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“天绘一号”卫星无地面控制点EFP多功能
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摘 要：无地面控制点卫星摄影测量是实现全球测绘的有效手段。实现无地面控制点摄影测量主要途径包括：一是

卫星姿态稳定度达到1×10–6(°/s)；二是高精度的姿态测定系统；三是摄影测量光束法平差处理。以往受制于技术等因

素，实现无地面控制点摄影测量只能依靠摄影测量光束法平差技术。“天绘一号”卫星研发了集相机在轨标定、全三线

交会光束法平差、角元素低频误差补偿及偏流角效应改正为一体的EFP多功能光束法平差技术，并通过“天绘一号”卫

星影像数据对该技术进行了验证。实验结果表明：无地面控制点定位精度达到10.3 m/5.7 m(平面/高程)，满足测制1∶5

万比例尺地形图精度要求。
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1 引 言

随着航天技术和光学技术的发展，高分辨率光

学遥感卫星发展迅速，尤其是1999年IKONOS卫星

成功发射，高分辨率卫星成为人们关注和追求的目

标。尽管分辨率达到1 m，其无地面控制点定位精

度12 m/8 m(平面/高程)，仍无法满足测制1∶5万比

例尺地形图等高距20 m对高程误差6 m的要求(Light, 

1990)。因此，高分辨率影像未必高精度定位。

无地面控制点高精度定位精度，受多方面因素影

响。若姿态测定系统获取较高精度的外方位角元素

时，可不需作光束法平差直接前方交会，即可获得较

高定位精度(王任享和胡莘，2004)，这也是2007年以

前美国3个分辨率1 m或优于1 m的卫星尽管影像分辨

率很高，但无地面控制点定位高程精度均在8 m或更

大的原因。2007年以后，测姿系统采用新的体制(高

精度星敏+高精度激光陀螺)，无控制目标定位平面与

高程均可大幅提高到(3—4 m)/3 m(平面/高程)。

德国学者Hofmann首先提出通过定向片法光束法

平差，可降低对卫星姿态稳定度的要求，并实现无地

面控制点摄影测量。但定向片原理应用于MOMS-02/

D2、MOMS-2P的模拟计算(Ebner 等，1991)，发现

航线模型有大的系统变形，特别在高程方向带有波浪

形的系统误差，原因归结于卫星摄影测量宽高比太小

造成的，因而定向片法光束法平差要求有数排地面控

制点或精度不太高的DEM参与平差，才能达到工程

目标。

“天绘一号”卫星的工程目标是实现无地面控制

点摄影测量，受制于现有技术和硬件条件，在定姿精

度满足2″的条件下，直接利用定轨定姿数据进行无控

制点目标定位与测图，无法满足测制1∶5万比例尺地

形图高程精度6 m的精度指标要求。为此，“天绘一
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号”卫星提出了LMCCD立体测绘相机设计思路及多

功能的光束法平差方法。在1A级影像和1B级影像生

产工序之间，进行EFP多功能光束法平差，实现无地

面控制点高精度定位。

2 EFP多功能光束法平差

EFP光束法平差是中国学者提出用于三线阵CCD

影像光束法平差的理论和方法(王任享，2006)，经过

长期的实验和研究，已发展成集摄影参数在轨标定、

全三线交会平差、角元素低频误差补偿及偏流角效应

改正为一体的EFP多功能光束法平差。

2.1 摄影参数在轨标定

在卫星摄影测量中，由于航天相机在发射和在轨

运行过程中，受卫星发射的振动、长时间飞行中温度

的变化的影响，航天相机的摄影参数会发生变化。在

有地面控制点的卫星摄影测量中，相机摄影参数影响

的摄影测量误差，大部分可以在应用地面控制点处理

时得到控制。但无地面控制点的卫星摄影测量中，摄

影参数变化须采用在轨几何标定加以改正。因此，相

机摄影参数在轨标定是无地面控制条件下提高定位精

度的关键环节。

三线阵CCD相机摄影参数标定是将变化了的3个

相机重组为等效框幅相机，标定的数学模型是按框幅

相片原理，利用外方位元素观测值和地面点坐标解算

内方位元素值。标定参数包括3个相机主距、主点坐

标以及星地相机3个角元素转换参数的附加改正值(本

文简称星地相机夹角改正数)，共12个参数，其中只

有11个独立待解参数，另外加航线模型绝对定向7个

未知数，标定的空中三角测量有18个待解参数，有6

个分布合理的地面控制点便可答解。本系统在研制过

程中针对LMCCD影像的成像特点，以三线阵立体影

像为基础，以小面阵影像为框架，采用等效框幅式影

像构网的思想，建立了LMCCD影像进行EFP光束法

平差技术，实现对摄影测量参数高精度的在轨标定。

2.2 全三线交会区光束法平差

德国的定向片法和本文EFP法都有一个共同的缺

点，即平差计算只能计算图1中1—3段内的外方位元

素，如果地面段只有两条基线(前视或后视与正视相

机摄影中心的距离)，则地面点中只有点B有三线交

会，其余均为两线交会，两线交会比三线交会高程精

度要低一倍。其实点A和点C也有三线可交会，如果

也列入三线交会，则外方位计算要从0—4，其中0—1

和3—4参数要从远离摄影地面段220 km以外起算，这

两段参数的平差计算条件较差，对此未见相关文献。

0

A B C

1 2 3 4

图1 两条基线地面段交会

220 km 220 km 220 km 220 km

实际卫星对地球摄影，由于云的影响，存在大量

很短的航线，需要计算图1中0—1、3—4段的外方位

元素，而构成的短航线立体模型应没有大的系统误

差。本文方法的特点是：由于平差解算几何条件太

差，要通过特殊功能的反复迭代解算的光束法平差，

能对角元素高频误差对平差结果的影响削弱约0.6的

因子，并且模型点上下视差很小。

2.3 外方位角元素低频误差补偿技术

星敏测定的姿态角(转换后成为摄影测量用的外

方位角)方位元素(φ、ω、κ)的随机误差含低频和高频

两类，一般只注意高频误差对高程精度的影响，通

常低频误差要靠地面控制点予以控制，但无地面控

制点测量中，必须采取平差的途径解决(王任享 等，

2011)。

根据φ、k的低频误差对上下视差的影响规律，利

用影像自身特点，在光束法平差中通过对上下视差的

迭代计算，消除角元素低频误差对目标定位精度的

影响。

2.4 偏流角效应改正技术

由于地球自转，三线阵相机在不同摄影时刻(如

图2中后面、中央、前面)对同一地面点摄取的影像，

恢复立体模型时不相交于一个点，原理上讲，前面相

机的后视光线应旋转一个角度，使摄到点A的右边点

(实际地面点A在前面相机时刻应对准的位置)，而后

面相机前视光线应旋转一个角度，使前视光线对准点

A左边的点。
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后面相机，前视光线

中央相机，正视光线

前面相机，后视光线

卫星飞行方向

图2 偏流角问题示意图

理论上，中央相机绕光轴旋转一个角度，可以近

似达到目的。中央相机的旋转角(偏流角)，按其在地

球上的纬度来计算，但这个角度与前面、后面相机

(纬度不同)光线应旋转角值不严格相等，所以残留的

差值在恢复立体模型时将出现上下视差。在光束法平

差中造成同一地面点的前、正、后三线阵CCD影像

不相交于一点，为消除其影响，导致了正视与前、后

视前方交会的高程值不等，将影响后续工序摄影测量

处理，在EFP光束法平差中必须消除偏流角改正措施

理论上的不严格性。

3 试验分析

3.1 摄影参数标定

“天绘一号”卫星在黑龙江省和吉林省建立一

个100 km×600 km范围的数字化试验场，用于相机

摄影参数标定。根据影像获取情况，截止2011年底，

“天绘一号”卫星01星共成功进行了4次系统标定，

标定结果见表1所示。

表1 在轨标定与出厂标定较差值

摄影日期
主距/µm 相机交会角

变化值/(″)

星地相机夹角
变化值/(′′)

dfl dfv dfr    δφ δw δk

2010-10-12 2 -1 1 12.9 -19.8 -66.1 -22.5

2011-03-03 2 -2 0 9.4 -23.2 -67.3 -20.7

2011-04-03 2 -1 0 9.5 -25.7 -69.3 -29.8

2011-10-07 1 -1 1 8.3 -21.6 -66.5 -30.2

平均 2 -2 1 10.5 -22.3 -67.3 -25.8

注：dfl：前视相机主距；dfv：正视相机主距；dfr：后视相机主
距；δφ：俯仰角；δw：横滚角；δk:偏航角

从表1列出的均值可看出：相机主距与出厂标

定值变化较小，都在µm级，前、后视相机夹角变化

约在3″之内；星地相机夹角改正数与均值之差达到

4″–5″。将4次标定值的均值用于后续多个检测场的精

度检测，检查点均无明显的系统误差，表明标定方法

正确。根据01星两年多的运行，进行了6次标定，其

结果与上述情况相当，表示卫星运转正常，同时进一

步验证了标定方法的可靠性。

3.2 无地面控制点定位精度

为了全面检测“天绘一号”卫星的几何精度，根

据摄影覆盖情况，在中国选定黑龙江、新疆及安徽等

多个地面检测场。并进行实地全野外GPS测量，用于

无地面控制点条件下的定位精度统计。检测场情况如

表2所示。

表2 试验场地形情况

实验场名称 地形 高差/m 范围大小/km

黑龙江检测场 丘陵 100—500 315×60

新疆检测场 高山地 1000—3500 270×60

北京山东检测场 平地 0—50 360×60

安徽检测场 平地 0—50 315×60

黑龙江吉林检测场 丘陵 50—200 495×60

定位精度检测的基本流程：利用星上获取的姿态

和轨道数据，对三线阵影像进行无地面控制点EFP多

功能光束法平差，精确解算摄影时刻的外方位元素；

在此基础上，进行有理多项式系数(RPC)参数求解，

形成标准格式的1B级卫星影像产品；利用商业软件

进行基于RPC直接前方交会，计算地面点坐标，通过

与野外实测坐标进行比较，分析无地面控制点条件下

定位精度。同时进行了EFP多功能光束法平差前的定

位精度试验，统计结果如表3所示。

表3 EFP多功能平差前后无地面控制点定位精度误差统计

检测
场名

EFP多功能平差前均方根
误差 RMS/m

EFP多功能平差后 
RMS/m

检
查
点
数
量

μx μy μz μp μxyz μx μy μz μp μxyz

黑龙江
检测场

48.1 156.1 39.4 163.3 168.1 7.7 7.4 4.5 10.7 11.6 30

新疆
检测场

38.6 150.6 37.9 155.4 160.1 6.7 8.9 4.0 11.1 11.8 30

北京山
东检测

场
49.3 156.5 37.0 164.1 168.2 5.9 6.9 7.2 8.9 11.4 30
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检测
场名

EFP多功能平差前均方根
误差 RMS/m

EFP多功能平差后 
RMS/m

检
查
点
数
量

μx μy μz μp μxyz μx μy μz μp μxyz

安徽
检测场

59.2 159.7 35.9 170.3 174.1 7.2 8.8 5.4 11.4 12.6 12

黑龙江
吉林检

测场
61.5 160.1 32.0 171.5 174.5 5.9 7.2 7.4 9.3 11.9 12

5个区
所有检
查点统

计

51.3 156.6 36.4 164.9 169.0 6.8 7.8 5.7 10.3 11.8 114

注：µx：X方向的RMS；µy：Y方向的RMS；µz：高程方向的
RMS；µp：X、Y组成的平面RMS；µxyz：空间的RMS

4 结 论

中国传输型测绘卫星，从最初科学研究到工程

实现，经历了漫长的历程，最终利用国产相机、卫

星和等级不高的星敏感器，建立了相机在轨标定、

全三线交会平差、角元素低频误差补偿以及偏流角

效应的处理等EFP多功能光束法平差理论和技术，

并将这些理论和技术运用于“天绘一号”卫星地面

测绘处理系统中，使无地面控制点条件下目标定位

精度平面10.3 m，高程5.7 m，实现了无地面控制点

光学卫星摄影测量，其成果达到了美国SRTM精度指

标([2011-11-08]http://www.jpl.nasa.gov/strm)的工程

目标。
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EFP multi-functional bundle adjustment of Mapping Satellite-1 
without ground control points

WANG Jianrong1, 2, WANG Renxiang2

1. Chang’an University, Xi’an 710054, China;
2. Xi’an Institute of Surveying and Mapping, Xi’an 710054, China

Abstract:  Satellite photogrammetry without ground control points is an efficient method for global mapping, which has 
three ways:the fi rst is that the attitude stability of satellite attains 1×10–6(°/s),the second is high-precision attitude mensuration 
system,and the third is photogrammetry bundle adjustment. Because of  the limitation of techniques, the only way to realize the 
photogrammetry without ground control points is photogrammetry bundle adjustment. When the research of  bundle adjustment 
abroad couldn’t resolve the high-precision positioning without ground control points, we had developed the EFP (Equivalent 
Frame Photo)multi-functional bundle adjustment technique in Mapping Satellite-1 engineering, which included camera on-orbit 
calibration, bundle adjustment to whole three-lines intersection area, error compensation of attitude angle with low frequency 
and drift angle (yawing) effect processing.The technique was validated using Mapping Satellite-1 imagey datum. The results 
show that the positioning accuracy without ground control points had reached 10.3 m/5.7 m(plane/height),and met the precision 
requirement of mapping topographical map on a scal of 1:50000.
Key words:  satellite photogrammetry, positioning without ground control points, bundle adjustment, equivalent frame photo
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