ｍ的指标要

求。对斜距改正值按时间进行分析，结果如图８

所示，其斜距改正值有逐渐变大趋势，可采用可靠

性保持进一步提升定位精度。

进一步采集遥感１３Ａ国内１７个区域的数据

和对应的地面控制点（分布于张掖、渭南、成都、郑

州、邢台、北京、天津、烟台、合肥、南京、武汉、上海、

宁波、赣州、厦门、湛江、文昌），进行几何质量可靠性

测试，成像时间跨度为２０１５年１２月７日至２０１７年７

月２０日。图９为实验区所有ＳＡＲ影像数据的几何

定位误差随成像时间的变化趋势，均在１．５ｍ左右

范围波动，最大定位误差２．９６９５ｍ，最小定位误差

０．３４５４ｍ，无明显衰减现象存在。

表２　遥感１３犃条带模式几何定标

Ｔａｂ．２　ＳｔｒｉｐＭｏｄｅＧｅｏｍｅｔｒｙＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

成像日期
方位向

改正系数

距离向改正

斜距

改正／ｍ

时延

改正／ｎｓ

２０１５１２２８ ０．００００６３８０ １７．１１ １１４．１９

２０１６０１０３ －０．０００１６２００ １８．４６ １２３．１９

２０１６０１１６ ０．００００００２３ １７．５８ １１７．３２

２０１６０１１８ －０．００００２８００ １８．６２ １２４．２３

２０１６０１１９ －０．００００１９００ １７．２８ １１５．３３

２０１６０３０３ ０．００００９８００ １８．６５ １２４．４５

２０１６０３１１ ０．００００５３００ １８．５７ １２３．９４

２０１６０３２６ －０．００００８６００ １８．１４ １２１．０５

２０１６０３２７ａ景 －０．００００１７００ １８．０３ １２０．３４

２０１６０３２７ｂ景 ０．００００１９００ １９．１８ １２７．９９

２０１６０３２９ ０．０００１２０００ １７．８１ １１８．８６
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图８　距离向斜距改正趋势

Ｆｉｇ．８　ＤｅｖｉａｔｉｏｎＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎＴｒｅｎｄ

图９　几何定位误差随成像时间的变化

Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｌｏｃａｔｉｏｎＥｒｒｏｒｏｆ１３ＡｂｙｔｈｅＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓ

３．４　小　结

通过光学成像卫星几何质量可靠性测试，发

现国产光学成像卫星几何质量具有长时间缓变和

短时间震荡的规律，通过可靠性保持手段，资源三

号０１星无控定位精度优于１０ｍ，资源三号０２星

无控精度优于５ｍ。

针对光学成像卫星辐射质量可靠性测试，发

现国产光学成像卫星辐射质量具有长时间缓变下

降趋势，可为辐射质量可靠性保持模型的建立提

供依据。

对遥感１３Ａ条带模式斜距改正结果和无控

定位精度进行验证发现，其可靠性始终保持较高

水平，但斜距精度有下降趋势，可通过可靠性保持

手段进一步改善定位精度。

４　结　语

本文首先定义了卫星成像质量可靠性的概念

和内涵，提出卫星成像质量可靠性的研究方法包

括可靠性设计、测试、增长和保持等４个方面；分

析了国外多颗成像卫星在轨运行期间，采取多种

可靠性措施，提升了成像质量可靠性；利用资源三

号光学卫星和遥感１３ＡＳＡＲ卫星，对成像质量

可靠性的研究方法进行初步验证，提升了卫星成

像质量可靠性，促进我国遥感卫星可靠性工程从

器件、组件可靠性跨越到遥感卫星系统可靠性，为

我国卫星遥感系统可用性奠定基础。
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