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基于运动学模型的灵巧成像卫星观测摆角算法


郭　浩，王　浩，邱涤珊
（国防科技大学 信息系统与管理学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：针对灵巧成像卫星对地面目标观测摆角的计算问题，考虑地球自转和卫星在轨运动等约束，利
用空间坐标变换建立了基于椭球体的空间运动学模型。在此模型的基础上，给出了任意时刻卫星对目标观

测摆角的计算方法。仿真结果验证了方法的正确性。任意时刻观测摆角的获取为灵巧成像卫星任务调度提

供支持。
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　　随着卫星技术的不断进步，卫星逐步向小型
化、敏捷化方向发展。灵巧卫星成为下一代卫星

的主要发展趋势。所谓灵巧卫星即有效载荷固定

在卫星上，依靠姿态控制系统控制卫星整体摆动

的小卫星［１］。

与仅有翻滚轴向自由度的传统卫星相比，灵

巧成像卫星具有观测上的优势。当卫星位于目标

前方、上方、后方时，均可对目标进行观测，可用观

测时间较长。在较长的时间窗口内，可以选取其

间任一时段对目标进行观测，提高了观测的灵活

性。在较长的时间窗口内，通过选择观测开始时

刻，灵巧卫星可以以相应的摆角从不同角度对目

标进行观测，如图１所示。
目前，对灵巧成像卫星任务调度问题的研究

尚处于起步阶段，能够搜集到的公开资料较为有

限。法国航空实验室针对 Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星的规划问
题开展了研究，Ｌｅｍａｉｔｒｅ［１］简化了相关约束，建立
了灵巧成像卫星规划数学模型，并对贪婪算法、动

态规划算法、邻域搜索算法以及约束规划的求解

效率进行了比较分析。此后，该实验室的研究人

图 １　灵巧成像卫星观测示意图
Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆａｎａｇｉｌｅｉｍａｇｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

员［２－６］对 Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星规划问题的研究及
Ｄｊａｍａｌ［７］提出的禁忌搜索算法均建立在该模型的
基础上。国内，廉振宇［８］对灵巧成像卫星对地观

测视场的计算问题进行了研究，利用空间几何关

系建立了视场计算模型。王沛［９］对多颗灵巧卫

星任务规划问题进行了研究，以我国“环境”卫星

为研究对象，给出了任务规划模型和启发式求解

算法。贺仁杰［１０］对灵巧卫星任务规划问题进行

了论述，指出了规划问题的特点和难点。
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　　相对于非灵巧卫星，灵巧成像卫星任务规划
问题更为复杂。解的描述成为首要解决的问题。

较长的可见时间窗口使得观测时间的解空间增

大；不同观测时间对应不同观测摆角。以往的研

究中，对问题的求解空间都进行了一定的限制。

这一处理使问题简化易于求解，其缺点在于难以

反映复杂的实际约束。

鉴于这一缺陷，针对灵巧成像卫星的观测特

点，建立能够有效描述卫星与目标位置关系的模

型并计算卫星对目标的观测摆角是十分必要的。

针对这一问题，考虑地球自转、卫星在轨运动和地

球形状等因素，建立了以卫星为参照的运动学模

型，并给出了计算任意时刻卫星对目标观测摆角

的方法。

１　运动学模型建立及观测摆角计算

模型建立及问题研究是建立在以下假设的基

础上的：

（１）轨道为二体轨道，不考虑各种摄动力产
生的影响。

（２）由于卫星偏航轴向上的摆角只影响目标
观测的方向角，对卫星观测摆角没有影响，因此只

考虑俯仰和翻滚轴向上的观测摆角。

（３）忽略卫星质心与星载传感器间的距离。

１．１　相关坐标系定义

首先，对相关坐标系的定义予以说明［１１］。

地心空间直角坐标系 Ｒｅ：坐标原点为地球质
心Ｏｅ，基本面（ＸＯＹ面）为赤道面，Ｏｘｅ轴为格林
尼治子午线面与基本面正向交线的方向，Ｏｚｅ轴
为地球的自转轴，且指向北极，Ｏｙｅ轴与 Ｏｘｅ、Ｏｚｅ
满足右手定则，即指向东经９０°。

地心惯性坐标系 Ｒｅｉ：坐标原点为地球质心
Ｏｅ，基本面为赤道面，Ｏｘｅｉ轴指向春分点，Ｏｚｅｉ轴为
地球的自转轴，且指向北极，Ｏｙｅｉ轴与 Ｏｘｅｉ、Ｏｚｅｉ满
足右手定则。

地心轨道坐标系 Ｒｏｅ：坐标原点为地球质心
Ｏｅ；Ｏｘｏｅ轴在卫星轨道平面内，指向卫星；Ｏｚｏｅ轴与
卫星轨道平面的正法线方向一致；Ｏｙｏｅ轴与 Ｏｘｏｅ、
Ｏｚｏｅ满足右手定则。

卫星轨道坐标系 Ｒｓ：坐标原点为卫星质心
Ｏｓ；Ｏｘｓ轴在卫星轨道平面内，指向卫星运动方
向；Ｏｚｓ轴指向地心；Ｏｙｓ轴与 Ｏｘｓ、Ｏｚｓ满足右手
定则。

１．２　基于圆球体的运动学模型

通过坐标平移和坐标旋转变换，将地心空间

直角坐标系下的地面目标坐标转换到卫星轨道坐

标系下［１２－１５］。

设地面某目标Ｔ的地心经纬度为（ｌａｔ，ｌｏｎｇ），
则其在Ｒｅ中的坐标为

Ｒｅ（Ｔ）＝
Ｒｃｏｓ（ｌａｔ）ｃｏｓ（ｌｏｎｇ）
Ｒｃｏｓ（ｌａｔ）ｓｉｎ（ｌｏｎｇ）

Ｒｓｉｎ（ｌａｔ









）

（１）

其中Ｒ为地球平均半径。
首先完成由Ｒｅ到 Ｒｅｉ的变换。设时刻 ｔ的格

林尼治恒星时Φ（ｔ）＝Φ０＋ωｅ（ｔ－ｔ０）。其中，Φ０
为初始时刻ｔ０的格林尼治恒星时，ωｅ为地球自转
平均角速度。则由Ｒｅ到Ｒｅｉ的坐标变换为一次绕
Ｏｚｅ轴旋转 －Φ（ｔ）角度的坐标旋转，变换表达
式为

Ｒｅｉ（Ｔ）＝Ｔｚ［－Φ（ｔ）］Ｒｅ（Ｔ） （２）
其中：

Ｔｚ［－Φ（ｔ）］＝
ｃｏｓ（Φ（ｔ）） －ｓｉｎ（Φ（ｔ）） ０
ｓｉｎ（Φ（ｔ）） ｃｏｓ（Φ（ｔ）） ０









０ ０ １
（３）

然后完成由Ｒｅｉ到Ｒｏｅ的变换。设卫星所在轨
道的升交点赤经为Ω，轨道倾角为ｉ，ｔ时刻的轨道
幅角Φｓ（ｔ）＝Φｓ０＋ωｓ（ｔ－ｔ０），Φｓ０为初始时刻 ｔ０
卫星的轨道幅角，ωｓ为卫星平均轨道角速度。由
Ｒｅｉ到Ｒｏｅ的坐标变换需经过三次坐标旋转：首先
绕Ｏｚｅｉ轴旋转角度Ω，随后绕Ｏｘｅｉ轴旋转角度ｉ，最
后再绕Ｏｚｅｉ轴旋转角度Φｓ（ｔ），变换表达式为

Ｒｏｅ（Ｔ）＝ＴＺ［Φｓ（ｔ）］ＴＸ［ｉ］ＴＺ［Ω］Ｒｅｉ（Ｔ）（４）
其中：

ＴＺ［Φｓ（ｔ）］＝

ｃｏｓ（Φｓ（ｔ）） ｓｉｎ（Φｓ（ｔ）） ０

－ｓｉｎ（Φｓ（ｔ）） ｃｏｓ（Φｓ（ｔ）） ０








０ ０ １
（５）

ＴＸ［ｉ］＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ（ｉ） ｓｉｎ（ｉ）
０ －ｓｉｎ（ｉ） ｃｏｓ（ｉ









）

（６）

ＴＺ［Ω］＝
ｃｏｓ（Ω） ｓｉｎ（Ω） ０
－ｓｉｎ（Ω） ｃｏｓ（Ω） ０









０ ０ １
（７）

设ＲＥＳ为卫星质心到地球质心的距离。由Ｒｏｅ
到Ｒｓ的变换需经过两次坐标旋转和一次坐标平
移：首先绕Ｏｚｏｅ轴旋转π／２角度，随后绕Ｏｘｏｅ轴旋
转－π／２角度，最后沿 Ｏｚｏｅ轴平移 ＲＥＳ，变换表达
式为

Ｒｓ（Ｔ）＝ＴＸ［－
π
２］ＴＺ［

π
２］Ｒｏｅ（Ｔ）＋

０
０
Ｒ









ＥＳ

（８）

·００１·
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由此，在考虑地球自转、卫星在轨运动等因素

的影响下，建立了任意已知经纬度目标以卫星为

参照的位置随时间变化的运动学模型。

Ｒｓ（Ｔ）＝ＴＸ［－
π
２］ＴＺ［

π
２］ＴＺ［Φｓ（ｔ）］·

　ＴＸ［ｉ］ＴＺ［Ω］Ｔｚ［－Φ（ｔ）］
Ｒｃｏｓ（ｌａｔ）ｃｏｓ（ｌｏｎｇ）
Ｒｃｏｓ（ｌａｔ）ｓｉｎ（ｌｏｎｇ）

Ｒｓｉｎ（ｌａｔ









）

＋
０
０
Ｒ









ＥＳ

（９）

１．３　基于椭球体的改进模型

若式（１）中 Ｒ取地球平均半径，会引起较大
误差。考虑建立椭球体模型，使 Ｒ随目标纬度变
化。设地球的赤道半径和极半径分别为 ＲＥ和
ＲＰ，则由空间几何关系求得地球半径为

　 Ｒ′＝
ＲＥ·ＲＰ

（ＲＰｃｏｓ（ｌａｔ））
２＋（ＲＥｓｉｎ（ｌａｔ））槡

２
（１０）

１．４　卫星对目标观测摆角计算

由式（９）可知，目标的位置坐标与目标的地
心经纬度、卫星轨道参数和时间有关。在卫星轨

道参数确定的情况下，可得到任意时刻 ｔ已知地
心经纬度的目标在 Ｒｓ的位置坐标。由目标在 Ｒｓ
下的位置坐标可以计算出相应时刻卫星对该目标

的观测摆角。给定时刻，令目标Ｔ在Ｒｓ下的位置
坐标为［ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ］。利用空间几何关系，卫星在俯
仰和翻滚轴向的摆角θＰ、θＲ分别为

θＰ＝ａｒｃｔａｎ（
ｙｓ
ｚｓ
）

θＲ＝ａｒｃｔａｎ（
ｘｓ
ｚｓ









 ）

（１１）

令灵巧成像卫星在两个轴向上的最大摆角均

为 θｍａｘ，若目标可见，则应满足 θＰ ≤ θｍａｘ，
θＲ ≤θｍａｘ。

２　仿真算例

用Ｍａｔｌａｂ７．０实现文中模型。仿真实验中的
各项卫星参数参考 Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星［１，１６］，如表 １
所示。

表１　卫星主要参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｇｉｌｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ

参数名称 参数值

轨道倾角 ９８．１３°
轨道高度 ６９４ｋｍ

最大摆角幅度 ３０°
平均轨道角速度 ２π／５８５０ｒａｄ·ｓ－１

　　令初始时刻 ｔ０＝０ｓ为某升交点时刻。分别
取 Ｔａｒ１（Ｎ８０．００，Ｅ１４５．６０）、Ｔａｒ２（Ｎ６３．６４，
Ｅ１１７．３６）和Ｔａｒ３（Ｎ４０．９５，Ｅ１０６．８２）三个目标，利
用本文椭球体模型和圆球体模型计算观测边界

（最大摆角值的计算精确到１０－４）所得到的可见
时间窗口与用 ＳＴＫ计算得到的时间窗口结果如
表２所示。由表２可知，以圆球体模型计算的时

表２　时间窗口结果对比　（单位：ｓ）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｓ　（ｕｎｉｔ：ｓ）

计算方法
Ｔａｒ１时间窗口 Ｔａｒ２时间窗口 Ｔａｒ３时间窗口

开始时间 结束时间 窗口时长 开始时间 结束时间 窗口时长 开始时间 结束时间 窗口时长

椭球体模型 １５３８．５４８ １６６２．６３９ １２４．０９１ １８３４．６３７ １９５７．６２６ １２２．９８９ ２２１８．３４８ ２３３９．６０６ １２１．２５８

ＳＴＫ １５３８．２７７ １６６２．５６３ １２４．２８６ １８３４．５１５ １９５７．５２１ １２３．００６ ２２１８．３２４ ２３３９．７０２ １２１．３７８

圆球体模型 １５４０．５８１ １６６０．６０８ １２０．０２７ １８３６．３１８ １９５５．９４６ １１９．６２８ ２２１９．２２２ ２３３８．８０４ １１９．５８２

表３　观测摆角及可见性
Ｔａｂ．３　Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

Ｔａｒ１ Ｔａｒ２ Ｔａｒ３

时间／ｓ
观测摆角／（°）

俯仰摆角 翻滚摆角
可见性 时间／ｓ

观测摆角／（°）
俯仰摆角 翻滚摆角

可见性 时间／ｓ
观测摆角／（°）

俯仰摆角 翻滚摆角
可见性

１５３０ ３３．１５ １１．５９ 否 １８３０ ３１．７６ ５．５２ 否 ２２１０ ３３．１３ ５．３４ 否

１５５０ ２５．３６ １１．６４ 是 １８５０ ２３．６０ ５．２７ 是 ２２３０ ２５．１５ ４．８５ 是

１５７０ １６．１３ １１．６４ 是 １８７０ １４．０１ ５．００ 是 ２２５０ １５．６６ ４．３４ 是

１５９０ ５．７５ １１．６０ 是 １８９０ ３．３７ ４．７０ 是 ２２７０ ５．０１ ３．８０ 是

１６１０ －５．１０ １１．５１ 是 １９１０ －７．５５ ４．３８ 是 ２２９０ －６．０７ ３．２４ 是

１６３０ －１５．５３ １１．３８ 是 １９３０ －１７．８７ ４．０５ 是 ２３１０ －１６．６５ ２．６６ 是

１６５０ －２４．８５ １１．２０ 是 １９５０ －２６．９３ ３．７０ 是 ２３３０ －２６．００ ２．０９ 是

１６７０ －３２．７３ １０．９９ 否 １９７０ －３４．５１ ３．３５ 否 ２３５０ －３３．８４ １．５２ 否

·１０１·
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间窗口值误差较大，椭球体模型提高了时间窗口

的计算精度。

以２０ｓ为间隔在各目标可见时间窗口边界
及窗口内取时间点，利用椭球体模型计算卫星对

各目标在相应时间点的观测摆角及可见性如表３
所示。时间窗口内任意时刻，灵巧卫星对目标的

观测摆角均可通过该方法计算得到。

在可见时间窗口内，卫星在俯仰及翻滚轴向

对三个目标观测摆角的变化率分别如图 ２、图 ３
所示。在俯仰轴向的摆角变化率基本相同，翻滚

轴向的摆角变化率随纬度的降低而增大，反映了

方法的正确性。

图２　俯仰轴向观测摆角变化率
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｎｇｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｌｏｎｇｐｉｔｃｈｉｎｇａｘｉｓ

图３　翻滚轴向观测摆角变化率
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｎｇｌｅｃｈａｎｇｉｎｇｒａｔｅａｌｏｎｇｒｏｌｌｉｎｇａｘｉｓ

３　结论

获取任意可见时刻卫星对目标的观测摆角是

对灵巧卫星调度问题进行研究的前提。本文建立

了参照卫星的目标位置关系运动学模型，给出了

任意时刻卫星观测摆角的计算方法，为下一步对

任务间灵巧卫星姿态调整时间的估算及灵巧成像

卫星调度方法的研究奠定了基础。
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