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Abstract 
Compared to the traditional satellites, agile satellites can maneuver rapidly along three axes. The 
problem about how to calculate the attitude is quite complicated. This paper builds the attitude 
angle and angular velocity model which can be applied to general cases with complicated attitude 
maneuver. For the calculation of yaw angle, the influence of rolling angular velocity and pitching 
angular velocity is considered. For the calculation of angular velocity, the angles are approximated 
by Lagrange interpolation and then their differentials with respect to time are used. Based on this 
attitude model, more specific attitude angle and angular velocity models are built which are ap-
plicable to passive scanning, scanning at a constant pitching angular velocity, and scanning at a 
constant ground velocity, respectively. Simulation results show that the attitude angle and angular 
velocity model is accurate and the total scanning time can be changed by adjusting the direction 
and magnitude of pitching angular velocity or ground velocity for scanning at a constant pitching 
angular velocity and scanning at a constant ground velocity. 
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摘  要 

相比于传统卫星，敏捷卫星可沿滚动、俯仰、偏航三轴进行快速机动，其成像过程中的姿态计算问题更

加复杂。本文建立了适用于任意复杂姿态摄影条件下的姿态角与角速度计算模型。对偏航角的计算，考

虑了滚动角速度与俯仰角速度的影响。对角速度的计算，采用了对姿态角进行拉格朗日插值逼近后再对

时间求导的方法。基于该姿态计算模型，针对敏捷卫星三种典型的成像方式——被动式扫描、俯仰匀速

动态扫描与均匀地速动态扫描，分别建立了整个成像过程中的姿态角与角速度计算模型。仿真分析表明：

所建的姿态角与角速度模型是合理的，对于俯仰匀速与均匀地速动态扫描，可以通过调节俯仰角速度或

地速的方向与大小来改变扫描的总时长。 
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敏捷卫星，偏航角，拉格朗日插值，被动式扫描，俯仰匀速，均匀地速 

 
 

1. 引言 

敏捷卫星[1]-[3]是指能够在短时间内实现大角度快速机动的卫星，利用其快速姿态机动能力，能够迅速

改变星上相机对地指向，实现对地面目标的高效、灵活的观测，是当今遥感卫星的重要发展方向。相比于传

统卫星，敏捷卫星可沿滚动、俯仰、偏航三轴进行转动，具有快速调姿能力，其成像过程中的姿态计算问题

更加复杂：滚动角与俯仰角在成像过程中可以进行连续变化，滚动与俯仰角速度会影响偏航角的计算等。 
对于成像过程中的姿态角计算模型，滚动角与俯仰角的计算较为简单，偏航角的计算较为复杂。文

献[1]-[7]给出了卫星星下点摄影时的偏航角计算方法，文献[8]-[10]对卫星星下点摄影、滚动摄影及俯仰摄

影等姿态对地指向固定的方法，给出了偏航角计算公式，文献[11]还针对滚动加俯仰姿态机动后摄影的情

形建立了偏航角计算模型，但以上文献均是针对卫星无滚动与俯仰角速度成像的情形，仅有文献[12]考虑

了俯仰角速度，给出了卫星进行俯仰匀速动态扫描时的偏航角计算公式。 
本文建立了适用于任意复杂姿态成像下的偏航角计算模型，充分考虑了滚动角速度与俯仰角速度的

影响，针对敏捷卫星三种典型的成像方式(被动式扫描、俯仰匀速动态扫描与均匀地速动态扫描)，将偏航

角计算模型具体化，并通过数值仿真分析了所建模型的合理性。 

2. 成像过程姿态规划算法 

2.1. 坐标系及其转换关系 

姿态角计算中使用到的坐标系主要有大地坐标系、地固坐标系、地心赤道 J2000 惯性系、卫星轨道

系与卫星本体系等[4]。五个坐标系的定义与转换关系见文献[13]。对于地固坐标系与 J2000 惯性系之间的

转换，为保证计算精度，考虑了岁差修正、章动修正、地球自转以及极移修正四次坐标转换。这里设定

由轨道系按 1-2-3 的转序得到本体系，三次转动角度依次为滚动角 φ，俯仰角 θ与偏航角 ψ。 

2.2. 滚动角与俯仰角计算模型 

假设某时刻 t，卫星在 J2000 惯性系中的位置坐标为 rsat,ECI，卫星指向地面成像点为 P(λ, φ′, h)，其中，

λ表示大地经度，φ′表示大地纬度，h 表示大地坐标下的海拔，根据大地坐标系与地固坐标系之间的转换

关系，可以得到成像点在地固坐标系中的位置 rP,ECF，根据地固坐标系到 J2000 惯性坐标系的转换矩阵

LECI,ECF，可以得到成像点在 J2000 惯性系中的位置坐标 rP,ECI 
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,ECI ECI,ECF ,ECFP P= ⋅r L r                                   (1) 

如图 1所示，由 rsat,ECI与 rP,ECF可以得到卫星与地面成像点的矢量差在 J2000惯性系中的表示形式ΔrECI： 

ECI ,ECI sat,ECIP∆ = −r r r                                    (2) 

由 J2000 惯性坐标系到卫星轨道坐标系的转换矩阵 Loi，可以得到卫星与地面成像点矢量差在卫星轨

道坐标系中的表示形式 Δrorbit： 

orbit ECIoi∆ = ⋅∆r L r                                     (3) 

设
T

, , ,orbit x orbit y orbit z orbitr r r∆ =  r ，则滚动角 φ和俯仰角 θ的计算公式分别为： 

( ),orbit ,orbitatan2 ,y zr rϕ =                                   (4) 

,orbit

orbit

arcsin xr
r

θ =                                      (5) 

其中 atan2考虑了四个可能象限，返回以弧度表示并介于−π到π之间的反正切值， 2 2 2
orbit ,orbit ,orbit ,orbitx y zr r r r= + + 。 

2.3. 偏航角计算模型 

根据速度合成定理：任一瞬时，动点 P 的绝对速度为其相对速度与牵连速度之矢量和[14]，知成像

点 P 相对于相机的速度为： 

[ ] ( )e e

e

u r b n r n s

n s r

 = × − + + × = × − × + + + × 
= × − × − × −

v ω R v v ω h ω R ω r v ω ω h

ω R ω R ω h v
                (6) 

这里，ωe × R 表示成像点 P 的绝对速度，vu 为卫星绝对速度的前向分量，vr 为卫星绝对速度的径向

分量，ωb 为卫星本体系具有的角速度矢量[9]。 
ωe 为地球自转角速度矢量，其大小为 ωe = 7.292115146251017 × 10−5 rad/s，R 为地心到成像点的矢量，

r 为地心到卫星的矢量，h 是卫星到成像点的矢量，ωs 为卫星的姿态角速度矢量。ωn 为轨道角速度矢量，

其大小为 2
n p rω µ= ，这里， ( )21p a e= − ， ( )1 cosr p e f= + ，μ是地球引力系数，a 是轨道半长轴，

e 是轨道偏心率，f 是真近点角。vr 为卫星绝对速度的径向分量，其大小为： sinrv e f
p
µ

= 。 

对于矢量式(6)，可以方便地写出其中部分量在轨道坐标系下的列阵，因此将地速矢量 v 在轨道坐标

系下进行投影： 

( ) ( ) ( ) ( )eo n s r oo o o
= × − × − × −v ω R ω R ω h v                           (7) 

式(7)中各个分量的表达式分别为： 

( ) [ ]Te ECI,ECF e0 0oio
ω= ⋅ ⋅ω L L ， ( ) ,ECIoi Po = ⋅R L r ， ( ) [ ]T0 0n no

ω= −ω ， 

( ) [ ] ( )
TT0 0 0 0s xo

Rϕ ϕ θ = + −  


ω ， ( ) orbito = ∆h r ， ( ) [ ]T0 0r ro v= −v  

根据卫星滚动角、俯仰角和卫星轨道坐标系到卫星本体坐标系的转换矩阵 Lbo，计算地速在卫星本体

坐标系中的矢量 vb，具体的计算公式为： 

b bo o= ⋅v L v                                       (8) 

由地速在卫星本体坐标系中的矢量
T

b xb yb zb=  v v v v 计算偏航角，具体计算公式为： 
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Figure 1. Relative position of satellite and ground station 
图 1. 卫星与地面站之间的相对几何关系 

 

 

( )arctan yb xbv vψ =                                   (9) 

2.4. 角速度计算模型 

卫星姿态机动过程中，其姿态角的变化是连续的，因此，计算姿态角速度时可以采用二次拉格朗日

插值的数值逼近方法。 
采用二次拉格朗日插值方法，首先需要获得三个不同时刻的姿态角数据。以滚动角为例，已知三个

不同时刻的滚动角数据 φ1、φ2、φ3 和其对应的时刻 t1、t2、t3，根据二次拉格朗日插值公式，任意 tt 时刻

的滚动角 φt 的计算公式为： 

2 3 1 3 1 2
1 2 3

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

t t t t t t
t

t t t t t t t t t t t t
t t t t t t t t t t t t

ϕ ϕ ϕ ϕ
         − − − − − −

= + +         − − − − − −         
               (10) 

上式为二次多项式，φt 关于时间 t 的导数即为滚动角 φt 对应的滚动角速度 tϕ ： 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )

31 2

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

2 3 1 1 3 2 1 2 3

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

22 2
t ttt t t t t t t t t t t t

t t t t t t
t t t t t t t t t t t t

ϕϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ ϕ

 
= + + 

− − − − − −  
 + + +

− + + 
− − − − − −  



                   (11) 

在得到三个滚动角后，可根据式(11)计算任意时刻滚动角对应的滚动角速度。为保证精度，计算 t2

时刻滚动角速度时，φ1、φ2、φ3 分别取 t2 时刻前一时刻 t1、t2 时刻、t2 时刻后一时刻 t3 对应的滚动角，此

时，式(11)变为： 

( )( ) ( )( ) ( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )
( )

( )( )

31 2
2

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

2 3 1 1 3 2 1 2 3

1 2 1 3 2 1 2 3 3 1 3 2

22 2 t
t t t t t t t t t t t t

t t t t t t
t t t t t t t t t t t t

ϕϕ ϕ
ϕ

ϕ ϕ ϕ

 
= + + 

− − − − − −  
 + + +

− + + 
− − − − − −  



                   (12) 
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对于俯仰角速度与偏航角速度可采用同样的方法得到。 

3. 敏捷卫星典型成像方式下的姿态计算模型 

3.1. 被动式扫描的姿态计算方法 

被动式扫描成像是指在成像过程中星体姿态的滚动角和俯仰角固定，偏航角进行偏航修正，利用卫

星的姿态和与地面的相对运动进行扫描成像。如图 2 所示，观测目标与星下点轨迹平行，成像时卫星滚

转角和俯仰角不动，只做偏航修正。 
在这种成像模式中，卫星的滚动角和俯仰角固定，只有偏航角具有角速度，因此，式(7)中的(ωs)o变为： 

( ) [ ]T0 0 0s o
=ω                                   (13) 

式(7)退化为： 

( ) ( ) ( )eo n r oo o
= × − × −v ω R ω R v                             (14) 

之后按偏航角计算模型中的步骤计算偏航角即可。 
被动式扫描成像的目标是沿迹目标，即目标走向与星下点轨迹走向相同，目标以起点经度、起点纬

度、目标长度的形式给出，下面介绍在扫描起始时刻已知时，如何求解整个扫描过程中卫星的姿态角与

姿态角速度。 
首先根据滚动角与俯仰角计算模型可以得到卫星相机指向起始点所需的滚动角、俯仰角及地速。由

于卫星为被动式扫描，卫星在成像过程中始终保持滚动角与俯仰角不变，只有偏航角在变化。根据目标

长度与地速可以计算得到总扫描时长，再根据姿态机动频率(或机动步长)，可以计算扫描过程总机动步数。

然后，根据卫星轨道数据，以及上步求解得到的滚动角与俯仰角，可以计算卫星每个机动步长所指向的

地面点的经纬度。再根据偏航角计算模型计算卫星每个机动步长所需要转动的偏航角，之后求解偏航角

速度。这样我们就完成了被动式扫描成像过程中每个机动步长所对应的姿态的计算。 

3.2. 俯仰匀速动态扫描的姿态计算方法 

俯仰匀速动态扫描成像过程属于动态扫描，但特殊的是，在成像过程中卫星的滚动角不变，而俯仰

角以固定的姿态角速度摆动，偏航角进行偏航修正，利用卫星的俯仰匀速机动和与地面的相对运动进行

扫描成像。如图 3 所示，观测目标与星下点轨迹平行，这与被动式扫描的成像目标是一致的，区别在于

成像过程中，被动式推扫时卫星不作俯仰机动，而本模式下，卫星沿着条带方向作俯仰匀速机动。 
卫星的滚动角固定，俯仰角匀速变化，且俯仰角速度为已知量，偏航角需要根据卫星的位置和姿态

变化进行计算，式(7)中的(ωs)o 变为： 

( ) ( )
T

0 0s xo
R ϕ θ = −  

ω                              (15) 

之后按偏航角计算模型中的步骤计算偏航角即可。 
与被动式扫描成像类似，俯仰匀速扫描的目标也是沿迹目标，以起点经度 lonstart、起点纬度 latstart、

目标长度 l 的形式给出，下面介绍在扫描起始时刻 tstart 与俯仰角速度θ已知时，如何求解整个扫描过程中

卫星的姿态角与姿态角速度。 
首先利用滚动角与俯仰角计算模型计算得到卫星相机指向起始点所需的滚动角 φstart 与俯仰角 θstart。

对于总扫描时长 t 的计算，需要求解非线性方程得到。根据起始俯仰角 θstart、俯仰角速度θ及总扫描时长

t，可以计算得到结束俯仰角 θend： 

end start tθ θ θ= + ⋅                                   (16) 

RETRACTED



霍庆泽 
 

 
59 

MS

1sC

ME

星下点轨迹

1B

1C

1sB
成
像
过
程
卫
星
不
作
俯
仰
机

动

 

Figure 2. Passive scanning imaging figure 
图 2. 被动式扫描成像示意图 

 

MS

1sC

ME

星下点轨迹

1B

1C

1sB

成
像
过
程
卫
星
俯
仰
机

动

 

Figure 3. Pitching constant velocity dynamic 
scanning illustrator 
图 3. 俯仰匀速动态扫描成像示意图 
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由于过程中滚动角不变，故结束滚动角仍为 φstart，根据 φstart 与 θend 可计算卫星结束时刻指向地面点

的经纬度，分别 lonend、latend。根据起始点经纬度 lonstart 与 latstart、结束点经纬度 lonend 与 latend，可以计算

目标长度 lsolve，建立非线性方程： 

solve 0l l− =                                     (17) 

求解即可得到总扫描时长 t。然后，计算卫星每个机动步长所对应的俯仰角，指向地面点的经纬度，

偏航角以及偏航角速度。 

3.3. 均匀地速动态扫描的姿态计算方法 

地速为成像点相对于卫星的速度。均匀地速动态成像可以实现对地面任意走向的轨迹的扫描成像，

成像全过程滚动角、俯仰角均需进行连续机动，滚动角与俯仰角变化是非线性的，滚动与俯仰角速度的

变化也是非线性的，保证地速均匀，而偏航角不断进行偏航修正，来实现像移补偿。示意图如图 4 所示，

BC 为地面条带目标，在观测 BC 段时，滚转角和俯仰角机动，保证地速均匀，偏航角不断修正。在这种

模式下，卫星具有滚动与俯仰角速度，偏航角按照 2.3 节计算即可。 
均匀地速动态扫描的目标可以任意走向的目标，沿迹、非沿迹均可，目标一般以起点经纬度、终点

经纬度的形式给出，在扫描起始时刻与扫描地速已知的情形下，整个扫描过程中的姿态计算方法如下：

首先根据起点与终点经纬度可以得到目标长度，再根据扫描地速可以计算出总扫描时长，进而得到扫描

结束时刻。然后根据起始点经纬度、起始时刻、结束点经纬度、结束时刻计算起点与终点之间按照一定

时间间隔(即姿态机动步长)离散的所有地面成像点的经纬度。其次计算卫星每个机动步长所对应的滚动与

俯仰角、滚动与俯仰角速度，再计算偏航角与偏航角速度。 

4. 仿真算例 

轨道仿真起始时刻：1 Jul 2015 12:00:00.000 UTC，半长轴 7050 km，偏心率 0.0005，轨道倾角 98˚， 
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Figure 4. Constant ground velocity 
dynamic scanning illustrator 
图 4. 均匀地速动态扫描成像示意图 
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近地点幅角 180˚，升交点赤经 260˚，平近点角 0˚。下面对敏捷卫星三类典型的成像过程分别进行仿真。

由上文已知，被动式扫描与俯仰匀速扫描的目标一般为沿迹条带，见表 1，俯仰匀速扫描的俯仰角速度

设定为 0.5˚/s。均匀地速扫描的目标可以为任意走向的条带，这里，我们采用非沿迹条带，见表 2，地速

设定为 6 km/s。为保证卫星在成像过程中侧摆角尽可能小，编写程序对起始与结束时刻进行优化，表 1
与表 2 中的起始与结束时刻即为优化后的结果。图中 φ、θ、ψ分别表示卫星的滚转角、俯仰角和偏航角，

即为卫星绕卫星本体系中滚转轴、俯仰轴、偏航轴的机动角度，dφ、dθ、dψ则分别表示卫星的滚转角速

度、俯仰角速度和偏航角速度。 
图 5~图 7 为仿真结果，其中的二维仿真图是将前文的成像姿态模型计算得到的姿态数据加载到所开

发的二维/三维仿真软件中得到的结果，姿态角与姿态角速度变化曲线是根据成像过程中的姿态数据得到

的，图中平行于纵轴的虚线对应于扫描条带的起始与结束时刻。 
从图 5 可以看出滚动角与俯仰角在整个成像过程中保持不变，滚动与俯仰角速度均为 0，而偏航角

不断变化，这正是被动式扫描的特点。此外，俯仰角近似为 0，这是因为我们以侧摆角最小对起始时刻 
 
Table 1. Targets for passive scanning, and scanning at a constant pitching angular velocity 
表 1. 被动式扫描与俯仰匀速扫描目标信息 

 

起始 起始 
长度(km) 

起始 结束 

经度(˚) 纬度(˚) 时刻(s) 时刻(s) 

被动式扫描目标条带 106.310 38.908 300.000 58224.000 - 

俯仰匀速扫描目标条带 106.310 38.908 300.000 58234.000 - 

 
Table 2. Target for scanning at a constant ground velocity 
表 2. 均匀地速扫描目标信息 

 

起始 起始 结束 结束 起始 结束 

经度(˚) 纬度(˚) 经度(˚) 纬度(˚) 时刻(s) 时刻(s) 

均匀地速扫描目标条带 104.174 37.916 105.015 37.907 58237.000 58251.000 

 

 
(a)                           (b)                                   (c) 

Figure 5. Two dimensional simulation of passive scanning imaging and attitude change curve; (a) 
two dimensional simulation; (b) attitude angle change curve; (c) attitude angular velocity curve 
图 5. 被动式扫描成像二维仿真图与姿态变化曲线图；(a) 二维仿真图；(b) 姿态角变化曲线；

(c) 姿态角速度变化曲线 
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(a)                           (b)                                   (c) 

Figure 6. Two dimensional simulation of longitudinal uniform scanning imaging and attitude 
change curve; (a) two dimensional simulation; (b) attitude angle change curve; (c) attitude an-
gular velocity curve 
图 6. 俯仰匀速动态扫描成像二维仿真图与姿态变化曲线图；(a) 二维仿真图；(b) 姿态角变化

曲线；(c) 姿态角速度变化曲线 
 

 
(a)                           (b)                                   (c) 

Figure 7. Evenly fast 2d simulation of the dynamic scanning imaging and attitude change curve; 
(a) two dimensional simulation; (b) attitude angle change curve; (c) attitude angular velocity 
curve 
图 7. 均匀地速动态扫描成像二维仿真图与姿态变化曲线图；(a) 二维仿真图；(b) 姿态角变化

曲线；(c) 姿态角速度变化曲线 
 

做了优化。从图 6 中可以看出在俯仰匀速成像过程中，滚动角保持不变，俯仰角呈线性变化，且俯仰角

速度为设定的 0.5˚/s，偏航角仍不断变化。俯仰匀速扫描与被动式扫描的目标为同一目标，但总成像时间

却不一样，对比图 5 与图 6，可以发现，俯仰匀速扫描的时间要少于被动式扫描的时间，这是因为我们

在俯仰匀速扫描时给了正向的俯仰角速度，这样会加快对目标的扫描，这也说明了俯仰匀速扫描方式可

以通过调节俯仰角速度的方向与大小来调整成像的时间。 
从图 7 可看出，在均匀地速扫描过程中，三个姿态角一直在变化，由于偏航角的计算考虑了滚动角

速度与俯仰角速度，相比于前两种成像方式，该模式下的偏航角数值较大。 
从仿真结果可以看出，卫星以计算得到的姿态对条带进行扫描，扫描获得的条带与原条带完全重合，

这说明了成像过程姿态规划算法的合理性。 
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5. 结论 

本文建立了一种可适用于任意复杂姿态摄影条件下的姿态角与姿态角速度计算模型，对于偏航角的

求解，引入了滚动与俯仰角速度的影响，对于角速度的求解，采用拉格朗日插值逼近后再对时间求导的

方法，其精度可以通过控制插值阶数进行调节。针对敏捷卫星三种典型的成像方式—被动式扫描、俯仰

匀速动态扫描与均匀地速动态扫描，将任意姿态摄影下的姿态计算模型具体化，分别给出了对应的成像

过程中的姿态计算方法。本文建立的敏捷卫星成像姿态规划算法求解方便、精度较高，可以作为敏捷卫

星成像姿态规划的参考。 
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