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遥感卫星覆盖拼接仿真算法研究 
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摘要：覆盖拼接计算是遥感卫星任务仿真的基础。针对卫星任务仿真中的大角度机动、大步长仿真

等情况，提出了一种卫星覆盖区域拼接仿真算法。利用视线相交方法与切线搜索算法,计算卫星瞬

时覆盖区域；利用二维凸包算法实现不同仿真时刻覆盖区域的融合；将融合后的区域边界进行细化。

该算法处理了临边覆盖等特殊情况，能够解决大步长仿真时覆盖区域融合问题。仿真分析表明，该

算法具有较好的计算精度，能够为遥感卫星长时段大步长任务仿真提供算法支撑。 
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Abstract: Ground coverage stitching is the base of remote sensing satellite mission simulation. A 

coverage stitching simulation algorithm is proposed, considering big time step and attitude maneuver 

simulation. Transient coverage region is computed by light of view intersection and tangent searching 

methods. Transient coverage boundaries of different simulation times are stitched by two-dimension 

convex hull algorithm. Between points of the stitched region polygon edges, new vertexes are interpolated. 

With the method proposed, limb coverage problem and coverage fusion when time step is large can be 

solved. Computer simulation results show that the algorithm achieves a fine accuracy and has the ability 

of supporting remote sensing satellite simulation with long time and large time step. 
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引言1 

在以事件与时间驱动的各类天基系统仿真

任务中，需要计算各类卫星的对地覆盖区域，

并以此为基础，进一步开展探测、重访等系统
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分析 [1-2]。因此卫星覆盖区域仿真是天基系统各

类任务仿真的基础。目前覆盖区域的处理可分为

网格法和边界点法。网格法将指定区域按照一定

的间隔划分为网格点，将对区域的覆盖问题转化

为对各网格点覆盖情况的统计问题[3]，网格法的

算法简单，适用于对指定区域的统计分析，但计

算精度受网格点间隔影响大，计算量大，无法反

映卫星实时对地覆盖的情况。边界点法是将卫星

的覆盖区域离散为多边形，用多边形的坐标点集

来描述卫星的瞬时覆盖区。边界点法精度高，适

1
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用于描述卫星实时覆盖的情况，但应用时有两方

面问题需要关注。一方面，采用大步长仿真时，

前后仿真步的覆盖区易出现间隙，需要进行拼

接。另一方面，当卫星进行姿态机动时，视场可

能扫出地球边缘，称为临边覆盖[4]。 

围绕覆盖问题已开展了相关工作。文献[4]

推导了地球同步轨道卫星对地进行圆锥旋转扫

描与推扫时的覆盖区域模型，并给出了临边覆盖

的判定条件，但该方法仅适用于特定载荷类型，

对复杂形状的区域覆盖适应性较差；文献[5]基于

网格点仿真方法，设计和实现了几种适合于任何

瞬时覆盖条件和覆盖区形状的通用网格边界搜

索算法，但是该方法对于等间隔网格适应性较

好，等面积网格适用性较差；文献[6]将不同时刻

下卫星覆盖区投影到二维平面，利用计算几何的

思想实现二维平面区域多边形的交、并等操作，

从而实现了覆盖区域的融合计算；文献[7]以区域

覆盖分析为目标，将卫星实时覆盖区与目标区域

进行交、并操作，进而对覆盖百分比、重访等指

标进行统计。 

从上述文献可发现，研究工作的基本思路是

将区域覆盖边界投影至二维平面，将曲面区域转

化为平面问题，进而采用多边形交、并操作，实

现不同时刻覆盖区域的融合；但是上述方法未充

分考虑大步长仿真时区域融合的失真问题，且对

临边覆盖情况均没有处理。本文主要面向时间推

进仿真计算，考虑通用的载荷视场类型，研究卫

星覆盖区域仿真方法。首先利用视线相交方法对

卫星载荷瞬时覆盖区域进行建模，利用搜索算法

处理临边覆盖情况；然后基于前后两步卫星瞬时

覆盖区域，在二维平面上实现多边形区域融合；

最后考虑到二维平面向三维曲面转换时的曲率

影响，对融合后的二维边界进行插值，以充分反

映曲面边界的弯曲程度，从而完成对卫星覆盖区

域的计算。 

1  考虑临边覆盖的瞬时区域边界点

计算 

1.1 坐标系定义 

(1) 地心惯性坐标系 

原点为地心；X 轴在赤道平面内，指向历元

J 2 000 平春分点；Z 轴垂直于赤道面，与地球自

转角速度矢量方向一致；Y 轴按右手法则确定。

后文中以下标“I”代表此坐标系。 

(2) 地心固联坐标系 

原点为地心；X 轴在地球赤道平面内，指向经

度零点方向；Z 轴指向北极；Y 轴按右手法则确定。

后文中以下标“F”代表此坐标系。 

(3) 卫星本体坐标系 

卫星本体坐标系固连在卫星上，其原点在卫星

质心处。当卫星无姿态偏差时，本体系与轨道系重

合，对于对地定向卫星而言，X 轴指向卫星飞行方

向，Z 轴指向地心方向，Y 轴与另两轴构成右手直

角坐标系。后文中以下标“B”代表卫星本体坐标系。 

(4) 载荷坐标系 

载荷坐标系相对本体坐标系定义，其原点在卫

星质心处，令 Z 轴方向为视线方向。当载荷无安装

偏差时，载荷坐标系与卫星本体坐标系重合。后文

中以下标“P”代表载荷坐标系。 

1.2 卫星载荷视场边界求取 

卫星载荷覆盖其星下点周围一定范围，沿卫星

飞行方向在地球表面形成覆盖带。根据载荷类型的

不同，一般的视场形状可分为锥形、矩形、线阵等，

所有视场的边界均可离散为一组视矢量。通过分别

计算该组视矢量与地球表面的交点，即可获得卫星

载荷覆盖区的边界。 

记构成瞬时视场边界的视矢量集合为 r，其中

任取一个视矢量 ri，其在载荷坐标系下的坐标可表

示为(ri)P=(rpxi , rpyi , rpzi)
T；令载荷坐标系至卫星本

体坐标系的转换矩阵为 TB_P，该矩阵为 3×3 的坐标

转换阵，可根据载荷安装角及载荷相对卫星平台的

2
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运动状态确定；记卫星位置在地固系下的坐标分量

为(s)F=(sFx, sFy, sFz)
T，本体坐标系相对地心惯性坐

标系的姿态四元数为 q，则可求得卫星本体坐标系

至地心惯性坐标系的坐标转换矩阵，记为 TI_B；根

据卫星所处的飞行时刻，可获得惯性系相对地固系

的坐标转换阵，记为 TF_I；基于以上信息，可求得

视矢量 r 在地固系下的投影(ri)F=(rFxi , rFyi , rFzi)
T： 

F F_I I_B B_P P( ) ( )   r T T T r  

进而可获得由卫星出发的视线方程： 

F F F

F F F

x x x

xi yi zi

x s y s z s

r r r

  
   (1) 

考虑地球扁率的椭球模型为： 
2 2 2

2 2
e p

1
x y z

R R


   (2) 

式中：Re 为地球赤道半径；Rp 为地球极半径。联

立视线方程与地球椭球方程共 3 个方程，可得到该

视线与地球椭球的交点 P，求得的解为点 P 在地固

系下的坐标值。通常情况下交点 P 会存在两个解，

选择距离卫星最近的解即可。 

对视矢量集合内的各视线依次按照上述方法

进行求解，可得卫星瞬时视场边界点集 P。 

1.3 临边覆盖的地球切点搜索算法 

如果卫星存在大角度机动的情况，对于中高轨

遥感卫星，很容易出现视场扫出地球的情况。此时

对地覆盖的边界点应为视线方向与地球椭球相切

的点。椭球切线的计算方法较为复杂，本文给出一

种基于二分搜索的切点求解策略。算法将根据视

线、角平分线与地球的交点关系，不断缩小搜索区

间，最终获得与地球交点数量为 1 的空间直线，该

直线与地球的交点即为切点。具体过程如下： 

(1) 已知视线矢量(r0)F=(r0Fx, r0Fy, r0Fz)
T与地球

椭球无交点； 

(2) 构造矢量 (v0)F=(r0Fx, r0Fy, r0Fz)
T 与 (v1)F= 

(–sFx, –sFy, –sFz)
T，其中(s)F=(sFx, sFy, sFz)

T为卫星位置

在地固系下的坐标分量；易知，矢量 v1 必与地球

有 2 个交点； 

(3) 构造矢量 v2=( v0+ v1)/2.0，建立从卫星坐标

点出发、方向与矢量 v2 平行的直线，并计算该直

线与地球的交点，记交点个数为 n； 

(4) 如果 n=2，则令 v1= v2，然后重复第 3 步；

否则继续； 

(5) 如果 n=0，则令 v0= v2，然后重复第 3 步；

否则继续； 

(6) 如果 n=1，则该交点即为卫星视线与地球

边界的切点，算法退出。 

上述过程如图 1 所示。在实际计算过程中，n=1

的情况很难出现，通常如果空间直线与地球的两个

交点距离小于阈值，就可以认为该直线是地球切

线。根据经验，阈值设为 10 m 时，该搜索算法可

在 4~6 次迭代后收敛。 

 

图 1  切线搜索 
Fig. 1  Tangent searching 

1.4 边界三维坐标转化为二维坐标 

上述过程可求得卫星瞬时覆盖区域的三维边

界坐标点，本文通过地理经纬度转换的方式，将

三维曲线点坐标转换为二维平面上，以方便后续

对多边形的处理。转换算法可参考相关文献，不

再赘述。 

3
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2  瞬时覆盖区的融合与细化 

在实际仿真系统运行过程中，根据每个步长卫

星的位置、姿态、视场方向等，可以计算各仿真时

刻对应的瞬时覆盖区，区域简化为二维平面上的多

边形区域，多边形的顶点坐标由边界点的经纬度值

定义。进而在二维平面上对各瞬时覆盖区进行融合

计算，可以获得指定时间段内的覆盖区域。 

2.1 基本约定与经度预处理 

本文后续将会用到如下基本约定：卫星瞬时对

地覆盖的经度跨度不超过 90°。根据遥感卫星的工

程设计情况，此约定可以满足。此约定对于不在极

区成像的卫星具有适用性，主要用于减少经度处理

的复杂性。 

在进行区域融合前，首先需要对数据进行预处

理，其主要操作是统一经度的定义范围。在实际执

行观测任务时，经常会出现视场跨过 180°经线的

情况，此时如果按照[–180°, 180°]的经度范围进行

取值，会引发后续区域融合的处理异常。基于 2.1

节的约定，可以采用如下的简化处理方法：计算区

域边界点经度的最大值与最小值，分别记为 lmax 和

lmin；如果 lmax–lmin<180°，则认为该区域未跨过 180°

经线，无须处理；否则，将所有经度值均转换至[0°, 

360°]范围内。 

2.2 多边形区域融合 

多边形区域融合问题可以简化为对多个多边

形点的凸包边界求取问题。本文利用 Graham 扫描

算法实现区域融合。该算法实质是寻找可包含瞬时

覆盖区域的最小凸包，以此作为融合后的曲域。其

算法过程分为幅角排序和幅角扫描两步。 

第一步：幅角排序，将前后两个仿真步长内覆

盖边界点形成集合，记为点集 P，该点集的个数为

m。首先选取平面上 Y 轴坐标最小的点，若这样的

点有多个，则选取这些点中 X 轴左边最小的点，

并把该点记为 P0。之后把 P0 点作为坐标原点构造

新的坐标系，对点集 P 中的其他点进行坐标变换。

对于坐标变换后的点，以 P0 为坐标原点，计算其

余点在极坐标下的幅角。然后把 P 中除 P0 以外的

点按降序的顺序排序，若包含两个或两个以上的

点幅角的大小相同，优先选取最接近 P0 的点。记

排序之后的点的集合为 Psorted={P1, P2, …, Pm–1}，

其中 P1 和 Pm–1 分别表示与 P0 构成的幅角最小值

和最大值。 

第二步：幅角扫描。初始化堆栈 Hs (Psorted)= 

{P0, P1}，P1 为栈顶的元素。然后按照极坐标幅

角从小到大开始扫描，即从 P0 开始扫描直到 Pm–1

结 束 。 若 在 某 一 时 刻 ， 堆 栈 中 的 元 素 为

Hs(Psorted)={P0, P1,···, Pi, Pj, Pk}，栈顶元素为 Pk，

则有栈中的元素依次构成一个封闭的凸多边形。

设某一时刻扫描的点为 Pl，若 Pj、Pk、Pl 构成一

个左旋的路径，则此时 PkPl 将构成凸多边形中的

一条边，把 Pl 压入堆栈中，接着扫描下一点；若

Pj、Pk、Pl 三点构成的一条右旋的路径，则 Pk 为

凹包内的点，将 Pk 从堆栈中弹出，此时扫描现

仍在 Pl 处，接着对 Pi、Pj、Pl 三个点进行处理和

判断，直到确定当前栈中的点为一个凸多边形的

顶点为止。算法过程如图 2 所示。可以得到融合

后的凸包边界点集，记为点集 Phull。 

       

(a) 幅角排序                      (b) 凸边扫描                      (c) 凹点排除 

图 2  Graham 扫描 
Fig. 2  Graham scanning 
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2.3 凹点删除 

卫星对地覆盖经常会出现凹区域。这里考虑一

般情况，如图 3 所示，其中黑线与绿线围成的区域

分别为仿真前后两步得到的瞬时覆盖边界，当采用

2.3 节进行区域融合后，得到的为红色线段围成的

凸多边形。根据文献[6]的凹点搜索算法，可得凹

区域为图 3 中所示的阴影区域。其中区域 a 为原区

域对应的凹块，区域 b、c 为拼接后得到的凹块。

可以认为区域 b、c 是卫星载荷所扫过的区域，可

以被卫星覆盖到，因此这两个区域保留，仅将区域

a 从红色围成的凸多边形中删去，得到新的覆盖边

界，即图 3 中所示的多边形 ABCDEF。 

 

图 3  凹点删除 
Fig. 3  Concave deletion 

在算法实现中，可判断组成凹区域的边界点是

否属于同一瞬时覆盖边界，如果是，则删除该区域； 

否则，保留该区域。 

2.4 区域边界插值 

上述区域融合计算，将不同的覆盖区域通过线

段进行了直接连接，这样的处理方式对于小步长仿

真可以保持计算精度，但是对于大步长仿真，特别

是对高纬度地区覆盖计算时，易引起失真，可能会

对仿真系统的其他计算环节产生不利影响。此现象

主要是由地球曲率引起。为此，在间隔较大的边界

点中插入新的边界点，以细化区域边界，充分反映

地球曲率的影响。 

本文采用的方法如下：依次计算相临边界点

Pi、Pj的经度差，如果差值超过阈值，则在两点间

依次插入边界点，所插入的点与 Pi、Pj均处于同一

个大圆弧上，插入点的个数由经度差与阈值决定。

具体算法如下： 

(1) 记 Pi、Pj点的经度分别为 loni、lonj；经度

阈值为 Δ，不失一般性，假设 loni<lonj； 

(2) 计算差值点个数 n=(int) ((lonj – loni)/Δ)，其

中 int 为取整运算； 

(3) 依次计算所有插值点，其中第 k 个插入的

坐标点经度为 lonk= loni +k×Δ；然后根据 Pi、Pj两

点间的大弧，计算大弧上经度为 lonk的点 Pk。 

经过上述处理后得到的点集即为最终的区域

边界。 

3  仿真验证与分析 

为了验证本文算法的有效性，本节根据我国卫

星的常见视场类型，选取了两个典型场景进行仿

真，每个场景均采用大步长拼接、小步长密集仿真

两种模式运行，然后对两种运行模式下的仿真结果

进行对比，以此验证拼接算法的有效性。场景涵盖

临边覆盖、高纬度地区覆盖、不同视场形状等。 

场景 1：仿真开始时刻为 UTC 时间 2007-07-01 

T12: 00: 00，卫星初始轨道参数如表 1 所示。卫星

绕滚动轴滚转 50°；星上装载矩形载荷，视场大小

为 25×0.5°，此类视场可以模拟近地遥感卫星侧摆

观测。仿真初始时刻开始开机，持续 1 min。根据

以上设置，仿真中将出现临边覆盖情况。 
 

表 1  卫星轨道要素 
Tab. 1  Satellite orbit elements 

名称 数值 

UTC 历元时刻 2007-07-01 T12:00:00 

半长轴 6 778.1 km 

偏心率 0 

轨道倾角 97.034 6° 

近地点幅角 0° 

升交点赤经 279.066° 

平近点角 0° 
 

本文采用大小步长数据对比分析、STK 仿真

等方法，对拼接算法有效性进行验证。大小步长仿

真对比结果如图 4(a)所示；其中黄色区域为 5 s 步

5
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长得到的各时刻瞬时覆盖区；蓝线围成的区域是采

用本文算法，在 60 s 步长下得到的拼接覆盖区。

STK 对比结果如图 4(b)、图 4(c)所示，图中绿色填

充区为 STK 瞬时视场推扫结果，红色边框为大步

长拼接后的覆盖区，图 4(c)进行了局部放大，可以

看到在扫出地球边界线计算上存在一定偏差。 

 

(a) 不同步长下仿真数据对比 

 

(b) 与 STK 对比 

 

(c) STK 结果局部放大 

图 4  场景 1 卫星覆盖区域 
Fig. 4  Satellite coverage in the 1st scenario 

从图 4 中可看到，本文算法较精确地完成了大

步长区域拼接计算，仅在卫星扫出地球的边界上存

在一定的计算误差。进一步，将覆盖区近似为一个

四边形区域，利用 STK 提供的测量工具，得到图

4(b)中的绿色填充区的长和宽分别为 2 019.63 km、

440 km，本文算法得到的区域宽度与 STK 基本一

致，长度为 2 002.54 km2，面积偏差在 0.9%以内。 

场景 2：仿真开始时刻为 UTC 时间 2007-07-01 

T14: 40: 00，卫星初始轨道参数同表 1；卫星保持

三轴稳定姿态，星上载荷改为锥形视场，半锥角为

45°，此类视场可以模拟电子侦察卫星等视场；根

据仿真设置，在仿真开始时卫星将飞抵南纬 80°附

近上空。同样采用大小步长数据对比分析、STK

仿真等方法，结果如图 5 所示。 

 

(a) 不同步长下仿真数据对比 

 

(b) 与 STK 对比 

 

(c) STK 结果局部放大 

图 5  场景 2 卫星覆盖区域 
Fig. 5  Satellite coverage in the 2nd scenario 

大小步长仿真对比结果如图 5(a)所示；绿色

虚线为小步长仿真得到的各时刻瞬时覆盖区；蓝

色块围成的区域是采用本文算法得到的区域边
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界。STK 对比结果如图 5(b)、图 5(c)所示，其中

图 5(b)绿色填充区为 STK 瞬时视场推扫结果，红

色边框为大步长拼接后的覆盖区；图 5(c)为侧边

局部放大图，可以看到在扫出地球边界线计算上存

在一定偏差。 

上述偏差主要由于仿真计算中对圆形边界按

照等间隔进行离散，导致凸包融合时采生了部分失

真。将图 5 所示覆盖区简化为两个半圆与一个四边

形相加，并利用 STK 测距工具，可估算图 4(b)中的

绿色填充区面积为 1 314 999 km2，本文算法得到的

区域面积为 1 297 369 km2，面积计算偏差 1.3%。 

综合上述分析，本文算法对不同视场形状、不

同纬度覆盖以及大步长仿真等具有较好的适应性。 

4  结论 

本文综合切线搜索、区域融合等多种算法，对

覆盖拼接问题进行了研究。为验证算法的有效性，

选取了典型场景进行仿真，场景涵盖临边覆盖、高

纬度地区覆盖、不同视场形状等情况。仿真结果发

现，本文算法具有较好的计算精度，能够支持我国

在轨、在轨遥感卫星长时期、大步长任务仿真，已

在多个仿真系统中得到了应用。需要说明的是，文

中引入了部分约定与假设，对于跨南北极点等问题

的处理尚有待改进，后续将对更复杂的覆盖拼接情

况进行研究，以适用于更广泛的领域。 
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