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摘要：重点研究地理因子对卫星成像质量的影响，预估影响程度，为卫星规划调度提供辅助决策信息。本文
分别分析光照、地形起伏、云层３个地理因子对可见光传感器成像质量的影响，给出考虑这些因素的可见光传感
器辐射接收计算公式，并结合ＡｒｃＧＩＳ分析功能，建立了地理因子对可见光传感器成像质量影响预估模型。同时，

考虑地形起伏对ＳＡＲ成像的影响，给出了利用ＤＥＭ数据求几何畸变系数的方法，利用ＡｒｃＧＩＳ建立地理因子对

ＳＡＲ成像质量影响预估模型。两个模型都给出了成像质量影响程度预估值计算方法，最后，本文基于ＡｒｃＧＩＳ软
件实现其原型系统。
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１　引　言

卫星任务规划中，为了得到满意的成像计划，需
要考虑多方面对星载传感器成像质量影响的因素，
如成像时间、卫星姿态、云层遮挡等，力求在资源有
效利用前提下，获取尽可能多的成像效果好的目标。
本文重点研究地理因子对星载可见光传感器和

ＳＡＲ成像质量的影响。

卫星可见光传感器的地面分辨率较高，但缺点
是受目标地理环境（气象条件、地形起伏）影响较
大［１］。文献［１］将成像目标的光照条件与云量条件
离散化，不同的地理条件对应不同的成像重要等级；
文献［２］在计算任务优先等级时，仅考虑了载荷重要
性系数和卫星最小覆盖次数，没有考虑地理环境对
成像任务的影响；文献［３］将目标等级、太阳高度角、
云量等级、侧摆角度等属性加权求和，进而得到成像
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任务的重要性预估值。文献［１］和［３］虽然都考虑
了成像目标的光照与云层条件，但都只是简单的离
散化分级处理，没有建立一个比较完善的模型，同时
也忽略了地形起伏对成像效果的影响。
装有成像雷达的卫星能进行全天候、全天时侦

察，且不受天气影响，但雷达的侧视成像，仍旧受到
起伏地形的影响，会产生几何畸变［４］。文献［１～３］的
卫星任务规划中，均未考虑到雷达侧视角度与地形
起伏对成像效果的影响。
本文在考虑光照条件、云量对成像质量的影响

下，还引入了地形因子，建立地理因子对可见光传感
器成像质量影响预估模型。同时，本文考虑到雷达
侧视角度与地形起伏对成像质量的影响，建立了地
理因子对ＳＡＲ成像质量影响预估模型。两个模型
都给出了成像质量影响程度预估值的计算方法，为
卫星规划调度提供辅助决策信息。最后，本文实现
了两个模型的原型系统。

２　可见光传感器成像质量预估模型研究

星载可见光传感器成像过程如图１所示。

图１　星载可见光传感器成像过程

２．１　地理因子对成像质量的影响
相比ＳＡＲ、红外等类型传感器，可见光传感器

分辨率高，但又易受成像目标的云层、光照条件以及
地形起伏的影响，本文主要考虑以下几个地理因子：
太阳高度角：太阳高度角是地球表面上的某点

和太阳的连线与当地水平面之间的夹角，太阳高度
角由成像时间决定。
地形起伏：即复杂的起伏山地环境，导致部分成

像区域被山体遮蔽。本文采用成像目标的ＤＥＭ 数
据作为地形起伏因子的元数据。
云层遮挡：由于可见光传感器物理特性的限制，

其不能穿透云层对目标进行成像，因此成像时需要
考虑云层遮挡的影响。

本文主要研究在上述地理因子影响下，太阳光经
过反射后，到达卫星的辐射强度值计算及其量化方
法，并以此量化值作为上述地理因子对可见光传感器
成像影响的预估值。同时，本文做如下假设：①卫星
在任务区域的正上方；②起伏地表接收的太阳辐射
量全部漫反射回卫星，被卫星接收；③不考虑传感器
本身的硬件条件差异。

２．２　水平地表太阳辐射模型
地球大气层上边界处，垂直于阳光射线的表面

上，单位面积单位时间内来自太阳的辐射能量是

１３５３Ｗ／ｍ２（±２％）（用Ｓ０ 表示，即太阳常数）［５］。
太阳辐射经过大气的散射、折射和吸收后到达地面，
由于受到太阳高度角、大气衰减的影响，到达地表的
太阳辐射模型为：

Ｉ＝Ｉｄ＋Ｉｓ （１）

其中，令Ｆ＝Ｓ０＊ｓｉｎｈ，式（１）中的Ｉｄ＝Ｆ＊Ｐｍ２，
表示地面接收的太阳直射辐射；Ｉｓ＝Ｆ＊（０．２７１－
０．２９１３Ｐｍ２），表示地面接收的太阳散射辐射；Ｉｓ＝
Ｆ＊（０．２７１－０．２９１３Ｐｍ２），ｈ为太阳高度角，Ｐ２ 为大
气透明度，ｍ为大气质量［５］。
大气中云层和较大颗粒的埃尘能将太阳辐射中

的一部分能量反射，其中反射最明显的是云。在我
国，将天空云量状态量化为１１等份，有几分天空被
云遮盖，云量就是几，云量以正整数计，范围从０到

１０［６］。对于云层对太阳辐射量的影响，本文引用了
文献提出的云遮系数法，则公式（１）可修改为（ＣＣ
表示云量）：

Ｉ＝（Ｉｄ＋Ｉｓ）（１－ＣＣ／１０） （２）

２．３　起伏地表太阳辐射模型
由于山地的起伏，部分区域因为山体遮蔽的关

系而造成光线暗淡，最终不能有很好的拍摄效果。
本文采用成像目标的ＤＥＭ数据作为地形起伏因子
的元数据。对地形的研究，主要是地形影响因子的
提取，通过数学的方法分析ＤＥＭ 数据，得到地形对
最终地面反射的太阳辐射强度的影响程度。
文献［７～８］都提出了地形因子概念，两者本质

上是一样的，只是计算的方法不同。鉴于ＧＩＳ软件
方便我们对ＤＥＭ 数据进行分析计算，也利于软件
实现，因此本文引用文献［８］提出的方法，即地形影
响因子＝实际起伏地形山影／水平地形山影，并在其
基础上做了一定改进。
基于ＡｒｃＧＩＳ的山影分析法机理，本文将文献

［８］提出地形因子简化为下式：

ｄｘ＝ｈｉｌｌ／（２５５＊ｓｉｎｈ） （３）
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其中ｄｘ表示地形因子，ｈｉｌｌ表示起伏地形的山
影值，ｈ为太阳高度角。
地面接收到的太阳辐射量，主要通过两种方式：

直射和散射。直射能量受地形影响比较明显，而散
射辐射一般来说不受地形影响［８］。考虑到地形起
伏，由公式（２）与公式（３）综合可得起伏地表太阳辐
射模型：

Ｉ＝（Ｉｄ＊ｄｘ＋Ｉｓ）（１－ＣＣ／１０） （４）

２．４　可见光传感器成像质量预估模型构建
总结以上研究，卫星接收目标区域的太阳辐射

模型可用下式表示：

Ｉｒ＝Ｉ＊（１－ＣＣ／１０）＝（Ｉｄ＊ｄｘ＋Ｉｓ）（１－ＣＣ／１０）２ （５）
公式（５）已经给出了卫星接收的太阳辐射量计

算表达式，需要指出的是，该模型得到的计算值仅是
一个考虑到云量、地形与太阳高度角因子的辐射量
预估值，因此和实际情况会存在较大差异。在实际
应用中，我们需要根据这个辐射量确定地理因子对
成像质量影响程度的预估值。本文将计算结果量化
为０、１、２共３个等级，计算结果越大，等级越高，且
其等级值就是成像质量影响预估值。每一个预估值
对应不同的Ｉｒ 计算值范围，而具体的阈值，可根据
实际需要而定。Ｉｒ 越大，预估值越高，说明其地理
因子的负面影响越小，可考虑优先成像。

３　星载ＳＡＲ成像质量预估模型研究

３．１　起伏地形对ＳＡＲ成像质量影响
与可见光传感器相比，ＳＡＲ成像具有不依赖光

照，能穿透云、雨、雪，以及全天时、全天候的特点，但
由于雷达采用侧视斜距投影成像方式，比较易受地
形起伏的影响，致使ＳＡＲ图像的几何畸变，这表现
在雷达透视收缩、雷达顶底位移（掩叠）、雷达阴影等
方面［９］（见图２）。

图２　ＳＡＲ成像几何畸变现象

（１）透视收缩：即面向天线的斜坡成像时，雷达
图像上显示的地面斜坡长度都比实际长度要短。同
理，对于背向天线的斜面也存在透视收缩，只是斜面
长度看起来被拉长了。由图２（ａ）、（ｂ），我们可以推
知其收缩比ｍ为：

ｍ＝ΔＲΔＸ＝
ｓｉｎφ
ｃｏｓα

（６）

其中，θ为雷达侧视角度，α为斜面坡度，迎坡时

φ＝θ－α，背坡时φ＝θ＋α。
（２）顶底位移：即当θ≤α时，雷达波束先到达顶

部，后到达斜坡底部，顶部景像先于底部被记录，造
成斜坡顶部与底部景象被颠倒显示，它是透视收缩
的进一步发展。

（３）阴影：与可见光传感器类似，侧视雷达成像
时，若θ＋α＞９０°，斜坡背后有部分区域雷达波束不
能到达，从而没有回波反射到天线，在图像上形成
阴影。
从以上分析可知，侧视雷达受地形起伏的影响

效果主要表现在成像的几何畸变上，因此本文主要
研究起伏地形造成的目标区域成像几何畸变系数，
并据此对成像质量影响程度进行预估。

３．２　基于ＧＩＳ求几何畸变系数
本文定义，成像的几何畸变系数τ表征在地形

起伏影响下，上述几何畸变造成ＳＡＲ成像的失真程
度，τ的取值为０到９的整数，其具体描述为：当迎
坡、θ≤α或背坡、θ＋α＞９０°时，τ赋值为９；其余情况
下，τ为映射到０～９的收缩比。
由３．１的分析可知，对于透视收缩现象，收缩比

可通过公式（６）得到，而为了得到该值，我们需要计
算目标点的坡度及其与雷达的相对位置。这里定
义，雷达与目标区域的相对位置用雷达方位角η表
示，即雷达与目标的连线在水平面的投影与过该点
的正北方向的夹角（见图３）。

图３　雷达方位角示意图

随着 ＧＩＳ的发展，其空间分析技术已经很成
熟，ＡｒｃＧＩＳ提供的空间分析模块，可直接通过ＤＥＭ
数据得到相应的坡度与坡向数据，从而便于我们计
算收缩比。本文规定，当坡向在η±９０°范围内时，认
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为该斜面在迎坡方向，反之，在背坡方向（η为雷达
方位角）。

ＳＡＲ成像的几何畸变系数，通过如下步骤
得到：

①加载目标区域ＤＥＭ 数据，计算目标区域坡
向，判断目标区域 ＤＥＭ 数据中，哪些像元处于迎
坡，哪些背坡。

②根据几何畸变系数的描述计算各个像元
的τ。

③得到目标区域几何畸变系数的栅格图后，以
栅格图的统计均值代表整个区域的几何畸变系

数τ′。
最后，根据得到的τ′值，本文将其量化为０、１、２

共３个等级，τ′值越大，等级越低，且其等级值就是
成像质量影响预估值。每预估值对应不同的τ′计算
范围，具体阈值根据实际情况设定。τ′值越小，表示
地理因子负面影响越小，可考虑优先成像。

４　模型实现

本文在．Ｎｅｔ平台下基于 ＡｒｃＧＩＳ　９．２及ＳＴＫ
仿真软件，实现了该模型的原型系统，实现流程如
图４。

图４　模型实现流程图

　　该系统首先加载卫星数据，获取任务目标数据，
然后进入环境分析界面，加载相应目标的ＤＥＭ 数
据，对ＤＥＭ数据进行分析，得出地理因子对成像质
量的影响预估值。软件主体界面主要由地图显示、
任务属性信息表格、成像质量的影响预估值显示面

板组成（图５）。地图显示控件用于浏览成像任务的
空间分布，任务属性信息表格用于显示待成像任务
的属性信息，包括云量、太阳高度角等地理信息。部
分点目标的分析结果如表１、表２所示。

图５　软件演示

表１　地理因子对可见光传感器成像质量影响预估

任务区域

（经度，纬度）
ＣＣ
（云量）

Ｐ２（大气

透明度）
ｈ（太阳

高度角）
α（太阳

方位角）

预估

值

（１２０．６，２２．４） ６　 ０．６１６３８５１　４７．９５０７２５６　４．１６５４２８　 ０

（１２１．６，２３．８） ５　 ０．６２０７１０１　４８．０３３５１　２．６１３６４５３２　１

（１２１．６，２３．８） ０　 ０．６０３１４４　 ７．６９２３８２　２５２．１６６９４６　０

（１２１．６，２３．８） ３　 ０．６８００９８４　４８．０９０５１５１　２６７．０５７０３７　２

（１２１．６，２５） ３　 ０．６７９４９６１　６８．１３８１４　２６８．３９４１３５　２

表２　地理因子对ＳＡＲ成像质量影响预估

任务区域（经度，纬度） 雷达侧视角θ 预估值

（１０９．９，４０．６５） ３０．４９２６０　 １

（１４５．０６，６５．２６） ４７．９８６７２　 ０

（１１２．９６，３１．１９） ３３．１７１６　 ２

（８７．２２，４３．０５） ６９．３４１２　 １
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５　结束语

本文从云层、光照条件、地形起伏等地理因子入
手，研究其对可见光传感器成像质量的影响，提出地
理因子对可见光传感器成像质量影响预估模型；针
对ＳＡＲ侧视成像特点，主要从地形起伏造成的图像
几何畸变入手，研究目标区域几何畸变系数计算方
法，提出地理因子对ＳＡＲ成像质量影响预估模型。
两个模型最后都给出了成像质量影响程度预估值计

算方法，赋予地理因子负面影响小的成像目标较高
的预估值，为卫星任务规划提供辅助决策信息，以便

其优先考虑成像效果好的任务目标。最后，本文基
于ＡｒｃＧＩＳ实现了原型系统。
本文的应用有一定的局限性，其模型更适合用

于山区点目标的成像质量影响预估，对于较大范围
的区域目标，在地形因子与几何畸变系数的处理中，
需要有必要的图像处理过程，提取出地形对整个区
域的综合影响。
传感器成像质量预估技术可以广泛应用于多个

领域，如无人机侦察领域、卫星规划调度以及应急救
灾等。
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充分利用各类数据进行油气综合分析与应用的基础

平台。此外，在数据集成的前提下，可进一步通过二
次开发的接口实现与油气勘探业务的应用定制。平
台下一步将在以下几方面进行完善与扩展［１２～１５］：

（１）进一步加强组件化服务，满足不同的油气勘
探应用功能聚合。

（２）扩展服务器端的 ｍｕｓｈｕｐ开发平台，解决

Ｊａｖａｓｃｒｉｐｔ对跨域不同数据源访问的限制，满足多用
户灵活的应用定制。

（３）在基于 ＳＯＡ 的开发模式下，通过 Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ扩展数据访问服务与数据计算服务，以不断
丰富数据与应用接口，满足中石油多应用部门对空
间信息共享的需求。
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