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地球敏感器成像仿真与检测方法
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摘　 要： 针对地球敏感器的设计与仿真需求，研究了地球椭球成像、大气轮廓、晨昏线及背景星空成像，实现了高精度地球敏

感器成像仿真；并在此基础上比较实验了圆拟合、椭圆拟合等不同地球边界拟合及地心检测算法的性能，根据系统在轨运行

特点，提出了分步地球图像检测算法．一方面克服单纯圆拟合方法带来的地球扁率误差，另一方面利用轨道先验知识克服椭圆

拟合过程中的长轴不稳定性．仿真实验证明，该方法有效地提高了敏感器检测精度及系统鲁棒性，并且时间复杂度低，满足在

轨要求，能够有效促进各型地球敏感器的性能提升．
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　 　 多视场星 ／地球敏感器通过在透镜系统前安装

分束装置，将视场偏转为多个方向，通过共用成像系

及信号处理系统，实现对恒星、地球的同时成像、检
测，降低了设备体积和功耗，已在当前航天领域得到

广泛应用．近年来，国内众多科研机构在该领域进行

了深入的研究和实践，先后研制了涵盖不同轨道高

度、不同视场形式、不同成像波长等多种地球［１－３］、
月球敏感器［４］ ．“对视场成像进行精确仿真，并进行

有针对性的算法设计”已成为各类成像式敏感器设

计过程中的共性、关键性问题．文献［５－６］首次系统

讨论了大气散射的计算模型，根据大气密度变化来

仿真大气散射效果，能够有效仿真敏感器观测结果．
文献［７－９］则进一步改进了散射模型并应用到不同

星球大气的仿真中．在地球敏感器成像检测方法中，
文献［１０］利用低分辨可见光成像，通过检验地球中

心到边缘的距离搜索最优圆心，方法稳定可靠．当
前，随着 ＣＣＤ 传感器性能的不断提高，新型星敏感

器的分辨率已经达到 １ ０２４×１ ０２４ 以上，以地球同

步轨道为例，地球扁率造成的边界偏移可达 ３ 像素

左右，采用已有圆拟合模型无法克服偏移误差，只有

构建有效的椭圆拟合算法才能进一步提升地心矢量

的检测精度．文献［１１］为进一步提高地心检测精度，
提出根据已知轨道参数，估计地球长轴方向，利用长

轴信息将椭圆边界点映射到圆周上，一定程度上提

高了拟合精度．文献［１２－１３］在物理仿真的基础上，
研究了针对微小卫星的可见光地球敏感器，相对于

物理仿真，本文研究通过软件仿真，以进一步研究敏

感器对于地球表面、轮廓特征、星月背景干扰的适应

性．本文在系统分析敏感器成像检测的关键环节的

基础上，借鉴航天员模拟器等［７］ 已有仿真方法，着



重研究高精度椭球成像模型、地球大气轮廓成像仿

真、晨昏线仿真方法，构建了具有通用性的地球敏感

器成像仿真平台，并应用到北京控制工程研究所某

型敏感器研发中，依托该平台对不同地心检测算法

进行比较分析，根据系统在轨运行特点，提出了一种

分步地球图像检测算法，一方面克服单纯圆拟合方

法带来的地球扁率误差，另一方面利用轨道先验知

识克服椭圆拟合过程中的长轴不稳定性．有效缩短

地球敏感器的研制周期、显著提升了检测性能及系

统可靠性．

１　 地球敏感器仿真计算模型

如图 １ 所示，地球敏感器仿真计算可分为“地
球光学建模”、“相机成像建模”、“图像检测算法”３
部分．其中相机成像建模是一个通用问题，本文着重

讨论与敏感器问题具体相关的地球光学建模及相应

的图像检测算法．

地球光
学建模

地、日、月时空位置

光照模型

地表、大气反射模型

相机成
像建模

视场模型

镜头模型

感光模型

图像检
测算法

边界检测

轮廓拟合

位姿计算

图 １　 地球敏感器仿真

１．１　 地球敏感器成像仿真

成像式地球敏感器首先检测地球轮廓边缘，然
后进行拟合，从而得到地球地心矢量．对于大气轮廓

成像的准确仿真，是各型敏感器设计实验的难点和

关键．文献［５］系统地讨论了地表反射、大气散射作

用下的成像仿真，较好模拟了外太空对地观测形态，
文献［７］则在此基础上进一步探讨了通过 ＧＰＵ 提

高算法实时性，并用于航天员训练仿真．本文在借鉴

文献［７］的基础上，根据地球敏感器的检测特点，一
方面忽略水面、云层建模等对于精度影响较小的地

物目标仿真，另一方面加入了对于地球轮廓的精确

描述，构建适用于敏感器算法测试的图像仿真系统，
主要考虑 ３ 方面因素：

１）地球形状． 地球是一个低扁率的椭球体，不
考虑地球扁率的情况下，将导致敏感器精度下降，因
此在仿真过程中，必须呈现不同视角下椭球轮廓

投影．
２）地、日、月时空位置及光照模型．地、日、月的

空间位置及太阳光照模型是地球轮廓、晨昏线仿真

的基础．通过月球及恒星仿真，模拟背景星空对敏感

器的干扰．
３）地表、大气反射模型．由于地球大气的存在，

形成了一个对太阳光线反射、散射、吸收的复杂过

程，造成地球轮廓边界的模糊过渡，这一干扰直接影

响地球轮廓的检测精度．
１．２　 地心检测算法研究

地心检测算法主要分为边界点检测、圆 ／椭圆拟

合两部分．在边界点检测过程中，关键在于克服地球

大气轮廓造成的光晕干扰．圆拟合、椭圆拟合等一般

性问题在图像处理、应用数学等领域已得到深入研

究，具体到地球边缘拟合上，具有以下特点：地球扁

率低，加之受到大气轮廓的干扰，采用圆拟合鲁棒性

高而精度低，采用椭圆拟合精度高但鲁棒性低．如何

利用轨道特点及先验知识，从系统的角度提升地心

矢量的计算精度是敏感器图像处理算法的关键．
实际应用中，轨道参数误差将对检测算法精度

产生影响．本文基于图像仿真平台，模拟不同参数误

差下的成像状态，进而比较分析不同拟合算法精度

及鲁棒性，为算法的优化选择提供数据支持．

２　 地球成像仿真数学模型

如图 ２ 所示，构造地球椭球模型，然后基于光路

可逆原理，将像素 ｖ 逐点映射到椭球模型上，获取像

素亮度．映射过程分为 ３ 种状态：１）映射到地球表面

ｕ，则根据 ｕ 点的光照状态确定亮度；２）映射到大气

边缘，则根据大气边缘光照部分 ｕ１－ｕ２ 散射状态确

定亮度；３）当 ｖ 点未能映射到地球上，则为图像背景

（月球、恒星）部分．
u2 u1

u

vo

图 ２　 椭球轮廓成像

本 系 统 中， 儒 略 日、 恒 星 时 计 算 采 用

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｕｎｉｏｎ 提供的开源代码

ＳＯＦＡ．太阳轨道计算采用 Ｐａｕｌ Ｓｃｈｌｙｔｅｒ 的中等精度

计 算 方 法， 月 球 轨 道 计 算 采 用 Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ 所述算法实现，地球纹理及星表可根据需

要进行更换．图像仿真的关键就在于从 ｖ 到 ｕ 的轮

廓投影及 ｕ 点的亮度估计．
２．１　 轮廓投影

对于目标（地球）本体坐标系下的齐次椭圆方

程 ｘ２＋ｙ２＋ ｚ２

１－ｅ( ) ２ ＝Ｒ
２，记
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＝ Ａｕ，

则椭球面方程为 Ａｕ( ) Ｔ Ａｕ( ) ＝Ｒ２，其中 ｕ 为变量，Ａ
为系数矩阵，令 Ｌ ＝ ＡＴＡ 写成二次型形式为ｕＴＬｕ ＝
Ｒ２，不同的系数代表不同的二次曲面．

设敏感器坐标到目标本体坐标系的变换为ｕｏ ＝
Ｔｏｓ（ｕｓ－ｄｏｓ），令ｍｏ ＝Ｔｏｓｄｏｓ，则有

ｕｏ ＝ Ｔｏｓ ｕｓ － ｍｏｓ ．
式中：Ｔｏｓ为敏感器－目标本体坐标系变换矩阵，ｍｏｓ

为敏感器坐标原点到本体坐标系原点的平移向量

（地心向量） ． 由ｕＴ
ｏＬｕｏ ＝Ｒ２ 得到观测坐标系中的曲

面方程为

Ｔｏｓ μ ｓ － ｍｏｓ( ) ＴＬ Ｔｏｓ μ ｓ － ｍｏｓ( ) ＝ Ｒ２， （１）
记像平面上一点为 ｖ＝ ｘ，ｙ，－ｆ( ) ，过原点及 ｖ 的向量

记为 αｖ，设 αｖ 与椭球有交点，代入式（１）有
（αＴｖ － ｍ） ＴＬ（αＴｖ － ｍ） － Ｒ２ ＝ ０，

整理得到关于 α 的二次方程

α２ ｖＴ ＴＴＬＴｖ － α２ ｖＴ ＴＴＬｍ ＋ ｍＴＬｍ － Ｒ２ ＝ ０，
令：

ａ ＝ ｖＴ ＴＴＬＴｖ，
ｂ ＝ － ２ ｖＴＴＴＬｍ，
ｃ ＝ ｍＴＬｍ － Ｒ２，

ì

î

í

ï
ï

ïï

要使 α 有解，解得到成像区域方程为

ｖＴ ＴＴＬ ｍ ｍＴ ＬＴ － ｃＩ( ) Ｔｖ ≥ ０． （２）
　 　 令 Ｄ≡ＴＴＬ ｍ ｍＴ ＬＴ－ｃＩ( ) Ｔ，当 ｖ＝ ｘ，ｙ，－ｆ( ) Ｔ 满足

ＵＴＤＵ ≥ ０，

α ＝ － ｂ ± ２ ｖＴＤｖ
２ａ

＞ ０，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

时，ｖ 属于成像区域，对应的球坐标为

ｕ ＝ αｖ ＝ － ｂ ± ２ ｖＴＤｖ
２ａ

ｖ．

２．２　 亮度估计

影响成像亮度的因素主要有：１）太阳距离及入

射角度；２）ｕ 处的光线吸收性质．
曲面法向量为

ｎ ＝ ｄ
ｄｕ

Ｔｕ － ｍ( )Ｔ Ｌ Ｔｕ － ｍ( ) － Ｒ２ ＝ 　 　 　

　 　 ＴＴ Ｌ ＋ ＬＴ( ) Ｔｕ － ｍ( ) ＝ ２ ＴＴＬ Ｔｕ － ｍ( ) ，
ｕ０ 处的切平面方程为ｎｔ

０ ｕ－ｕ０( ) ＝ ０，当阳光照到该

点时有

ｃｏｓ β ＝ ｎｔｓ
‖ｎ‖‖ｓ‖

≥ ０，

式中 ｓ 为太阳中心向量，当 ｃｏｓ β ＝ ０ 时为晨昏线．当
无遮挡时，该处光强为 Ｉｃｏｓ β，亮度 Ｉ 的计算采用文

献［５－６］中的方法

地球大气轮廓是一个与地球扁率相同，半径增

加的椭球，适用以上方程．采用以下步骤计算大气

成像：
１）大气边缘判断．根据式（２）计算像点是否属

于大气轮廓且不属于地球表面；
２）亮度估计．如果属于大气边缘，则根据式（３）

中的 Ｄ 值，估计大气厚度（方程两根间的距离） ．
２．３　 成像仿真试验

如图 ３ 所示，成像仿真流程分为背景星空仿真、
地、月、日仿真、视场叠加 ３ 部分．

背景星空仿真
星点坐标

映射到像平面

星成像

地、日、月仿真

像素v

映射到地球 地面亮度

映射到大气

映射到月球

映射到太阳 太阳亮度

月球亮度

大气亮度
镜头畸变
视场叠加

Y

Y

Y

Y

Y
N

N

N

图 ３　 地球成像仿真流程示意

背景星空仿真中，利用星表计算个星点坐标是

否能投射到像平面上，如果能，则根据星等进行亮度

仿真．地、日、月仿真中，根据轮廓投影描述的光路可

逆过程，逐像素计算点 ｖ 的投影坐标，顺序判断是否

映射到地球、大气轮廓、月球、太阳，并按映射类型进

行亮度仿真．最后进行镜头畸变及多视场叠加．
通过修改矩阵 Ｌ，可以仿真地、日、月等不同任

意形式的二次曲面．采用从像点到地球的逐点映射

模型，其优点在于可以以任意精度生成仿真图像，敏
感器图像仿真的关键就在于地球轮廓的准确描述．
因此 ｖ 点映射到地球轮廓附近时，对其进行亚像素

插值，获取高分辨的图像，然后滑动滤波获取逼真的

平滑边界．
仿真效果如图 ４ 所示，从图 ４（ａ）、（ｂ）对比可以

看出，相对于 ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ，该算法能够生成更加真

实、平滑的大气轮廓．从图 ４（ｃ）、（ｄ）对比中，可以看

出，算法能有效仿真晨昏线，但云层、气旋等大气变

化则相对单调，进一步改进中，可以构建单独的云层

贴图与地形纹理贴图配合使用．
该方法的缺点在于需要逐点计算、运算量大，利

用 Ｉｎｔｅｌ ｉ７ ２．４ Ｇ ＣＰＵ 不做深度优化的情况下，单帧

１ ０２４×１ ０２４ 图像仿真时间为 ０．４ ｓ，测试前，通常需

要根据预设参数，事先生成样本集，不适用于一些实

时性高的场合．
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(a)算法生成 (b)googleEarth

(c)算法生成 (d)拂晓号紫外成像

图 ４　 仿真图像示意

３　 地心检测

地球敏感器的测量原理及过程详见文献［１４－
１５］，本文重点研究地球图像中的地心检测问题，流
程如图 ５ 所示，主要分为“初步圆拟合”和“二次椭

圆拟合”两个过程．
初步圆拟合中，快速搜索到若干地球轮廓边界

点，进行圆拟合，获取初步圆心半径；二次椭圆拟合

中，搜索圆周轮廓边界，剔除野点后进行椭圆拟合，
以获得高精度的地心坐标及地球半径．

初步
圆拟合

二次
椭圆拟合

网格搜索 边界点判别 圆拟合

椭圆拟合 野点剔除 圆周边界搜索

图 ５　 地心检测流程示意

３．１　 地心初定位

网格搜索如图 ６（ａ）所示，在图像上以一定间隔

利用 Ｓｏｂｅｌ 算子做水平 ／垂直搜索，找到候选边界点．
然后对各点邻域特征进行进一步判别．文献［７］对判

别规则进行了详细讨论，主要包括：前景点数、背景

点数、前景背景灰度均值差、前景背景中心距离，利
用这些规则可以剔除大部分的恒星干扰、地球纹理

干扰以及晨昏线干扰．
判别出有效边界点后，进行圆拟合，以初步确定

圆心、半径．该环节的关键在于保证各种干扰环境下

的算法的鲁棒性．因此采用 Ｈｏｕｇｈ 变换的思想进行

计算：任意 ３ 点拟合一个圆，检测其他点到该圆心的

距离，小于误差阈值则投票，投票最多的圆为拟合结

果，其优点在于鲁棒性强、野点超过 ７０％时也能有

效拟合，因而能有效识别、剔除晨昏线．
该方法的缺点在于运算量大，算法实现过程中，

根据轨道先验，仅选取相互距离较大的点进行拟合

测试，并采用部分投票等方法，能减少运算量．
在敏感器连续运行过程中，利用前后帧图像的

相关性，即可获得圆心大致位置信息．初定位仅用于

初始帧的检测，实时性要求不高，因此采用该运算量

大、但鲁棒性高的算法是恰当的．
３．２　 二次拟合

圆周边界搜索如图 ６（ｂ）所示，获取地球轮廓大

致位置信息后，在轮廓附近，顺序获取地球边界点．
相比网格搜索得到的边界点，顺序边界点具有以下

优点：仅在轮廓附近搜索、干扰少；边界点彼此相邻、
相关有序．

利用这些信息，在圆周边界点中进一步甄选出

最稳定、可靠的点进行椭圆拟合：１）边界强度统计．
对边界强度进行直方图统计，剔除异常点；２）边界

位置判别．计算边界点到圆心之间距离，剔除异常

点；３）相关性判别．相邻边界点的边界强度及到圆心

距离不应产生跳变，否则剔除．
利用椭圆模型进行拟合，可以克服圆拟合带来

的扁率误差．但由于地球扁率低，直接椭圆拟合难以

准确估计椭圆长轴方向，导致精度严重下降，尤其是

在地球可见弧段较短时，无法保证鲁棒性，因此需要

引入先验知识，给出长轴方向后，再进行拟合．

(a)网格搜索

(b)圆周边界搜索

图 ６　 地球边界检测示意

４　 地心检测试验

针对某型高轨道卫星为例进行试验，对比实验

已知长轴方向和未知长轴方向下的椭圆最小二乘拟
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合，参数设定如下：地球敏感器设定为正交双视场传

感器，图像分辨率 １ ０２４×１ ０２４．网格搜索设定为 ３６×
３６，圆周边界搜索设定为 ３６０ 个点．

利用图像仿真生成样本：为测试在卫星偏航角

未知，即图像中地球椭圆模型长短轴方向未知的情

况下，算法的精度．设定卫星偏航角设定为 ０． ５°、
１．０°、２．０°、３． ０°产生 ４ 组样本，以模拟卫星轨道的

误差．
敏感器大部分时间不能得到完整的地球边缘，

且不同时刻对应的弧长不同、不同的季节对应的弧

段位置不同，考虑不同季节太阳照射位置不同，将弧

段位置分为春、夏、秋、冬 ４ 个季节，每个季节样本

１ ０００ 张，合计 ４ ０００ 张；考虑不同轨道高度，设定为

３～４×１０４ ｋｍ，每间隔 ２ ０００ ｋｍ 为一级，每组合计 ６
级共计 ２４ ０００ 张样本．

根据样本可见轮廓的长短进行分类，可见轮廓

大于 ２ ／ ３ 的为整圆，１ ／ ３～２ ／ ３ 的为半圆，统计圆心坐

标误差及半径误差．分别对 ３ 种方法进行实验：１）最
小二乘圆拟合实验，结果见表 １；２）未知轨道先验知

识的椭圆拟合：假设椭圆长轴方向未知、扁率未知，
直接进行五参数椭圆拟合测试，结果见表 ２；３）已知

轨道先验知识的椭圆拟合：假设椭圆长轴方向已知、
偏航角为 ０、扁率已知．进行三参数椭圆拟合，结果见

表 ３．
表 １　 算法 １———圆拟合误差

误差 ／ （像素）
偏航角 ／ （ °）

０．５ １．０ ２．０ ３．０

整圆圆心 ０．１５２ ０．２２５ ０．４７２ ０．９２０

半圆圆心 ０．４２４ ０．５６０ ０．９５４ １．７５０

整圆半径 １．９３５ ２．０６５ ２．５３８ ２．４２６

半圆半径 ２．３６２ ２．４４３ ２．６３０ ３．１６４

表 ２　 算法 ２———未知长轴方向的二次拟合误差

误差 ／ （像素）
偏航角 ／ （ °）

０．５ １．０ ２．０ ３．０

整圆圆心 ０．０７１ ０．１９３ ０．３４５ ０．８７５

半圆圆心 ０．２１３ ０．２８２ ０．８２６ １．２６７

整圆半径 ０．２３５ ０．２６７ ０．９６５ １．７２４

半圆半径 ０．２７０ ０．２８３ １．１３９ １．９９１

　 　 通过以上算法比较看出，圆拟合方法对于整圆

圆心估计精度尚可，但对于半径估计误差较大，尤其

是偏航角增大时．与之相比，对于算法 ２ 当长短轴未

知时，直接进行椭圆拟合精度较差，尤其是半圆情况

下．这与已有文献［１０－１１］中提出的椭圆鲁棒性差

的观点是一致的．分析其原因，由于椭圆拟合未能正

确找到长轴方向，错误椭圆模型非但不能带来拟合

精度的提高，相反将导致误差放大，这也是已有文献

中，不建议直接采用椭圆拟合的原因．对于算法 ３，利
用了轨道先验知识，并模拟了实际的误差状态，在小

角度偏航角的情况下，利用先验知识确定轨道长轴

及扁率．在长轴方向误差较小时，椭圆模型依然能提

高拟合精度．因此在实际应用中，利用先验知识可以

有效保证椭圆算法鲁棒性．
表 ３　 算法 ３———已知长轴方向的二次拟合误差

误差 ／ （像素）
偏航角 ／ （ °）

０．５ １．０ ２．０ ３．０

整圆圆心 ０．０７３ ０．０８７ ０．１１０ ０．１５６

半圆圆心 ０．１７９ ０．１９４ ０．２１３ ０．２８０

整圆半径 ０．１４１ ０．１８５ ０．２４１ ０．２９３

半圆半径 ０．２１０ ０．２２７ ０．２５８ ０．３０２

实验过程中，根据轮廓长度（有效边界点数）与
圆周长度的比例，统计不同比例下的地球中心拟合

误差及地球半径拟合误差，如图 ７ 所示．从图 ７ 中可

以看出，当可见轮廓超过 ４０％时，现有算法能较准

确计算中心，当可见轮廓超过 ８０％，误差基本控制

在 ０．１ 像素以下．当可见轮廓少于 ３０％时误差迅速

增大．半径拟合误差在可见轮廓大于 ３５％时基本保

持稳定．可见轮廓小于 ３０％时，误差增大，但相对中

心误差增速较缓慢，可见在可见轮廓较低时，中心误

差是算法的主要问题．

20 40 60 80 100

(a)椭圆拟合圆心误差统计

(b)椭圆拟合半径误差统计
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图 ７　 拟合误差统计分析
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５　 结　 论

１）针对地球敏感器检测算法的特点，研究地球

椭球成像、大气轮廓、晨昏线及背景星空成像，构建

了高精度地球成像仿真平台．
２）在地球成像仿真平台上，验证测试了针对不

同应用场合的敏感器算法，并根据卫星在轨运行特

点，提出了分步地球图像检测算法．该方法一方面克

服单纯圆拟合方法带来的地球扁率误差，另一方面

利用轨道先验知识克服椭圆拟合过程中的长轴不稳

定性．实验证明，在卫星存在小角度偏航角误差的情

况下，采用椭圆拟合依然能够有效提高了敏感器检

测精度及系统鲁棒性．通过构建该图像仿真及算法

测试平台，将有效缩短各型敏感器的研发周期、保障

产品质量．
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