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月球轨道器光学线阵相机成像仿真方法与实现

曾　 佳， 陈　 晨， 刘世杰

（同济大学 测绘与地理信息学院， 上海 ２０００９２）

摘　 要： 月球影像图获取和形貌测绘是探月任务的首要目标，是后续探测任务的重要基础。 为对月球轨道器和相机参数进行

验证，本文对月球轨道器光学线阵相机成像进行仿真：首先模拟卫星轨道和姿态，基于共线方程建立严密的相机几何成像模

型；结合月球 ＤＥＭ 和正射影像资料，研究并实现了月球轨道器相机成像仿真算法，迭代求解月面投影点坐标，用双线性内插

法进行影像灰度采样。 基于 ＯＳＧ 建模完成三维月球卫星成像仿真场景搭建；编写了可视化界面，集成为月球轨道器线阵相机

成像仿真软件，生成双线阵相机仿真影像，并对其进行精度评价，验证了仿真结果的精度。
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０　 引　 言

月球是人类探索宇宙的第一步，是中国深空探

测的首站。 ２００７ 年，中国“嫦娥一号”探月卫星成功

发射，进行了环月综合探测，获取月表图像，制成了

中国第一幅全月球影像图［１］ 和全月球数字高程模

型（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。 “嫦娥二号”卫

星则在一号卫星的基础上有更高的精度，制作了国

际上领先的分辨率达到 ７ ｍ 的全月球数字影像图和

全月球数字高程模型。 而月球轨道器卫星相机成像

仿真是月球正射影像获取的逆过程，可以对探月卫

星和相机参数进行验证，优化飞行任务的设计，为后

续探测任务奠定基础。
“嫦娥一号” 和二号卫星搭载的线阵 ＣＣＤ

（Ｃｈａｒｇｅｄ ｃｏｕｐｌｅ ｄｅｖｉｃｅ）相机，能产生多幅同轨的重

叠影像，时间差异小，角度不同，从而可以组成立体

像对。 １９８３ 年，法国地球研究所（ ＩＧＮ）对第一台卫

星推扫式扫描仪 ＳＰＯＴ 进行严格的几何建模，第一

个推扫式成像卫星模型诞生［２］； Ｅｂｎｅｒ 等人［３］ 对

ＭＯＭＳ－０２ 三线阵相机影像模拟展开研究。
同时，基于地球卫星 ＳＰＯＴ 在三峡地区的影像

数据，江万寿等人［４］研究了卫星三线阵 ＣＣＤ 相机影

像模拟，讨论了根据 ＤＥＭ 数据和正射影像确定投影

中心轨迹、姿态模拟以及影像生成等过程。 随着信

息技术的不断发展，３Ｄ 模型模拟数据源［５］、光线追

踪［６］等技术被运用到线阵 ＣＣＤ 相机成像仿真中。 张

晓寒［７］则搭建了包括推扫式成像在内的多种模式半

物理卫星成像仿真系统，从原图数据处理到图像质量

评价整个过程进行了集成。 岳庆兴等人［８］ 建立了更

为精细的地面模型，提出了亚 ｍ 级卫星 ＴＤＩ （Ｔｉｍｅ



ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ）ＣＣＤ 相机立体影像仿真理论。
三维仿真方面，汪志良［９］ 以 ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ 渲染引

擎和 ｏｓｇＥａｒｔｈ 为工具，搭建了三维地球卫星成像仿真

系统。
探月任务相较于常规的地球探测任务更加复

杂，成本更高。 李巧枝等人［１０］ 以共线方程为基础，
考虑了双向反射效应，对月球线阵相机进行影像模

拟。 在可视化方面，左维等人［１１］ 根据嫦娥一号影像

资料和激光测距数据，构建了基于 ＯｐｅｎＧＬ 的月球

三维可视化系统，但其功能主要在于月球漫游和数

据存储。 月球轨道器线阵相机成像模拟资料较少，
且大多止步于生成静态图片，未能与三维仿真和可

视化系统结合起来。
本文在探月卫星轨道和姿态模拟基础上，结合

月球 ＤＥＭ 数据和月球正射影像资料，采用严密的方

法，基于共线方程建立了月球轨道器相机几何成像

模型；迁移数字微分纠正正解法的思想，研究并实现

了月球轨道器相机成像仿真算法，基于 ＯＳＧ 建模完

成三维月球卫星场景仿真，最后生成了双线阵相机

前视和下视仿真图像，并对其进行影像质量评价。

１　 成像仿真方法

月球轨道器相机成像模型旨在构建仿真影像和

月面之间的几何关系，成像算法在成像模型的基础

上进行月面投影点求解和灰度值采样，由此得到仿

真影像，此后进行仿真影像的精度分析。 仿真实验

流程见图 １。
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图 １　 仿真实验流程图
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１．１　 卫星轨道姿态模拟

探月卫星轨道参数包括半长轴、偏心率、轨道倾

角、升交点赤经、近月点角距、平近月点角一共 ６ 个

基本参数，卫星轨道可以由这 ６ 个参数唯一确定。
假设线阵 ＣＣＤ 相机中心指向月心，根据传感器

位置计算姿态矩阵，将卫星某时刻在月固坐标系下

的位置 Ｐ 和速度 Ｖ 表示为：
Ｐ ＝ （ＸＬ，ＹＬ，ＺＬ）

Ｖ ＝ （ＶＸＬ，ＶＹＬ，ＶＺＬ）
　 　 其中，位置 Ｐ 和速度 Ｖ 都是随时间 ｔ 变化的，从
卫星轨道坐标系到月固坐标系的姿态矩阵（转换矩

阵）为：
ＲＬ

Ｏ ＝ ｂ１ 　 ｂ２ 　 ｂ３[ ] （１）
　 　 其中， ｂ３ ＝ Ｐ ／ Ｐ ， ｂ２ ＝ ｂ３ × Ｖ ／ ｂ３ × Ｖ ， ｂ１ ＝
ｂ２ × ｂ３。
１．２　 相机成像模型

根据共线方程构建影像坐标和月面投影点坐标

的几何关系。 ｔ 时刻前视和下视立体相机成像的共

线方程可以写为：
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　 　 其中， （ｘ，ｙ， － ｆ） 为像点在像空间的坐标； ｆ 为
相机焦距；（Ｘ，Ｙ，Ｚ） 为月面点的月固定坐标；（ＸＳ，
ＹＳ，ＺＳ） 为投影中心的月固坐标；λ 为投影系数（比
例因子）；ＲＬ

ＴＬＳ 为立体相机像空间坐标系相对月球固

定坐标系旋转矩阵，即卫星姿态矩阵。
１．３　 月面点求解算法

月球轨道器相机成像仿真的任务在于求解原始

影像和月面之间的几何关系。 正解法为从仿真图的

像点坐标出发求解投影光线与月面相交点的坐标，
反解法要从月球 ＤＥＭ 上取格网点计算对应焦平面

像素坐标，计算较为复杂，故选用正解法。
由于初始时月面点三维坐标 （Ｘ，Ｙ，Ｚ） 都为未

知量，故要预先计算 Ｚ０ 作为近似值先求解 Ｘ０，Ｙ０，
再读取月面数字高程模型数据计算得到 Ｚ１， 再将

Ｚ１ 代入公式进行迭代，直到把 Ｚ 值近似值和月面真

实值之差控制在一定范围内。
由前文建立的月球轨道器相机几何成像模型，

结合数字微分纠正中正解法，月面点求解算法如

下［１０］：
（１） 根据相机参数和像素坐标行列值，构建探

月卫星相机成像模型中像素矢量模型，完成像素坐

标到像空间坐标的转换。
（２） 根据采样时刻 ｔ 的位置和速度计算姿态矩

阵，完成像空间坐标到月固坐标转换。
（３） 由于正解法月面点坐标 （Ｘ，Ｙ，Ｚ） 都为未

知，要先根据月球标准半径，计算近似值 Ｚ０， 将像点

像空间坐标代入共线方程，求得月球参考椭球面上

的月面点月固坐标近似值；再在月球数字高程模型

ＤＥＭ 上找到真实月面点；计算共线方程求得的近似
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点和真实月面点之间距离，若不符合拟定条件，则继

续迭代求解。
１．４　 仿真影像生成

将所得月面点月固坐标转换为经纬度坐标，再
根据月球正射影像格式转换到对应的像素行列值。
成像采样时采用双线性内插算法，并不直接将坐标

取整，而是保留小数，以像素坐标为中心，读取月球

正射影像灰度值进行模拟影像灰度采样。

２　 成像仿真软件实现

２．１　 实验数据与环境

实验所用的月球数字高程模型 ＤＥＭ 是由美国

国家航空航天局（ＮＡＳＡ）月球勘测轨道器（ＬＲＯ）上
的激光高度计（ＬＯＬＡ）获得的数据［１２］，像素分辨率

为每像素 １１８ ｍ。 月球正射影像数据是由 ＬＲＯ 上的

侦察轨道器摄像机（ＬＲＯＣ）广角摄像机（ＷＡＣ）采集

组成的全月球镶嵌图［１３］，像元分辨率为 １００ ｍ。
使用的系统环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ １０，开发平台为

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１９，编程语言为 Ｃ＋＋，所用库为 Ｅｉｇｅｎ
３．４．０、ＯｐｅｎＣＶ ４．５． ４、ＧＤＡＬ ２．３．２、ＯＳＧ ３．６．５。 实验

中仿真的卫星轨道为正圆形极轨，高度为 ２００ ｋｍ，
偏心率为 ０，轨道倾角为 ９０°，月球标准半径为

１ ７３７．４ ｋｍ。线阵 ＣＣＤ 相机参数见表 １。
表 １　 相机参数

Ｔａｂ． １　 Ｃａｍｅｒａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数值

焦距 ／ ｍｍ ２４

像素大小 ／ μｍ １２

相机安置角度 ／ （ °）
前视：＋１５
下视：０

每行像素数 ５１２

２．２　 成像仿真软件

编写基于 Ｃ＃ 的 ＷｉｎＦｏｒｍ 界面，将算法实现成

月球轨道器线阵相机成像仿真软件，输入为相机立

体角、相机焦距等相机参数、卫星轨道模拟数据、月
球 ＤＥＭ 、月球正射影像数据和生成仿真影像行数，
输出为前视、下视仿真图。 输入参数并点击“生成

仿真图”按钮后，开始生成仿真影像，同时显示生成

进度条。 仿真软件界面如图 ２ 所示。
２．３　 基于 ＯＳＧ 的三维场景建模

ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ（ＯＳＧ） 是一个高层次的开源

３Ｄ 计算机图形工具包，完全由标准 Ｃ＋＋和 ＯｐｅｎＧＬ
编写而成［１４］。 ＯＳＧ 的场景管理方式为包围体层次

（ＢＶＨ），即采用树状结构将场景节点封装进包围空

间体中。 一棵场景树 ＢＶＨ 包含一个根节点。

图 ２　 成像仿真软件界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 本文基于 ＯＳＧ 进行月球卫星三维建模，背景几

何节点、月球节点、卫星模型节点、投影线节点、文字

节点都为叶节点，包含对应可绘制体的信息；根节

点、相机节点和卫星空间变换节点都为组节点，被赋

予一些功能或是负责渲染层次。 相机节点主要用来

设置投影矩阵、观察矩阵、参考系、渲染顺序等；空间

变换节点用来设置卫星的位置、姿态，使卫星严格按

照模拟的轨道和姿态数据飞行。 生成仿真数据后，
动态显示月面点经纬度信息，连接卫星的实时位置

和投影点三维坐标形成前视、下视投影线，绘制成 ２
个三角形，使得前阶段模型生成的月面投影点数据

得到了验证，仿真过程更加生动形象。 最终实现效

果如图 ３ 所示，左下角为下视扫描点实时经纬度，三
角形为模拟的卫星投影线。

图 ３　 三维仿真最终效果（局部放大图）
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ （ ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ）

３　 仿真结果与分析

３．１　 成像仿真影像结果

仿真影像及对应的正射影像区域如图 ４ 所示。
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（a）月球正射影像图及生成的下视和前视影像对应区域

（b）生成的前视仿真图

（c）生成的下视仿真图

图 ４　 月球线阵相机成像仿真结果示例

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｕｎａｒ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ ｃａｍｅｒａ

　 　 仿真初始时，卫星在月球约南纬 ４５°西经 １６８°
处从南往北飞行，故生成的前视、下视仿真图与月球

正射影像图上下相反。 生成的前视和下视仿真示例

图行高为 ２００ 像素，像元的空间分辨率约为 １００ ｍ。
３．２　 仿真影像精度分析

为检查模型的正确性，对生成的仿真影像做精

度分析：在原始正射影像数据上选取 ２０ 个明显的检

查点，对应到前视和下视仿真图上各 １０ 个同名像

点，读取前视和下视仿真图像点像素行列坐标值，代
入模型，迭代后求出模拟经纬度坐标，与实际的原始

正射影像像点经纬度坐标作比较，计算模拟值和真

实值之间的残差和标准差。 前视和下视仿真图上对

应的检查点分布如图 ５ 所示。

（ａ） 前视仿真影像检查点分布　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 下视仿真影像检查点分布

图 ５　 前视和下视仿真图上对应的检查点分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ－ｌｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｗｎ－ｌｏｏｋｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ

　 　 根据所得数据计算的检查点数据残差的标准差：
前视仿真影像在经度（扫描方向）上为０．００３ ４１°，纬度

（飞行方向）为 ０．００４ ３１°；下视仿真影像在经度上为

０．００４ １５°，纬度为 ０．００２ ２８°。
　 　 总体上，本次仿真影像检查点经纬度标准差在

０．００５°以内，约 ０．５ 至 ０．９ 个像素，标准差较小，模型

能较好地模拟月球轨道器相机图像的生成。

４　 结束语

本文基于共线方程构建了严密的月球轨道器相

机几何成像模型，实现了月球轨道器相机成像仿真

算法，使用双线性内插法进行成像采样；基于 ＯＳＧ
进行了三维月球卫星仿真建模，设计了友好的用户

交互界面，使用 Ｃ＃ 完善成探月卫星成像仿真软件

对仿真工作进行整合，使得仿真工作工程化、可视化

程度高；生成了前视和下视探月卫星成像仿真图像，
仿真影像精度评价的结果显示模型模拟效果良好。
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法；最后，通过 Ｍａｔｌａｂ 仿真对比实验，不仅证明了利

用非线性变换的惯性权重和学习因子能够提高粒子

群算法的收敛速度和优化能力，还证明了基于改进

ＰＳＯ 的 ４－３－４ 多项式插值法能够大大缩短机械手

的运行时间，同时也确保了各个关节运动的位置、速
度、加速度更加连续、平滑，从而提高了乒乓球发球

机械手末端运动的精度以及机械手的使用寿命。
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