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摘要：ＡＳＴＥＲ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）影像具有较高的地面分辨
率，能在可见光、近红外、短波红外、热红外的光谱范围内的１４个通道内成像，并且具有立体观测能力，因此 ＡＳ－
ＴＥＲ影像具有广泛的用途，能用于陆地、海洋、冰川、大气等方面的研究。影像定位技术是摄影测量学的核心理论
基础之一，是实现从影像坐标到地面坐标转化的关键环节。对遥感图像的应用而言，确定目标位置是非常重要
的。本文建立了ＡＳＴＥＲ影像的定位模型，并以此模型为基础进行 ＡＳＴＥＲ影像定位误差的定量分析，实现在没
有控制点和稀少（小于４个）控制点的情况下对ＡＳＴＥＲ　Ｌ－１Ａ级影像进行定位。
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　　卫星轨道姿态模型是由Ｔｏｕｔｉｎ博士提出的严
格数学模型，它能补偿传感器几何畸变、卫星轨道姿
态变化、地球曲率及旋转、地形起伏等造成的影像畸
变。此模型可以应用在ＡＳＴＥＲ、ＩＫＯＮＯＳ、ＬＡＮＤ－
ＳＡＴ、ＳＰＯＴ、ＩＲＳ、ＱＵＩＣＫＢＩＲＤ等卫星影像上。由

于该严格数学模型是以共线方程为基础的，在像方
和物方坐标间建立了严格的几何关系，它的解算必
须已知成像过程中传感器的位置、速度和姿态等参
数。本文在该模型的基础上，针对 ＡＳＴＥＲ传感器
的特点，参考国内外相关研究资料，给出了用于ＡＳ－
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ＴＥＲ定位的卫星轨道姿态模型。
卫星轨道姿态模型应用了摄影测量学、大地测

量学等原理知识。这个模型不仅体现了严格成像几
何的物理过程，同时也能反映出成像过程中所有的
几何畸变，如平台（位置、速度和姿态）、传感器（定
标、原子钟误差、视场）、地球（大地体、椭球体、地形）
等引起的影响畸变。

１　模型建立过程

ＡＳＴＥＲ影像的卫星轨道姿态定位模型的建立主
要由以下几步构成：视线方向矢量指向校正（Ｔｈｅ
Ｐｏｉｎｔｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）；从卫星导航基准坐标系到轨道
坐标系的转换；从轨道坐标系到地球惯性系的坐标转
换；从地球惯性系到地球固定系的坐标转换；确定视线
方向矢量延长线和地球表面的交点；进行影像定位。

１．１　视线方向矢量指向校正
视线方向矢量指向轴旋转β角，从Ｓ０ 转换为Ｓ：
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式中，Ｓ０Ｘ，Ｓ０Ｙ，Ｓ０Ｚ为指向校正前的视线方向矢
量；ＳＸ，ＳＹ，ＳＺ 为指向校正后的视线方向矢量；Δθｙａｗ和

Δθｐｉｔｃｈ是导航基准坐标系中的Ｘ轴（ＸＮＢＲ）和指向轴
之间在航偏（ｙａｗ）方向和倾斜（ｐｉｔｃｈ）方向的夹角。
图１显示了指向轴和导航基准坐标系（ＮＢＲ）

的关系，通过将指向轴旋转Δθｙａｗ和Δθｐｉｔｃｈ角，使得指
向轴方向与ＸＮＢＲ方向一致。

图１　指向轴校正

１．２　卫星导航参考坐标系到轨道坐标系的
转换

从卫星导航参考坐标系到轨道坐标系的转换通

过以下公式实现：

ＳＯＲ＝ＦＳＯ·ｙａｗＦＳＯ·ｐｉｔｃｈＦＳＯ·ｐｉｔｃｈＳ （２）
式中，Ｓ为导航坐标系统中的视线方向矢量，

ＳＯＲ为轨道坐标系统中的视线方向矢量。
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式中αｒｏｌｌ，αｐｉｔｃｈ，αｙａｗ，分别为卫星辅助数据中姿
态数据的侧滚、俯仰、航偏分量。

１．３　轨道参考系统到地球惯性系统的坐标
转换

通过以下公式将视线方向矢量从轨道参考系统

转化到地球惯性系统中：

ＳＥＩ＝ＦＯＩＳＯＲ （３）
式中ＳＯＲ为轨道参考系统中的视线方向矢量；

ＳＥＩ为地球惯性系统中的视线方向矢量。

ＦＯＩ≡（ＴＸ　ＴＹ　ＴＺ）

Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ为轨道参考系统到地球惯性系统
的转换矩阵，其中：

ＴＸ≡ＴＹ×ＴＺ
ＴＹ≡ｕｎｉｔ（－Ｒ×Ｖ）

ＴＺ≡ｕｎｉｔ（－Ｒ）

Ｒ，Ｖ 为地球惯性系统中的卫星位置和速度矢
量，ｕｎｉｔ是将矢量转化成单位矢量的操作。
在进行视线方向矢量ＳＥＩ坐标系统转化的运算

时，更精确的计算需要考虑到地球的岁差矩阵Ｐ和
章动矩阵Ｎ。

１．４　地球惯性系到地球固定系的坐标转换
地球惯性系统到地球固定系统用以下公式转换：

ＳＥＦ＝ＦＩＦＳＥＩ （４）
式中ＳＥＩ为地球惯性系统中的视线方向矢量；

ＳＥＦ为地球固定系统中的视线方向矢量。
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，

θｇ 为格林威治真恒星时角。

１．５　确定视线方向矢量和地球椭球的交点
视线方向矢量可以由下面的方程表示：

ｘ＝Ｘ＋ＳＥＦ·ｘｒ
ｙ＝Ｙ＋ＳＥＦ·ｙｒ
ｚ＝Ｚ＋ＳＥＦ·ｚｒ （５）
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式中ＳＥＦ·ｘ，ＳＥＦ·ｙ，ＳＥＦ·ｚ为地球固定系中视线方
向矢量在ｘ，ｙ，ｚ方向的分量，Ｘ，Ｙ，Ｚ为地球固定坐
标系中卫星位置矢量在ｘ，ｙ，ｚ方向的分量；ｒ为系数。
同时，地球椭球面可以由下式表示：

（ｘ２＋ｙ２）
ａ２ ＋ｚ

２

ｂ２＝１
（６）

式中，ａ为椭球的长半轴，ｂ为椭球短半轴，对
ＷＧＳ８４坐标系，ａ＝６３７８１３７ｍ，ｂ＝ａ（１－ｆ），ｆ＝１／

２９８．２５７２。
联立方程（５）和（６），即可求得视线方向是矢量

和椭球面的交点。

２　本文实现过程

由于校正前的视线方向矢量需要从几何数据库

中获取，但是，ＡＳＴＥＲ数据中并没有给出相应的几
何数据库，目前也无法获取相应的几何数据库，因此
不能从校正前的视线方向矢量着手进行处理。

图２　卫星轨道姿态模型的定位流程

ＡＳＴＥＲ数据中给出了轨道参考系中的视线方
向矢量，同时也给出了地球惯性系中的卫星位置和
速度，于是可以从轨道参考系中的视线方向矢量出
发，将其转换到地球惯性系中，并进一步转换到地球
固定系中，从而在地球固定系中计算视线方向矢量
与椭球面的交点，实现影像定位。定位流程见图２。

在校正前的视线方向矢量能够获取的情况下，可
以沿虚线所示的流程进行影像的定位处理。由于

ＡＳＴＥＲ数据中并没有给出校正前的视线方向矢量，
而是给出了轨道参考系中的视线方向矢量，因此实际
的处理过程从轨道参考系中的视线方向矢量开始。

２．１　轨道参考系到地球惯性系的坐标转换
轨道参考系中的视线方向矢量从ＡＳＴＥＲ数据

的ＶＮＩＲ　Ｇｒｏｕｐ中读取，同时，转换矩阵需要的地
球惯性系统中的卫星位置和速度矢量从ＡＳＴＥＲ数
据的Ａｎｃｉｌｌａｒｙ数据中读取。现在，只要能够获取同
一时刻下的卫星位置、速度矢量和视线方向矢量，就
可以做相应的坐标转换。
由于数据传输的原因，导致辅助数据中的Ｔｉｍｅ

ｓｔａｍｐ和卫星与设备通信时的时钟时间 （ｃｌｏｃｋ
ｔｉｍｅ）之间有大约６１６ｍｓ的时间延迟。
每行像素的成像时间为０．００２１９９ｓ，首先对

Ａｎｃｉｌｌａｒｙ的 Ｔｉｍｅ　Ｔａｇ 和 ＶＮＩＲ 的 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ进行时间间隔为０．００２１９９ｓ的内插，然后查找
两者时间一致的数组坐标；对 Ｔｉｍｅ　Ｔａｇ减去滞后
的时间，由于Ｔｉｍｅ　Ｔａｇ与地球惯性系中的位置和
速度相关，而Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ与视线方向矢量相
关；对位置和速度矢量和视线方向矢量做相应的内
插处理，得到内插后的数组，然后查找相同时刻处的
视线方向矢量和卫星位置与速度数组的下标；最后
进行坐标转换。

２．２　地球惯性系到地球固定系的坐标转换
（１）近似坐标转换
现已知协调世界时，要求出相应的ＧＡＳＴ，首先

计算格林威治平恒星时角（ＧＭＳＴ）：

ＧＭＳＴ＝６．６９７３７４５５８＋０．０６５７０９８２４４１９０８Ｄ０＋
１．００２７３７９０９３５　Ｈ＋０．００００２６Ｔ２ （７）

Ｄ＝ＪＤＵＴ１－２４５１５４５．０
Ｄ０＝ＪＤ０ＵＴ１－２４５１５４５．０

ＪＤＵＴ１为给定时间的儒略日（Ｊｕｌｉａｎ　ｄａｔｅ），ＪＤ０ＵＴ１
为给定时间当天零时起算的儒略日，Ｈ 为从给定时

间零时起所经历的小时数，ＪＤＵＴ１＝ＪＤ０ＵＴ１＋Ｈ２４
。

ＵＴ１＝ＵＴＣ＋（ＵＴ１－ＵＴＣ）
其中，（ＵＴ１－ＵＴＣ）可以从ＩＥＲＳ给出的ｕｔｃ－

ｐｏｌｅ＿ｄａｔ中读取。然后由ＧＭＳＴ计算ＧＡＳＴ：

ＧＡＳＴ＝ＧＭＳＴ＋ΔΨｃｏｓε
ΔΨ 为黄经章动，ε为历元平黄赤交角：

ε＝２３．４３９３－０．００００００４Ｄ
ΔΨ≈－０．０００３１９ｓｉｎΩ－０．００００２４ｓｉｎ２Ｌ
Ω为地球升交点经度，Ｌ为太阳平经度：

—８３—
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Ω＝１２５．０４－０．０５２９５４Ｄ
Ｌ＝２８０．４７＋０．９８５６５Ｄ。
得到格林威治真恒星时角后，就可以根据式（４）

进行坐标转换。
（２）严格坐标变换
该两个坐标系统的严格变换关系如下：

ＳＥＦ＝ＷＳＮＰＳＥＩ （８）
式中Ｐ为从Ｊ２０００．０系下的平赤道和平春分点

到观测时刻的平赤道和平春分点的岁差改正；Ｎ为
从观测时刻的平赤道和平春分点到真赤道和观测时

刻的平春分点的章动旋转；Ｓ为Ｘ轴绕真极点的旋
转角，经过旋转后，Ｘ轴的指向与格林威治本初子午
线的指向一致；Ｗ 为极移旋转角，经过极移旋转后，
固定系的Ｚ轴指向与协议地极一致。
定义：

Ｒｘ（θ）＝
１　 ０　 ０
０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

Ｒｙ（θ）＝
ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ
０　 １　 ０
ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

Ｒｚ（θ）＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０
熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１
Ｐ＝Ｒｚ（－ｚＡ）Ｒｙ（θＡ）Ｒｚ（－ζＡ）
式中：

ζＡ＝２３０６．″２１８１ｔ＋０．″３０１８８ｔ
２＋０．″０１７９９８ｔ３

θＡ＝２００４．″３１０９ｔ－０．″４２６６５ｔ２－０．″０４１８３３ｔ３

ｚＡ＝２３０６．″２１８１ｔ＋１．″０９４６８ｔ２＋０．″０１８２０３ｔ３

ｔ＝ ＴＴ－Ｊ２０００．０［ ］３６５２５
，ｔ为从Ｊ２０００．０（Ｊａｎｕａｒｙ

１．５，２０００（２０００年１月１日中午１２点））起到给定
时间的儒略世纪数。

Ｎ＝Ｒｘ（－εｔ）Ｒｚ（－ΔΨ）Ｒｘ（εｍ）

εｍ＝８４３８１．″４４８－４６．″８１５０ｔ－０．″０００５９ｔ２＋０．″００１８１３ｔ３

Ｓ＝
ｃｏｓαＧ ｓｉｎαＧ ０
－ｓｉｎαＧ ｃｏｓαＧ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １
αＧ＝ＧＭＳＴ＋ΔΨｃｏｓεｍ＋０．″００２６４ｓｉｎΩ＋０．″

００００６３ｓｉｎ２Ω
Ω＝４５０１６０．００３９８０３６－６９６２８９０．００２６６５ｔ＋

７．００４７２２ｔ２＋０．００００７７０２ｔ３－０．００００００５９３９ｔ４

ＧＭＳＴ（ＵＴ１）＝４．８９４９６１２１２８２３０５８７５１３７５７０４４３０＋
ΔＴ（６．３００３８８０９８９８４８９３５５２２７６５１３７２０＋
ΔＴ（５．０７５２０９９９４１１３５９１４７８０５３８０５５２３＊１０５

－９．２５３０９７５６８１９４３３５６４００６７１９０６８８＊１０２４ΔＴ））

其中：

ΔＴ＝ＵＴ１－Ｊ２０００．０
Ｗ＝Ｒｙ（－ｘｐ）Ｒｘ（－ｙｐ）＝

　

ｃｏｓｘｐ ｓｉｎｘｐｓｉｎｙｐ ｓｉｎｘｐｃｏｓｙｐ
０ ｃｏｓｙｐ －ｓｉｎｙｐ

－ｓｉｎｘｐ ｃｏｓｘｐｓｉｎｙｐ ｃｏｓｘｐｃｏｓｙ

熿

燀

燄

燅ｐ
由于极移通常很小，因此Ｗ 用下式简化；

Ｗ＝
１　 ０　 ｘｐ
０　 １ －ｙｐ
－ｘｐ ｙｐ

熿

燀

燄

燅１
极移数据可以从ＩＥＲＳ获取。

２．３　确定视线方向矢量和地球椭球的交点
得到地球固定坐标系中的视线方向矢量后，就

可以求视线方向矢量和地球椭球的交点，解算后得
到影像格网点处地球固定系下的地心直角坐标

（ＸＥＣＲ，ＹＥＣＲ，ＺＥＣＲ）。
下面进行坐标转换，首先将地心直角坐标转换

为地心经纬度坐标（Ψ，λ）：

Ψ＝ｔａｎ－１（ＺＥＣＲ／（ＸＥＣＲ＋ＹＥＣＲ））

λ＝ｔａｎ－１（ＹＥＣＲ／ＸＥＣＲ） （９）
然后将地心经纬度坐标转换为 ＷＧＳ－８４坐标

系下的大地经纬度（Ｂ，Ｌ），大地纬度Ｂ与地心纬度

Ψ 之间有如下关系：ｔａｎΨ＝（１－ｅ２）ｔａｎＢ，即Ｂ＝
ａｒｃｔａｎ（ｔａｎΨ／（１－ｅ２）），ｅ为椭球第一偏心率，对
ＷＧＳ－８４坐标系，ｅ２＝０．００６６９４３８。
接下来进行高斯投影转换，将大地经纬度坐标

转换为高斯平面坐标（Ｘ，Ｙ）。

２．４　通过仿射变换进行影像定位
得到影像格网点处的地面坐标后，即可以根据

影像坐标与其对应的地面坐标之间的关系（图３）建
立变换函数进行影像定位。

图３　格网点处经纬度坐标与影像坐标的对应关系

—９３—
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根据仿射变换公式建立仿射变换模型，进行影
像定位。

ｘ＝ａ０＋ａ１Ｘ＋ａ２Ｙ
ｙ＝ｂ０＋ｂ１Ｘ＋ｂ２ 烍

烌

烎Ｙ
（１０）

式中：

ｘ，ｙ为一像素的图像坐标
Ｘ，Ｙ 为同名像素的地面坐标，采用最小二乘的

方法求解多相式的系数。

３　定位精度

利用本文提出的定位模型，对北京地区一景

ＡＳＴＥＲ影像进行了定位试验。北京位于华北平原
的北部，其海拔从东北到西南呈递减的趋势，山脉环
绕在市区的北面，东北及西边。市区的南面为平原，
地势缓慢递减至渤海海岸。该地区山地面积为

１０４１７．５ｋｍ２，大约占该地区总面积的６２％，其余部
分为平地。
图像的几何精度评价方法为：首先在影像上选

择特征点，然后利用 ＧＰＳ等测量特征点的地面坐
标，接着比较图像上特征点的坐标和用ＧＰＳ等测量
得到的地面坐标从而得出影像的定位精度。
定位后影像几何精度如图４（Ａ）所示，为不引入

控制点情况下的定位精度。从图像上可以看出，在
山区，由于地形的影响，影像的定位精度较差，检测
点处的定位误差几乎都超过两个像素（３０ｍ），平坦
地区的定位精度较高，但也有一些点的定位误差超
过了３０ｍ。同时，从图上可以看出，影像的位移大都
指向东北方向，说明该影像存在一定的系统误差，而
系统误差可以通过影像平移等方法消除。考虑在图
像中部选取一个控制点，通过一个控制点平移后其

定位误差如图４（Ｂ）所示。可以看出，经过平移后，
系统误差得到较好的消除，定位精度有了明显提高，
精度结果如表１。

（Ａ）　　　　　　　　　　　　　（Ｂ）

图４　影像定位精度

表１　影像定位精度

Ａ　 Ｂ

Ｍｅａｎ　 １６．５３　 １６．３２　 ６．６２ －７．０４

Ｓｔｄｅｖ． ２１．７１　 １７．６６　 １９．９７　 １５．６５

ｍａｘ　 ６７．９９　 ５５．８６　 ５７．４３　 ２４．７１

ｍｉｎ －２２．９９ －２６．２２ －３３．５５ －５１．３２

ＲＭＳＥｘ／ｙ　 ２７．４２　 ２４．１９　 ２１．０７　 １７．１９

ＲＭＳＥ　 ３６．５７　 ２８．５８

４　结束语

本文建立了ＡＳＴＥＲ影像的基于卫星轨道和姿
态的绝对定位模型，并用此模型进行了影像定位试
验，定位结果显示，该模型的定位误差在两个像元左
右，通过一个控制点平移后，影像的定位误差能控制
在两个像元以内。
在影像分布区域的ＤＥＭ 可以获取的情况下，

利用该模型可以进行影像的正射纠正。
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