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光学遥感卫星高程地图的固化和读取策略
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 摘　要               光学遥感卫星在执行拍摄任务时，拍摄点的地程高是计算偏流角和行转移时间的重要参数，影响着图像

质量，所以卫星上会预先存储全球范围的高程地图，用以在执行拍摄任务时实时获取拍摄点的地程高信

息。针对高程地图的固化和读取，设计了一种方案，通过上位机软件读取高程地图，依据特定的约束条

件进行组帧，通过 CAN 总线上注给卫星平台单机，平台单机对 CAN 帧进行接收和解析，将高程信息

存储在特定的存储空间，同时进行数据回读并计算 CRC 值，与地面上注的 CRC 进行比较验证。在数据

读取时，将目标点的经纬度信息换算成存储空间的地址信息，对目标点临近四个采样点的地程高进行双

线性插值法，解算出的地程高作为目标点的地程高。这种固化和读取策略在吉林一号 XX 卫星相机下位

机作了验证。实践证明，这种方法正确可靠，对后续卫星高程地图的固化和读取方式有较大的借鉴作用。   
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0  引言

光学遥感卫星在执行拍摄任务时，需要获取所在位置的

偏流角信息，进行卫星姿态的实时调整。另外，还需要计算

行转移时间，提供给卫星相机分系统作为任务参数。偏流角

和行转移时间计算的一个重要参数是拍摄点的地程高信息。

通常的做法是在上注拍摄任务时，地程高作为任务参数由地

面直接上传给卫星，而单独某一点的地程高信息难以代表整

个拍摄范围的地程高，从而影响图像质量。为了克服这种弊

端，通常在卫星上预先存储全球范围的高程地图，执行成像

任务时实时获取成像点的地程高。

本文针对吉林一号星座 XX 卫星相机下位机提供了一种

高程地图的固化和读取策略，实践证明这种方法正确可靠。

1  存储空间设计

本文涉及的高程地图的固化和读取策略应用于吉林一号

XX 卫星相机下位机。相机下位机采用 12 片 Flash 组成其存

储系统，每片 Flash 为 8 MB，相机下位机整个 Flash 存储空

间为 96 MB。每片 Flash 由 4 个 Bank 组成， 每个 Bank 的存

储空间分别为 8 MB、24 MB 和 24 MB、8 MB，各个 Bank

地址连续，每个 Bank 又划分为不同扇区，扇区划分和扇区

空间大小如表 1 所示。相机下位机中 12 片 Flash 的基地址划

分如表 2 所示。

表 1  扇区划分及扇区大小

Bank 空间大小 扇区个数 扇区大小

Bank1 8 MB 23 前 8 个扇区 8 kB，其余 64 kB

Bank2 24 MB 48 64 kB

Bank3 24 MB 48 64 kB

Bank4 8 MB 23 后 8 个扇区 8 kB，其余 64 kB

表 2  Flash 的基地址划分

编号 基地址 地址范围 访问方式
地址空间 / 实

际大小

SECT0 0x20000000 0x20000000 ～
0x20FFFFFF

32 bit 访问
/1  6 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT1 0x21000000 0x21000000 ～
0x21FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT2 0x22000000 0x22000000 ～
0x22FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT3 0x23000000 0x23000000 ～
0x23FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT4 0x24000000 0x24000000 ～
0x24FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT5 0x25000000 0x25000000 ～
0x25FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT6 0x26000000 0x26000000 ～
0x26FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT7 0x27000000 0x27000000 ～
0x27FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT8 0x28000000 0x28000000 ～
0x28FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT9 0x29000000 0x29000000 ～
0x29FFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT10 0x2A000000 0x2A000000 ～
0x2AFFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB

SECT11 0x2B000000 0x2B000000 ～
0x2BFFFFFF

32 bit 访问
/16 bit 有效

16 MB/8 MB
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2  高程地图固化约定

2.1  高程地图的选取

为保证目标点地程高的准确读取，高程地图在相机下

位机中采用三模冗余的方式进行存储，同时考虑总体任务

需求和相机下位机存储空间大小，合理选取高程地图的

范围及分辨率。表 4 给出了不同高程地图的高程数据地理

信息。高程地图要求全球范围内存储，选用像元分辨率为

10 km 的全球范围的高程地图。地图大小为 17.7 MB，共

有 4320×2160 个采样点，经纬度分辨率为 0.083°×0.083°，

以 int16 数据类型存储，低八位在前，高八位在后，按列

存储。

2.2  高程地图在 Flash 中的存储

高程地图示意图如图 1 所示，高程地图以零度经度和赤

道交点为图像的几何中心点，最左上点为图像存储的第一个

采样点，该点经纬度坐标为 (90, 0)（纬度在前，经度在后），

定义该点的像素点坐标为 (0, 0)，角度坐标为 (0, 0)。

图 1  高程地图示意图

一片 Flash 无法存入一幅完整的高程地图，故将高程

地图进行拆分，存入不同的 Flash 中。按列将高程地图等

拆分为三部分，第一部分为第 0 ～ 1439 列，第二部分为第

1440 ～ 2879 列，第三部分为第 2880 ～ 4319 列，具体拆分

方法和在 Flash 的存储如表 4 所示。

表 4  高程地图拆分方法和在 Flash 的存储

Flash 编号 存储内容 存储空间 存储方式

SECT0 0~1439 列
0x20000000 ～
0x20BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT1 1440~2879 列
0x21000000 ～
0x21BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT2 2880~4319 列
0x22000000 ～
0x22BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT3 0~1439 列
0x23000000 ～
0x23BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT4 1440~2879 列
0x24000000 ～
0x24BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT5 2880~4319 列
0x25000000 ～
0x25BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT6 0~1439 列
0x26000000 ～
0x26BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT7 1440~2879 列
0x27000000 ～
0x27BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

SECT8 2880~4319 列
0x28000000 ～
0x28BDD800

1 个采样点 /4 个
地址空间

    每个采样点 2 个字节，每 4 个地

址空间存储一个采样点，高位在前，低位

在 后。SECT0、SECT3、SECT6 存 储 高

程地图的前 1440 列，SECT1、SECT4、

SECT7 存 储 高 程 地 图 的 中 1440 列，

SECT2、SECT5、SECT8 存储高程地图

的后 1440 列，数据从 Flash 首地址开始

连续按列存储，当片 Flash 剩余空间保留。

2.3  数据帧格式

高程地图分三次进行固化，第一次

固化 0 ～ 1439 列，第二次固化 1440 ～ 2879 列，第三次固化

2880 ～ 4319 列。为确定数据在 Flash 中的具体存储位置，帧

格式中必须包含当前帧所在列编号及帧编号，数据帧格式的

具体定义如表 5 所示。

表 5  数据帧格式定义

仲

裁

域

ID28 ～ ID21 D6H 帧 ID

ID20 ～ ID13
帧编号

当前列的帧编号（0

～ 719）ID12 ～ ID05

ID04 ～ ID00 00H 保留

数

据

域

DATA0 ～ DATA1 列编号 列编号（0 ～ 4319）

DATA2 ～ DATA3 采样点 1 数据 每一个数据帧携带 3
个采样点信息，高位

前，低位后

DATA4 ～ DATA5 采样点 2 数据

DATA6 ～ DATA7 采样点 3 数据

使

用

说

明

发送条件 上位机发送。

处理要求

接收到该帧后：

1．将帧数据存储到高程地图固化 FIFO；

2．判数当一列数据发送结束时，将该列

数据存入 Flash 相应位置。

高程地图通过上位机软件进行读取并组帧，通过 CAN

总线发送给相机下位机，相机下位机接收到数据后提取 CAN

帧中的帧编号和列编号，计算出该采样点在 Flash 中的存储

表 3  高程数据地理信息

数据名称 地图大小 纬度范围
左上角点经纬度

（经度，纬度）

数据栅格大小

（宽×高）

每个栅格经纬度

（经度×纬度）

DEM_1km.raw 1.73 GB
[90.00N, 
90.00S]

[90.00N, 180.00W] 43 200×21 600 0.008 3°×0.008 3°

DEM_7km.raw 36.3 MB
[90.00N, 
90.00S]

[90.00N, 180.00W] 6172×3086 0.058 3°×0.058 3°

DEM_7km_80deg.
raw

32.2 MB
[80.00N, 
80.00S]

[80.00N, 180.00W] 6172×2743 0.058 3°×0.058 3°

DEM_7km_60deg.
raw

24.2 MB
[60.00N, 
60.00S]

[60.00N, 180.00W] 6172×2058 0.058 3°×0.058 3°

DEM_10km.raw 17.7 MB
[90.00N, 
90.00S]

[90.00N, 180.00W] 4320×2160 0.083°×0.083°
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地址。将数据存储到相应位置，每存储完 10 列数据，将发送

一帧 CRC 校验帧。下位机软件接收到校验帧后，立刻对固

化的 10 列数据进行回读，计算回读数据的 CRC 校验值，与

上传的 CRC 进行对比，两者一致，说明数据上传存储正确，

并将 CRC 通过 CAN 总线返回给上位机软件，通过串口调试

助手将上传正确信息打印出来。根据列编号和帧编号解析每

个采样点在 Flash 中的存储位置，对应关系如表 6 所示。

表 6  采样点在 Flash 中的存储位置

列编号 L 所存储的 Flash 帧编号 N 采样点 存储位置

<0，1439> SECT0、
SECT3、SECT6

帧编号 N

采样点 1
基地址 +

（L*2160+N*3）
*4

<1440，2879> SECT1、
SECT4、SECT7 采样点 2

基地址 +
（L*2160+N*3）

*4+4

<2880，4319> SECT2、
SECT5、SECT8 采样点 3

基地址 +
（L*2160+N*3）

*4+8

3   高程地图读取方法

地球不同地点的纬度和经度具有不同的正负值，若以高

程地图左上点为坐标原点，水平向右为 X 轴正向，水平向下

为 Y 轴正向建立像素点坐标系，则可将地球上任一点的经纬

度坐标转换成角度坐标，对应关系如表 7 所示。

表 7  经纬度坐标与角度坐标的转换关系

P 点位置   经纬度坐标 (X,Y)  角度坐标 (x,y)

  （北纬，东经）   （+，+）   （90- 纬度，180+ 经度）

（北纬，西经） （+，-）   （90- 纬度，180+ 经度）

（南纬，东经） （-，+） （90- 纬度，180+ 经度）

（南纬，西经） （-，-） （90- 纬度，180+ 经度）

通过分析可知，无论 P 点位置如何，经纬度坐标转换成

角度坐标规则相同。

采样间隔 10 km 全球采样的高程地图的角度分辨率为

lati_Reso×  long_Reso=0.083°×0.083°。由于数据存储的精度

限制，角度分辨率为近  似值，这种误差通过累积  ，使得在 X

轴方向，理论上角度为 120° 的第 1440 列、角度为 240° 的

第 2880 列和角度为 360° 的第 4320 列的计算角度低于理论

值，在 Y 轴方向，理论上角度为 180°的第 2160 行的计算角

度低于理论值，因此将全球范围分成 7 个 PART 区域，每个

PART 区域的采样点分别求取地程高。PART 区域的划分如图

2 和表 8 所示。

表 8  区域范围划分

区域 角度范围

PART1 0 ～（1439×long_Reso）

PART2 （1439×long_Reso）～ 120

PART3 120 ～（1439×long_Reso+120）

PART4 （1439×long_Reso+120）～ 240

PART5 240 ～（1439×long_Reso+240）

PART6 （1439×long_Reso+240）～ 360

PART7 （2159×lati_Reso）～ 180

通常已知目标点的经纬度信息，求取目标点的经纬度信

息可分为以下 7 步。

（1）根据目标点经纬度坐标 (X,Y) 确定角度坐标 (x,y)：

 (x,y) = (90-X,180+Y)                                                  （1）

（2）确定目标点所在 PART 区域。

（3）求出目标点所在的行和列：

           Line=y/lati_Reso

           Row=x/long_Reso

图 2  PART 区域的划分
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（4）求出目标点邻近四点的像素点坐标：

        左上：[fl   oor(Line),fl oor(Row)]

          右上：[fl oor(Line),ceil(Row)]

        左下：[ceil(Line),fl oor(Row)]

          右下：[ceil(Line),ceil(Row)]

（5）计算邻近四  点在 FLASH 中的存储地址。

（6）获取邻近四点的高程信息。

（7）根据双线性插值法求出目标点高程信息。

图 3  目标点地程高求取示意图

公式：

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )1,11,1

,11,11,
++++−+

+−+−−=++
jiuvfjifuv

jifvujifvuvjuif      （2）

（a）区域 PART1、PART2、PART3 中的目标点，用对

应区域中的采样点求；

（b）区域 PART4 中的目标点，用 PART1 最后一列和

PART2 第一列内的采样点求；

（c）区域 PART5 中的目标点，用 PART2 最后一列和

PART3 第一列内的采样点求；

（d）区域 PART6 中的目标点，用 PART3 最后一列和

PART1 第一列内的采样点求；

（e）区域 PAR T7 中的目标点，用第 2158 行和第 2159

行内的采样点求。

由于地球表面存在大量海洋区域，高程地图上，海洋

区域的地程高用极小值  表示，故凡所求高程低于 -100 m，

按 -100 m 计算。

4  功能验证

对地球上典型位置地程高进行求取验证，所求高度和实

际高度对比如表 9 所示。

表 9  典型位置所求高度和实际高度对比

纬度 经度 实际高程 /m 所求高程 /m 误差 /%

37.157 6N 87.081 9E 4203 4459 6.1

1.032 5N 21.190 8E 403 405 0.5

34.171 1N 115.913 2E 36 34 5.6

44.954 8N 124.276 3E 125 134 7.2

25.107 9S 21.253 9E 1026 1024 0.2

44.296 3S 69.704 5W 998 1018 2.0

从测试结果可以看出，所求地程高与实际接近，上述测

试点中最大误差为 7.2%，误差大小与目标点地势有关。

5  结论

本文设计了一种高程地图固化和读取策略，通过 CAN

总线对高程地图进行分批上注，并携带 CRC 信息对固化数据

进行实时校验，给定目标点经纬度信息，通过地址查找，利

用双线性插值法求取目标点地程高。通过在吉林一号 XX 卫

星上进行验证，证明该方法正确有效，在选取的典型测试点

中，所求地程高和实际地程高最大误差不超过 7.2%，误差大

小与目标点地势有关。
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