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无地面控制点条件下卫星摄影测量的发展与现状

尹明，李晓燕
西安测绘研究所，陕西 西安 710054

摘 要：无地面控制点条件下，卫星摄影测量研究与工程实践是世界各国在该领域中所面临的研究难点之一。本文介

绍了在无地面控制条件下光学卫星摄影测量的研究发展和工程实践历程，并对中国“天绘一号”卫星获取的影像实测

结果进行分析，结果表明，中国在无地面控制条件下的卫星摄影测量研究与工程实践已居于国际领先地位。
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1 引 言

当今世界上不发达地区约有90%属于无图区，中

国有30%的困难地区属于无图区。解决这些地区测图

问题最有效的方法就是采用无地面控制条件下的摄影

测量方法。美国SRTM、GeoEye以及日本ALOS均拥

有此项技术，中国经过数十年的技术积累和工程实

践，也已具备了无地面控制条件下的卫星摄影测量的

能力。

从目前国际上同类技术的发展来看，实现无地面

控制点条件下的光学卫星摄影测量先后采用过两种技

术途径(姜景山，2001)：一是采用返回式卫星，搭载

大幅面胶片测绘相机的方式。这种方式处理技术较为

成熟、对卫星平台的技术要求适中。但其主要问题是

返回式卫星运行时间短，地理信息获取的时效性差，

难以满足长期、稳定、快速提供地理信息保障和目标

精确定位的要求。二是采用传输型卫星，搭载数字式

CCD测绘相机。其优点是可长期稳定运行、信息获

取的时效性强。但这种方式如果采用目前常规的处理

技术，则要求卫星平台必须具备极高的姿态稳定性和

获取卫星摄影时刻精确外方位元素(摄影站坐标和摄

影时刻相机的姿态)的能力，常规处理技术对卫星平

台及有效载荷精度要求极为苛刻，关键技术在相当长

的时间内无法突破，工程难以实现。也有一些学者

研究通过摄影测量光束法平差方法来实现无地面控

制点的摄影测量，降低卫星工程难度，并取得了较

好的效果。

2  国际传输型卫星无地面控制点条
件下的摄影测量发展历程

表1显示了美国航天影像成图标准 (王任享， 

2006)。

表1 成图比例尺要求

比例尺
分母

地面像元/m
等高线间距

CI/m
高程误差/m 平面误差/m

5万 5 20 6 15

2.5万 2.5 10 3 7.5

要实现1∶5万比例尺地形图测制，平面误差为

15 m，高程为6 m，在GPS作为精密轨道测量后，无

地面控制点条件下测制1∶5万地形图最大难点是高程

精度为6 m要求。为实现这一目标，除传感器外，需

要完善的系统技术条件有以下3个：
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(1)卫星姿态高稳定途径：要求卫星姿态稳定度

达到10–6 (°/s)；

(2)高精度测姿途径：要求星敏感器测定姿态精

度为1″(三轴)(1σ)；

(3)光束法平差途径：加GPS及相当精度的星敏感

器辅助光束法平差。

围绕这3个条件，国际上研究和发展无地面控制

点条件下的卫星摄影测量大致可分为3个阶段。

2.1 第一阶段(1980年—2000年)

这一阶段的典型代表是美国提出的MAPSAT和

OIS卫星系统，这两种卫星均采用常规卫星摄影测量

方法。因此，对姿态稳定度和姿态测量精度要求极

高，当时的卫星技术无法满足其要求，因而工程未立

项，未能实现无地面控制条件下的卫星摄影测量；在

增加辅助设备后，研究仍持续较长时间，直到2006

年以后才有成功的结果，如ALOS加入移动传感器，

也有卫星加入高精度陀螺等；始于1980年代初期的

MOMS工程，德国摄影测量学者(Ebner 等，1991)对

三线阵CCD影像光束法平差做了开创性研究，发明

了“定向片”法光束法平差。初期估计可以大大降

低对卫星姿态变化率的要求(MOMS在美国航天飞机

上作了实验)，摄影测量处理中，可以不要地面控制

点。但在与俄罗斯的和平号空间站合作的MOMS-2P

工程1996年实践得出不尽人意的结果，利用三线阵

CCD影像及星载测姿数据，“定向片”法计算的航

线模型有系统变形，要求数排地面控制点或50 m精度

的数字高程模型(DEM)参与才能获得5 m精度DEM的

工程目标，并明确反对提倡无地面控制点，结论是摄

影测量必须要求地面控制点。之后MOMS工程并没

有发展，国际上卫星影像无地面控制点光束法平差研

究也没有取得进展。

这期间只有干涉雷达测量(SRTM)利用GPS加星

敏感器实现了无地面控制点目标定位，相对精度(中

误差)为12 m/6 m(平面/高程),符合美国1∶5万制图要

求，目前在世界上大量应用的SRTM成果均为其降低

精度后提供的，这是当时报道的卫星数字摄影测量中

无地面控制点时目标定位达到1∶5万比例尺地形图的

唯一系统。

2.2 第二阶段(2000年—2006年)

SRTM之后美国转向研究更高精度的无地面控制

点摄影测量卫星，着重改善测姿系统性能。研发的多

个型号高分辨率(1 m或优于1 m)卫星，无地面控制点

定位多在12 m/8 m(平面/高程)，虽然卫星影像分辨率

很高，但测姿精度无明显改善，以1∶5万比例尺要求

衡量其定位精度，只有平面精度满足，高程精度均不

满足，无地面控制点定位研究进展不大。2000年后，

只有日本的ALOS卫星继续探讨无地面控制点定位的

问题。此外，法国公开报道的SPOT-5卫星在无地面

控制点条件下定位精度为50 m，印度的P5卫星在无

地面控制点条件下定位精度为100 m，制图应用需要

地面控制点。

2.3 第三阶段(2006年—2010年)

测姿系统研制有了新的成果。利用星敏感器与

激光陀螺联合应用处理，取得外方位角元素达到子

秒级，GeoEye和WorldView卫星在无地面控制点条件

下定位精度达到3 m/2 m；日本ALOS卫星在2006年发

射，其姿态测量精度达到了0.7″，按工程目标在无地

面控制点条件下目标定位平面为3—6 m，高程为3—

5 m，但工程最终结果并不理想。

3  中国光学卫星无地面控制点条件
下摄影测量的发展历程

中国学者从20世纪70年代开始了返回式卫星无

地面控制点条件下的摄影测量研建工作，80年代开

始研究传输型卫星摄影测量，先后提出等效框幅像

片(简称EFP)光束法平差方法、LMCCD相机的设计

理念(王任享，2006)，研制了三线阵CCD原型相机，

进行了航空校飞试验，并成功完成了中国首颗传输

型卫星“试验卫星一号”的研制和演示研制任务。

2010年成功发射 “天绘一号”卫星，实现了无地面

控制点摄影测量工程目标。我们采用性能相对低的

星敏感器，依靠自主研究的多功能EFP光束法平差软

件，实现了与SRTM相当的无地面控制点条件下目标

定位精度。

3.1 EFP光束法平差

推扫式三线阵CCD数字影像每一个取样周期均

有6个独立的外方位元素，摄影测量的处理比每张像

片只有6个外方位元素的框幅式影像处理复杂，因而

不可能作经典的空中三角光束法平差。摄影测量工作
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者期望动态摄影影像与相当参数的框幅式像片在空中

三角测量方面有相同的性能，以降低卫星工程技术难

度，实现线阵影像无地面控制点条件下光束法平差，

但始终未解决空中三角测量航线模型的变形。中国学

者根据卫星摄影中平台比较平稳、姿态变化平稳等

特点，提出EFP光束法平差思路，即将待求的三线阵

CCD影像段各取样周期的外方位元素规划为求解适

当等间隔分布的EFP时刻的外方位元素，相邻基点时

刻间的外方位元素可以按二次或三次多项式内插获

得，并将相邻外方位元素二阶差分为零条件参与光束

法平差，提高解的稳定性。

3.2 三线阵相机关键技术及航空校飞

为了进行传输型测绘卫星的研究，1993年开始

与中国科学院长春光学精密机械与物理研究所对三

线阵CCD相机的各种参数进行了详尽的论证和分析

计算。1996年开始进行三线阵CCD相机关键技术研

究，目的是通过三线阵CCD相机的样机研制，突破

硬件和软件的关键技术，并通过航空校飞试验评价

其性能及应用效果。通过国家高技术研究发展 计划

(863计划)的研究，完成了3次航空校飞试验，对三

线阵CCD相机数字摄影、利用三线阵影像进行外方

位元素重建及DEM自动采集等方面理论进行初步

验证，验证了三线阵CCD影像摄影测量理论的正确

性，同时也验证了三线阵CCD相机在空间应用的可

行性。

3.3 试验卫星一号演示验证卫星工程

试验卫星一号是中国第一颗航天新技术演示验

证卫星和第一颗传输型测绘卫星。其地面应用系统

项目集成了国家高技术研究发展计划(863计划)“传

输型三线阵摄影测量相机关键技术攻关”项目和

“小卫星关键技术研究”项目的研究成果。地面应

用系统作为该卫星工程的重要组成部分，主要目的

是验证航天三线阵摄影测量技术用于测绘的正确性

和可行性，为实现中国测绘卫星从返回式到传输型

的跨越，提高全球快速测绘保障能力奠定了技术基

础。卫星于2004年4月18日成功发射。地面应用系统

不仅保障了卫星其他演示验证任务的完成，同时也

圆满完成了三线阵影像航天摄影测量技术的演示验

证试验任务，获取了数字地形图、数字高程图和正

射影像图等测绘产品。

3.4 中国第一代传输型摄影测量卫星“天绘一号”

在试验卫星一号成功进行三线阵摄影测量技术演

示验证的基础上，中国摄影测量工作者开始进行第一

代传输型摄影测量卫星“天绘一号”的设计和论证工

作。在论证过程中，结合相机设计，完成了对三线阵

摄影测量理论的创新和发展，提出了基于LMCCD的

航天三线阵摄影测量相机设计思想。

进一步的研究和试验表明，虽然定向片法和

EFP法数学模型不同，但模拟计算表明航线模型同

样有呈波浪变化的系统误差。经过长期大量的模拟

试验，发现模拟计算中用真正的框幅影像坐标取代

等效框幅像坐标，可以消除模型系统变形，于是构

思了三线阵CCD加4个小面阵CCD混合配置的称之

为LMCCD(line-matrix)相机。LMCCD影像EFP光束

法平差可以得到无系统误差的航线模型，为三线阵

CCD影像进行无地面控制点卫星摄影测量带来希

望。凭借这一条件，2006年“天绘一号”卫星顺利

立项研制。

2010年8月24日“天绘一号”01星成功发射，实

现了中国传输型立体测绘卫星零的突破；2012年5月6

日“天绘一号”02星再次发射成功，首次实现中国测

绘卫星的组网运行，双星影像经无缝拼接后，测绘覆

盖宽达110 km，可极大地提高测绘效能和几何控制能

力，加快测绘区域影像获取速度，提高信息时效性。

这是中国航天领域的重大突破，对促进中国测绘事业

发展具有里程碑意义，标志着中国已全面掌握传输型

立体测绘卫星的关键技术。

4 总 结

自1997年MOMS/2P实验得出光束法平差需要地

面控制点之后，鲜有学者从事卫星影像光束法平差

解决无地面控制点条件下目标定位的研究。但是，

以王任享为代表的中国科研人员坚持了自己的学术

思想与软件研究工作，丰富了光束法平差技术，在

等级相对低的星敏感器测姿条件下，实现了工程目

标。经5个区的实测检验(测区宽度为60 km、长度

为240—480 km，最大高差近2 km)，综合中误差为

10.2 m/5.8 m(平面/高程1σ)，满足工程目标，与美国

的SRTM相对精度(1σ)12 m/6 m(平面/高程) 相当；试

验证明，中国在无地面控制条件下的卫星摄影测量研



9尹明 等：无地面控制点条件下卫星摄影测量的发展与现状

Development and present situation of satellite photogrammetry 
without control points

YIN Ming, LI Xiaoyan

Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054, China

Abstract:  The study on the satellite photogrammetry and engineering practice without ground control points are the diffi culties 
to all researchers in this fi eld. This paper introduces domestic and international research activity in optics satellite photogram-
metry without ground control points, and analyzes the images from Mapping Satellite-1. The result shows that China plays an 
international leading role in the study on satellite photogrammetry and engineering practice without ground control points.
Key words:  without ground control points, satellite, photogrammetry, LMCCD

究与工程实践已处于国际领先地位。
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