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摘要:月球作为光谱特性稳定、光强在探测器动态范围内的理想定标源,利用月球进行卫星在轨对月定标是提高辐射定

标效率、监测探测器成像稳定性的重要手段之一.针对低轨高分辨率遥感卫星,提出了一种姿态机动对月定标方法,包

括对月定标时机选择、对月定标卫星姿态规划以及载荷成像参数选取等技术.并基于某在轨运行的低轨光学遥感卫星

成功开展了１５次对月定标实验,卫星姿态角速度为０．０６(°)/s,载荷积分时间为０．２９３８ms,月相角覆盖－７９．８７２°~
８９．２３６°.实验结果表明,卫星姿态实际执行情况符合设计的对月定标卫星姿态规划流程,且该对月定标方法具有很高

的观测效率,仅耗时１５００s,不会影响卫星正常的对地观测任务;地面获取的１５幅月球图像纹理清晰、稳定,对月空间分

辨率优于１．１８km,图像 DN 值分布层次感较好;计算得出的月球辐照度分布趋势与国际上 ROLO(RoboticLunar
Observatory)模型公布的趋势一致.实验结果验证了提出的对月定标方法的正确性及合理性,同时实现了中国首次低轨

高分辨率遥感卫星姿态机动对月球多月相角观测,可为长期监测卫星探测器的成像稳定性和大量积累对月定标数据、建
立中国自主可控的月球辐射模型提供可靠依据.
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lowＧearthＧorbitandhighＧresolutionremotesensingsatellites

ZHUJun１,LIYongＧchang１∗ ,BAIZhaoＧguang１,LUChunＧling１,

FUKaiＧlin１,MAOXinＧbai１,ZHANGLu２

(１．DFHSatelliteComputer,LTD,Beijing１０００９４,China;

２．NationalSatelliteMeteorologicalCenter,Beijing１０００８１,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:liyongchang０４１７＠１６３．com

Abstract:Asanidealcalibrationsource,the moonhasstablespectralcharacteristicsandlight
intensitywithinthedynamicrangeofthedetector．Thus,lunarcalibrationonＧorbitisoneofthe
importantmeanstoimprovetheefficiencyofradiometriccalibrationandmonitortheimagingstability
ofremotesensingsatellites．TargetinglowearthorbitandhighＧresolutionremotesensingsatellites,

anonＧorbitlunarcalibration method,whichincludesimagingtime,satelliteattitude,imaging
parametersoflunarobservation,etc．,isproposedinthispaper．Lunarobservationexperimentsona
lowＧorbitopticalremotesensingsatelliteweresuccessfullyconducted１５timesinJuly,２０１９,under



theconditionsofsatelliteattitudeangularvelocityof０．０６(°)/sandintegrationtimeof０．２９３８ms．
Thelunarphaseanglecoveredtherangeof －７９．８７２°to８９．２３６°．Theresultssuggestthatthe
satelliteattitudeoftheactualimplementationisinaccordancewiththatofthedesign．Moreover,the
lunarcalibrationmethodhashighobservationefficiency,whichtakesonly１５００sandwillnotaffect
thenormalearthobservationmission．Furthermore,thetextureof１５acquiredimagesofthemoonhas
abetterdistributionhierarchyofimageDNvalue,andthespatialresolutionisbetterthan１．１８km．
Thecalculatedlunarirradiancedistributiontrendisconsistent withthatofthe ROboticLunar
Observatory (ROLO) model publishedinternationally．The experimentalresults verified the
correctnessandrationaleoftheproposedmethod．Multiplelunarphaseangleobservationhasbeen
realizedforthefirsttimein Chinathoughtheattitude maneuverofalowＧorbitremotesensing
satellite,whichcanprovideareliablebasisforlongＧterm monitoringoftheimagingstabilityofthe
senorandaccumulatingalargeamountoflunarcalibrationdatatoestablishalunarradiationmodel
independentlyinChina．
Keywords:lowＧearthＧorbitsatellite;highresolution;attitude maneuver;lunarcalibration;lunar

radiationmodel

１　引　言

遥感卫星在发射入轨后,由于发射过程中仪

器受到冲击振动以及在轨工作环境发生变化,定
标参数会偏离发射前实验室定标结果.为了监测

在轨探测器定标参数的变化情况,必须开展遥感

卫星的在轨定标工作.传统光学遥感卫星的在轨

定标方法主要包括:以定标器为参考源的星上定

标、以沙漠、海洋等地物目标为参考源的替代定

标、及以定标精度更高的卫星为参考源的交叉定

标.然而,星上定标使卫星设计复杂化,并因其本

身性能衰减会带来定标误差;替代定标以典型地

物目标为参考源,会受地球大气的影响,较难评估

大气参数不确定性对结果的影响[１];卫星间交叉

定标需要考虑并修正通道的光谱响应差异,同时

由于探测器间通道设置功能的差异,某些通道无

法找到合适的参考标准.随着遥感卫星产品逐步

走向定量应用,对遥感卫星的在轨定标提出了更

高的一致性和稳定性要求,因此迫切需要新的定

标源和定标技术来满足这一需求.
月球作为地球的天然卫星,被认为是理想的

定标源.第一,虽然月球表面亮度不均,但在太

阳、月球、观测点之间几何位置确定的条件下,月
球表面具有非常高的光度稳定性,年变化量仅为

１０－８[２Ｇ３];第二,月球光谱和地物光谱非常相似,其

动态范围也涵盖了大地和海洋,且具有不依赖地

面定标场、不受天气影响等优势[４];第三,月球可

被任何地球轨道卫星观测到,它提供了一种交叉

定标途径,保证了定标的一致性与稳定性[５].因

此,利用月球进行卫星在轨定标是提高辐射定标

效率,监测遥感卫星探测器成像稳定性的重要

手段.
针对天基对月定标技术,近年来国内外学者

进行了大量研究.１９９３年,美国的 SeaWiFS团

队首次提出了“月球定标”的概念,在近３０年间以

月球作为在轨定标源逐渐发展成为一种新的趋

势[６].目前,许多光学遥感卫星,如 MODIS[７]、

SeaWiFS[８]、Pleiades[９]、GOES[１０]以及风云三号

卫星的 MERSI[１１]等均具备在轨对月定标能力,
并且欧洲 TRUTHS定标星和美国 CLARREO
定标星将月球选作交叉传递基准[５].卫星在轨对

月定标模式分为两种:一种是被动式,即月球随着

轨道运动随机进入探测器的观测视场或冷空视

场,几乎所有静止轨道和极轨卫星均采用该模式

定标;另一种是主动式,即当需要对月定标时,卫
星主动进行姿态机动或载荷摆镜指向跟踪,调整

探测器视场指向月球进行定标成像.主动式较被

动式具有更高的定标效率,MODIS卫星采用主

动对月定标模式,并获取了大量观测数据.近年

来,我国开展的在轨对月定标应用多是针对静止轨

道和极轨气象卫星,利用低轨高分辨率遥感卫星开
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展姿态机动对月定标还是一个空白领域[１２Ｇ１３].
本文提出了一种低轨遥感卫星姿态机动对月

定标方法,分析了对月定标时机、对月定标卫星姿

态以及载荷成像参数等关键指标,并将研究成果

应用于某在轨运行的低轨高分辨率遥感卫星,验
证了本文提出定标方法的正确性及合理性.该方

法为长期监测遥感卫星探测器稳定性和后续建立

中国月球辐射模型提供了数据支撑.

２　对月定标关键技术

２．１　太阳、月球、卫星位置关系

实现卫星对月定标的前提是计算出太阳、月
球和卫星间的位置关系.本文采用平均椭圆轨道

根数法分别计算太阳、月球矢量.太阳轨道六要

素在J２０００地心赤道惯性系下可表示为:

as＝１．０００００１０２(天文单位)

es＝０．０１６７０８６２－０．００００４２０４T－０．０００００１２４T２

is＝２３°．４３９２９１－０°．０１３００４１７T－０°．００００００１６T２

Ωs＝０
ωs＝２８２°．９３７３４７＋０°．３２２５６２０６T－０°．０００１５７５７T２

Ms＝３５７°．５２９１＋０°．９８５６２００８０４d－１°．１７０１８１８６７７７９５３３eＧ１３d２

ì
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ï
ï
ïï

ï
ï
ï
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． (１)

　　月球轨道六要素在J２０００地心平黄道惯性系 下可表示为:

am＝３８４７４７．９８１km
em＝０°．０５４８７９９０５
im＝５°．１２９８３５０１７
Ωm＝１２５°．０４４５５５５５６－１９３４°．１３６１８５０T＋０°．００２０７６T２

ωm＝３１８°．３０８６８６１１０＋６００３°．１４９８９６１T－０°．０１２４００３T２

Mm＝１３４°．９６３４１３８８９＋１３°．０６４９９３１５５３７d＋０°．００８９９３９d２
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î
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ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

, (２)

式中:T 的单位是儒略世纪,d的单位是地球日.
太阳、月球的矢量表达式分别为:

Psun
e ＝

cosλs

sinλscosis

sinλssinis

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

λs＝(ωs＋Ms)＋２essinMs＋１．２５e２
ssin２Ms,

(３)

Pmoon
e ＝

cosλm

sinλmcosim

sinλmsinim

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,

λm＝(ωm＋Mm)＋２emsinMm＋１．２５e２
msin２Mm．

(４)
卫星的绝对轨道动力学模型建立在J２０００地

心赤道惯性坐标系下,设卫星在J２０００系下的位

置和速度矢量分别为:

r＝[rx,ry,rz]T, (５)

v＝̇r＝[vx,vy,vz]T． (６)
则卫星在轨道上的运动满足:

r̈＝̇v＝fE, (７)
其中fE 为作用在卫星上外力之和.

考虑地球非球形摄动带谐项至J４ 项,地球的

势函数为:

U＝μ
r

é

ë

ê
ê
１－J２

RE

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

P２sinφ－

J３
RE

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

３

P３sinφ－J４
RE

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

４

P４sinφ
ù

û

ú
ú
,

P２sinφ＝３
２

(sinφ)２－１
２

,

P３sinφ＝５
２

(sinφ)３－３
２sinφ,

P４sinφ＝３５
８

(sinφ)４－３０
８

(sinφ)２＋３
８

,(８)

其中:φ为卫星与地心连线在地球表面交点的纬

度,r为地心距;μ为地心引力常数,μ＝３．９８６×
１０５km３/s２,RE 为地球赤道半径,RE＝６３７８．１３６３km.

地球摄动带谐系数:J２＝１．０８２６×１０－３,J３＝
－２．５３６×１０－６,J４＝－１．６２３３×１０－６.

则卫星受到的引力为:

fE＝－gradU(r)． (９)
若已知卫星在初始时刻的轨道信息,则可通

过数值积分完全确定它在任意时刻的轨道信息.
在得到太阳、月球和卫星位置在惯性坐标系的坐
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标后,就可以利用坐标变换和几何关系计算出太

阳、月球在卫星本体坐标系下的坐标.

２．２　对月定标时机

在一个月的周期中,月球绕地球运动,使月

球、太阳及卫星三者间的相对位置有规律地变化.
月相角定义为观测点(卫星载荷)和月球连线与月

球和太阳连线所成的角度,如图１所示.一般记

满月前月相角为负值,满月后月相角为正值[１４],
即上弦月的月相角为－９０°,下弦月的月相角为

＋９０°,而满月的月相角则接近０°.

图１　月相角

Fig．１　Lunarphaseangle

卫星对月定标的载荷成像时机一般选取月面

大于 ５０％ 的情况,即月相角由 －９０°(初八)至

＋９０°(廿二)的变化期间.同时,为了避免反冲效

应(月球表面在０°月相角附近的辐照度表现出一

个强烈的后向散射增强效应),应尽量避开在０°
月相角附近定标[１５].太阳同步轨道遥感卫星具

备多月相、多位置的对月定标能力,每天运行１３~
１４轨,每轨分别在地球南、北极附近各有一个定

标观测窗口,图２为在南极附近的定标示意图.
在此基础上,结合当天卫星测控计划、对地成

像任务计划、卫星能源情况和星敏可用情况等因

素,综合选取对月定标的载荷成像时机(视轴指向

月心时刻).图３中蓝色线段表示卫星与太阳的

可见性仿真窗口,红色线段表示卫星与月球的可

见性仿真窗口,其他颜色线段表示卫星与各测控

地面站的可见性仿真窗口(彩图见期刊电子版).
对月定标时机的选取应参考图３中的仿真结果,
同时需考虑预留定标前的卫星指令上注时间以及

定标结束后的卫星健康状态检查时间.

图２　南极附近对月定标示意图

Fig．２　LunarcalibrationnearbyAntarctica

图３　卫星与太阳、月球和测控地面站的可见性仿真

Fig．３　Simulationofsatellitewiththesun,moonandtt&c
groundstations

此外,为了保证对月定标期间的卫星姿态控

制精度,考虑１００km 大气的情况下,需尽量避免

杂光进入星敏视场,至少保证两台星敏感器可用.
２．３　对月定标卫星姿态

定义对月定标目标坐标系OsＧxtytzt:原点在

卫星质心 Os 处,Oszt 轴指向需要观测的目标,
Oszt 轴与月球轨道坐标系的xmoon轴的叉乘为目

标坐标系的Osyt 轴,Osxt 轴与Osyt 轴、Oszt 轴构

成右手坐标系.根据目标坐标系定义,有:

zt＝－ rSat_Moon

|rSat_Moon|
,

yt＝zt×xmoon,
xt＝yt×zt,

COT＝[xt　yt　zt]． (１０)
目标坐标系相对于惯性系的转换矩阵(COT)

即为对月定标时机下的卫星指向月心的姿态.将

其转换为四元数形式(η,ε),即有:

η＝±１
２

(１＋c１１＋c２２＋c３３)
１
２ ,

ε＝１
４η

c２３－c３２

c３１－c１３

c１２－c２１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
． (１１)

６１９１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



根据上述推导,在计算得到了定标时机、定标

姿态等信息的基础上,本文设计了低轨遥感卫星

在轨对月定标姿态规划流程,如图４所示.

图４　对月定标流程

Fig．４　Flowoflunarcalibration

首先,将定标时机、定标姿态(惯性姿态２)等

信息以程控指令块的形式通过地面测控系统上注

至卫星星务分系统.当运行到惯性姿态２时刻之

前７５０s时,卫星进入对月定标模式,卫星在６３０s
内逐渐由对地指向转为对月球北侧的冷空间指

向;然后在惯性姿态１时刻,卫星开始绕本体系俯

仰轴以角速度ωsat对月姿态机动,使载荷的视轴

指向由月球北侧推扫至月球南侧;在卫星对月姿

态机动的２４０s内,载荷在中间的１２０s内开机对

月成像;随后在惯性姿态３时刻,卫星结束绕本体

系俯仰轴姿态机动,并在６３０s内逐渐由对月球

南侧冷空间指向转为对地指向;最后卫星退出对

月定标模式,转入对地姿态.整个对月定标模式

共耗时１５００s,由于成像位置在地球南、北极附

近,因此本文提出的对月定标流程几乎不会影响

低轨遥感卫星正常的对地观测任务,具有很高的

观测效率.图５为卫星对月定标过程中,在惯性

姿态１,２,３时刻的STK仿真效果.

(a)惯性姿态１
(a)Satelliteattitude１

　 (b)惯性姿态２
(b)Satelliteattitude２

(c)惯性姿态３
(c)Satelliteattitude３

图５　对月定标流程中的卫星姿态

Fig．５　Satelliteattitudesinlunarcalibration

２．４　载荷成像参数选取

有别于低轨遥感卫星的对地观测,由于观测

点与月球距离较远,因此不能直接采用对地观测

的成像参数来进行对月定标,所以载荷成像参数

的选取是决定对月观测质量的重要因素.

２．４．１　载荷视轴指向

在进行对月观测过程中,载荷视轴由北向南

扫过月面,满月时月球所占视场角为:

θ＝Rmoon

Lmoon
＝ ３４７６km
３８００００km×１８０/pi＝０．５２４°,

(１２)
其中:Rmoon 为月球直径,Lmoon 为卫星与月球的

距离.
高分辨率遥感卫星的载荷视场角通常大于

１°,因此为保证对月定标期间月球能够完整出现

在载荷视场内,对卫星姿态指向精度的要求为

≤０．２°,这对于高分辨率光学遥感卫星来说不难

实现.对于焦面由多片探测器拼接而成的载荷,
如要采用固定的某一片探测器进行对月定标,则
只需按照该片探测器中心像元的指向角进行对月

姿态控制即可.
针对 采 用 时 间 延 迟 积 分 电 荷 耦 合 器 件

(TDICCD)的卫星载荷,需要注意的一点是,月球

公转速度约为１km/s,卫星在轨道上的运行速度

约为７􀆰１km/s.对月定标时需调整卫星姿态,使
月球相对卫星的速度在卫星俯仰轴(探测器线阵

方向)上的投影分量最小,从而保证成像时二者相

对运动造成的横向像移最小.二者的相对运动速

度投影在卫星偏航轴方向的分量不会形成像移,
而在卫星滚动轴上的分量则会形成 TDI积分方

向的前向像移,可通过积分时间匹配的手段进行

像移补偿,从而实现最好的对月定标成像效果.
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２．４．２　载荷积分时间

TDICCD 是 一 种 面 阵 结 构、线 阵 输 出 的

CCD,具有多重级数迟积分、输出信噪比高、探测

灵敏度高、曝光时间可控等成像特点.它能够在

低照度条件下清晰成像,并且对空间成像环境的

适应性非常强,因此目前在轨的高分辨率遥感卫

星通常都采用 TDICCD作为载荷焦面器件[１６Ｇ１７].
积分时间为探测器内光生电荷包由上一级转

移到下一级所需要的时间.为了避免像移对成像

质量的影响,高分辨率遥感卫星通常需要根据摄

影点速高比(由 GPS接收的姿态广播数据解算)
实时匹配载荷的积分时间.由上述分析可知,月
球对探测器的视场较小,导致载荷探测器扫过月

球的时间非常短,因此本文提出一种过采样系数

可调的固定积分时间匹配方法,式(１３)为对月定

标期间载荷积分时间的计算方法:

Tint_moon＝IFOV
k􀅰ωsat

, (１３)

其中:IFOV 为载荷的瞬时视场角,ωsat为卫星绕

本体系俯仰轴的姿态角速度,k为过采样系数,可
根据实际情况调整对月定标的采样比.

２．４．３　载荷积分级数

积分级数为 TDICCD 电荷包延迟积分的转

移次数,适当地提高积分级数,可提升图像的信号

强度以及信噪比,但积分级数设置过高会导致图

像饱和,高分辨率遥感卫星通常情况下采用１６级

或者２４级进行对地成像.然而对月定标的情况

有所不同,首先月球处于冷空间背景中,因此不需

设置过高的积分级数也能获得较高的图像对比

度;其次,由于对月定标过程中卫星对地成像的偏

流角修正功能不再适用,因此过高的积分级数会

导致电荷包转移路径增加,从而产生像移,使图像

模糊不清.
从 调 制 传 递 函 数 (Modulation Transfer

Function,MTF)的角度分析也可得出同样的结

论,式(１４)和式(１５)分别为奈奎斯特(Nyquist)空
间频率下偏流角匹配误差对 MTF的影响以及姿

态稳定度对 MTF的影响:

MTF偏流角 ＝sinc(N/２􀅰tanΔβ), (１４)

MTFzt＝e－２π２(Δω􀅰f􀅰N􀅰Tint_moon)２υ２, (１５)
其中:N 为载荷积分级数,Δβ为偏流角匹配误差,

Δω为卫星姿态稳定度,υ为空间频率.可见,当
偏流角匹配误差和姿态稳定度一定的情况下,增
加载荷的积分级数会导致图像的 MTF降低.

为保证高分辨率遥感卫星的成像质量,通常

要求由姿态稳定度在 N 级积分后产生的总位移

不大于０．５个像元.依据本文选取的载荷成像参

数,推导出了不同积分级数下允许的姿态稳定度

指标要求,如表１所示.

表１　积分级数对应的姿态稳定度

Tab．１　Attitudestabilitycorrespondingtointegralstage

积分级数 姿态稳定度/((°)􀅰s－１)

４ １３．０９×１０－４

６ ８．７３×１０－４

８ ６．５５×１０－４

１２ ４．３６×１０－４

综合上述分析,当卫星姿态稳定度优于５×

１０－４(°)/s的情况下,本文建议采用６级积分级数

进行在轨对月定标.

３　对月定标实验

３．１　实验条件

２０１９年７月１０日(初八)至２５日(廿三)期

间,依据本文提出的对月定标方法,基于某在轨运

行的低轨遥感卫星,开展了１５次对月球多月相角

定标实验.卫星轨道高度为６５０km,轨道倾角为

９７􀆰９５°,载荷焦面由６片 TDICCD拼接组成,每片

CCD的有效像元数为８１９２,焦距为３２５０mm,像
元尺寸为１０μm.光谱范围覆盖全色(P:０．４５~
０．９０μm)和 多 光 谱 (B１:０．４５~０．５２μm/B２:

０􀆰５２~０．６０μm/B３:０．６３~０．６９μm/B４:０．７６~
０．９０μm),载荷对地成像全色空间分辨率优于

２m.综合考虑卫星姿态的机动能力以及载荷积

分时间上限等因素,本实验过采样系数设定为

１０,对月定标期间卫星绕俯仰轴的姿态角速度设定

为０．０６(°)/s,载荷积分时间设定为０．２９３８ms.

具体对月定标实验信息如表２所示.
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表２　对月定标实验信息

Tab．２　Experimentalinformationoflunarcalibration

定标日期 指向月心时刻/BJT 月相角/(°) 卫星月球距离/km

２０１９０７１０ １３:３２:００ －７９．８７２ ３７５９６６．３１７

２０１９０７１１ １５:３５:００ －６６．１６８ ３７８７９９．１９６

２０１９０７１２ １４:２０:００ －５４．４４７ ３８２０５６．５５８

２０１９０７１３ １４:４２:００ －４２．１３０ ３８５８８１．３５９

２０１９０７１４ １３:２８:００ －３０．８３０ ３８８９０７．４８３

２０１９０７１５ １３:４７:００ －１８．９６９ ３９４１０７．８４６

２０１９０７１６ １４:１１:００ －７．２８０ ３９６９３６．０２０

２０１９０７１８ １５:４５:００ １５．９７４ ４０２１４３．４３８

２０１９０７１９ １６:５６:００ ２７．５２９ ４０４８９２．７８９

２０１９０７２０ １５:４５:００ ３７．９０３ ４０４７８４．４０８

２０１９０７２１ ０８:０５:００ ４５．２９７ ４０４００８．３４４

２０１９０７２２ ０８:３０:００ ５６．３３８ ４０３５１４．２８９

２０１９０７２３ １５:２６:００ ７０．４０４ ４０１６１１．５０４

２０１９０７２４ １５:５０:００ ８１．６５７ ３９８９９０．１８８

２０１９０７２５ ０８:００:００ ８９．２３６ ３９５８９６．０２１

３．２　实验分析

对月定标实验的月相角分布如图６所示,月
相角由７月１０日(初八)的－７９．８７２°逐渐减小到

７月１６日(初十四)的－７．２８０°,再逐渐增大至７
月２６日(廿三)的８９．２３６°,实验对７月份月面大

于５０％的情况进行了多月相角定标.

图６　对月定标实验月相角分布

Fig．６　Distributionoflunarphaseangleinlunarcalibration

experiment

以７月１０日对月定标实验为例,分析对月定

标过程中星敏感器的可用情况.星敏指向与太阳

和地气光夹角遥测数据如图７所示,可见在卫星

对月定标期间,三台星敏感器的指向与太阳和地

气光夹角(α)均大于３０°,有效避免了杂光进入星

敏感器,满足至少两台星敏感器可用的约束条件,
保证了对月观测过程中的姿态控制精度.

图７　对月定标过程中星敏可用情况

Fig．７　Availablestarsensorincalibrationprocess

以７月１５日对月定标实验为例,分析本文提

出的卫星姿态规划执行情况.载荷视轴矢量与月

球矢量的夹角(β)遥测数据如图８所示,可见由

０s(惯性姿态１)开始,随着卫星绕本体系俯仰轴

对月姿态机动,载荷视轴矢量与月球矢量的夹角

逐渐减小,到１２０s(惯性姿态２)时,载荷视轴矢

量与月球矢量的夹角变为０°,此时载荷视轴指向

月心,随后载荷视轴矢量与月球矢量的夹角逐渐

增大,载荷视轴矢量逐渐远离月球矢量.由此可

知,对月定标实验的卫星姿态实际执行情况与本

文设计的卫星姿态规划流程一致.

图８　对月定标卫星姿态规划执行情况

Fig．８　Planningimplementationofsatelliteattitude

以７月２０日对月定标实验为例,分析本文提

出的对月定标方法的效能情况.在南极附近的对

月定标STK 仿真如图９所示(彩图见期刊电子

版),图中最外侧的１５００s(绿色)为完整的对月定

标模式时间范围,中间的２４０s(黄色)为卫星绕本

体系俯仰轴对月姿态机动时间范围,内侧的１２０s
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(红色)为载荷开机对月成像时间范围.可见,本
文提出的对月定标方法不会影响低轨遥感卫星正

常的对地观测任务,当卫星退出对月定标模式后,
可继续在下一圈阳照区执行对地观测任务,具有

很高的观测效率.

图９　对月观测效能仿真

Fig．９　Efficiencysimulationoflunarobservation

３．３　对月定标图像

卫星下传的原始图像数据经过地面系统处理

后,可重建为月球圆盘图像.图１０即为本次对月

定标实验所获取的多月相角月球图像(全色谱

段),共１５幅,月相角覆盖－７９．８７２~８９．２３６°.
由于本次实验采用的载荷对地成像的空间分辨力

优于２m,因此对月球观测的空间分辨力要优于

１．１８km,这对于我国风云二号、风云三号等静止

轨道和极轨气象卫星来说,具有更优的指标特性.
由图１０可见,获取的月球图像纹理清晰,载荷成

像稳定,此外卫星姿态及各分系统遥测均正常.
此次实验获取了清晰的月球图像,进一步验证了

本文提出的对月定标方法的正确性及合理性,并
且实现了中国首次低轨高分辨率遥感卫星姿态机

动对月球多月相角观测.

图１０　对月定标图像

Fig．１０　Lunarcalibrationimages

４　对月定标数据应用

４．１　月球圆盘图像重建

本文开展的对月定标实验采用１０倍过采样

方案,因此卫星下传的原始图像沿推扫方向被拉

长,需要经地面系统的去辅助数据处理、镜像处理

(与光学系统设计有关)、重采样处理等步骤,恢复

重建为月球圆盘图像.图１１为全色图像的重建

过程,多光谱图像的重建过程同理,不再赘述.
图１２为恢复重建后的月球圆盘图像(对应

图１０中月相角为－７．２８０°的月球图像)DN 值三

维显示,可见由于图像左侧的月海面积较大,因此

该区域DN值偏低,与实际情况相符.此外,图像

整体DN 值分布在２０００左右,最大值为３８５９,
这对于１２bit输出的探测器而言,图像 DN 值分
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布层次感较好,也证明了本次对月定标实验采用

的载荷成像参数合理.

图１１　月球圆盘图像(全色)重建

Fig．１１　Reconstructionofpanchromaticlunarimages

图１２　月球圆盘图像的 DN值

Fig．１２　DNvalueoflunarimages

４．２　月球光谱辐照度计算

将月球图像的DN值转化为月球等效反射率

是利用月球实现定标的关键[１８].具体计算过程

如下:首先,将月球圆盘数据去除暗背景,结合射

前实验室辐射定标系数,可将月球图像的DN值转

换为月球积分辐射亮度Lp;然后,将月球积分辐射

亮度Lp 乘以一个像元的立体角δp,得到实验观测

月球辐照度I′;接着,将得到的I′转换到标准距离

处,得到归一化的平均月地距离３８４４００km和１个

标准天文单位的月球辐照度I,如式(１６)和式(１７)
所示;最后,利用太阳辐照度光谱将获取的月球光

谱辐照度I转换为月球等效反射率A,如式(１８)
所示.

I＝fd􀅰I′＝fd􀅰δp∑
NP

p＝１
Lp, (１６)

fd＝(DsＧm/１AU)２(DvＧm/３８４４００)２, (１７)

A＝I􀅰π/(δm􀅰E０), (１８)
其中:Lp 为单个像元 DN 值减去暗背景平均 DN
值后转换得到的辐射亮度值,δp 为一个像元的立

体角,Np 为月球圆盘的总像元数,fd 为标准距离

校正系数,包括校正太阳到月球DsＧm和观测点到

月球DvＧm的距离,δm 为月球立体角,E０ 为谱段内

太阳光谱辐射强度,A 为月球等效反射率.
在得到月球辐照度和月球等效反射率的基础

上,可进一步开展月球定标工作,月球定标分为相

对定标和绝对定标.相对定标是在“太阳、月球、
卫星”三者间几何位置关系固定时,观测到的月球

辐照度也保持不变,从而可从长期的对月球观测

序列中监测载荷探测器响应率的变化趋势和成像

稳定性;绝对定标是在积累大量对月定标数据的

基础上,拟合出月球等效反射率与成像几何参数

的关系,进而得到月球辐射模型,为月球定标提供

辐射基准.
月球辐射模型是度量月球辐射的基准模型,

为了校准在轨卫星探测器辐射定标,美国地质调

查局(USGS)在美国航空航天局(NASA)的 EOS
项目资助下,开展了 ROLO 地基月球观测计划.
经过８年的地基对月观测,在３５０~２４５０nm 的

３２个波段上获取了月相角±９０°内的８万余幅月

球图像,得到了各种观测条件下月球辐照度的周

期性变化规律,最终形成了 ROLO 月球辐射模

型,其绝对不确定度为５％~１０％,相对不确定度

为１％~２％,目前已应用于遥感探测器的辐射定

标和辐射响应衰减监测,我国也正在发展自主知

识产权的月球辐射模型[１９Ｇ２１].
通过本文对月定标实验,计算得出的全色谱

段月球辐照度与月相角的关系如图１３所示.可

见在月亏和月盈时,月球辐照度呈不对称分布,即
在月相角绝对值相等的情况下,月亏(正月相)的
辐照度小于月盈,这与月亏时月海面积大于高地

面积的事实情况相符.同时,图１３中月球辐照度

分布趋势与国际上 ROLO 模型公布的月球辐照

度曲线趋势一致[５],产生定量化差异的主要原因

包括卫星定标参数偏离发射前实验室定标结果以

及对月观测样本数量不足.因此,本文的研究成

果可为大量积累对月定标数据、建立中国自主可

控的月球辐射模型提供支撑.
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图１３　对月定标实验全色谱段月球辐照度与月相角的关系

Fig．１３　Relationshipbetweenlunarirradianceand

panchromaticlunarphaseangle

５　结　论

本文针对低轨高分辨率遥感卫星提出一种在

轨姿态机动对月定标方法,分别从对月定标时机、
对月定标卫星姿态以及载荷成像参数等方面详细

分析了在轨对月定标的关键技术.该方法不需要

对卫星进行轨道控制,与传统的业务模式没有本

质区别,不会影响卫星的寿命.同时,也是对传统

地面定标场定标的一种补充手段,利用天然的月

球定标源,可以大大提升遥感卫星的在轨定标效

率.２０１９年７月依据本文提出的对月定标方法,
基于某在轨运行的低轨光学遥感卫星,成功开展

了１５次对月定标实验,月相角覆盖－７９．８７２°~
８９􀆰２３６°.实验结果表明,卫星姿态实际执行情况

符合本文设计的对月定标卫星姿态规划流程,并
且该对月定标方法具有很高的观测效率,不会影

响卫星正常的对地观测任务;地面获取重建的１５
幅月球图像纹理清晰、稳定,对月球空间分辨力优

于１．１８km,图像DN值分布层次感较好;计算得

出的月球辐照度分布趋势与国际上 ROLO 模型

公布的月球辐照度曲线趋势一致.实验结果验证

了提出的对月定标方法的正确性及合理性.同

时,实现了中国首次低轨高分辨率遥感卫星姿态

机动对月球多月相角观测,可为长期监测遥感卫

星探测器成像稳定性和大量积累对月定标数据、
建立中国自主可控的月球辐射模型提供支撑.
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