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“天绘一号”卫星三线阵影像条带式区域网平差

张永军1，郑茂腾1，王新义2，黄心蕙1

1．武汉大学 遥感信息工程学院，湖北 武汉 430079；

2．西安测绘研究所，陕西 西安 710054

摘 要：针对框幅式影像传统的空中三角测量算法不适用于三线阵影像，因此必须设计相应的数学模型。三线阵推扫式

传感器在成像时，不同扫描线对应的摄影中心位置和姿态都不一样，空中三角测量解算时，外方位元素个数大于观测值个

数，理论上无法解算每一条扫描线的方位元素，因此需要采用合适的数学模型模拟卫星轨道。目前常用的有3种轨道模型：

线性多项式模型，分段多项式模型和定向片模型。本文利用“天绘一号”卫星的真实数据，在WGS-84坐标系统下进行3种模

型的平差对比试验，同时采用不同的控制点布设方案，分析各模型在不同控制点布设方案下所能达到的精度水平。

关键字：三线阵影像，区域网平差，传感器模型，精度分析

中图分类号：P23   文献标志码：A

引用格式：张永军，郑茂腾，王新义，黄心蕙．2012．“天绘一号”卫星三线阵影像条带式区域网平差．遥感学报，16(增刊): 84–89
 Zhang Y J, Zheng M T, Wang X Y and Huang X H. 2012. Strip-based bundle adjustment of Mapping Satellite-1 three-line array 
imagery. Journal of Remote Sensing, 16(增刊): 84–89

1 引 言

三线阵影像技术最早由Hofmann提出(Hofmann

等, 1982)，三线阵推扫技术克服了数码影像像幅小的

缺点，大大提高了摄影的基高比，使得平差后高程

精度得到改善。这一方案后来被成功应用到德国的

MOMS系统，并取得了较好的结果(Ebner和 Konus，

1991)。法国的SPOT5卫星([2012-07-30]http: //libra.

msra.cn/publication/3785821/spot-satellite-geometry-

hardbook)，日本的ALOS卫星(Zhang 等，2008； 

Rottensteiner 等，2009)也都是采用的三线阵推扫

式设计，印度的IRS-P5卫星上搭载了两个独立的相

机，分别在前后两个方向侧视，构成同轨立体观测

(Zhang 等，2008)。这些卫星在立体测图领域的应用

均取得了成功。

2010年发射的“天绘一号”卫星是中国第一颗立

体测绘卫星，搭载了三线阵推扫式传感器，采用单相

机多镜头的立体成像方式。前视，后视与下视的夹角

分别是  25°，最大立体交会角为50°，地面采样间隔

为5 m，其成像原理如图1所示。但是由于制造工艺的

限制，国产卫星的定轨定姿精度与国外先进水平还有

一定差距，必须采用地面控制点提高定位精度。传统

的分景处理办法可能导致相邻分景的正射影像精度不

一，甚至误差的方向相反，对这些分景的正射影像进

行拼接时会产生拼接裂缝，因此需要对整区域的长条

带数据进行空中三角测量。

 

图1 “天绘一号”卫星三线阵传感器成像原理图（S1, S2, S3

分别表示3个时刻三线阵传感器的投影中心）
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摄影测量几何处理的核心内容，就是建立影像空

间与物方空间的几何对应关系。对于卫星三线阵影像

的像地转换关系模型，大致可以分为两类：严格物理

模型和通用模型(McGlone，1996)。所谓通用模型就

是采用有理函数来描述影像空间与物方空间之间的转

换关系，即有理函数模型RFM(Tao和Hu，2001)。而

严格物理模型是指用外方位元素来描述传感器的位

置和姿态，但这种模型需要采用合适的轨道模型来

描述平台的位置和姿态变化。Jung和Bethel(2008)提

出了基于一阶高斯马尔科夫算子的随机函数模型，

而常用的有二次多项式模型(QPM)、系统误差补偿模

型(SECM)、分段多项式模型(PPM)以及定向片模型

(OIM)等。很多学者对上述模型进行了大量研究(Hof-

mann 等，1982；Ebner和Kouns，1991；McGlone，

1996；Zhang 等，2008；赵双明和李德仁，2006；

刘军 等，2009)，但很少有人专门对这些模型进行系

统的比较。本文将联合“天绘卫星”的姿轨数据，

进行长条带三线阵影像(轨道长度超过1000 km)的联

合区域网平差试验。分别采用QPM，SECM，OIM等

3种模型对长轨道大区域的测区进行空中三角测量简

称：空三处理，比较各模型消除系统误差的能力，并

给出精度评价。同时对于每种模型，分别采用不同的

控制点布设方案进行试验，验证各模型对控制点数量

的敏感程度。前期的试验证明，在长条带区域，周边

布设少量控制点，利用定向片模型进行平差处理，可

以达到1—2个GSD的精度。

2 区域网平差几何模型

卫星下传的轨道和姿态测量值是相对于卫星本体

坐标系的，三线阵传感器的投影中心与卫星本体坐标

系原点有一定的偏移，其视轴与卫星本体坐标系3个

坐标轴有3个夹角，因此成像几何关系式如下所示：

(1)

式中，Xp，Yp，Zp是地面点物方坐标；Xsat，Ysat，Zsat

是卫星的轨道测量值；φ，ω，κ是卫星本体相对于物

方坐标系的姿态测量值；l，p，k是三线阵传感器相

对于卫星本体坐标系的3个旋转角；u，v，w是三线

阵传感器与投影中心的偏移值；x，y是像平面坐标；

f 是相机焦距。

由于卫星轨道的测量精度有限，且影像分辨率较

低，三线阵传感器的投影中心与卫星本体坐标系的偏

移值测量误差较小，这些偏移值可以合并至外方位元

素线元素的系统误差补偿参数中解求。传感器的像空

间坐标系与卫星本体坐标系之间的旋转角度与卫星的

外方位角元素相关(Kim和Dowman，2006)，因此可

以合并至外方位元素角元素中求解。经过上述变换后

平差模型简化为：

  (2)

2.1 二次多项式模型(QPM)

外方位角元素和线元素可以分别用一个关于时间

的二次多项式来表达：

  (3)
式中，P(t)代表t时刻的外方位元素，a0，a1，a2为二

次多项式参数；t为时间参数。

二次多项式模型区域网平差的误差方程如下式

所示：

  (4)

式中，V表示像点观测值改正数，Vgcp表示控制点观

测测值改正数，x是系统误差补偿参数未知数向量；

xgcp是控制点虚拟观测值向量；l是像点观测值残差；

lgcp是控制点虚拟观测值残差；A，D分别是对应的未

知数的设计矩阵；P，Pgcp分别是像点观测值以及控

制点虚拟观测值的权值。

2.2 系统误差补偿模型(SECM)

定轨定姿数据系统误差，用一个关于时间的二次

多项式表达：

  (5)
式中，P0(t)代表 t 时刻定轨定姿数据观测值。a0，

a1，a2为系统误差补偿模型的二次多项式参数；t为时

间参数。

系统误差补偿模型区域网平差的误差方程如下式

所示：
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(6)

式中，V sys表示系统误差补偿参数虚拟观测值改正

数，x是系统误差补偿参数未知数向量；xgcp是控制点

虚拟观测值向量；l是像点观测值残差；lsys是系统误

差补偿参数虚拟观测值残差；lgcp是控制点虚拟观测

值残差；A1，A2，C，D分别是对应的未知数的设计

矩阵；P，Psys，Pgcp分别是像点观测值，系统误差补

偿参数虚拟观测值以及控制点虚拟观测值的权值。

2.3 定向片模型(OIM)

选取卫星在若干定向片时刻所对应的外方位元素

作为未知数，其余的每一条扫描线时刻对应的外方位

元素由相邻的定向片外方位元素内插得到：

  (7)

式中，P( t j)和P(t i)分别是 t j和 t i对应时刻的外方位

元素。

卫星的轨道以及姿态测量值都将作为观测值引入

联合区域网平差模型中，系统误差补偿参数也将作为

带权观测值引入其中，定向片模型联合区域网平差误

差方程如下所示：

  

(8)

式中，Vpos表示位置观测值改正数，Vatt表示姿态观测

值改正数，xpos是定向片外方位线元素未知数向量；

xatt是定向片外方位角元素未知数向量；xsys是系统误

差补偿参数未知数向量；xgcp是控制点虚拟观测值向

量；l是像点观测值残差；lpos是位置观测值残差；lott

是姿态观测值残差；lsys是系统误差补偿参数虚拟观

测值残差；lgcp是控制点虚拟观测值残差；A1，A2，

B1，B2，C，D分别是对应的未知数的设计矩阵；P，

Ppos，Patt ，Psys，Pgcp分别是像点观测值，位置观测

值，姿态观测值，系统误差补偿参数虚拟观测值以及

控制点虚拟观测值的权值。

3 区域网平差实验与分析

本文利用“天绘一号”的LMCCD相机的三线阵

CCD真实影像数据，分别采用前述的3种平差模型进

行对比试验，系统地比较3种模型在消除系统误差方

面的能力；同时验证长轨道数据至少需要多少个控制

点才能获取最佳处理结果。数据包括1个条带，轨道

总长度大于1100 km，其中三线阵地面重叠覆盖区域

500 km。整个测区跨越东北三省，其中包括各种地

形，如丘陵，山地，平原等，如图2所示。

采用三线阵影像空三匹配程序进行匹配获取均

匀分布的加密点(中误差为0.3像元左右)，在已有的

1∶10000正射影像上量测了58个控制点(理论最大误

差：高程不超过2 m，平面不超过3 m)。但由于是以

前的航空影像，且有人工判读误差的影响，不排除这

些控制点含有较大的误差。区域网平差时，定轨定姿

观测值采用定权策略，取像点观测值的权值为1，其

余观测值的权值为其精度与像点观测值精度反比的平

方。对于定向片模型，定向片选取时间间隔为10 s(约

合15000条扫描线)。

由于卫星的轨道以及姿态测量值采用的均是

WGS-84地心坐标系，同时为了避免地球曲率的影

响，所有平差试验均在WGS-84坐标系下进行。平差

后精度分析时，检查点的地心坐标将转换至平面投影

坐标和大地高度进行统计。

3.1 不同控制点布设方案下二次多项式模型平差结果

采用二次多项式模型以及3种不同的控制点布设

方案进行区域网平差试验。检查点残差分布结果如下

图3及表1所示：

表1 采用不同的控制点布设方案时二次多项式模型的残差 

                                          统计表                                           /m

检查点
残差

4控制点54检查点 14控制点44检查点 52控制点6检查点

X Y Z X Y Z X Y Z

均值 5.2 -24.6 -83.5 -1.0 0.4 -8.0 0.5 0.7 -1.5

标准差 9.9 23.2 40.3 10.9 17.5 34.0 13.5 12.2 18.4

最大值
(绝对值)

26.4 56.7 121.5 30.5 33.5 74.3 23.4 22.8 27.1

最小值
(绝对值)

0.0 1.3 2.2 0.3 0.5 1.3 3.2 0.3 3.2
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1000 km)是不合理的，与理论相符。

3.2  不同控制点布设方案下系统误差补偿模型平差

结果

采用系统误差补偿模型以及3种不同的控制点布

设方案进行区域网平差试验，检查点残差分布结果如

图4和表2所示：

          
(a) 4控制点54检查点 (b) 14控制点44检查点 (c) 52控制点6检查点

图4 系统误差补偿模型（采用不同的控制点布设方案的

残差分布）

                     

(a) 4控制点54检查点  (b) 14控制点44检查点 (c) 52控制点6检查点

图3 二次多项式模型(实心正方形表示控制点，空心圆圈

代表检查点，红色直线表示正的高程残差，绿色直线表示

负的高程残差，蓝色直线代表平面残差方向，直线的长度

代表各残差的大小)

从图3和表1可以看出，随着控制点的增加，利

用二次多项式模型处理的检查点残差呈现变小的趋

势，但是都存在明显的残余系统误差。从表1可以看

出，即使采用足够多的控制点，检查点的残差最大仍

然达到30 m。这表明用二次多项式拟合长轨道(大于

 

 

 

 

图2 测区地面范围覆盖图

平原

丘陵

山地
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表2 采用不同的控制点布设方案时系统误差补偿

                                      模型的残差统计表                           /m
检查点

残差
4控制点54检查点 14控制点44检查点 52控制点6检查点

X Y Z X Y Z X Y Z

均值 9.4 -13.2 -25.3 0.5 1.9 -1.6 2.2 2.0 -7.2

标准差 5.1 9.9 13.2 7.4 8.7 13.7 8.0 7.3 8.2

最大值 22.3 28.8 54.3 12.3 24.5 20.9 13.5 9.4 15.3

最小值 0.4 0.0 0.2 0.2 0.2 0.4 1.0 0.3 5.0

从图4和表2可以看出，系统误差补偿模型随着控

制点的增加，检查点残差有变小的趋势，但并不是控

制点越多，检查点残差越小，而是有一个临界值，而

当控制点数量增加到14个时，检查点残差减小到1 m

量级，这是相对合理的范围，说明系统误差已经大部

分被消除。随着控制点的进一步增加，到52个控制点

时，检查点残差的均值并没有继续变小，说明系统误

差已经得到较好的消除，经过大量实验证明此处采用

14个控制点是较为合适的。

3.3 不同控制点布设方案下定向片模型平差结果

采用定向片模型以及4种不同的控制点布设方案

进行区域网平差试验。检查点残差分布结果如图5及

表3所示。

表3 采用不同的控制点布设方案时定向片模型的残差统计表 /m

检查点
残差

4控制点
54检查点

8控制点
54检查点

14控制点
44检查点

22控制点
36检查点

X Y Z X Y Z X Y Z X Y Z

均值 3.8 4.5 -34.8 -0.8 0.9 1.3 -0.0 1.6 -1.6 -0.9 -0.0 1.3

标准差 12.6 21.6 32.4 13.1 5.7 12.4 6.0 4.6 3.9 7.3 6.2 5.5

最大值 32.3 46.9 93.8 20.2 14.2 27.3 13.7 15.1 10.3 14.5 11.1 10.3

最小值 0.2 0.0 1.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1

从图5以及表3可以看出，利用定向片模型进行平

差，随着控制点的增加，平差后检查点的残差逐渐变

小，但当控制点数量达到一定数量后，继续增加控制

点并不能进一步提高其精度。当只有4个控制点的时

候，检查点残差呈现出明显的系统误差，特别是高程

方向出现波浪状的残差分布，这说明4个控制点不足

以控制整个轨道；当控制点点数增加至14个时，检查

点残差减小到了合理的范围。从表3中的数值可以看

到，利用14个控制点进行平差后检查点残差的均值达

到最小，这表明系统误差已经大部分消除。

4 结 论

本文分别采用3种平差模型和5种不同的控制点布

设方案，对轨道长度超过1000 km的“天绘一号”卫

星三线阵数据进行整体区域网平差。通过对实验结果

的分析，得到以下结论：

(1)对于长轨道数据(轨道长度超过1000 km)，

采用合适的同一控制点布设方案(本文采用14个控制

点)，二次多项式模型的平差结果最差，系统误差补

偿模型效果相对较好，定向片模型的平差结果最好。

(2)随着控制点数目的增加，二次多项式模型的

定位精度有所提升，但检查点仍然存在明显的残余系

统误差，而且呈现二次函数分布，说明卫星轨道并不

符合二次多项式，与理论相符。

(3)系统误差补偿模型的平差结果随着控制点数

目的增加也逐渐改善，但并不是控制点越多越好，由

于系统误差补偿参数较少，整条轨道最多只有18个参

数，当控制点达到一定数量且分布均匀时，其平差结

果已经达到该平差模型的极限范围。

(4)利用定向片模型进行平差后，检查点残差逐渐

变小，如果控制点个数以及分布合理，定向片模型能够

取得较好结果，继续增加控制点并不能明显提升平差精

图5 定向片模型

(a) 4控制点54检查点 (b) 8控制点54检查点 (c) 14控制点44检查点 (d) 22控制点36检查点
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度。相对于其他两种模型，定向片模型定位精度最高，

但是卫星的实际轨道变化只是近似的样条曲线，而且拐

点位置分布没有规律，这也正是定向片法的局限性所

在。另外，卫星的轨道及姿态数据还可能出现不规则

抖动，因此理论上无论采用多大的定向片间隔，都无

法精确拟合卫星的轨道，平差后的少量残余系统误差

仍然不可避免，但已经不影响其对地定位精度水平。

(5)从表3可以看出定向片法只有4个控制点时，

高程方向出现波浪状的残差分布，8个控制点时高程

误差5.7 m，才达到天绘工程的指标。本文这一实验

结果验证了MOMS-2P工程采用定向片法平差的研究

结论(Kornus 等，1998)“光束法平差需要数排控制

点，或精度不高的DEM数据参与平差，方能实现工

程指标，不提倡不要控制点”。“天绘一号”无地面

控制点定位需另寻其他平差方案和途径。
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Strip-based bundle adjustment of Mapping Satellite-1 three-line 
array imagery

ZHANG Yongjun1, ZHENG Maoteng1, WANG Xinyi2, HUANG Xinhui1

1. School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China;
2. Xi’an Research Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054, China

Abstract:  Space borne linear array sensors have been introduced into photogrammetry since twenty years ago. However, the 
traditional solution of frame photograph cannot deal with image data obtation by linear array sensors because the position and 
attitude observations of the spacecraft vary at each scanner line. Thus it is impossible to determinate the exterior orientation 
parameters of each scanner line. A proper approximation has to be applied to the spacecraft trajectory model to reduce the 
unknown factors in bundle adjustment. There are three models feasible to represent the satellite trajectory: Quadratic Polynomial 
Model (QPM), Systematic Error Compensation Model (SECM), and Orientation Image Model (OIM). Revealing the differences 
of the three sensor models and relationships between different control strategies and the fi nal accuracy of geo-referencing after 
bundle adjustment is the main purpose of this paper. To fully evaluate the accuracy that the space borne three-line scanner can 
achieve, experiments with LMP, SECM and OIM triangulation algorithms are performed with a 500 km length data sets of the 
Mapping Satellite-1 under the WGS-84 coordinate system.
Key words:  three-line array imagery, bundle adjustment, sensor model, accuracy analysis
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