
自1960年，人类已开展数十次火星探测项目，实

现火星巡游车的着陆巡游。我国于2020年7月23日成

功发射“天问一号”火星探测器，它由环绕器和着陆

巡视器两部分组成[1]。目前的影像仿真研究大多是针

对地球环境的。Verhoef[2]等使用耦合的生物物理和

大气辐射传输模型进行了高光谱和多角度热红外辐

射图像的模拟仿真；唐新明 [3]等通过对低轨卫星的

摄影姿态过程进行仿真，获取低轨卫星影像；岳

庆兴 [4]在光线追踪算法的基础上研究了 TDI CCD光学

遥感相机的动态积分成像仿真模型。而针对火星地

表的影像仿真研究相对较少。

本文提出了一种由卫星轨道根数计算影像外方位

元素，进行中分辨率影像仿真的策略。研究卫星轨道

的设计方法，批量获得以飞行时间为索引的多组仿真

影像外方位元素，对卫星相机的成像过程进行严密的

几何建模，由火星全球影像数据和数字高程模型

（digital elevation model，DEM） 仿真获得祝融号着陆

区附近的仿真影像区域网。

1 环火卫星轨道设计

环火卫星轨道设计的目的是基于航天动力学对卫

星飞行规律的约束，定位卫星在感兴趣时刻（或飞临

感兴趣区域上空时）的位置，进一步确定仿真影像的

外方位元素。其基本思路是由一系列卫星飞行的状态

参数计算卫星轨道，卫星飞行状态通常可由所研究的

感兴趣区域自主给定或参考已有的影像数据确定。

1.1 限制性二体问题

仅考虑中心天体引力的情况下，卫星绕天体作圆
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锥曲线运动，通常为椭圆轨道，此类轨道称为二体轨

道。将中心天体视为一个均质球体，其引力可等效为

质量集中在天体质心的质点产生的引力。令中心天体

和卫星的质量分别为 Mstar 和 Msatellite ，由于卫星质量

远远小于中心天体质量，即有 Msatellite Mstar ，可认为

航天器绕中心天体的运动方程为：

r̈ = -
GMstar

r3
r （1）

式中， r 为卫星在天体质心坐标系的位置矢量， r =  r

为两质点间的距离。式（1）即为限制性二体运动方

程，本文所采用的轨道确定方法均以其作为基础。

1.2 轨道根数

卫星的轨道根数是由二体问题运动方程转化的

6个相互独立的代数积分而获得的一组积分常数，用

于描述卫星轨道及其运动状态（表1），常用 σ 表示。

表1 轨道根数的物理意义

名称

长半轴（a）

偏心率（e）

轨道倾角（i）

升交点赤经
（Ω）

近星点幅角
（ω）

真近点角（ f ）

物理意义

椭圆轨道的长半轴

椭圆轨道的偏心率

升交点处由赤道平面至轨道平面的二面角

赤道平面上由 X 轴至天体质心指向升交点方
向的角度

轨道平面上由天体质心指向升交点至天体质
心指向近星点方向的角度

轨道平面上由天体质心指向近星点至天体质
心指向卫星方向的角度

经典轨道根数一般为 σ = (ae iΩω f ) 6 个根

数[5]，各根数的物理意义如图1所示。本文将卫星环绕

中心天体运行的轨道上距天体中心最近的一点称为

“近星点”，具体地，对于火星卫星而言，该点称为

“近火点”。此外，真近点角 f 常用平近点角 M 或偏

近点角E代替，本文实验所确定的轨道根数中此项采

用 M 表示。

赤道平面

Y

X

γ

N

Ω
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图1 轨道根数的物理意义

1.3 定轨方法

给定一系列卫星飞行的状态参数以计算卫星轨道

根数。卫星的飞行状态包括其位置矢量、速度矢量及

飞行时间等各类参数。常用的定轨方法主要有：

1） 吉伯斯法 [6]。给定卫星在 3个时刻的位置矢

量。其思路为先确定卫星在给定时刻的速度矢量，再

由位置矢量和速度矢量计算轨道根数。由于角动量守

恒的限制，轨道上的位置矢量须在同一平面内，卫星

的速度矢量 v 可由式（2）确定：

v =
μ

DN
æ
è

ö
ø

D ´ r
r

+ S （2）
式中， μ 为天体的引力常数； D、N、S 均为只由3个
位置矢量 r 计算所得的矢量； DN 分别是 D 和 N 的

模。再由 r 和 v 依次计算各轨道根数。

2）兰伯特问题。给定卫星在2个时刻的位置矢量

相对时间间隔[7]。兰伯特定理指出，对于二体的两点

边值问题，轨道的转移时间仅与轨道半长轴、转移始

端和终端到中心力源的距离之和，以及这两点的距离

有关，如式（3）所示：

μ ( )t2 - t1 =F ( )ar1 + r2c （3）
式中， r1 和 r2 分别为 2个时刻卫星位置矢量的模； c

为 2个时刻卫星的距离。解算兰伯特方程即可确定卫

星的轨道根数，其不存在解析解，只能通过迭代求

解，常用的迭代方法有Gauss法 [8]、Battin法 [9]、Good⁃
ing法[10]等。

2 外方位元素确定

火星卫星的成像过程满足式（4）所示的严格几

何模型，涉及多个空间系统的转换[11]。
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式中， ( )xy 为影像上某一点在焦平面坐标系下的坐

标； fc 为测定的相机焦距； ( )XSYSZS 为经过精密

定轨后某时刻卫星在火星地固坐标系下的坐标；

( )XYZ 为该像点对应的地面点在火星地固坐标系下

的坐标； RMBF
J2000 为 J2000火心赤道坐标系至火星地固

坐标系的旋转矩阵； RJ2000
orbit 为卫星轨道面坐标系至

至火心赤道坐标系的旋转矩阵，通常由卫星所搭载

的 恒 星 敏 感 器 所 测 定 的 卫 星 姿 态 数 据 描 述 [12]；

Rorbit
satellite 为卫星本体坐标系至恒星敏感器的旋转矩

阵； Rsatellite
camera 为相机与卫星本体之间的安装矩阵，后

两者在卫星设计及制造过程中确定； λ 为变换系

数。在影像重叠度等约束下，确定卫星飞临各摄站点

的飞行时间，各仿真影像的外方位元素可按线元素和

角元素分别确定。

··10
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2.1 线元素的确定

线元素通过定位卫星在轨运行的位置获得。由轨

道根数计算卫星在轨道面坐标系中的坐标 ( )X ′Y ′Z ′ ：

ì
í
î

ï

ï

X ' = r cos f

Y ' = r sin f

Z ' = 0

（5）

式中，f 为该时刻卫星在轨道中的真近点角。将其按

式（6）转换为火星地固坐标系下的坐标，得到仿真

影像的外方位元素。
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2.2 角元素的确定

角元素即相机在火星地固坐标系下的姿态参数，由

相机坐标系至火星地固坐标系的旋转矩阵分解获得。定

义旋转矩阵 Rall ，并分解为3个正交矩阵的内积：

Rall =RMBF
J2000 RJ2000

orbit Rorbit
satellite Rsatellite

camera =RφRωRκ （7）
则 ( )φωκ 为仿真影像的角元素。

3 中分辨率影像仿真

对仿真影像进行逐像点的地面点精确定位，并在

火星全球影像数据上进行灰度值重采样，赋值给目标

像点，从而获得火星中分辨率仿真影像。

3.1 仿真影像的内定向

影像的内定向是将影像上像点的坐标从影像坐标

系转换至以像主点为原点的焦平面坐标系的过程，对

于数字影像而言，像点的影像坐标系通常以扫描行坐

标的形式表示。影像的内定向分以下几步进行：①扫

描行坐标系至以相片中心为原点的相片坐标系的转

换；②相片坐标系至以像主点为原点的焦平面坐标系

的转换；③相机的光学畸变差校正[13]。

3.2 地面点的精确定位

像点对应的地面点可抽象为空间中直线与椭球面

的交点，依据光线追踪原理，将其转化为求直线与单

位球面的交点，再恢复为原始直线与椭球面的交点。

采用齐次式表示椭球面至单位球面的变换矩阵 M 为：
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M =T ´R ´ S （8）

式中， T、R、S 分别为平移、旋转、缩放变换矩阵；

( )ExEyEz 为椭球体的中心点的坐标；  a 、  b 和

 c 分 别 为 椭 球 体 自 身 轴 方 向 的 向 半 径 长 度 ；

â1 â2 ĉ3 为旋转矩阵参数。

由直线和单位球面的参数方程可计算二者的交点

参数，如式（9），再由原始直线的参数方程可确定其

与椭球面的交点。

ì
í
î

ï

ï

L'
( )t =M -1L( )t =M -1S0 +M -1tv

 P -O
2 = 1O =M -1E

（9）
式中， L( )t 和 L'

( )t 分别为原始直线与变换后直线的参

数方程； E 和 O 分别为椭球面和单位球面中心的位

置矢量； P 为单位球面上一点的位置矢量； v 为原始

直线的方向向量。

为实现精确定位，利用火星全球DEM数据迭代

计算，获得各像点对应地面点的精确坐标。其步骤

为：①由获得的地面点初始坐标 ( )X0Y0Z0 ，在全球

DEM数据上内插出该点的高程 H0 ；②根据 H0 对火星

地表面的方程进行修正，获取新的地面点坐标

( )X1Y1Z1 ；③重复上述步骤，直至连续2次的高程值

之差小于给定阈值。最终获取精确的地面点坐标。迭

代过程的高程变化如图 2所示，其中水平方向的线表

示每次迭代过程中修正后的火星表面。

摄影光线

DEM
H0

H2H4H5
H3H1

S1
S3S5 S4S2

S0

图2 迭代过程中的高程变化示意

3.3 重采样

为了获得不位于影像数据整像素点上的值，需进

行重采样处理。中分影像仿真过程中，重采样的主要

应用为：①在火星DEM数据中内插得到每次迭代中地

面点的高程信息；②在火星全球影像数据上内插得到

精确定位后的地面点处的像素灰度值。常见的重采样

方法有最近邻元法、双线性内插法、双三次内插法以

及 sinc函数法等。本文采用双三次内插法进行重采样，

依次对影像在水平方向和垂直方向上使用三次样条函数

进行处理。使用待采样点周围的 16的像元进行计算，

充分考虑了4个直接邻点灰度值的直接影响以及各个相

邻像元之间灰度值变化率的间接影响。其卷积核为：

王 可等：卫星轨道设计辅助火星中分辨率影像仿真 ··11
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w( )x =
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1 - 2 || x 2 + || x 3
0 £ || x £ 1

4 - 8 || x + 5 || x 2 - || x 3
1 < || x  2

0 || x > 2

（10）

4 实验与分析

4.1 实验数据

实验所采用的数据包括火星全球影像数据和DEM
数据两部分。火星全球影像数据是由美国地质调查局

发布的火星数字图像模型 （mars digital image model，
MDIM），其在赤道上的分辨率约为 231 m/pixel；火星

DEM数据由美国国家航空航天局的MOLA（Mars Or⁃
biter Laser Altimeter）测量数据和欧州航天局的HRSC
（High Resolution Stereo Camera） 相机数据联合生成，

其分辨率约200 m/pixel。
选取祝融号火星车的着陆区附近作为感兴趣区

域。着陆区在火星北半球乌托邦平原上，这是火星上

最大的平原，直径3 000 km以上，其中心区域的经纬

度坐标为 49.7°N，118°E。祝融号着陆地的坐标为

25.1°N，109.9°E。
4.2 轨道设计实验

实验设定的起始时间为 2019年 1月 1日 24∶00
时，表 2是所确定的临近祝融号着陆区上空的卫星轨

道根数，图 3是该轨道与火星的位置关系，图中火星

地面上的标点即为祝融号着陆区的位置，可以看出，该

轨道上的卫星能在某一时刻飞临祝融号着陆区上空，对

着陆区进行成像。轨道近火点轨道高度约 401.541 km，

远火点轨道高度约 1 189.556 km，轨道倾角 i < 90°，
为顺行轨道。轨道周期约 8 239.585 s，在一个火星日

内，卫星绕火星运行约10.758圈，每日内在火星赤道

上的星下点总体呈现向西的移动趋势。卫星的回归周

期约为25个火星日，在此周期内，卫星绕火飞行269
圈后，其星下点轨迹重新回到最初的位置附近，此时

卫星对该地区再次成像。

表2 临近祝融号着陆区上空的轨道根数设计结果

a /m
4 191 738.403

e

0.093 99
i /（°）
53.784

Ω /（°）
241.638

ω /（°）
31.678

M /（°）
0.021 57

图3 临近祝融号着陆区上空的卫星轨道

4.3 影像仿真实验

在顾及影像重叠度的情况下，得到了 2条相邻航

带下的各 7张框幅式影像，其中每张影像下的第一个

数字表示其所在航带。仿真影像的地面分辨率约

98 m，2条航带的旁向重叠度为30%~40%，航向重叠

度为50%~55%。结果表明，本文方法可模拟长时间段

内的卫星飞行状态，利用真实数据获取符合立体测图

需求的感兴趣区域内多组仿真影像。

4.4 基于仿真影像的摄影测量处理

对仿真影像所构成的区域网进行光束法平差处

理，以评价仿真影像的结果。首先对影像进行稀疏特

征点提取与匹配处理，获得稀疏特征点对，作为平差

模型的连接点参与光束法平差解算，获得仿真影像的

外方位元素和连接点对应的地面点坐标。将部分特征

点作为检查点，计算其反投影差的大小以间接反映平

差模型的精度。

表3 反投影差统计

方向

x

y

反投影差均值/m
1.754×10-5

9.023×10-5

反投影差标准差/m
7.397×10-5

1.159×10-4

3.5
3

2.5
2

1.5
1

0.5
0

×10-4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
x 方向投影差/m ×10-4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4×10-4

y 方向投影差/m

4.543.532.521.510.50

×10-4

a x 方向反投影差直方图 b y 方向反投影差直方图

图4 反投影差分布统计

表 3是 x 和 y 方向上的反投影差统计结果，图 4
中 a和 b分别是 x 和 y 方向上的反投影差分布直方

图，其中的竖线表示二倍标准差。可以看出，2个方

向上的反投影差均大量分布于二倍标准差以内，且集

中于均值附近，符合置信的分布，基于仿真影像的区

域网平差精度较好。

为进一步验证影像仿真结果，对仿真影像进行密

集格网点匹配，由光束法平差解算的影像外方位元素

经前方交会计算密集格网点对应的地面坐标，获得该区

域内的密集点云。图5为密集点云经构网、色彩渲染等

处理后所得的该区域表面模型，其中点P即为祝融号着

陆区。图6为MOLA DEM与本文所得的表面模型中2条
线段的剖面处的高程信息，可以看出，二者在整体上趋

近一致，验证了仿真影像所覆盖的地面区域确为所选感

兴趣区域。研究人员可在仿真影像的基础上进一步研究
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感兴趣区域成像对卫星轨道和相机参数的要求，为相关

参数的设计、验证与优化提供支持。

5 结 语

本文提出了一种由卫星轨道根数计算影像外方位

元素，进行中分辨率影像仿真的策略。引入航天动力

学的卫星运动模型约束，构建卫星飞行时相机成像的

严密几何模型，实现在轨卫星的定位定姿，以及逐

像点的地面点精确定位，进行中分辨率影像的仿真。

实验利用MDIM火星全球影像数据和MOLA DEM数据，

针对临近祝融号着陆区上空的卫星轨道进行设计，

最终获得两条航带共14张仿真影像。结果表明，该方

法能够针对感兴趣区域设计卫星轨道，模拟长时间段

内的卫星飞行规律，从而获得满足影像重叠度要求的

多组影像外方位元素，利用真实数据实现火星中分辨

率影像仿真，仿真结果更接近火星表面真实情况。在

本文方法及影像仿真结果的基础上，可进一步研究感

兴趣区域成像对于卫星轨道和相机参数的要求，在实

际探测项目的前期设计提供支持。
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图6 表面模型和DEM剖面高程信息示意
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