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航天光学遥感成像半实物仿真系统研究
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摘　要：航天光学遥感器的研究周期长、成本高，为了保证航天遥感卫星在轨成像性能，在卫星
发射前，必须在地面进行深入可靠的仿真试验研究。本文建立了由六自由度机械臂为运动平

台的航天光学遥感成像半实物仿真系统，首先建立坐标系模型并求取坐标转换参数，然后依据

ＳＴＫ（ＳｙｓｔｅｍＴｏｏｌＫｉｔ）软件生成星历数据，经坐标转换后输入到机械臂控制系统，最后根据ＴＤＩ
ＣＣＤ相机的成像原理，控制机械臂使 ＴＤＩＣＣＤ相机对三维地形沙盘线性推扫，从而获取线阵
仿真影像。仿真结果表明，建立了正确有效的仿真坐标系，可快速、稳定、实时地模拟航天遥感

对地推扫成像过程，且仿真影像中均匀分布的１２个圆形靶标的圆度均优于０９５，证明仿真影
像质量较高，可满足遥感目标的探测与识别仿真算法研究的需求，为航天光学遥感成像仿真系

统的研究提供一定参考。
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１　引　言
半实物仿真技术是一种介于物理仿真与数字仿

真之间的仿真方法，具有比物理仿真节约成本、比数

字仿真具有更高可靠性的优点，在一定程度上可减

少建模所带来的仿真误差［１］。航天光学遥感器的

研究周期长、成本高，在卫星发射前，对航天遥感卫

星的成像仿真的研究具有重要意义。目前国内外采

用半实物仿真方法对航天光学遥感成像系统的研究

较少，国外的遥感仿真系统多采用数字仿真方法可

以得到精度较高的仿真图像［２－５］。国内有少数机构

采用全物理仿真方法研究星载光学遥感成像仿真系

统［６］，多数学者、机构采用数字仿真方法实现光学

遥感成像系统的仿真，且实时仿真方法使用较

少［７－１０］。本文首先系统地介绍了整个航天光学遥

感成像半实物仿真系统，并提出了相应的坐标系模

型和坐标转换标定方法，在此基础上结合六自由度

机械臂运动特性与 ＴＤＩＣＣＤ相机成像原理进行路
径规划，从而对三维地形沙盘推扫成像，以模拟航天

ＴＤＩＣＣＤ相机对地推扫成像过程。
２　半实物仿真系统构成与实现
２１　半实物仿真系统构成

航天光学遥感系统是指地面景物目标经过反射

或辐射的信息，经大气传输到卫星平台上的遥感器

成像，光电转换之后传输至地面，经处理再现景物信

息的全系统［１１］。航天光学遥感成像链路通常由场

景目标、照明源、大气、卫星平台、光学遥感器、数据

处理与传输、地面接收与处理等组成，整个航天遥感

对地观测成像过程示意图如图１所示。

图１　航天遥感对地观测成像示意图

Ｆｉｇ１ＥａｒｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｆｏｒＳｐａｃｅＲＳ

针对航天光学遥感卫星对地面目标推扫成像环

节，本文构建了一种基于六自由度机械臂为运动平

台的航天光学遥感成像半实物仿真系统，由三维地

形沙盘、激光投线仪、光源、线阵 ＴＤＩＣＣＤ相机、高
精度六自由度机械臂、圆形靶标和计算机软硬件

组成。

三维地形沙盘根据郑州及附近区域的实际地形

按照一定比例制作而成，安置固定在墙上，主要用于

仿真目标场景搭建，其中沙盘的水平比例尺 １：
１００００，垂直比例尺１：３０００，长７ｍ，宽３５ｍ，线阵
ＴＤＩＣＣＤ相机采用加拿大 ＴｅｌｅｄｙｎｅＤＡＬＳＡ公司的
ＤａｌｓａＥＳ－Ｓ０－１２Ｋ４０线阵 ＣＣＤ全色摄像机，Ｄａｌｓａ
ＥＳ－Ｓ０－１２Ｋ４０线阵摄像机是新一代高灵敏度的
ＴＤＩ线阵工业数字摄像机，集合了高分辨率、高灵敏
度等特点，镜头采用德国 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ公司 ＡｐｏＣｏｍ
ｐｏｎｏｎＨＭ型号，相机和镜头的主要参数如表 １
所示。

表１　ＴＤＩＣＣＤ相机和镜头参数
Ｔａｂ．１ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＴＤＩＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄｌｅｎｓ

分辨率 像元尺寸 最大行频 镜头焦距

１２０００×６４ＴＤＩ ５２μｍ ９０ｋＨｚ ６０ｍｍ

相机运动平台采用 ＡＢＢ公司 ＩＲＢ２６００ＩＤ型号
机器人，具有荷重能力强、工作范围大等特点，机器

人最大载荷、供电电压、定位精度等性能参数见

表２。

表２　机器人性能参数
Ｔａｂ．２Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｂｏｔ

最大载荷 位置重定位 路径重定位 供电电压

１５ｋｇ ００３ｍｍ ０３ｍｍ ３８０Ｖ

本文采用在航空航天领域广泛应用的仿真设计

软件 ＳＴＫ软件来完成半实物仿真系统的轨道仿真
与坐标数据生成。ＳＴＫ是由美国 ＡＧＩ公司开发的
一款在航天工业领域处于领先地位的可视化、组件

化仿真分析软件，具备良好的可视化效果、强大的数

据处理能力以及多种分析工具，核心功能包括生成

轨道星历表、可见性分析及遥感器覆盖分析等［１２］。

仿真过程如下：

１）首先确定目标仿真卫星的轨道参数，ＳＴＫ根
据轨道参数可生成仿真卫星对地观测二维和三维场

景模型，仿真卫星开始运行后，当仿真卫星星下点轨

迹过郑州时，此时遥感卫星对郑州地区成像，输出并

保存仿真遥感卫星成像时间的地心地固坐标值数

据，由于卫星过顶郑州时间很短，在此成像时间段内

卫星的轨道运动可近似为直线运动。

２）获得仿真卫星的轨道坐标后经坐标转换输
入到六自由度机械臂控制系统中，并控制相应运动

模式，ＴＤＩＣＣＤ相机搭载在六自由度机械臂末端，伴
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随着六自由度机械臂的运动，ＴＤＩＣＣＤ相机对三维
地形沙盘进行推扫。

３）在六自由度机械臂运动的同时，根据 ＴＤＩ
ＣＣＤ成像原理设置相机行频使其清晰成像，最终经
图像采集卡传入计算机设备获得仿真遥感图像，从

而模拟航天ＴＤＩＣＣＤ相机对地推扫成像过程。
整个半实物仿真系统框图如图２所示。

图２　半实物仿真系统框图

Ｆｉｇ２ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＨＩＬｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２２　半实物成像仿真系统实现
２２１　仿真系统坐标系建立

模拟航天遥感对地观测成像时，需要获取航天

遥感成像实际坐标数据和仿真坐标数据，因此系统

中定义了地心地固坐标系、大地坐标系、沙盘坐标系

和机器人坐标系。

地心地固坐标系又称地心固连坐标系，它是随

着地球一起转动的坐标系。坐标系原点为地心，基

本面为地球赤道面，Ｚ轴是垂直于赤道面的地球自
转轴。Ｘ轴和Ｙ轴在赤道平面内，Ｘ轴指向本初子
午线和赤道交点，Ｙ轴与Ｘ轴垂直，Ｘ、Ｙ、Ｚ符合右手
定则，地心地固坐标系坐标值用于描述卫星及星下

点的位置。

大地坐标系是以参考椭球面为基准面的坐标

系，它的坐标面是起始大地子午面和赤道面。地面

点的位置可用大地经度、大地纬度和大地高表示。

文中通过在沙盘上选取若干位置的大地经度和大地

纬度用于建立地心地固坐标系与沙盘坐标系的转换

关系。

沙盘坐标系Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１是自定义坐标系，考虑
地形沙盘的安装位置以及水平比例尺和垂直比例尺

等因素，通过激光投线仪在地形沙盘上投射水平和垂

直激光，分别作为沙盘坐标系的Ｘ１轴和Ｙ１轴，其中
Ｘ１轴与沙盘的长边大致平行，Ｙ１轴与沙盘的短边大
致平行，Ｚ１轴方向由右手定则可得出，沙盘坐标系作
为物方坐标系用于描述仿真目标的实际位置。

机器人坐标系包括基坐标系 Ｏ２－Ｘ２Ｙ２Ｚ２和工
具坐标系Ｏ３－Ｘ３Ｙ３Ｚ３。基坐标系原点位于机器人
安装基座的中心，Ｘ２轴指向安置基座的正前方，Ｚ２
轴方向为基座平面的法线方向且向上为正，Ｙ２轴方
向由右手定则得到，基坐标系作为过渡坐标系，用于

联系沙盘坐标系与工具坐标系的作用；工具坐标系

原点默认情况下在机械臂第六轴法兰盘中心，Ｘ３
轴、Ｙ３轴在法兰盘平面内且相互垂直，Ｚ３轴右手定
则得到，机器人工具坐标系用于模拟卫星轨道坐标

系，工具坐标系和基坐标系的转换关系可在机器人

移动的同时设置一定的采样频率由控制系统直接输

出获取。

其中沙盘坐标系和机器人基坐标系与工具坐标

系在仿真实物中示意图如图３所示。

图３　仿真实物图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｈｙｓｉｃａｌｉｍａｇｅ

２２２　坐标系转换
建立仿真所需的坐标系后，为了将仿真轨道坐

标输入到六自由度机械臂的控制系统中驱动机器人

运动，从而搭载 ＴＤＩＣＣＤ相机对沙盘进行推扫成
像，需要对上述坐标系下的坐标值在同一时刻下进

行坐标转换，图４为整个坐标转换流程，Ｍ１表示地
心地固坐标系与沙盘坐标系的转换关系；Ｍ２表示
沙盘坐标系与机器人基坐标系转换关系；Ｍ３表示
机器人基坐标系与工具坐标系转换关系。

图４　坐标转换流程

Ｆｉｇ４Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

在沙盘中多个位置布设反光靶标作为控制点，

控制点在沙盘坐标系下的分布如图５所示，通过全
站仪量测可得控制点在沙盘坐标系下坐标值，通过

在地图上量测获得控制点的经纬度，每一个点的经

纬度都可以转换到地心地固坐标系，最终根据对偶

四元数方法［１３］可解出地心地固坐标系与沙盘坐标

９１６激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１７　　　　　　李明
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系的转换关系Ｍ１。

图５　控制点分布示意图

Ｆｉｇ５Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

在机器人工具坐标系原点 Ｏ３布设一个反光靶
标作为控制点，如图６所示，多次改变机器人位置和
姿态，通过全站仪量测可获得控制点在沙盘坐标系

下坐标值，通过机器人运动控制系统可获得控制点

在基坐标系下的坐标值，最终根据对偶四元数方法

可求出沙盘坐标系和基坐标系的转换关系Ｍ２。

图６　控制点位置示意图

Ｆｉｇ６Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

基坐标系与工具坐标系的转换关系 Ｍ３由机器
人控制系统直接输出获得。

通过上述方法求解的坐标转换参数 Ｍ１和 Ｍ２
如表３、表４所示，表中λ表示缩放比例因子，Ｘ、Ｙ、
Ｚ表示平移量，Ｑ１到Ｑ４表示四元数的四个分量。

表３　坐标转换参数
Ｔａｂ．３Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换关系 λ Ｘ／ｍ Ｙ／ｍ Ｚ／ｍ

Ｍ１ ００９１６４１ －５６２７３ －８５８３３ －６２９６５７２

Ｍ２ ０９９９３２８ ２６６７２ ３８００８ －０１４３５

表４　坐标转换参数
Ｔａｂ．４Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

转换关系 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４

Ｍ１ ０１７４２ －００９００ ０４６４５ ０８６３６

Ｍ２ ０４９６６ －０５０５５ －０５０４７ ０４９３１

２２３　推扫成像与质量评价
ＴＤＩＣＣＤ在低照度下具有良好的成像性能，具

有信噪比高、结构小型轻量化的优点［１４］，是航天光

学遥感成像中最常用的遥感器之一。ＴＤＩＣＣＤ是一
种线阵推扫式ＣＣＤ，采用时间延迟方法实现对同一
目标多次曝光，以增强光能的吸收。ＴＤＩＣＣＤ相机
在推扫成像时要求运动平台具有相当的稳定性且需

要防止像移失配，否则难以获取正确的目标图像

信息［１５］。

由于ＴＤＩＣＣＤ的特殊工作方式，需同一列上的
每一个像元都对同一个目标曝光积分，即要求 ＴＤＩ
ＣＣＤ的行扫描速率与平台的运动速率要严格同步，
才能保证成像质量。因此根据 ＴＤＩＣＣＤ的成像原
理，目标景物的像移动一行时间 ｔ称为延迟积分时
间，则有：

ｔ＝ｄ／Ｖ１ （１）
式中，ｄ为像元尺寸；Ｖ１为像移速度。对于摄影系统
有：

Ｖ１ ＝（Ｖｇ／Ｈ）×ｆ （２）
式中，ｆ为相机焦距；Ｖｇ为目标景物相对移动速率；Ｈ
为摄影距离。因此有：

ｔ＝ ｄ／ｆＶｇ／Ｈ
（３）

为了保证成像质量，需满足 ＴＤＩＣＣＤ的行周期
Ｔ与延迟积分时间ｔ相等，即有：

Ｔ＝ｔ＝ ｄ／ｆＶｇ／Ｈ
（４）

则行扫描速率为：

ｆｖ＝１／Ｔ＝
Ｖｇ／Ｈ
ｄ／ｆ （５）

ＴＤＩＣＣＤ相机可通过相机控制软件改变行扫描
速率和仿真影像的分辨率。在像元尺寸和焦距不变

时，行扫描速率与摄影距离和目标景物的移动速度

有关。式（５）中分子被称作速高比，可见速高比的
变化必会引起行扫描速率的变化，因此只有设置相

应的行扫描速率才能得到高质量的仿真影像。

为评价仿真系统的成像质量，在系统中三维地

形沙盘上布设圆形靶标，采用最小二乘法拟合圆形

靶标，通过求取各个圆形靶标的圆度来评价 ＴＤＩ
ＣＣＤ相机的像移失配误差，从而评价成像质量。设
边缘点的坐标为：

（ｘｉ，ｙｉ），（ｉ＝１，２，…，ｎ） （６）
则最小二乘法求取的圆心坐标 （ｘ０，ｙ０）和半径

Ｒ分别为：
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ｘ０ ＝２／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｙ０ ＝２／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ{
ｉ

（７）

Ｒ＝１／ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉ－ｘ０）

２＋（ｙｉ－ｙ０）
２］１／２ （８）

圆度是指用于描述一个闭合轮廓接近圆的程

度，圆度Ｃ定义为：
Ｃ＝Ｆ／（Ｄｍａｘ

２×π），Ｃ∈（０，１］ （９）
式中，Ｆ为拟合得到的闭合轮廓的面积；Ｄｍａｘ为拟
合圆心到轮廓上最远距离；π值取３１４１５９２６，当闭
合轮廓为标准圆时；Ｃ值为１。
３　仿真试验
３１　星下点轨迹生成

为了模拟遥感卫星的成像特性和获得遥感卫

星对郑州地区成像时刻星下点坐标数据，在 ＳＴＫ
软件仿真场景中设置仿真卫星名称为 Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ，选
取高度６９４ｋｍ的近圆形太阳同步回归轨道，轨道
倾角９８７°，降交点时刻选取上午 １０：３０，遥感卫
星搭载一台 ＴＤＩＣＣＤ相机，对地进行成像。针对
上述卫星场景，以垂直成像为例，仿真区间为遥感

卫星由北向南对郑州某地推扫成像过程，得到过

顶郑州ＵＴＣ时间为１７Ｊｕｎ２０１６１０：５７：０５～１７Ｊｕｎ
２０１６１０：５７：０９，二维场景星下点轨迹如图７所示，
三维场景星下点轨迹如图８，ＳＴＫ输出的地心地固
坐标数据如表５所示。

图７　二维场景星下点轨迹图

Ｆｉｇ７Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｉｍａｇｅｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅ

图８　三维场景星下点轨迹图

Ｆｉｇ８Ｅｐｈｅｍｅｒｉｓｉｍａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｅｎｅ

表５　大地坐标与地心地固坐标
Ｔａｂ．５ＧｅｏｄｅｔｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄＥＣＥＦ

点号
大地坐标／（°） 地心地固坐标／ｋｍ

经度 纬度 Ｘ Ｙ Ｚ

Ｓ１ １１３５６２ ３４７８１ －２２６２７７７４０４ ５１８８７５９４７１ ３９０７０９３８２７

Ｓ２ １１３５５４ ３４７１８ －２２６２８１４６４７ ５１９３３７０６９７ ３９００９４０８１８

Ｓ３ １１３５２５ ３４６５６ －２２６２８４８４６７ ５１９７９７５６１１ ３８９４７８３０４３

Ｓ４ １１３５０７ ３４５９４ －２２６２８７８８６６ ５２０２５７４２０６ ３８８８６２０５０９

Ｓ５ １１３４８９ ３４５３１ －２２６２９０５８４４ ５２０７１６６４７５ ３８８２４５３２２４

其中Ｓ１～Ｓ５表示仿真星下点轨迹过郑州的坐
标点号，每一个星下点点号的位置对应相应的经纬

度坐标和地心地固坐标；经坐标转换后得到沙盘坐

标与基坐标如表６所示。
表６　沙盘坐标与基坐标

Ｔａｂ．６Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓａｎｄｔａｂｌｅａｎｄｒｏｂｏｔｂａｓｅ

点号
沙盘坐标／ｍ 基坐标／ｍ

Ｘ Ｙ Ｚ Ｘ Ｙ Ｚ

Ｓ１ ５２４６３ ３３８１２ ０４５７７ ２０８７８ －１４４０７ ３２１８７

Ｓ２ ５０８３３ ２６９５８ ０４７３１ ２０７８７ －１２７５６ ２５３４２

Ｓ３ ４９２０３ ２０１０４ ０４８７８ ２０７０４ －１１１０６ １８４９６

Ｓ４ ４７５７２ １３２５１ ０５０１６ ２０６２９ －０９４５５ １１６５２

Ｓ５ ４５９４１ ０６３９７ ０５１４７ ２０５６２ －０７８０４ ０４８０７

３２　路径规划与成像仿真
六自由度机械臂作为 ＴＤＩＣＣＤ相机的运动平

台，具有良好的稳定性和可靠性，直接决定了最终

ＴＤＩＣＣＤ相机推扫成像的质量，下面为六自由度机
械臂的路径规划与成像仿真过程。

１）考虑沙盘模型大小和目标仿真影像的成像
时间的限制，设置相机采集行扫描速率为８００Ｈｚ，
控制六自由度机械臂的运动速度为０１５ｍ／ｓ，在像
元尺寸和焦距一定的条件下，依据公式（５）可得相
机的摄影距离Ｈ为２１６３５ｍ，结合通过对偶四元数
方法求取的坐标转换参数，沙盘坐标系原点在机器

人基坐标系的Ｘ方向坐标值为２６６７２ｍ，得到推扫
成像时机器人目标点在基坐标系下 Ｘ方向的坐标
为０５０３７ｍ，从而得到最终仿真坐标数据，如表 ７
所示，其中 ＳＴ１～ＳＴ５表示成像时间内机器人第六
轴法兰盘中心在机器人基坐标系下的位置。

２）控制机器人将第六轴法兰盘中心移动到表７
中的第一个目标点坐标值的位置，记录此时工具坐

标系原点相对于机器人基坐标系的四元数姿态、轴

配置参数。

３）ＴＤＩＣＣＤ相机搭载在机械臂末端，且相机垂
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直安装在机械臂第六轴法兰盘平面即相机光轴中心

与法兰盘中心在工具坐标系 Ｘ方向重合，设置机器
人第六轴的角度使工具坐标系的Ｙ轴沿着表７中目
标点运动方向。

表７　目标点坐标
Ｔａｂ．７Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｓ

点号 时间／ＵＴＣＧ
最终基坐标／ｍ

Ｘ Ｙ Ｚ

ＳＴ１ １７Ｊｕｎ２０１６１０∶５７∶０５０００ ０５０３７ －１４４０７ ３２１８７

ＳＴ２ １７Ｊｕｎ２０１６１０∶５７∶０６０００ ０５０３７ －１２７５６ ２５３４２

ＳＴ３ １７Ｊｕｎ２０１６１０∶５７∶０７０００ ０５０３７ －１１１０６ １８４９６

ＳＴ４ １７Ｊｕｎ２０１６１０∶５７∶０８０００ ０５０３７ －０９４５５ １１６５２

ＳＴ５ １７Ｊｕｎ２０１６１０∶５７∶０９０００ ０５０３７ －０７８０４ ０４８０７

４）设置好目标点运动方向后，将目标点坐标输
入到机器人控制系统中，驱动六自由度机械臂运动。

ＴＤＩＣＣＤ相机伴随着六自由度机械臂的运动对沙盘
推扫成像，经图像采集卡直接传输、存储到计算

机中。

５）根据公式（６）、（７）、（８）求解仿真影像中圆
形靶标参数。

通过上述步骤，获取的仿真影像以及圆形靶标

检测结果如图９所示，仿真影像求解的圆形靶标参
数如表８所示。

表８　圆形靶标参数
Ｔａｂ．８Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓ

ｘ０／ｐｉｘｅｌ ｙ０／ｐｉｘｅｌ Ｒ／ｐｉｘｅｌ Ｃ

２９８４ ５３３４４ ２８２ ０９６９

６６９７ ３７０５６ ２８０ ０９５７

１２５８６ ４５０２９ ２７９ ０９６５

１２９３８ ７６５２２ ２８２ ０９５２

１５４８４ ７９８０５ ２８１ ０９６７

１６１２９ ３３５５４ ２７８ ０９５８

２８６０３ ３５００３ ２８０ ０９５６

３２２７６ ２５１２１ ２７８ ０９５３

３４５８７ ６８６５８ ２７９ ０９５６

４７９１５ ５４７０４ ２７７ ０９６４

５０９５０ ９９０７８ ２７９ ０９７７

５１６６２ ８２５０８ ２８０ ０９５８

仿真结果表明，仿真影像成像清晰，影像中均匀

分布的１２个圆形靶标的圆度优于０９５，证明仿真
系统获取了影像质量较高，达到仿真的预期目的，可

为后续仿真系统的评估以及遥感目标探测与识别提

供重要的数据源。

图９　仿真影像

Ｆｉｇ９Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

４　结　论
针对航天光学遥感成像链的关键环节构建了航

天遥感成像半实物仿真系统，建立了仿真所需坐标

系模型并求取坐标转换参数，根据 ＴＤＩＣＣＤ相机的
成像原理对机械臂路径规划，控制机械臂使 ＴＤＩ
ＣＣＤ相机对三维地形沙盘推扫成像。仿真试验结
果表明依据建立的仿真坐标系可快速、稳定、实时模

拟航天ＴＤＩＣＣＤ相机对地推扫成像过程，获得了三
维地形沙盘的线阵仿真影像，且仿真影像中１２个圆
形靶标的圆度均优于 ０９５，证明仿真影像质量较
高，可满足遥感目标的探测与识别仿真算法研究的

需求，为航天光学遥感成像仿真系统的研究提供一

定参考。
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