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亚ｍ级卫星ＴＤＩ　ＣＣＤ立体测绘相机成像仿真

岳庆兴１　唐新明１　高小明１

１　国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心，北京，１０１３００

摘　要：以三角网和贴面纹理影像为精细地面模型的数据构成，以亚 ｍ级ＴＤＩ　ＣＣＤ（ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｉｉｎｔｅｇｒａ－
ｔｉｏｎ　ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ）立体测绘相机为仿真对象进行成像仿真。通过建立每个像元的“视线目标索引”

判断目标对相机和太阳的可见视性，进而生成阴影。将ＴＤＩ　ＣＣＤ焦平面细分成很多子ＣＣＤ，同时将积分时

间细分，计算“连续焦面辐照度影像”并实现静态 ＭＴＦ仿真，然后得到“时间平均静态影像”。实现了多级积

分条件下的霰粒噪声仿真和ＴＤＩ　ＣＣＤ多级动态积分成像的仿真。推导了相机安装角和光学节点从平台坐标

系到物方坐标系的转换公式，结合姿态参数和ＣＣＤ畸变参数，实现了任意侧摆角度和相机安装角度的成像仿

真。
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　　我国首颗民用传输型立体测绘卫星资源三号
的发射成功结束了我国以往完全依靠国外高分辨

率影像数据的历史。资源三号卫星的成功很大程
度上得益于先前对卫星各项技术指标的详细论

证，而卫星成像仿真在资源三号的技术指标论证
和地面应用系统建设中都发挥了重要作用。在卫
星成像仿真方面，２００１年，德国宇航中心（ＤＬＲ）

开发了新一代的光学遥感仿真软件ＳＥＮＳＯＲ，首
次实现全链路的模拟流程。从几何和辐射两方
面，精确模拟链路中每一成像环节，系统地仿真光
学、电学成像模型［１－１８］；２００３年，法国图卢兹试验
室开发基于“三维体”的辐射传输模型ＤＡＲＴ，成
功地模拟出不同大气条件及不同传感器响应条件

下的图像［１１］；美国罗彻斯特理工学院的数字成像
与 遥 感 实 验 室 开 发 的 遥 感 成 像 仿 真 软 件

ＤＩＲＳＩＧ，已经应用于ＮＡＳＡ众多项目中，如Ｏｒｂ－
Ｖｉｅｗ－４商业卫星等项目［１２－１３］。Ｍｕｒａｌｉ、Ｓｔｅｐｈａｎｅ
较早进行了 ＣＣＤ 相机成像仿真的研究［１９，２０］。

Ｊｅｎｓｅｎ通过光线追踪方法进行了影像合成方面
的研究［２１］。Ｇｕａｎｔｅｒ实现了ＥｎＭＡＰ的成像仿真

研究［１６］。Ｘｉａｏ实现了 ＣＣＤ 成像的建模与仿

真［１７］。Ｆｕｋｕｅ等实现了 ＡＬＯＳ卫星的数据仿

真［１８］。我国针对成像系统仿真工作起步较晚，长
春光机所编制了遥感图像模拟软件ＲＳＩＳ１．０。安

徽光机所开发了光学遥感图像仿真软件ＯＲＳＩＳ。
中国空间技术研究院５０８所也在进行遥感器成像
仿真与评价方面的研究工作，编制图像模拟软件

ＳＯＳＲＡ２．０。董龙等做了线阵ＣＣＤ成像仿真方
面的研究［２］。颜昌祥等对一定频率的方波信号产
生的静态、动态 ＭＴＦ下降进行了仿真研究［４］。
岳庆兴对卫星相机动态成像造成的几何质量下降

进行了仿真研究［８，１０］。这些软件和方法大都局限
于卫星影像的辐射质量和几何分辨能力，不能解
决亚ｍ级ＴＤＩ　ＣＣＤ（ｔｉｍｅ　ｄｅｌａｙ　ａｎｄ　ｉｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒｇｅ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｄｅｖｉｃｅｓ）立体测绘相机最关注的
立体几何精度仿真等问题，因此，国产亚 ｍ级立
体测绘卫星的成像仿真研究十分迫切。卫星影像
的分辨能力是采样间隔、ＭＴＦ、噪声、平台运动、
工作环境等一系列因素综合作用的结果［３，６，９，１４］，
要达到亚 ｍ级分辨率需要综合考虑各种影响因
素，设计合理的技术指标和工作模式才能实现。
另外，卫星成像过程是几何、辐射因素共同作用的
结果，不能将两者分离开来。本文基于精细的地
面场景数据，提出了亚 ｍ级ＴＤＩ　ＣＣＤ立体测绘
相机的几何、辐射一体化成像仿真技术。

１　精细地面模型与入瞳辐亮度获取

实现亚ｍ级的成像仿真需要建立高分辨率



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年３月

的地面模型，这里称为精细地面模型，包括精细几
何模型、纹理模型及两者之间的对应关系。同时
需要针对精细地物模型开发新的仿真算法。本文
使用的精细地面模型为三角网加贴面纹理影像的

数据结构。
卫星相机对地面目标成像实际上是对地面目

标辐射亮度的响应或模数转换。本文将贴面纹理
影像每个像素的ＲＧＢ值各乘以一个比例系数来
近似代替 ＲＧＢ三个波段内的反射率，同样对

ＲＧＢ波段设置一个波段范围。对某一波长处的
反射率乘以辐照度，再除以半球立体角就得到该
点的辐射亮度。本文中使用的辐照度查找表从国
家质量技术监督局于１９９９年发布的《太阳能在不
同接收条件下的太阳光谱辐照度标准》文件中获
取。
得到地面目标的辐亮度后，要得到相应的入

瞳辐亮度还要获得大气透过率和大气后向散射辐

亮度两个关键物理量。大气透过率受气象视距和
观测天底角的影响较大，大气后向散射辐亮度受
气象视距、太阳天顶角、观测天底角影响较大，而
且随目标反射率变化而变化。同时，两个物理量
都是波长的函数，因此也将两个物理量称作波谱
透过率和波谱后向散射辐亮度，最终获取的入瞳
辐亮度是波谱辐亮度在设置波长范围内的积分辐

亮度。设目标波谱辐亮度为Ｌ（λ），波谱大气后向
散射辐亮度为Ｌｐ（λ），这里两个波谱辐亮度单位
为 Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）波谱大气透过率为τ（λ），则
波段（λ１、λ２）（单位为μｍ）内的入瞳积分辐亮度
为：

Ｌ＝∫λ２λ１（Ｌ（λ）τ（λ）＋Ｌｐ（λ））ｄλ （１）

　　本文首先通过６Ｓ模型计算典型观测条件下
的大气透过率和大气后向散射辐亮度查找表。在
仿真运算时通过插值获取需要的物理量，保证后
面获取的焦面能量在合理的范围之内。

２　建立“视线目标索引”图

成像仿真的一个重要步骤是确定影像点对应

的地面目标位置及辐射亮度。其中确定像点对应
地面目标的主要工作是解决视线遮挡问题，确定
目标的辐射亮度的主要工作是分析该点与太阳之

间是否存在遮挡。像点和投影中心连线方向可能
存在多个地面点，需要在这多个地面点中找出离
视点最近的点，即该像点对应的地面目标点。地
面目标点与太阳连线之间同样可能存在多个地面

点，只要有一个点遮挡，则太阳无法照射到该目标
地面点，该地面目标点就处在阴影中。本文通过
建立“视线目标索引”的方法，可以快速确定视线
对应的最近目标点并判断该目标点是否对太阳可

见。具体算法如下。

１）不考虑ＴＤＩ　ＣＣＤ的级数，将每个三角网
各三角形顶点坐标根据定向参数投射到模拟影像

上，得到像方三角形。对于线阵成像来说，这是一
个以轨道和姿态数据为基础的迭代过程［１］。

２）计算统计落在像方三角形内的像点坐标，
记录三角形内像点的“视线目标索引，即对应的三
角网和三角形序号。

３）以太阳中心作为框幅式成像的投影中心，
根据太阳高度角和方位角计算该框幅式相机的姿

态角。

４）将每个三角网的各三角形顶点地面坐标
根据定向参数投射到步骤３）的框幅式影像上，得
到框幅式影像像方三角形。

５）统计落在框幅式影像像方三角形内的像
点坐标，记录三角形内像点的“视线目标索引”，即
对应的三角网和三角形序号。

６）计算模拟成像时刻ｔ对应的卫星轨道（位
置和速度）、姿态，计算ＴＤＩ　ＣＣＤ上的像点（ｒ，ｃ）
与投影中心构成的视线向量ｕ，根据相机安装角
和卫星轨道、姿态将ｕ转换到物方空间得到ｕ′。

７）设时刻ｔ最近的整数影像行对应时刻为

ｔ０、ｔ０，对应整数行为ｒ′（ｒ′＝ｒ或ｒ′＝ｒ＋１），单行

ＣＣＤ积分时间为ｄｔ，步骤６）中ｒ对应的整数ＴＤＩ
ＣＣＤ行为ｒ０，ｃ对应整数ＴＤＩ　ＣＣＤ列为ｃ０，则对
应的“视线目标索引”对应的整数影像行列（Ｒ，Ｃ）
为：

Ｒ＝ｒ０＋ｉｎｔ（ｒ－ｒ０＋（ｔ－ｔ０）／ｄｔ＋０．５）

Ｃ＝ｃ０＋ｉｎｔ（ｃ－ｃ０＋０．５）
（２）

式中，ｉｎｔ表示取整。

８）在以（Ｒ，Ｃ）为中心的３×３窗口内计算ｕ′
与该窗口内所有“视线目标索引”对应地面三角形
的交点序列，统计离ｔ时刻投影中心最近的地面
点，记录相应的地面点Ｐ、三角网Ｗ 和三角形Ｔ。

９）将步骤８）求得的地面点Ｐ投影到太阳方
向的框幅式影像上得到像点（ｒ＿ｓ，ｃ＿ｓ），对应视线
向量为ｕ＿ｓ。以（ｒ＿ｓ，ｃ＿ｓ）为中心的３×３窗口内
计算ｕ＿ｓ与该窗口内所有框幅式影像“视线目标
索引”对应地面三角形的交点序列，统计框幅式影
像投影中心最近的地面点，记录相应的三角网Ｗ′
和三角形Ｔ′。

１０）如果Ｗ＝Ｗ′且Ｔ＝Ｔ′，则地面点Ｐ对相

８２３
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机和太阳同时可见，否则，地面点Ｐ 对相机可见
但对太阳不可见。

１１）设框幅式影像投影中心为（Ｘ＿ｓ，Ｙ＿ｓ，Ｚ＿

ｓ），对应物距为ｄ，日地距离为Ｄ，太阳直径为ｄ＿ｓ。
将框幅式影像投影中心在与框幅式影像主光轴垂

直且过（Ｘ＿ｓ，Ｙ＿ｓ，Ｚ＿ｓ）点的直径为ｄ＿ｓ＊ｄ／Ｄ的圆
平面内作随机移动（可预先确定一定间距ｄｏｆｆ的均
匀分布点，然后在这些点的基础上加入范围在
（－ｄｏｆｆ，－ｄｏｆｆ）－（ｄｏｆｆ，ｄｏｆｆ）之间的随机量），对每
个投影中心根据步骤９）～步骤１０）判断地面点是
否对太阳可见（对应每个投影中心都把太阳看作点
光源）。统计可视光线比例，模拟软阴影效果。

３　静态 ＭＴＦ

由于光学系统像差、装调误差及光的波动性，
源于物方同一点的光线到达像方焦面时会形成一

个弥散斑，弥散斑的形状和尺度表征光学系统的
质量。弥散斑中的光能量分布函数即点扩散函数
（Ｐｏｉｎｔ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）。点扩散函数的
存在使得像方任一点的辐射能量既包含来自“目
标”点的辐射能量，同时包含来自“目标点”周围点
的辐射能量。由于每个点的点扩散函数都有一定
的作用范围，造成影像的模糊程度也是与空间尺
度或频率有关的。通常采用正弦信号作为输入，
不考虑点扩散函数的空间和尺度的变化，输出信
号（影像）也是正弦信号。点扩散函数的存在造成
信号对比度的下降，通常采用调制度传递函数
（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）来描述。
设输入正弦信号的最大值为 ｍａｘｉ，最小值为

ｍｉｎｉ，输出正弦信号的最大值为 ｍａｘｏ，最小值为

ｍｉｎｏ，则 ＭＴＦ计算方法为：

ＭＬＴｉ＝ （ｍａｘｉ－ｍｉｎｉ）／（ｍａｘｉ＋ｍｉｎｉ）

ＭＬＴｏ ＝ （ｍａｘｏ－ｍｉｎｏ）／（ｍａｘｏ＋ｍｉｎｏ）

ＭＴＦ＝ ＭＬＴｏ／ＭＬＴｉ

（３）

式中，ＭＬＴｉ和 ＭＬＴｏ分别称为输入信号和输出信
号的调制度。
本文采用高斯分布的点扩散函数，计算方法

为：

ＰＳＦ（σ）＝ｅｘｐ（－（ｘ２＋ｙ２）／（２σ２）） （４）
式中，（ｘ，ｙ）表示以像方弥散斑中心为原点的像
面位置。对像面进行细分，用细分后的离散平面
位置近似代替连续的平面位置，细分程度越高，近
似程度也越高。首先通过一维正弦信号建立ＰＳＦ
系数σ、细分倍数、极限频率 ＭＴＦ之间的关系，这
里的极限频率指两个ＣＣＤ大小代表的频率，如

ＣＣＤ尺寸为１０ｕｍ，则极限频率为１／（２×１０／

１　０００）＝５０线对／ｍｍ。
用设计极限频率 ＭＴＦ对应的点扩散函数对

理想“像点”构成的焦面影像进行滤波即实现了光
学系统 ＭＴＦ的仿真。但对于每个ＣＣＤ器件来
说，进行光电转换的能量是经过光学系统滤波后
“落在”ＣＣＤ矩形面元内部的平均辐射能量。因
此在进行ＰＳＦ空间滤波后还需要计算每个ＣＣＤ
内部的平均辐射照度，这是一个矩形滤波过程。
设ＰＳＦ作用半径为ｒ，如果不进行ＰＳＦ滤波，该
平均能量是由以矩形ＣＣＤ中心为原点，往矩形

ＣＣＤ外部四个方向扩展ｒ的矩形范围内辐射能
量的加权函数。可以通过预先计算权矩阵一步实
现ＰＳＦ滤波和矩形滤波的综合效果。根据点扩
散函数作用半径ｒ和矩形ＣＣＤ尺寸ｄ（设长宽相
等）的相对大小，权矩阵计算公式如下：

ｉｆ　ｒ≤ｄ

ｑ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｐｓｆ（ｘ－０．５ｒ）ｄｘ，０＜ｘ≤ｒ

ｑ（ｘ）＝∫
ｗ

０
ｐｓｆ（ｘ－０．５ｒ）ｄｘ，ｒ＜ｘ≤ｄ

ｑ（ｘ）＝ｑ（２（０．５ｒ＋０．５ｄ）－ｘ），ｄ＜ｘ≤
　ｄ＋

烅

烄

烆 ｒ

，

ｅｌｓｅ　ｉｆ　ｄ＜ｒ≤２ｄ

ｑ（ｘ）＝∫
ｘ

０
ｐｓｆ（ｘ－０．５×ｒ）ｄｘ，

　０＜ｘ≤０．５ｒ＋０．５ｄ
ｑ（ｘ）＝ｑ（２（０．５ｒ＋０．５ｄ）－ｘ），０．５ｒ＋０．５
　ｄ＜ｘ≤ｄ＋

烅

烄

烆 ｒ

（５）

式中，ｘ为像点离矩形ＣＣＤ中心的距离。

４　ＳＮＲ与ＴＤＩ动态积分

ＴＤＩ　ＣＣＤ是解决微光摄像或高分辨力、高速

ＣＣＤ相机应用的首选器件。本文重点对 ＴＤＩ
ＣＣＤ的信噪比和多级动态积分进行仿真。ＣＣＤ
器件的噪声包括霰粒噪声、暗电流噪声、复位噪
声、放大器噪声、１／ｆ噪声、光子响应非均匀性、量
化噪声等［５］。其中霰粒噪声是ＣＣＤ本身的物理
特性决定的，霰粒噪声对应噪声电荷数与信号电
荷数的开平方成正比，如信号电荷数为ｎｅ，则霰

粒噪声的幅值为ｎｎ＝ ｎ槡ｅ。即实际电荷数在ｎｅ
的基础上作－ｎｎ 到ｎｎ 的上下浮动。ＴＤＩ　ＣＣＤ将
多极ＣＣＤ对同一目标产生的电荷累加输出，在积
分级数为 Ｍ 的条件下，总电荷数相比单线阵

ＣＣＤ增加了Ｍ 倍，而噪声电荷增加槡Ｍ倍，两者
比值相应增加Ｍ／槡Ｍ＝槡Ｍ倍，这就是ＴＤＩ　ＣＣＤ

９２３
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能提高信噪比的原因。设相机的相对孔径为Ｆ，
某一波长范围内的入瞳积分辐射亮度为Ｌ（Ｗ／

ｍ２·ｓｒ），光学透过率为τ，则视场角α对应的焦
面辐照度为：

Ｅ＝τ π４Ｆ
２　ｃｏｓ４［ ］αＬ （６）

对视场角较小的卫星相机，ｃｏｓ４α≈１，这时可近似
地认为：

Ｅ＝０．２５τπＦ２　Ｌ 　 （７）

　　ＣＣＤ光敏面面积为Ａ，像面在积分时间Ｔ内
接受的光能量为：

Ｑ＝ＴＡＥ（Ｊ） （８）
根据量子理论，照射到光敏面上的光子数为：

ｎ＝Ｑλｈｃ ＝
λＴＡＥ
ｈｃ

（９）

式中，λ为光的平均波长；ｈ为量子效率；ｃ为真空
中的光速。
假设光电转换效率为η，产生电荷数为ｎｅ＝

ηｎ，霰粒噪声的幅值为 η槡ｎ；在积分级数为 Ｍ 的
条件下，ｎｅ＝Ｍηｎ，相应地，霰粒噪声幅值为

Ｍη槡 ｎ。
电荷最后经增益、模数转换等过程输出为数

字信号，即ＤＮ 值为：

ＤＮ ＝２ＧＲＤ／ｎｆｕｌ·Ｇ·ｎｅ （１０）
式中，ＧＲＤ为量化等级（如８ｂｉｔｓ，１０ｂｉｔｓ等）；ｎｆｕｌ
为饱和电子数；Ｇ为增益；ｎｅ为总的光生电荷数。
最终的仿真数字影像ＤＮ 值与光生电荷数

成正比，也就是与入瞳辐亮度成正比。在本文中，
仿真数字影像ＤＮ 值与对应贴面纹理的像素灰
度值成正比，因此，在实际的仿真运算之前首先根
据式（１）及式（６）～式（１０）描述的严密物理转换过
程计算仿真数字影像ＤＮ 值与对应地面模型贴
面纹理的像素灰度值之间的比例系数，而不需要
对每一个点都进行严密的转换。
将行积分时间ｄｔ细分成多个离散时刻，计算

各个时刻的“静态焦面能量影像”，然后将它们相
加得到“行积分时间平均焦面能量影像”。每得到
一个行积分时间段内的“行积分时间平均焦面能
量影像”。根据信号的大小对“行积分时间平均焦
面能量影像”的每个“像点”加入霰粒噪声。将第
一级ＣＣＤ与后面依次推扫过地面目标的各级

ＣＣＤ的“行积分时间平均焦面能量影像”累加作
为一行输出影像，实现ＴＤＩ积分的仿真。

５　多视角立体成像仿真

卫星立体成像主要通过卫星整星在沿轨或穿

轨方向摆动一定角度和多个不同安装角的相机沿

轨推扫两种方式实现，因此，立体成像仿真需要综
合考虑轨道、姿态、相机安装等多个因素。

５．１　轨道姿态模型
本文轨道数据采用文献［７］的简化轨道模型

获取。通过两步获取卫星姿态参数：首先用功率
谱分析法获取符合卫星设计姿态稳定度的姿态曲

线，然后生成符合卫星设计姿态指向精度的系统
指向误差，将指向误差参数和姿态参数相加得到
最终的姿态参数。功率谱分析法获取姿态曲线的
方法参考文献［８］，在此不再赘述。

５．２　ＴＤＩＣＣＤ畸变模型
相机垂直ＴＤＩ积分方向的畸变参数为“ＣＣＤ

列－畸变量（垂直ＴＤＩ积分方向σＣＳ，沿ＴＤＩ积分
方向σＡＳ）”数据序列，含输入参数的ＣＣＤ之间的

ＣＣＤ畸变通过线性插值的方法获得。设 ＴＤＩ
ＣＣＤ焦面上有一点ｐ（ｃ，ｒ）（ｃ为列坐标，ｒ为行坐
标单位像素），过ｐ的主光线对应物方点为Ｐ，光
学系统入瞳中心为Ｏ。点ｐ加入畸变量后变为

ｐ′（ｃ′，ｒ′）（ｃ′＝ｃ＋σＣＳ，ｒ′＝ｒ＋σＡＳ），过ｐ′并与主光
轴平行的光线与相机光学系统物方节面的交点为

Ｃ。则Ｃ、Ｏ、Ｐ三点共线，根据这一关系可以得到
过ＣＣＤ焦面上任意一点的主光线对应的地面点。

５．３　相机安装模型
相机安装模型包括相机光学节点在卫星本体

坐标系的安装位置（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）和相机测量坐标系
相对卫星本体坐标系的安装角（ｙａｗｓ，ｐｉｔｃｈｓ，

ｒｏｌｌｓ）。相机测量坐标系相对卫星本体坐标系的
旋转矩阵为ｒｓｅｔ＝ｒｐｓ×ｒｒｓ×ｒｙｓ。其中，ｒｐｓ、ｒｒｓ、ｒｙｓ
分别为安装角（ｙａｗｓ，ｐｉｔｃｈｓ，ｒｏｌｌｓ）对应的旋转矩
阵。
由于地面模型所在的坐标系是 ＷＧＳ８４地心

直角坐标系，因此，需要将相机节点的运行轨迹转
换到 ＷＧＳ８４地心直角坐标系。设卫星本体坐标
系原点到（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）的向量为Ｕ，则有：

Ｕ ＝

Ｕ０
Ｕ１
Ｕ

熿

燀

燄

燅２
＝

Ｘｓ
Ｙｓ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓ

（１１）

卫星本体坐标系相对ｔ时刻的局部轨道坐标系的
姿态角为（ｙａｗ，ｐｉｔｃｈ，ｒｏｌｌ），对应旋转矩阵为ｒｔａ：

ｒｔａ ＝ｒｐｉｔｃｈ×ｒｒｏｌｌ×ｒｙａｗ （１２）
式中，ｒｐｉｔｃｈ、ｒｒｏｌｌ、ｒｙａｗ分别为姿态角为（ｙａｗ，ｐｉｔｃｈ，

ｒｏｌｌ）对应的旋转矩阵。

　　卫星本体坐标系原点在 ＷＧＳ８４地球固连坐
标系的位置速度矢量为（Ｘｔｏ，Ｙｔｏ，Ｚｔｏ，ＶｔＸｏ，ＶｔＹｏ，

ＶｔＺｏ），对应旋转矩阵为ｒｔｏ：

０３３
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ｒｔｏ ＝

Ｘｔｏ ＶｔＸｏ Ｃｘ
Ｙｔｏ ＶｔＹｏ Ｃｙ
Ｚｔｏ ＶｔＺｏ Ｃ

熿

燀

燄

燅ｚ

（１３）

式中，［Ｘｔｏ，Ｙｔｏ，Ｚｔｏ］Ｔ 为卫星位置归一化向量；
［ＶｔＸｏ，ＶｔＹｏ，ＶｔＺｏ］Ｔ 为卫星速度归一化向量；［Ｃｘ，

Ｃｙ，Ｃｚ］Ｔ 为［Ｘｔｏ，Ｙｔｏ，Ｚｔｏ］Ｔ 和［ＶｔＸｏ，ＶｔＹｏ，ＶｔＺｏ］Ｔ 的叉
积。
则相机光学节点在卫星本体坐标系的安装向

量Ｕ 在 ＷＧＳ８４地心直角坐标系的向量形式为：

Ｕ′＝ｒｔｏ×ｒｔａ×ｒｓｅｔ×Ｕ ＝

Ｘｔｓ
Ｙｔｓ
Ｚ

熿

燀

燄

燅
ｔ
ｓ

（１４）

相应地，相机光学节点的运行位置为：

Ｘｔｏｐｔ
Ｙｔｏｐｔ
Ｚｔｏｐ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝

Ｘｔｏ＋Ｘｔｓ
Ｙｔｏ＋Ｙｔｓ
Ｚｔｏ＋Ｚ

熿

燀

燄

燅
ｔ
ｓ

（１５）

式中，［Ｘｔｓ，Ｙｔｓ，Ｚｔｓ］Ｔ 为相机光学节点在卫星本体
坐标系的安装位置向量在地球固连坐标系的形

式。
设相机成像的行积分时间为Δｔ，ｔ＋Δｔ时刻

的相机光学节点的运行位置为［Ｘｔ＋Δｔｏｐｔ ，Ｙｔ＋Δｔｏｐｔ ，

Ｚｔ＋Δｔｏｐｔ ］Ｔ，ｔ时刻相机光学节点的速度矢量计算方
法为：

ＶｔＸｏｐｔ
ＶｔＸｏｐｔ
ＶｔＸｏｐ

熿

燀

燄

燅ｔ

＝

（Ｘｔ＋Δｔｏｐｔ －Ｘｔｏｐｔ）／Δｔ
（Ｙｔ＋Δｔｏｐｔ －Ｙｔｏｐｔ）／Δｔ
（Ｚｔ＋Δｔｏｐｔ －Ｚｔｏｐｔ）／Δ

熿

燀

燄

燅ｔ

（１６）

　　已知光学节点位置和光线向量，光线与地面
模型的三角面片交点采用将直线方程转换为参数

方程形式，然后代入三角面片所在平面方程的方
法计算获得。

６　结　语

本文建立了亚ｍ级ＴＤＩ　ＣＣＤ立体测绘相机
的成像仿真技术流程。针对精细地面模型，通过
建立“视线目标索引”实现了阴影的仿真；建立了
点扩散函数系数、ＣＣＤ 细分倍数和极限频率

ＭＴＦ之间的对应关系，并提出了静态 ＭＴＦ的快
速仿真算法；通过分析入瞳辐亮度到最终ＤＮ 值
的转换流程结合霰粒噪声的生成机制，严格计算
目标影像灰度值和仿真影像ＤＮ 值间的转换系
数，实现了霰粒噪声仿真。通过获取“行积分时间
平均焦面能量影像”实现ＴＤＩ积分的仿真；提出
在获取卫星姿态数据、ＣＣＤ畸变参数的条件下建
立相机安装模型的详细方法，实现了任意侧摆角

度和相机安装角下的成像仿真。
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