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摘要：本文重点研究相机口径、大气湍流强度和卫星轨高对高分辨率遥感卫星定位精度的影响。首先，基于

Kolmogorov湍流理论建立对地观测大气湍流模型和湍流模拟方法；然后，仿真分析了相机口径、卫星轨道高度和大气相

干长度对卫星定位精度的影响规律，推导出湍流波前倾斜与相机口径、卫星轨道高度和大气相干长度的普适公式；最后，

基于该普适公式，得出卫星对地观测时抖动量的理论计算公式。本论文的研究可为后续高分辨率遥感卫星的设计、分析

和评估提供大气湍流影响的理论依据。
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Abstract:  We focuse on the effects  of  camera aperture,  atmospheric  turbulence intensity  and satellite  orbit

height on the tracking and positioning accuracy of high-resolution remote sensing satellites. Firstly, we estab-

lish a turbulence model and turbulence simulation method based on Kolmogorov turbulence theory for obser-

vation of the Earth. Then, the influence of camera aperture, satellite orbit height and atmospheric coherence

length on the positioning accuracy of the satellite is simulated and analyzed, and then a universal formula is

deduced to  calculate  the  tilt  aberration of  turbulence wavefront.  Finally,  based on this  universal  formula,  a

theoretical formula for calculating jitter is derived for Earth observation. This work can provide a theoretical

basis of the influence of atmospheric turbulence for the design, analysis and evaluation of high-resolution re-

mote sensing satellites.
Key words: atmospheric  turbulence；high-resolution  remote  sensing  satellite； earth  observation； tilt  aberra-

tion；tracking accuracy

 

1    引　言

遥感卫星广泛应用于监测农业、林业、海洋、

国土、环保、气象等[1]。随着科技发展以及国际局

势的变化，发展甚高分辨率光学遥感卫星对我国

的民用和军事应用意义重大。为了提高卫星的成

像分辨率，相机的光学口径越来越大。但是受到

地球表面大气湍流的干扰，当相机光学口径较大

时，光束通过大气后成像质量受到严重影响，从而

影响遥感卫星对地观测时的跟踪和定位精度[2]。

因此，须依据大气湍流模型，分析大气湍流对高分

辨率遥感卫星定位精度的影响。

由于自适应光学技术在地基大口径望远镜上

的广泛应用[3]，目前对空观测的大气湍流理论和

模型非常成熟。其以 Kolmogorov大气湍流模型

为基础，建立了完善的湍流影响分析理论和公式，

为大口径地基望远镜的选址、自适应光学系统的

设计提供理论依据[4-5]。目前有关遥感卫星对地

观测湍流校正的研究工作较少。国外的军事卫星

已经开始初步加载自适应光学系统进行大气湍流

校正。美国的照相侦察卫星 KH-11、KH-12上应

用了自适应光学技术，使得其分辨率分别达到 0.15 m

和 0.1 m[6]。受技术垄断和技术秘密影响，没有具
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体研究结果的报道。

我国也初步开展了自适应光学技术在遥感卫

星的应用研究。北京理工大学开展了无波前探测

自适应系统在星载相机应用的研究，并进行了实

验室模拟[7]。华中科技大学建立和实现了一个典

型的成像式基于 MEMS技术的微小型自适应光

学系统 [8]。北京空间技术研究所也初步探究了微

小型自适应光学系统在星载相机应用的可行性[9]。

长春理工大学的邹皓等通过使用改进的 Kolmo-
gorov谱湍流退化模型分析了大气相关参数对图

像退化产生的影响，总结出对图像退化产生影响

的主要大气湍流相关参数[10]。管保柱分析了重力

场和温度场对相机系统像差的影响[11]。

综上可知，目前关于对地观测的湍流校正和

湍流影响分析的研究工作较少，国内还主要集中

在实验室研究阶段[12]。同时，目前还没有对地观

测湍流模型和定量公式，研究者大都还是以对空

观测湍流模型进行仿真研究[13]。由于大气湍流在

地球表面 20 km范围内，地对空观测时，观测目标

距离地面非常远，两者距离远大于大气湍流层厚

度。此时，大气湍流层可以看成紧贴望远镜入瞳，

光波可近似看成是平行光（平面波）通过大气湍流

层。而空对地观测时，观测目标在地表，其发出的

光经过湍流层时，以锥光形式（球面波）通过，然后

进入空间相机进行成像 [14-15]。王仁礼等利用 H-
V模型湍流廓线，以球面波传输模型，分析了大气

湍流对成像分辨率的影响[14]。陈欣欣等也以球面

波传输模型为基础，利用合肥地区的白天、晚上

以及 HV5/7湍流廓线分别计算分析了大气湍流

对遥感卫星成像分辨率的影响[15]。上述研究都是

基于湍流廓线进行模拟分析，从而得到大气湍流

对遥感相机的影响。对于一个湍流廓线，只能计

算得到一种固定成像分辨率和到达角起伏，即相

当于湍流强度固定。但是实际大气湍流的强度是

实时变化的，因而该方法不适用于对大气湍流影

响的全面评估。此外，该方法需要使用者完全了

解大气湍流理论，且计算复杂。

为此，本文从点目标出发，首先建立遥感卫星

对地观测的湍流模型，然后模拟分析不同强度湍

流对遥感卫星跟踪和定位的影响，并给出简洁的

评估公式，便于研究者简便评估大气湍流对遥感

卫星的定位精度影响，为遥感卫星的设计评估和

跟踪校正提供理论依据。 

2    遥感卫星对地观测的大气湍流
仿真

 

2.1    对地观测大气湍流模型

大气湍流具有无序性和随机性，大气折射率

会被湍流的随机扰动影响，导致通过大气湍流的

光束光程发生改变，产生波前畸变。如图 1所示，

由于大气湍流和观测目标之间的相对位置不同，

导致其对地基望远镜和空间相机的影响不同。当

大气湍流紧贴观测目标时，光束以球面波通过大

气湍流层；当大气湍流离观测目标非常远时，光束

近似以平面波通过湍流层。遥感卫星对地观测

时，大气湍流可近似看成紧贴于被观测目标表面，

此时，观测目标发出的光经过大气湍流时，以锥状

光束通过。由于锥光效应，卫星轨高越高，相同口

径的空间相机对于目标的张角越小，大气湍流对

遥感相机的成像影响就会越弱。这和对空观测大

气湍流的影响差别非常大，因此须建立对地观测

大气湍流的影响模型。

  

20 km
20 km

Observed
target

Atmospheric turbulence Atmospheric
turbulenceTelescope

Ground

Satellite
camera

Orbital
altitude

Ground
(a) (b) 

图 1    （a）地对空成像示意图；（b）卫星对地成像示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of (a) ground-to-space imaging
and (b) satellite-to-earth imaging

 

为了便于仿真分析大气湍流的畸变波前，根

据大气湍流的分布特性，将大气湍流分为不同高

度的湍流层 D1、D2、D3，如图 2所示。将原本连

续的湍流积分效应，近似利用多层湍流积分叠加

进行模拟。本文采用自适应光学校正湍流的通用

分层方法，将该湍流分成 3层：第一层湍流高度

为 1 km；第二层湍流高度为 4 km；第三层湍流高

度为 20 km。同时，三层湍流分别乘以 0.6、0.3、
0.1的权重[16]。此时，总的湍流波前可用下式求解：

wf = (0:6 � D1+ 0:3� D2+0:1 � D3) ; 
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D3 4~20 km

D2 1~4 km

D1 0~1 km
 

图 2    湍流分层示意图

Fig. 2    Schematic diagram of turbulence stratification

 
 

2.2    大气湍流的 Zernike 多项式描述

在空间尺度上，大气湍流对光波波前的扰动

通常用大气湍流相干长度 r0 来表征，它是反映大

气湍流强度的一个特征尺度，其大小主要取决于

大气折射率结构常数的分布[17-19]。

大气湍流的位相结构函数可以表示为[18]：

D’(r) = 6:88(r=r0)5=3 :

位相结构函数 Dφ 也可以用空间频率表示：

D’(r) = 2
w

dk� (k) [1� cos(2

k = 2其中：  ，其表示空间频率；Φ(k)是湍流位

相起伏的 Weiner功率谱。联合式（2）和式（3）可
得 Φ(k)的表达式：

�(k) = (0:023=r5=3
0 )k�11=3 :

半径为 R 的圆域内的任意波前可以利用 Zer-
nike多项式进行展开[19]：

�c =
JX

j=1

a jZ j ;

式中，J 为 Zernike多项式项数；aj 为第 j 项 Zernike
多项式的系数；Zj 为第 j 项 Zernike多项式。因

此，求出 Zernike多项式的系数，便可以获得波前

位相分布。湍流功率谱和 Zernike多项式系数

ai 和 aj 间的协方差表示如下[20]：



a�

i a j
�

=
x

dkdk0Q�
i (k)F(k;k0)Q j(k

0) ;

其中，Qj 是 Zernike多项式 Zj 的傅立叶变换，其

满足：

Qeven j (k;�) =
Qodd j (k;�) =

Q j (k;�) =

9>>>=
>>>;

p
n +1

Jn+1 (2

式中 Jn 是第一类第 n 阶 Bessel函数。 把式（7）代入式（6），协方差矩阵可表达为：



a�

i a j
�

=
K

式中 n、m 和 n′、m′分别是 Zj 和 Zj′的径向自由度

和角频率，Kzz ′是代表 Zj 和 Zj′频率特性的因子，

且有：

K

δz 是 kronecker符号：

�

公式（8）为湍流的 Zernike多项式表达，利用

其可以求出满足湍流变化规律的 Zernike多项式

系数，然后代入公式（5）即可得到湍流波前。

利用上述方法可以仿真不同轨道高度、相

机口径、大气相干长度下的大气湍流畸变波前。

具体地，依据湍流的分层高度，分别求出 3层湍

流在对应海拔高度处对应口径的位相分布，最

后组合求出总的湍流位相分布。例如，口径为

2 m的星载相机，当卫星轨高为 100 km、大气相

干长度 r0 为 5.6 cm时，三层湍流以及总的湍流

畸变分别如图 3（ a）～3（d） (彩图见期刊电子

版)所示。
  

(a) (b)

(d)(c)

1

1

0

0
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(a) (b)

(d)(c)

 
图 3    （a）第一层，（b）第二层，（c）第三层及（d）总的湍流波

前畸变

Fig. 3    (a) The first layer, (b) the second layer, (c) the third
layer and (d) total distorted turbulents wavefronts

 

Zernike多项式的第 1、2项对应波前在 x、
y 方向上的倾斜，其描述光波在 x、y 方向上的倾

斜程度。因此，本文利用上述方法进行湍流仿真，

然后提取波前的前两项 Zernike系数，即可获得湍

流产生的光束抖动量，如图 4所示。

  

y

1.0

0.5

0

 
图 4    湍流波前的倾斜

Fig. 4    Tilt of turbulent wavefront
  

3    大气湍流倾斜像差的影响分析
 

3.1    相机口径

利用上述湍流仿真方法，模拟计算湍流产

生的光束倾斜量。由于湍流波面的随机性，每

次仿真 100幅波面，并计算这 100组倾斜量的平

均值，获得大气湍流的倾斜统计平均值。首先

分析相机口径对倾斜像差的影响，此时大气相干

长度 r0=5.6 cm，轨道高度 H=200 km，工作波长 λ=
550 nm。

仿真计算得到的大气湍流倾斜像差和遥感卫

星相机口径的关系曲线如图 5所示。图中的点为

计算得到的数据，实线为拟合曲线。可以看出，当

大气相干长度和卫星轨道高度一定时，倾斜量随

相机口径的增大而增大，其具体关系式为：

hT i = 0:167 D5=6 ;

其中，< >表示统计平均，<T>的单位为 λ，D 的单

位为 m。可以看出，大气湍流倾斜像差和相机口

径 D 呈 5/6次方变化规律。
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图 5    倾斜量随相机口径的变化

Fig. 5    Variation of the tilt with camera aperture
  

3.2    卫星轨道高度

根据卫星的不同轨道高度，卫星可分为低轨

卫星、中轨卫星和高轨卫星。本文研究了卫星轨

高在 100～2 000 km范围内时，轨高与大气湍流

倾斜量的关系。在卫星相机口径为 4 m、大气相

干长度为 3  cm的条件下，轨高 H 分别取 100、
200、300、500、700、1 000、1 200、1 500、2 000 km，

进行大气湍流倾斜量的计算，结果如图 6所示。
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图 6    倾斜量随卫星轨道高度的变化

Fig. 6    Variation of the tilt with satellite orbit height
 

由图 6可知，随着卫星高度的增加，对应不同

湍流层的光束直径明显减小，湍流的影响减弱。

对模拟数据进行曲线拟合，可以得到卫星轨道高

度与倾斜量的关系式为：

hT i = 77:87H�5=6 ;
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其中，卫星轨高 H 的单位为 km。式（12）表明当

大气相干长度和相机口径一定时，倾斜量是关于

卫星轨道高度的幂函数，且呈−5/6次方变化。这

意味着随着轨高的增大，倾斜量将随之减小且趋

近于零。 

3.3    大气相干长度

除了卫星相机口径和卫星轨道高度以外，大

气湍流强度也强烈影响着倾斜像差，其强度可以

用大气相干长度 r0 来表示。本文研究了大气相

干长度在 1～15 cm范围内时，波前倾斜量的变

化情况。同样采用控制变量的方法，固定相机口

径为 8 m，轨道高度为 200 km，模拟计算结果如

图 7所示。同理，将模拟结果进行曲线拟合，可以

得到 r0 与倾斜量的关系：

hT i = 3:991r0
�5=6 ;

其中，大气相干长度 r0 的单位为 cm。可以看出，

随着大气相干长度的增大，大气湍流的倾斜逐渐

减小，且与 r0 也呈−5/6次方变化规律。
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图 7    倾斜量随大气相干长度的变化

Fig. 7    Variation  of  the  tilt  with  atmospheric  coherence
length

  

3.4    大气湍流倾斜变化规律

依据式（12）～式（14），可以把大气湍流产生

的倾斜像差写成如下形式：

hT i = a �
 

D
Hr0

! 5
6

;

可以看出，只要求解出系数 a，便可以获得对地观

测时大气湍流的倾斜变化规律。

为此，将不同情况下模拟计算时的固定参数

分别代入式（14），便可以求解出系数 a。利用

3.1、3.2、3.3中的 3组数据可以计算得到 3个系

数 a，其值大约都是 1.26。因此，式（14）可以写作：

hT i = 1:26 �
 

D
Hr0

! 5
6

;

这里 D、H、r0 的单位分别是 m、km和 m。这就

是遥感卫星对地观测时，大气湍流倾斜像差的变

化规律。利用其可以求出任意情况下，大气湍流

的抖动情况。

由于大气湍流强度通常用 D/r0 表示，为此分

别将 D/r0 和 H 作为两个变量，可以得到倾斜量的

变化情况，如图 8(彩图见期刊电子版)所示，其表

示了任意情况下大气湍流的倾斜像差。
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图 8    倾斜量随大气湍流强度和卫星轨高的变化关系

Fig. 8    Variation of tilt with atmospheric turbulence intens-
ity and satellite orbital height

  

3.5    公式有效性仿真验证

为了验证公式（15）的有效性，随机选取公式

中 3个变量的不同值，然后利用式（15）计算出理

论倾斜量；再依据选取的参数进行湍流仿真计算，

获得倾斜量仿真值；最后二者进行比较，以确认该

公式是否有效。随机选取的变量值见表 1，模拟

和理论计算结果如图 9所示。可以看出，理论值

和仿真值非常接近，具体误差如图 10所示。定量

计算得出，仿真值与理论值的相对误差在 4%以

内，说明公式（16）具备普适性。

  
表 1   随机选取的变量

Tab. 1   Randomly selected variables

　 1 2 3 4 5 6 7

D(m) 2 2 4 4 6 8 10

H(km) 100 400 300 200 700 1 200 800

r0(cm) 5.6 8.6 5.6 15 7 3 11.7
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图 9    不同参量值下的仿真值与理论值

Fig. 9    Simulated and  theoretical  values  at  different   para-
meters
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图 10    不同参量值下的仿真与理论误差

Fig. 10    Simulated and  theoretical  errors  at  different   para-
meters

  

4    跟踪角度抖动量分析

为了分析卫星跟踪定位精度，需要将倾斜量

转化为角度抖动量以及在焦平面上的偏移量，从

而分析大气湍流对定位精度的影响。

大气湍流产生的角度抖动量一般较小，此时

正切值近似等于角度的弧度值。依据公式（15）可
以得到角度抖动量的表达式：

h�i = 0:69�
 

1
Hr0

! 5
6

�
 

1
D

! 1
6

;

其单位是 μrad。利用该公式可以计算得到不同参

数下大气湍流产生的角度抖动。对于口径 4 m的

相机，角度抖动量和卫星轨高以及大气相干长度

的关系如图 11(彩图见期刊电子版)所示。可以

看出，它们之间呈非线性变化关系，当卫星轨高

在 500 km以下、大气相干长度小于 5 cm时，角

度抖动量急剧增大。

得到了角度抖动量的变化规律后，可以根据

相机的焦距求出跟踪相机焦平面上的偏移量。假

设焦距为 f、成像相机像素尺寸为 P，则焦平面的

图像偏移量可以表示为：

hLi = h�i f =P = 0:69 f
 

1
Hr0

! 5
6
 

1
D

! 1
6
,

P ;

其中：焦距 f 的单位是 m，像素尺寸 P 单位是 μm。

利用其可以求出大气湍流导致图像在焦平面上抖

动的像素数。例如，当相机口径为 4 m、焦距为

20 m、CCD相机像元尺寸为 5 μm时，焦平面上的

抖动量随大气相干长度和卫星轨高的变化如

图 12(彩图见期刊电子版)所示。由图 12可知，

当卫星轨高小于 500 km、大气相干长度小于 5 cm
时，抖动急速增大，最大可抖动 6个像素左右。因

此，通过焦平面上的抖动量公式，可以分析不同望

远镜口径、轨道高度和大气相干长度下，大气湍

流对高分辨率光学遥感卫星定位精度的影响。
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图 12    焦平面抖动量的三维图

Fig. 12    3D plot of focal plane jitter 
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图 11    角度抖动量随轨高和大气相干长度的变化

Fig. 11    Variation of angular jitter with satellite orbit height
and atmospheric coherence length
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5    结　论

本文主要针对遥感卫星对地观测时，大气湍

流对卫星跟踪定位精度的影响进行研究。首先建

立了卫星相机对地观测的锥光传输湍流模型，并

使用 Matlab编写出大气湍流模拟软件。使用波

前相位的 Zernike 多项式，将畸变波前进行分解，

得到波前的倾斜量。然后，利用该湍流仿真方法，

分析了相机口径、卫星轨高、大气相干长度对定

位精度的影响， 并归纳得到大气湍流倾斜像差的

理论计算公式。最后，对公式的有效性进行仿真

验证，结果显示，理论值和仿真值的相对误差在

4%以内，验证了公式的有效性。同时，给出了对

地观测时相机焦平面上的抖动量计算公式。

总之，通过本论文的研究工作，建立了空对地

遥感观测的湍流仿真模型，并给出遥感相机定位

精度的通用计算分析公式，为甚高分辨率遥感卫

星的设计、分析和抖动校正提供理论依据。该工

作将进一步推动遥感卫星大口径相机的应用。
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