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空间光学相机成像仿真系统设计与实现
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摘要：目前相机成像仿真研究存在成像模型少、覆盖不全的问题，难以满足相机在复杂观测条件下的仿真需求。因此提

出一种基于卫星工具包（Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｔｏｏｌ　Ｋｉｔ，ＳＴＫ）与开源场景图形（Ｏｐｅｎ　Ｓｃｅｎｅ　Ｇｒａｐｈ，ＯＳＧ）相结合的空间光学相机成

像仿真方案。使用ＳＴＫ建立被观测目标与相机的轨道参数，通过数据导入，创建被观测目标表面二维、三维景物信息；

通过对多种影响模型分析研究，在ＯＳＧ中创建影响模型，实现相机在复杂观测条件下的成像过程仿真；利用分布式技术

设计系统结构，分模块完成整个仿真系统的开发。实验结果表明，该系统能为空间光学相机在复杂条件影响下的成像过

程提供一个良好的仿真环境，为空间光学相机的设计、优化提供有力的数据支持。
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１　引　　言

　　空间光学相机是一种搭载在卫星上来获取
地面目标信息的相机，使用空间光学相机观测
地物目标是空间观测的主要手段之一［１－４］。提
高空间光学相机的设计水平以扩展其在空间目

标探索中的作用，需要做大量的仿真验证，提供
数据支持。
针对特定需求，研发人员设计实现相关的仿

真软件［５－９］。已有研究提出的仿真方案有很多，如
中科院空间应用研究中心设计的基于 ＨＬＡ的空
间光学探测仿真系统［１０］，中国科学院大学许兴
星、丁雷设计的基于ＯｐｅｎＧＬ的星载可见光相机
成像仿真系统［１１］，解放军信息工程大学提出的航
天光学遥感成像半实物仿真系统［１２］，中科院长春
光机所提出的星载相机成像仿真系统［１３－１４］等。
上述仿真方案都实现了空间光学相机的成像过程

仿真，但是由于ＳＴＫ库非开源的特性，无法通过

ＳＴＫ直接添加影响模型，导致部分方案中所包含
的影响模型较少，缺少像移影响、传输链路影响等
影响模型，无法满足空间光学相机日益复杂的仿
真需求，可扩展性较差；部分方案采用的集中式系
统，面对不同需求时需要重新修改整个系统，可复
用性较差。
为解决上述问题，本文设计并实现了一款基

于ＳＴＫ与ＯＳＧ、包含多种成像影响模型的分布
式空间光学相机成像仿真系统。系统拥有ＳＴＫ
强大的环境和数据支撑。ＯＳＧ是一款开源且具
有良好的跨平台兼容性的视景仿真技术。通过

ＯＳＧ可以创建偏流角、平台颤振等ＳＴＫ所不具
备的影响模型，将模型加入系统之中，使系统满足
空间光学相机日益复杂的成像仿真需求。由于

ＯＳＧ开源的特性，可以不断更新模型，提高系统
的可扩展性。采用分布式技术使系统在面临不同
需求时只需修改局部模块，提高了开发效率，使系

统具有良好的复用性。

２　仿真模块设计

２．１　仿真模拟系统设计原理
空间光学相机成像仿真系统主要通过地面

软、硬件相结合的模拟方式，仿真空间光学相机在
轨工作状态，包括在轨的运控过程、外部成像条
件、光学成像效果、对外电子学接口、图像数据格
式以及在轨的图像处理。以火星探测为例进行设
计，仿真系统主要可以分为３个模块：（１）地物环
境创建模块；（２）主控模拟模块；（３）相机光学仿真
图像生成模块。整个仿真系统使用分布式结构，
分模块地进行设计与实现，在提高开发效率的同
时，也提升了整个系统的复用性。相比集中式系
统，在后续开发过程中，只需要对某个模块单独修
改就可以实现整个系统功能的修改，维护也更
方便。

２．２　地物环境创建模块
地物环境创建模块的主要作用是生成火星表

面三维景物信息。为实现卫星对火星表面视景的
仿真模拟，将收集的火星影像与地形数据导入

ＳＴＫ，使用ＳＴＫ仿真的相关功能迅速准确地确
定卫星在轨运行任意时刻的位置，根据相机的视
场显示卫星星下点成像覆盖区域，确定光学相机
成像可视区域的经纬度范围，并显示可视区域内
的三维景物。图１所示为视景仿真流程图。

图１　视景仿真流程图
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２．３　主控模拟模块
该主控模拟模块通过１５５３Ｂ总线接收地面

任务指令，通过ＲＳ４２２总线接收卫星制导、导航
与控制系统（Ｇｕｉｄａｎｃｅ，Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＣ）广播的平台参数，进行实时的像
移补偿计算，并将偏流角计算结果反馈给 ＧＮＣ
平台，使其调整姿态；主控模拟模块还可以根据像
移补偿计算结果，将拍摄行频、级数、增益等参数
实时传递给相机光学仿真图像生成模块，通过

ＲＳ４２２接口传递给相机光学仿真图像生成模块，
使其根据参数输入对生成图像进行调整。

２．４　相机光学仿真图像生成模块
相机光学仿真图像生成模块的主要作用是模

拟光学相机的在轨成像，将三维景物信息映射到二
维的成像表面。随着ＧＮＣ参数的变化，地物环境
创建模块的场景管理驱动单元不断更新三维地景

信息，模块也将实时地生成二维的虚拟光学影像。
相机光学仿真图像生成模块通过调用ＳＴＫ

生成星体二维和三维图像；仿真卫星在轨运行位
置及该时刻下探测器扫描区域接收主控模拟模块

发送的数据。根据不同的参数，通过调用 ＯＳＧ
生成实时的星体表面细节仿真图像。模块还可以
调用ＯＳＧ中不同的成像影响模型，仿真多种影
响条件对相机成像效果的影响。

图２　成像影响模型

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｍｐａｃｔ　ｍｏｄｅｌ

３　成像影响模型分析与创建

模拟的火星地表景物经过一系列的链路环节

投影至探测器成像焦面。这一过程中，会受到光
学、电子学、信息传输与几何成像等综合影响。如
图２所示，对这一系列影响因素按照性质分类，分
为３大类，将其进行仿真建模。影响模型的创建

在ＯＳＧ中实现。利用 ＯＳＧ开源库的特性，可以
自己添加不同的影响模型，使影响模型包含的面
更广。后续模型的优化也可以单独在 ＯＳＧ中实
现而不需要大量修改系统代码，极大地增加了系
统的扩展性。

３．１　像移影响模型
卫星在宇宙空间中所受到各种复杂的力以及

本身姿态调整等会造成卫星颤振［１５］，同时卫星与
地面存在相对运动，这些都会对卫星上的相机成
像产生像移影响，需要对其影响进行建模和补偿。

３．１．１　偏流角影响模型
星球自转是偏流角产生的主要因素，设星下点

的移动线速度为ｖｎ，星下点地物相对卫星的移动
线速度为ｖｎ′，则ｖｎ 和ｖｎ′的方向相反。考虑火星
自转，令星下点地物在纬线上的线速度为ｖｅ。根
据矢量加法的平行四边形法则，星下点地物相对卫
星线速度是ｖｎ′与ｖｅ 的合成速度ｖｓｕｍ。卫星偏流
角βｐ１＝ａｒｃｔａｎ（Ｖａｅｂｙ／Ｖａｅｂｘ），其中βｐ１∈（－π／２，π／

２），βｐ１升轨为负，降轨为正。Ｖａｅｂｙ与Ｖａｅｂｘ是ｖｓｕｍ在
卫星轨道坐标系上ｘ轴与ｙ轴的两个分量。考虑
卫星偏流角βｐ１造成的像移，如式（１）所示：

δβ＝
ｆ
Ｈｖｓｕｍ

·δｔ， （１）

式中：ｆ为等效焦距；Ｈ 为卫星相机距离地面目
标的高度；δｔ为一次成像的时间。

３．１．２　平台震颤影响模型
平台颤振影响姿态的稳定性，导致与时间相

关的相对姿态误差。在轨运行时，造成平台颤振
的成因很复杂，包括外部空间环境和内部机械运
作两部分。
假设卫星平台颤振在３个姿态角方向都按一

定的正弦函数变化，即在ｔ时刻，平台偏航角

ψ（ｙａｗ）、翻滚角φ（ｒｏｌｌ）、俯仰角θ（ｐｉｔｃｈ）符合
公式（２）～（４）：

ψ＝Ａψｓｉｎ（ωψｔ＋α）， （２）

φ＝Ａφｓｉｎ（ωφｔ＋γ）， （３）

θ＝Ａθｓｉｎ（ωθｔ＋β）． （４）
则在３个方向的像移，如式（５）～（７）所示：

δｙａｗ＝Δｓ·ψ ， （５）

δｒｏｌｌ＝ｆ′·φ ， （６）

δｐｉｔｃｈ＝ｆ′·θ ， （７）
式中：Δｓ 为像点到像主点的距离；ｆ′ 为等效
焦距。
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３．２　入瞳辐照度影响模型
空间光学相机对火星地表景物成像的过程实

际是景物反射的太阳辐射经过大气和光学系统作

用后到达探测器并被接收、处理以及量化的辐射
传输和光电转换的过程。而从入瞳辐亮度到数字
（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｎｕｍｂｅｒ，ＤＮ）值，需要对大气效应、辐射
传输等入瞳辐亮度影响过程进行建模。
辐射传输与大气效应模型中，地面辐亮度由

地物接受的辐照度确定。在获取地面辐亮度信号
场的条件下，入瞳辐亮度信号场主要由观测几何
条件（高度角、方位角、观测目标经纬度）和大气条
件以及大气后向散射强度共同确定。
假设地表面的反射率为ρλ，相机接收到的光

谱辐射亮度如式（８）所示：

Ｌλ，ｓｅｎｓｏｒ＝
１
πρλτλ

，Ａｔｍ

（ＦｓＥλ，Ｄｉｒｅｃｔｃｏｓθｓａｌｏｒ＋ＶｓＥλ，Ｄｉｆｆｕｓｅ）， （８）

式（８）中：Ｆｓ是投射阴影系数，坡面为阴影则Ｆｓ 为

０，否则为１；Ｖｓ 为一点所接收的天空漫反射与未被
遮挡的水平而所接受的漫反射之比，介于０和１之
间；τλ，Ａｔｍ为上行大气透过率；Ｅλ，Ｄｉｒｅｃｔ为太阳光谱辐
照度；Ｅλ，Ｄｉｆｆｕｓｅ是天空漫射光到地面的光谱辐照度。

３．３　传输链路影响模型
通过卫星传感器获取的地表景物入瞳辐照

度，在传感器内部由光子转换为二进制电子脉冲，
在电子脉冲信息传输过程中，会面临电子学、信息
学因素的影响，对这些因素进行分析和建模［１６］。

３．３．１　ＭＴＦ模型
调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＭＴＦ）衡量了系统对于正弦波输入的振幅响应，主
要用来分析一些特定的成像系统，调制传递函数确
定了成像系统对于目标细节的分辨本领。

ＭＴＦ本质上就是各个空间频率的正弦波影像
经过成像系统后调制损失的百分比。由于实际中
衍射、像差等作用的影响，实际像的对比度会降
低。遥感图像的 ＭＴＦ模拟可以看作是对成像系
统介质的模拟。
由于一般的遥感系统都是空间不变线性系

统，于是系统总的 ＭＴＦ就可以通过这些子单元
的 ＭＴＦ相乘得到，表达公式如式 （９）所示：

ＭＴＦ总 ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ＭＴＦｉ＝ＭＴＦ光学·ＭＴＦＣＣＤ·

ＭＴＦ变焦·ＭＴＦ电子学 ． （９）

３．３．２　采样模型
由于使用三维数字模型模拟地面进行遥感仿

真，可采用均匀采样模型这一最基本的模型作为
影像仿真中的采样模型，均匀采样是指将一副二
维连续图像ｆ（ｘ，ｙ）的图像平面在ｘ 方向和ｙ
方向进行等间距划分，从而把二维图像平面划分
成Ｍ×Ｎ 个网格，取网格中心点的位置作为采样
结果的过程。

３．３．３　噪声模型
噪声在图像上常表现为一些引起较强视觉

效果的像素点或像素块。在电子网络中，通信
信道可能受到来自许多自然源的宽带高斯噪声

的影响，例如导体中原子的热噪声、散粒噪声、
起伏噪声、来自太阳等天体的宇宙噪声等，这些
噪声对于影响仿真的影响，在概率上符合高斯
分布，所以使用高斯噪声对这些扰动进行模拟。
以ｚ作为噪声值，则噪声在模拟图像上的分布
符合公式（１０）：

ｐ（ｚ）＝
１
２槡π
ｅ－（ｚ－ｚ

－
）２／２σ２ ． （１０）

３．３．４　量化模型
实际地物根据地物的物理特性拥有不同的辐

照度，在传感器内部的辐射强度是一条连续的曲
线。模拟图像经过采样后，在时间和空间上离散
化为像素。但采样所得的像素值仍是连续量。量
化模型把现实空间场景数据的灰度数据进行了离

散化操作。

３．３．５　信号转换传输模型
空间光学相机获得的地面地物几何与辐射信

息，在相机内部被编码成二进制数值，以电子脉冲
的形式进行传输和保存，因此就会不可避免地面
对信号转换与传输中的误码率问题。假定误码的
分布服从高斯分布，对于影像仿真中的二进制数
据流，为添加高斯白噪声进行误码的模拟，建立信
号转换的传输模型，如式（１１）所示：

ｆ（ｘ）＝
１
２槡πσ
ｅ－（ｘ－ｘ

－
）２／２σ２ ． （１１）

４　仿真结果与分析

４．１　软件实现及调试
基于仿真系统需要良好的人机交互界面、好

的扩展性和复用性、仿真卫星实时运行状态以及
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火星表面具体细节仿真的要求，仿真系统采用分
布式技术，分为３个模块独立进行开发。通过

Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１７实现系统的人机交互界面以
及系统各模块间的通讯功能；使用ＳＴＫ实现地物
环境创建模块中二维与三维图像信息的更新功

能；使用ＳＴＫ与ＯＳＧ实现相机光学图像仿真生
成模块中对火星二维三维影像生成、卫星运行轨
迹展示、火星表面具体细节生成以及仿真图像进
行退化影响的功能。软件的整体实现框图以及功
能如图３所示。

图３　软件实现框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ

图４　仿真软件系统调试

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｂｕｇｇｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ

软件的系统调试使用３台设备进行仿真验
证。如图４所示，最左边的是地检设备，用于发送
指令；中间是主控模拟模块，用于接收地检平台发

送的指令，并转发数据给相机光学仿真图像生成
模块；最右侧是相机光学仿真图像生成模块，模块
接收姿轨参数及控制命令后，根据接收到的信息
实时生成星下点对应的图像，在模块中进行展示。

４．２　仿真实验结果
图５ 是主控模拟模块，可以控制 １５５３Ｂ、

ＲＳ４２２总线以及网络通讯的开关状态。通过

１５５３Ｂ接收地检平台发送的指令，通过ＲＳ４２２总
线接收ＧＮＣ平台广播的参数，进行实时像移补
偿计算，并将偏流角的计算结果反馈给 ＧＮＣ平
台，使其调整参数。主控模拟模块还可以将像移
补偿参数（如行频、级数、增益等调光参数）通过

ＲＳ４２２总线传递给相机光学仿真图像生成模块，
使其调整生成的图像。

图５　主控模拟模块

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ

图６　仿真成像软件效果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｅｆｆｅｃｔ

图６是相机光学仿真图像生成模块效果图。

ＳＴＫ使系统具有仿真火星表面二维、三维图形、
卫星实时运行轨迹以及传感器推扫区域的功能。
图中左上角位置是火星表面三维图形，红线是卫
星的绕火星运行轨道，绿色区域是该时刻卫星传
感器推扫到的地点；左下角是火星表面二维图形，
图中的红线是卫星在火星轨道的运行轨迹。右侧
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图像是ＯＳＧ中进行建模渲染的火星表面具体细
节，使用ＯＳＧ预先创建丰富的成像影响模型，仿
真复杂的影响因素对成像过程的影响。随着左侧
二维、三维图像中卫星的运动，右侧 ＯＳＧ生成的
火星表面细节也会发生变化，生成新的仿真图像，
实现了空间光学相机在轨运行工作状态的仿真。
图７是不同时刻仿真产生的图像结果。

图７　不同时刻仿真生成结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｍｅｎｔｓ

图８　原图与添加退化模型效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ｉｍａｇｅ　ａｄｄｉｎｇ　ａ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

４．３　部分成像影响模型效果
相机光学仿真图像生成模块中可以对仿真生

成的图像选择添加退化模型。通过在软件中选取
影响模型，调用 ＯＳＧ中封装的相对应的成像影
响模型，对生成的图像添加相对应的退化模型。
图８左图是未添加退化模型的原图，右图是添加
退化模型之后的仿真结果。图９左侧是添加偏流
角为３０°的像移影响模型之后的仿真结果，添加
像移影响之后出现了一个运动的模糊，右侧是像

移补偿之后的结果。图１０是不同太阳高度角对
成像效果的影响结果，左图是太阳高度角为３０°
时的影响效果，右图是太阳高度角为５０°时的影
响效果，太阳高度角低时，图像更暗，高度角高时
图像较亮。多种仿真影响模型可以满足空间光学
相机实际在轨工作所遇到的复杂情况。

图９　像移对图像像质的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｈｉｆｔ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ

图１０　不同太阳高度角对成像效果影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｌａｒ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ

５　结　　论

本文针对空间光学相机日益复杂的地面仿真

测试需求，对多种成像影响模型进行了研究，开发
了基于ＳＴＫ与ＯＳＧ的分布式空间光学相机成像
仿真系统。多种图像退化模型可以满足复杂条件
下相机的成像效果仿真；ＯＳＧ开源库的使用使得
系统拥有良好的可扩展性；分布式技术的采用使
系统拥有良好的复用性。通过实际火星探测项目
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应用，证明了该系统可以为空间光学相机地面验
证提供一个良好的仿真环境，为空间光学相机的
设计优化提供一定的参考。下一步将结合光学仿

真软件，更准确地分析整个光学系统的调制传递
函数，建立更加精确的影响模型。
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