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异步推扫式遥感立体成像仿真系统
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摘 要： 对三线阵 CCD 推扫式遥感立体成像方式进行了讨论，研究了推扫式遥感成像模型中的

光学共线方程成像模型，分析了地形地貌梯度对推扫式遥感成像过程的影响。 最后，在基于不变轨和

固定姿态的前提下，以高斯合成曲面模拟三维地形地貌梯度，用数学仿真的方法验证了地形地貌梯度

对推扫式遥感成像精度的影响 ,并结合嫦娥一号数据进行了分析。 实验结果表明：推扫式遥感立体成

像过程中，地形地貌起伏的梯度变化在飞行方向上引入了相邻轨图像的信息重叠或遗漏，在推扫方向

上引入了投影误差。
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Emulation system of the asynchronous push-broom remote
sensing stereo imaging

ZHANG Zhao-cai, WANG Xiang-jun, PANG Bo
(State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, College of Precision Instrument and

Optoelectronic Engineering, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: The 3-line array CCD push-broom remote sensing stereo imaging mode was discussed and
the rigorous optical collinear imaging model of the remote sensing stereo imaging was studied in this
paper. Then the effect of the topographic gradient on the push -broom remote sensing stereo imaging was
analyzed. Finally, based on the premise of invariant orbit and fixed attitude, the 3D topographic gradient
was simulated by using the Gauss synthesis curve and the effect of the topographic gradient on the space
borne linear CCD push -broom imaging was verified with the math simulation method, which was also
certificated with the CE -1 CCD image data. The experimental results show that, because of the
topographic gradient, the information omission or overlap between the adjacent remote sensing images is
created in the flying direction and the projection error is created in the push -broom direction during the
push-broom remote sensing stereo imaging.
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0 引 言

异步推扫成像是获取遥感立体影像的重要方式。它

主要是通过线阵 CCD（单线阵或多线阵）以推扫方式获
取地面图像，结合已知的内、外方位元素得到图像与地

表实际位置的对应关系，实现遥感影像的定位。 现阶段

用于目标定位和立体测图的高分辨率卫星遥感影像，大

部分都是线阵 CCD推扫式影像， 这包括我国的嫦娥一
号[1-2]，法国的 SPOT卫星[3]，美国的 IKONOS卫星[3-4]等。

由于线阵 CCD 推扫成像原理不同于面阵 CCD
成像方式 ，具有独特的几何特性，导致推扫式遥感成

像过程中，地形地貌起伏的梯度变化 [5]会对推扫影像

的尺度和分辨率产生影响。 基于线阵 CCD 的异步推
扫式遥感立体成像仿真系统的关键是研究地形地貌

梯度对推扫式遥感成像的影响。

1 异步推扫式遥感立体成像原理

1.1 三线阵 CCD 推扫遥感立体成像原理
以我国嫦娥一号卫星三线阵 CCD 立体相机为

例，该相机是一台 1 024×1 024 大面阵 CCD 相机，取
面阵沿垂直于飞行方向的第 11、第 512 和第 1 013 三
条线阵列。卫星飞行过程中， 3 条 CCD 线阵列以同步
周期 T 连续对月面进行扫描 ， 产生 3 幅重叠率近
100％的影像。 3 幅影像分别以前视、正视和后视 3 个
角度成像，实现遥感推扫式立体成像，如图 1 所示。

图 1 三线阵 CCD 推扫成像图

Fig.1 Three linear CCD push-broom imaging

1.2 异步推扫式遥感立体成像模型
以异步推扫方式获取的遥感影像，各扫描行分别

处在各自不同的姿轨状态，但每一扫描行的影像与被

摄物体之间符合中心投影关系。假设飞行方向和扫描

行方向分别为像坐标 x 轴和 y 轴， 若第 i 扫描行的遥
感载体六自由度姿轨状态为 XSi,YSi,ZSi,准i,ωi,κi，则物像

的中心投影关系 [5]为：
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式中：(X,Y,Z)为地面点的大地坐标系；(XSi ,YSi ,ZSi )为第 i

行投影中心的像空间坐标系；λ为投影系数；Mi是由第 i

行外方位角元素 准i,ωi,κi 构成的旋转阵。

对线阵 CCD 推扫式成像过程， 每一条扫描行影
像的姿轨状态随时间变化，可以用时间的多项式来描

述。 假设遥感载体飞行平稳， 即轨道高度保持不变，

CCD 传感器姿态稳定， 每一幅影像的像平面坐标原
点在中央扫描行的中点，则可认为每一扫描行的姿轨

参数是随 x 值变化的，描述 [6]为：

φi=φ0+φ觶·x+φ咬·x2+...

ωi=ω0+ω觶·x+ω咬·x2+...

ki=k0+k觶·x+k觶·x2+...

XSi=Xs0+X觶 S·x+...

YSi=Ys0+Y觶 S·x+...

ZSi=Zs0+Z觶 S·x+... (2)
式中：(Xs0,Ys0,Zs0,φ0,ω0,k0) 为中央扫描行的姿轨变化参

数； (X觶 S,Y觶 S,Z觶 S,φ觶 ,ω觶 ,k觶 )为姿轨变化参数的一阶微分； (φ咬 ,

ω咬 ,κ咬 )为相应的二阶微分。

2 地表梯度变化对异步推扫式遥感立体成像
的影响

沿飞行方向，地形地貌梯度造成相邻轨道推扫影

像出现不连续的现象 [7]。

如图 2 所示 ，当地形地貌上凸时 ，在相邻推扫影
像带之间会引入信息遗漏；当地形地貌下凹时 ，在相

邻推扫影像带之间会引入信息重叠。

图 2 地形地貌梯度引入的影像遗漏 /重叠

Fig.2 Image omission/overlap introduced by the topographic gradient
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假设某凸起或下凹点与基准面的高程差为 Δh，
地表遗漏或重叠的条带宽度为 l，线阵 CCD 在飞行方
向上成像宽度为 L，则可近似获得如下关系：

l
L ≈

Δh
H (3)

沿推扫方向，星载线阵 CCD为行中心投影，在该方
向上地形地貌起伏会引起像点移位，称为投影误差[7]。当

地面高于或低于基准面时， 该凸点或凹点在 CCD 像面
上的成像点与该点在基准面上的投影点在像面上的成

像点之间存在直线移位，如图 3所示。

图 3 地形地貌梯度引入的投影误差

Fig.3 Imaging deviation introduced by the topographic gradient

投影误差计算[7]如下：

Δu= ΔhH ×u (4)

式中：Δh 为像点所对应地面点与基准面间的高程差；H

为飞行航高；u 为底点辐射距；Δu 是投影误差。
为便于数学模拟验证部分的计算，引入投影偏移

率的概念，表示为：

k= Δuu (5)

3 仿真实验及结果分析

利用数学模拟的方法获得了起伏地表面，验证了前

文所述结论。高斯合成曲面能够在大区域内实现高程起

伏变化，且在局部区域没有尖锐的噪声峰值，能较好地

模拟地形地貌梯度拟合面。 高斯合成曲面公式[8]为：
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式中：A,B,C 为地势起伏参数；m，n 为范围控制参数；
x，y，Z 表示地表面点的三维坐标。
计算中涉及到的部分遥感成像参数均采用我国

嫦娥一号卫星的相关参数。

3.1 地形地貌梯度面模拟
选 择 地 表 二 维 区 域 {x ∈[-1 200,1 200],

y∈[-1 200,1 200]}， 依此生成的三维曲面如图 4 所
示，其中计算得到 Z∈[-127.250 2, 162.163 5] 。 该三
维曲面模拟地表高程起伏变化， 以 Z=0 为基准面，存
在多个上凸、下凹的起伏区域。 模拟地表的二维梯度

场如图 5 所示。

图 4 模拟地形地貌

Fig.4 Simulation of the topography

图 5 模拟地表的二维梯度场

Fig.5 Simulation of the 2D gradient of the terrain

由图 4 和图 5 可以得到：在 x=0 区域附近沿 y 轴
的横断面具有显著的地形因子，即高程和梯度变化都

较为明显 ，因此 ，选择{x=0,y∈[-1 200,1 200]} 横断
面作为验证区域。

3.2 横断面对推扫式遥感成像的影响
选定的横断面在 y∈[-1 200,1 200] 区域内高程

变化较大，即具有显著的地形地貌梯度特征。 但对表

征地表局部特征的坡度因子进行研究， 得到图 6，可
以发现：坡度变化较小，即下面的验证工作是基于大

范围高程变化显著、局部范围平坦的区域进行的。

图 6 选定横断面坡度

Fig.6 Slope of the selected lateral section

3.2.1 地形地貌梯度引入影像遗漏/重叠

异步推扫式遥感立体成像过程中，地形地貌梯度

张召才等：异步推扫式遥感立体成像仿真系统 889
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会导致沿飞行方向相邻影像带不连续。 在 y 方向，以

Δy=120 选取离散点 ，根据公式 (3)、(6)可以计算出对

应离散点的高程变化量 Δh 及其引入的地表推扫影像

信息重叠/遗漏量 l，如图 7 所示。

图 7 地表梯度与推扫影像带重叠 /遗漏

Fig.7 Terrene gradient and push-broom image

overlap/omission

3.2.2 地形地貌梯度引入的投影误差

异步推扫式遥感立体成像过程中，地形地貌梯度

变化会对推扫影像引入投影误差，即投影点相对基准

成像点发生偏移。 同样以 Δy=120 选取离散点，根据

公式 (4)、(5)、(6)可以计算出对应离散点的高程变化

量 Δh 及其引入的推扫成像方向投影偏移率 k ， 如图

8 所示。 由图可知，在轨道高度远大于地表高程变化

时，投影偏移率接近于 0。

图 8 地形地貌梯度与投影点偏移率

Fig.8 Topographic gradient and subpoint deviation rate

3.3 嫦娥一号 CCD 科学数据分析

前文采用数学仿真的方法研究了地形地貌梯度

变化对异步推扫式遥感成像的影响。下面基于嫦娥一

号 CCD 科学探测 2C 级数据，对仿真结果进行验证。

选取月表某高地的前视和后视图像， 生成等高线

轮廓图，如图 9 所示。 可以看出：因前视、后视成像视角

不同，生成的推扫影像具有明显差异。 右下侧区域月坑

的后视图与前视图存在尺度压缩； 对比高地左上侧区

域的前视图与后视图， 较好地表现出了月海和高地接

壤处具有明显的梯度变化。

图 9 同一地区前视 、后视影像等高线图

Fig.9 Front and back image contour map of the same terrain

在实际遥感推扫成像过程中，为实现影像完全覆

盖 ,会在设计卫星飞行轨道时 ，人为引入相邻轨图像

间的重叠。 选择月表相邻两轨下视影像， 如图 10 所

示，某一特征点在两幅图像上的横向坐标分别为 320

和 180，两轨图像存在重叠区域 ，能有效避免月表遥

感立体影像的信息遗漏。

图 10 同一点在相邻轨下视影像上的重叠

Fig.10 Nadir image overlap of the adjacent track

4 结 论

以高斯合成曲面模拟地形地貌梯度拟合面，根据

等高线和梯度变化选择具有明显起伏特征的横断面

进行验证，得到如下结论。

(1) 地表高程变化 h 和相邻轨影像带的重叠/遗漏

量 l、投影点偏移率 k，在整个横断面上保持趋势一致，

即 Δh 和 l、Δh 和 k 分别具有正相关性；

(2) 沿飞行方向，地表下凹会引起相邻推扫影像带

的影像重叠， 地表上凸会引起推扫影像对地表覆盖的

不连续，即影像遗漏。

(3) 沿推扫方向， 地表下凹使投影点靠近像底点，

地表上凸使投影点远离像底点。
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