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摘 要：卫星在空间环境运转过程中，测绘相机的几何参数会发生不可预估的变化，从而对摄影测量定位精度和数据

处理精度产生影响。因此，所有测绘卫星都对星载相机的几何参数进行在轨定标，监测相机几何参数在轨运行状态下

的变化情况。本文着重介绍了“天绘一号”卫星在轨几何定标的内容和采用的方法。
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1 引 言

随着对地观测遥感技术的发展，传输型高分辨率

遥感测绘成为对地观测遥感的重要组成部分。美国、

俄罗斯、法国、印度、以色列、日本和韩国等国家都

发射了具有大比例尺测绘能力的高分辨率光学遥感卫

星，指标日益提高，实现了精细对地观测。其中，

以美国为代表，在大比例尺、高精度遥感测绘的应

用研究方面达到了很高的水平，IKONOS、QuickBird

和GeoEye等高空间分辨率卫星在商业化运作方面均

取得了很大成功。随着“天绘一号”的成功发射，中

国的星载三线阵CCD相机在摄影测量与遥感领域也

进展到了实际应用阶段。“天绘一号”01星在轨运转

将近两年以来，已实现中国地区90%以上、全球陆地

40%以上的覆盖。2012年5月02星成功发射，进一步

增强了中国获取全球影像的能力。

测绘遥感卫星地面系统经过几十年的发展，逐渐

形成了“站-场-网”的运行模式，基于地面定标场的在

轨几何定标和辐射定标已成为测绘遥感卫星地面数据处

理的重要环节。尤其是立体测绘卫星，几何定标结果对

定位精度起到至关重要的作用。中国返回式摄影测量

卫星的经验证明，相机在空间运转过程中，焦距变化

量最大达到20 μm左右，星地相机主光轴夹角的空间

定标值与地面实验室定标值之间相差最多达2′多(王建

荣 等，2002)。这种量级的内方位元素变化对目标定位

精度有不可忽略的影响。在有地面控制点的卫星摄影

测量中，由相机内方位元素变化带来的误差大部分可

以在使用地面控制点的处理过程消除，但无地面控制

点的卫星摄影测量中内方位元素变化的影响只能通过

地面试验场检测方法加以改正(王任享和胡莘，2004)。

三线阵相机属行中心成像，其成像原理相较框幅

式相机而言，构像方程不够严密，如果内方位元素发

生变化，可能导致摄影影像不符合成像模型，从而使

摄影测量处理的理论不再适用。因此，更需要对三线

阵相机的几何参数进行在轨定标(王任享，2006)。本

文基于中国测量型线阵成像系统的需要，详细探讨

了在轨动态检测的主要内容和检测方法，并对“天

绘一号”卫星在轨以来几何定标情况进行介绍(李松

明 等，2013)。

2 三线阵LMCCD相机几何定标内容

2.1 相机实验室几何定标的内容

“天绘一号”卫星搭载了三线阵LMCCD(Line-
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Matrix CCD ，线面结合CCD)相机作为主要测绘相机

(如图1、2所示)。三线阵相机有前视、正视和后视3

个镜筒，在正视线阵的两侧，安置了4个小面阵，小

面阵像元数为640×480。结构复杂，在设计和生产过

程中，严格遵循了测量型相机的指标要求。主要对以

下参数进行了定标：

(1)前视、正视、后视3个相机的主点位置，定义

为过投影中心的直线与CCD线阵的垂直交点。

(2)前视、正视、后视3个相机的主距，定义为镜

头投影中心到主点之间的距离。

(3)正视相机与前视相机、正视相机与后视相机

的交会角。

(4)前视、正视和后视3个相机的视轴平行性。

(5)前视、正视和后视相机畸变。

(6)4个小面阵与正视线阵的安装关系。 

(7)各相机在测绘基座和卫星本体坐标系中的安

装矩阵。

(8)星敏感器在卫星本体坐标系中的安装矩阵。

图1 三镜头三线阵相机内方位元素
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图2 小面阵与正视阵列的安装关系
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“天绘一号”三线阵CCD相机实验室定标由中科院

长春光学精密机械与物理完成。实验室几何定标结果是

在轨定标的重要初始值，定标精度非常重要，如果实验

室定标结果精度较低，会影响在轨几何定标计算精度。

2.2 相机在轨几何定标的内容

在轨状态下，主要对以下参数进行了几何定标：

(1)前视、正视和后视3个相机的主距。

(2)前视、正视和后视3个相机的主点。

(3)正视相机与前视相机、正视相机与后视相机

的交会角，并计算前视相机与后视相机的夹角。

(4)正视相机与星敏感器角元素转换参数。

3 几何定标原理

“天绘一号”卫星在轨几何定标以实验室定标结

果、卫星精密定轨定姿数据、地面试验场卫星影像像

点坐标和控制点空间坐标为主要输入数据，采用等效

框幅像片EFP(Equivalent Frame Photo)光束法空中三

角测量进行数据处理，解算出三线阵相机的内方位元

素、交会角和星地相机夹角等参数的变化值。

3.1 EFP光束法空中三角测量

传统光束法空中三角测量是基于摄影测量地面

点、像点和摄站三点共线条件，列出每个像点的共

线方程，从而求解内外方位元素的方法(王之卓，

1979)。在解算过程中，采用摄影测量后方交会与前

方交会交替解算、逐渐趋近的思路，修正内外方位元

素和待定点坐标，直至变化值小于某一阈值为止。

三线阵CCD相机由前视、正视和后视三个线阵

组成，其瞬间获取的三线阵影像在几何上等同于相同

参数的框幅像片上的3条影像，这种结构的影像提供

了利用影像本身构建空中三角测量网的可能性。EFP

光束法空中三角测量基于三线阵CCD影像的特点，

在一条摄影基线长度范围的条带模型中选定10个EFP

时刻，将条带模型离散化，将与EFP时刻相近的像点

坐标通过投影变换为EFP像片上的框幅像坐标(王任

享，2005)，然后沿用传统光束法平差方法，按共线

方程组成未知数误差方程式迭代计算，得到内外方位

元素检测值。

图3示意了前视、正视、后视CCD像点摄影及逆

投影得EFP像点的原理。

EFP的像点a坐标是由l在正视、前视交会和正

视、后视交会平均高程面Z为基准面上的坐标逆投影

的结果，其坐标作为观测值参与平差计算。在EFP平

差中，EFP像点坐标只是过渡性数值，每次迭代都在

改变之中，三线阵CCD影像像点坐标显示的左右视

差和上下视差，将随着投影坐标逆投影到EFP像坐标

中，通过光束法改正外方位元素而不断变小，作为迭
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代结束的阈值(王任享，2006)。

三线阵影像成像共线方程如式(1)所示，前方交

会和后方交会在共线方程基础上列出误差方程式，进

行迭代平差计算。

  (1)

式中，x为CCD影像上沿卫星飞行方向的像点坐标，

y为沿卫星飞行方向的像点坐标。对于三线阵CCD影

像，x坐标是固定值。前视线阵影像中x=f·tan αl；后

视线阵影像中x=–f·tan αr；正视线阵影像x=0。Xs, Ys, 

Zs为摄影时刻摄站坐标；aij为由角元素组成的方向余

弦，i=1，3；j=1，3；αl, αr为正视相机与前、后视相

机的夹角；f 为正视相机主距。

3.2 附加条件方程

为保证解算的稳定性和可靠性，增加了外方位元

素连续约束条件方程和虚拟误差方程作为附加方程，

共同参加平差计算。卫星摄影测量外方位元素变化平

稳，同类外方位元素二阶差分等零条件对线元素和角

元素都成立，有以下条件方程：

  (2)

式中： ，为外方位元素

误差列矩阵； ，为

外方位元素改正数， 、 为 相邻时刻外方位元

素改正数；

  (3)

式中， ，为外方位元素

起始近似值或迭代逼近值。

由正视线阵成像特性列出虚拟误差方程：

  (4)

式中， 为正视CCD影像像点坐标测量误差。

3.3 EFP法在轨几何定标原理

三线阵CCD相机的实验室几何定标，以正视相

机为基准归算3个线阵相机的参数，而在轨几何定标

是将空间运转过程中参数发生了变化的3个相机重组

为等效框幅相机，采用框幅像片的数学模型按反解空

中三角测量原理进行，即通常的空中三角测量是已知

外方位元素和内方位元素解算地面点坐标，而在轨几

何定标是利用外方位元素观测值和地面点坐标解算内

方位元素。定标参数包括3个主点坐标、3个相机主距

以及星地相机3个角元素转换参数的改正值，共12个

参数，其中有11个独立待解参数。利用LMCCD影像

作空中三角测量的过程中，由于采用小面阵像点和地

面点坐标，使航线模型没有系统变形，绝对定向只有

7个未知数，所以在轨几何定标的空中三角测量共有

18个待解参数，有6个分布合理的地面控制点便可答

解，在控制点的选择和解的精度上有优势。

3.4 精密定轨定姿计算

在几何定标数据处理中，对星载GPS和星敏感器

下传的数据进行经精密定轨和精密定姿计算，作为外

方位元素的初值。精密定轨采用星载GPS伪距观测量

和GPS卫星星历计算观测时刻的卫星位置，通过动力

学平滑方法计算卫星轨道，再通过轨道内插输出摄影

时刻的卫星位置。

精密定姿采用星敏感器数据、星敏感器之间夹角

关系、星敏感器与正视相机安装关系等进行联合定

姿，解算摄影时刻的姿态角。

3.5 地面试验场的建立

EFP光束法空中三角测量要求控制点均匀分布在

两条基线长度的地面范围内，这对地面试验场提出了

较高要求，需满足以下条件：

(1)在卫星飞行方向的长度大于两条基线，宽度

考虑轨道飘移，大于摄影幅宽。

(2)试验场地形有一定高差，最好为丘陵地区。

图3 EFP像点生成原理图
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(3)年晴天数较多。

(4)分布在中国不同经纬度地区，最好有3个。

地面试验场为摄影测量参数检测提供控制点基础

数据。试验场控制点的获取方法有地面布标、全野外

量测、空中三角测量加密和地图选点等，其精度依次

降低。地面布标虽然精度很高，但对人力财力要求很

高；全野外量测控制点精度较高，较为经济，但所需

时间较长。直接在地图上选点，精度太低，不能满足

要求。“天绘一号”卫星兼顾精度、数据获取速度和

成本等方面的因素，采用对航空影像进行空三加密建

立数字化试验场。数字化试验场建设的过程包括试验

场选择、航空摄影、空三加密、数据更新和成果管理

等内容。

4 在轨几何定标流程与试验

“天绘一号”卫星01星在轨运转近两年来，采用面

积为600×100 km2的数字化地面试验场，共进行了6次

几何定标，本文仅列出2011年底前的4次定标结果。

在轨几何定标采用试验数据情况：分别采用4次

两条基线以上长度、覆盖试验场区域的1A级影像。

在卫星影像前视、正视、后视和小面阵1A级影像上

量测按一定规则排列的定向点和连接点同名像点坐

标，像点数量一般为123个，量测精度为0.5像元。选

择卫星影像像点在数字化试验场航片上的同名点，建立平

差工程，用已知点数据解算像点的空间坐标，作为EFP光

束法平差中的连接点地面坐标，精度为2 m。

采用了三线阵相机实验室几何定标数据，作为几

何定标相关参数的初始值。

采用全轨道GPS和星敏感器数据计算摄影时刻摄

站坐标和地相机姿态，作为外方位元素初值。几何定

标的作业流程如图4所示。在轨几何定标数据与实验

室定标结果的较差值如表1所示。

表1 在轨几何定标与实验室定标较差值

摄影日期

主距较差值/µm
前视、后视相机
交会角变化量/(″)前视

主距
正视
主距

后视
主距

2010-10-12 2 -1 1 12.9

2011-03-03 2 -2 0 9.4

2012-04-03 2 -1 0 9.5

2011-10-07 1 -1 1 8.3

平均值 2 -2 1 10.5

摄影日期
星地相机夹角改正数/(″)

δϕ δω δκ

2010.10.12 -19.8 -66.1 -22.5

2011.03.03 -23.2 -67.3 -20.7

2012.04.03 -25.7 -69.3 -29.8

2011.10.07 -21.6 -66.5 -30.2

平均值 -22.3 -67.3 -25.8

图4 几何定标作业流程

摄影获取几何定标
试验场影像

数据预处理

精密定轨

精密定姿

像点量测

地面点采集

数据处理 实验室定标数据

结果验证

成果提交

数据采集

从表1列出的平均值可看出：在轨定标相机主距

与实验室定标提供的数据相差较小，在1—2 µm量

级；前视、后视相机交会角的变化值偏离平均值在3″

之内；星地相机夹角改正数偏离平均值最大达到4″—

5″。将4组定标结果的平均值用于多个地区的精度检

测，有效消除了系统误差，表明定标方法正确，适用

性和普遍性强。

5 结 论

采用LMCCD影像EFP光束法平差作为在轨几何

定标的技术方法，沿用了严格的框幅式影像平差理

论，有效控制了航线系统变形。几何定标结果的使

用，有效保障了测绘产品的精度，在生产实践中发挥

了重要作用。
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