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摘要：相对于传统的暗目标法，多角度遥感反演气溶胶光学特性，能够利用卫星信号中包含的角度信息，更好

地分离地表和大气的贡献，并且适用于一些高 亮 地 表，为 气 溶 胶 反 演 提 供 了 新 的 途 径。本 文 围 绕 ＡＡＴＳＲ、ＭＩＳＲ
等多角度传感器，介绍了它们的设计特色和相关的多角度气溶胶反演算法，综合阐述了多角度气溶胶遥感方面的

研究进展。
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１　引　言

气溶胶粒子 是 指 悬 浮 在 大 气 中 的 直 径 为１０－３

μｍ～１０μｍ的固体或液体粒子，它主要来源于土壤、
海洋、生物圈、火山喷发以及人类活动。

大气 气 溶 胶 粒 子（雾、霾、沙 尘 等）直 接 妨 碍 视

线，影响交通运输与出行；在一定大小范围内作为可

吸入颗粒物被人体吸入后，会引发多种呼吸道疾病，
同时它也是城市主要的大气污染物；它作为云雨的

凝结核，是大气中云和降水的先决条件。因此，大气

气溶胶正受到包括气象、化学、物理、环境科学等各

学科越来越多的关注。
大气气溶胶的辐射强迫历来被认作气候系统中

最主要的不确定性因素之一，它直接和间接地影响辐

射平衡，从而对气候变化产生影响，而大气气溶胶的

不确定性也为遥感影像的大气纠正带来困难。ＩＰＣＣ
第４次工作报告指出［２８］：人类活动导致大气中气溶

胶增多，引起气候变冷，总的直接辐射强迫影响为－
０．５Ｗ／ｍ２（－０．９Ｗ／ｍ２～－０．１Ｗ／ｍ２），气 溶 胶 引 起

的通过改变云反照率的间接气候效应为－０．７Ｗ／ｍ２
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（－１．８Ｗ／ｍ２～－０．３Ｗ／ｍ２），气溶胶研究已经成为

当今国际学术界的研究热点之一。
目前，用于探测气溶胶光学特性的手段主要包

括：地基遥感和卫星遥感。
地基遥感多采用多波段光度计观测气溶胶光学

特性，该方法虽然能够得到较为及时可靠的气溶胶

时空变化数据，但是覆盖范围小，不利于研究气溶胶

的大尺度特征，通常用于卫星反演结果的验证。而

利用卫星遥感资料反演大气气溶胶能够提供广阔背

景的气溶胶分布信息，包括一些人烟稀少和偏远的

地区，从而实现全球气溶胶监测。
卫星遥感气溶胶研究始于上个世纪７０年代中

期，首先用于对海洋上空的气溶胶光学厚度反演；我
国对气溶胶遥感的研究始于２０世纪８０年代。卫星

遥感反演气溶胶光学厚度的主要方法包括：基于暗

目标的单通道和多通道遥感、基于对比度差异的空

间结构法、多角度遥感和偏振遥感４大类。
气溶胶反演起初是在暗背景下采用单通道进行

的，随着新传感器的不断涌现，如：ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄｅｒａｔｅ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，中分辨率成 像

光谱仪）、ＭＥＲＩＳ（Ｍｅｄｉｕｍ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ，中等 分 辨 率 成 像 光 谱 仪）、ＡＡＴＳＲ（Ａｄ－
ｖａｎｃｅｄ　Ａｌｏｎｇ－Ｔｒａｃｋ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ，改 进 的

沿 轨 迹 扫 描 辐 射 计）、ＰＯＬＤＥＲ（ＰＯＬａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｄｉ－
ｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈ　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ）、ＭＩＳＲ（Ｍｕｌｔｉ－
ａｎｇｌｅ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ＳｐｅｃｔｒｏＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ，多视角成像分光

辐射度计），以及反演技术的不断改进和发展，多通

道、多角度和偏振的算法逐步应用于实践中。
利用卫星进行气溶胶反演是一项复杂的工作，

这需要将卫星信号中地表和大气的贡献分离出来，
再从大气的信号中提取出气溶胶信息。而气溶胶的

贡献相对于地表散射是相当微弱的，尤其在沙漠和

雪被等亮地表背景下。
传统的 暗 目 标 法，只 适 用 于 水 体 和 较 低 反 射

率的浓密植被等，对 于 反 射 率 较 高、暗 像 元 较 少 的

地表并不适用。多 角 度 气 溶 胶 遥 感 针 对 大 气 和 地

表对大气层顶卫星 信 号 贡 献 的 比 率 随 不 同 观 测 角

度而不 同 这 一 特 性，将两者分离出来，而 此 方 法 同

样适用于沙漠等亮地表，为气溶胶遥感提供了新的

思路。
其中，基于ＡＡＴＳＲ和 ＭＩＳＲ的 气 溶 胶 反 演 方

法是近年来多角度遥感气溶胶中最具代表性的两种

方法，本文将着重围绕这两种传感器阐述多角度气

溶胶遥感的特色和最新的研究进展。

２　多角度传感器

２．１　ＡＡＴＳＲ
ＡＡＴＳＲ是欧洲空间 局（ＥＳＡ）ＥＮＶＩＳＡＴ卫 星

上携带的传感器之一，于２００２年３月发射升空，它

是继ＡＴＳＲ－１（ＥＲＳ－１，１９９１年７月 发 射）、ＡＴＳＲ－２
（ＥＲＳ－２，１９９５年４月发射）之后，该系列的第３个传

感器。ＡＴＳＲ系列传 感 器 虽 然 逐 代 改 进，但 是 整 体

设计和工作原理是类似的，该系列传感器提高长达近

２０年的数据 集，除 了 主 要 用 于 海 表 面 温 度 监 测 外，
在气候研究方面也有诸多应用。ＡＡＴＳＲ包括底向

（０°）和前向（５５°）两个观测角度，可以在３分钟内完

成对同一地区两个角度的观测；它拥有７个波段，分
别为０．５５μｍ，０．６６μｍ，０．８７μｍ，１．６μｍ，３．７μｍ，

１１μｍ，１２μｍ。（图１为 ＡＡＴＳＲ的 观 测 示 意 图，来

源ＥＳＡ网站）

图１　ＡＡＴＳＲ观测示意图

２．２　ＭＩＳＲ
ＭＩＳＲ搭载 在ＥＯＳ的ＴＥＲＲＡ卫 星 上，于１９９９

年底发射升空，主要设计特色是将９台ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅ
Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ，电荷耦合元件）相机沿卫星飞行方向

按照一定的角度排列，同时进行观测。其设计目的

是通过多角度观测来获取更多的地球生态、环境和

气候信息（Ｄｉｎｅｒ等，１９９８），这种设计是当时其他星

载气溶胶遥感设备所没有的。ＭＩＳＲ包括９个观测

角度（０°，±２６．１°，±４５．６°，±６０．０°，±７０．５°），４个

波段（０．４４６μｍ，０．５５８μｍ，０．６７２μｍ，０．８６６μｍ），可

以在７分 钟 内 完 成 对 同 一 地 点 的９个 角 度 观 测。
（ＡＡＴＳＲ与 ＭＩＳＲ的相关参数见表１）

目前，ＭＩＳＲ 多 角 度 反 演 气 溶 胶 光 学 厚 度

（ＡＯＤ）产品和 ＭＯＤＩＳ的ＡＯＤ产品一样被公认为

最为准确 的。ＭＩＳＲ与 ＭＯＤＩＳ同 时 搭 载 在 ＴＥＲ－
ＲＡ卫星上，前者为多角度传感器，后者是多光谱传
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感器，两者 拥 有 独 立 的 反 演 方 法 和 算 法。Ａｂｄｏｕ［５］

等（２００５）利 用 ＭＩＳＲ、ＭＯＤＩＳ以 及 ＡＥＲＯＮＥＴ［１１］

（Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｒｏｂｏｔｉｃ　Ｎｅｔｗｏｒｋ，气溶 胶 自 动 观 测 网）的

ＡＯＤ结果 进 行 了 比 较，表 明 在 陆 地 上，ＭＩＳＲ的 误

差要小于 ＭＯＤＩＳ；在海洋上，情况则刚好相反，其中

部分原因 是 辐 射 定 标 造 成 的，Ａｂｄｏｕ在 文 中 提 到

ＭＩＳＲ在红光和近红外波段分别偏亮３％和１％，在

经过通道间辐射定标校准后，部分减少了两者之间

的偏差，通过气溶胶模型的修订可以进一步减小两

者的偏差，而在高亮地表下，ＭＯＤＩＳ的反演结果误

差较大。
表１　ＡＡＴＳＲ与 ＭＩＳＲ相关参数

ＡＡＴＳＲ　 ＭＩＳＲ

通道数（μｍ）
０．５５，０．６６，０．８７，

１．６，３．７，１１，１２

０．４４６，０．５５８，０．６７２，

０．８６６

观测角度 ０°，５５°
０°，±２６．１°，±４５．６°，

±６０．０°，±７０．５°

扫描带宽 ５００ｋｍ　 ３６０ｋｍ

分辨率
１ｋｍ×１ｋｍ（底向）

１．５ｋｍ×２ｋｍ（前向）
０．２７５ｋｍ×０．２７５ｋｍ

１．１ｋｍ×１．１ｋｍ

３　多角度反演算法

３．１　基 于 ＡＡＴＳＲ的 双 角 度 算 法（ＡＴＳＲ－
ＤＶ算法）

双角度算 法 最 初 是 在 处 理 ＡＴＳＲ－２数 据 时 由

ＴＮＯ（Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，荷 兰 应 用 科 学 研 究 组 织）开 发 出 来

的，后 来 通 过 算 法 升 级，也 可 以 用 于 处 理 ＡＡＴＳＲ
数据。

在ＡＴＳＲ－ＤＶ算法中，假设地 表 反 射 率 在 前 向

和底向的比值ｋ是一个与波长λ无关的量：

ｋ＝ρｓｆｃ，ｆ
（λ）

ρｓｆｃ，ｎ（λ）
（１）

（１）式 中，ρｓｆｃ，ｆ，ρｓｆｃ，ｎ分 别 表 示 前 向 和 底 向 的 地

表反射率。
这是一个合理的假设，因为地表反射率随角度

的变化主要取决于地表覆盖的宏观结构，而非波长，
其不同波长的二向反射函数在形状上差不多是一致

的（Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗ　ａｎｄ　Ｈａｉｇｈ［９，２２］，１９９５）。
对于朗伯体的表面，卫星接收到的来自大气层

顶（ＴＯＡ）的表观反射率可表示为：

ρ（λ）＝ρａｔｍ（λ）＋ ρｓｆｃ（λ）
１－ρｓｆｃ（λ）·ｓ（λ）

Ｔ（λ） （２）

（２）式中ρａｔｍ（λ）表示大气本身的反射率，ｓ（λ）表

示球面反照率，Ｔ（λ）表示大气透过率。
基于以上假设，结合卫星两个角度在大气层顶

的反射率表达式并进行公式的比较变换，得到如下

表达式：

ρｎ（λ）－ρａｔｍ，ｎ（λ）
Ｔｎ（λ）

＝ρｆ
（λ）－ρａｔｍ，ｆ（λ）
ｋ·Ｔｆ（λ）

（３）

公式（３）中，下 标ｎ和ｆ 分 别 表 示 卫 星 前 向 和

底向两个观测角度，ρｎ（λ）和ρｆ（λ）为卫星测量值，ｋ
为公式（１）的比值，均为已知量，ρａｔｍ，ｎ（λ）、ρａｔｍ，ｆ（λ）、

Ｔｎ（λ）、Ｔｆ（λ）都是ＡＯＤ的函数，通过引入气溶胶模

型，利用辐射 传 输 模 型 建 立 查 找 表（ＬＵＴ），可 以 进

行ＡＯＤ的反演计算。

Ｖｅｅｆｋｉｎｄ等［１２］（１９９８）最 先 发 表 了 运 用 双 角 度

算法反演ＡＯＤ的结果，在ＴＡＲＦＯＸ（Ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　Ｆｏｒｃｉｎｇ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ，对流层气溶胶辐射强迫观测实验）的实验中，
他利用ＡＴＳＲ－２资料对美国中部大西洋沿岸的ＡＯＤ
进行 反 演，获 得 了 与 地 基 观 测 相 似 的 结 果；Ｎｏｒｔｈ
等［２１］（１９９９）利用ＡＴＳＲ－２的双角度信息发展了一种

同时反演气溶胶光学厚度和地表二向反射率的方法，
通过建立简单的地表二向反射率物理模 型［２０，２６］，在

没有地表覆盖先验知识的基础上，利用双角度的信

息，将地表二向反射率与大气气溶胶的贡献区分开

来。ＡＴＳＲ－ＤＶ 算 法 已 经 在 北 美 （Ｖｅｅｆｋｉｎｄ 等，

１９９８，１９９９），欧洲（Ｒｏｂｌｅｓ－Ｇｏｎｚａｌｅｚ等，２０００；Ｖｅｅｆ－
ｋｉｎｄ等［２５］，２０００），印 度 及 印 度 洋（Ｒｏｂｌｅｓ－Ｇｏｎｚａｌｅｚ
等［２４］，２００６），中 非 和 南 非（Ｒｏｂｌｅｓ－Ｇｏｎｚａｌｅｚ和ｄｅ
Ｌｅｅｕｗ，２００７）以 及 高 亮 的 沙 漠 表 面（ｄｅ　Ｌｅｅｕｗ等，

２００５）等多个地区进行试验，并在与地基结果的印证

中得到 较 为 满 意 的 结 果［１０，２３］，同 时 在 与 ＭＯＤＩＳ、

ＭＩＳＲ、ＭＥＲＩＳ反演结果进行相 互 对 比 中 表 现 出 比

较好的一致性（ＫＯＫＨＡＮＯＶＳＫＹ等［２］，２００９）。
此外，Ｇｒｅｙ等［８］（２００６）同样利用ＡＡＴＳＲ的双

角度特性开 发 了 ＡＡＲＤＶＡＲＣ算 法，与 ＡＴＳＲ－ＤＶ
算法不同的是，它引入了地表反射率模型，同时进行

气溶胶光学特性和地表反射率的反演，但是它们的

气溶胶反演结果却表现出良好的一致性（ＫＯＫＨＡ－
ＮＯＶＳＫＹ等［１］，２００８）。

３．２　基于ＡＡＴＳＲ的最优估计算法（ＯＲＡＣ
算法）

由牛津大学和ＲＡＬ实验室共同开发的ＯＲＡＣ
算法（Ｔｈｏｍａｓ等，２００６），是 由 早 期 的 关 于 ＡＴＳＲ－２
算法（Ｍａｒｓｈ等，２００４）改进而来的，可以反演ＡＯＤ，
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气溶胶粒子有效半径和地表反射率。该算法基于最

优估计［２７］（Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＯＥ）技 术 来 最 小 化

代价 函 数，采 用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方 法 将 模 拟

值与观测值进行拟合。起初该算法只采用ＡＡＴＳＲ
的底向观测角度的数据，而作为该算法延伸的双角

度算法，则在前者的基础上，引入了ＡＡＴＳＲ前向观

测数据，其数据处理过程和前者相似，并在算法中引

入了地表二向反射率的前向模型，同时利用两个角

度的数据进行反演计算。将前者的利用单个角度４
个观测值反演３个参数，变为利用８个观测值反演

４个参数，期望通过增加初始的输入值数量，提高反

演结果的精度。

３．３　基于 ＭＩＳＲ的多角度算法

ＭＩＳＲ在其公开 的 气 溶 胶 反 演 产 品 中，采 用 一

套预先设计 好 的 能 代 表 全 球 各 种 类 型 的 气 溶 胶 模

型，算法通过一系列严格的设定，以决定在何种光学

厚度下采用何种模型。ＭＩＳＲ拥有９个近似同步的

观测角度，涵盖了一个大的散射角，在中纬度这个角

度大概在６０°～１６０°，结合多 光 谱 信 息，可 以 对 气 溶

胶的形状和尺度分布做出限定。
对于深海区，ＭＩＳＲ采 用 的 标 准 气 溶 胶 反 演 算

法类似传统的暗目标法，对于气溶胶光学厚度大的

区域，算 法 会 加 入４４６ｎｍ和５５８ｎｍ通 道 的 光 谱 信

息以去除任何不确定的来自海洋表面短波反射辐射

的影响。在这里，多角度观测的一个应用是当一些

角度的像元受到太阳耀斑区影响的时候，仍然可以

利用其他角度的像元信息进行反演计算。
在进行陆地气溶胶反演计算时，不同于前面所

说的双角度算法，而是通过构造一系列与观测角度

相关的经 验 正 交 函 数（ＥＯＦ）来 模 拟 地 表 的 反 射 率

随观测角度的变化，利用空间对比和观测信号中的

角度变化信息来区分地表和大气的贡献，最后通过

最小化方差的方法来估算出ＡＯＤ［２９］：

ｘ２Ｎ（τ）＝ １
ＮｂａｎｄＮｃａｍ

·∑
Ｎｂａｎｄ

ｌ＝１
∑
Ｎｃａｍ

ｊ＝１

〈ρＭＩＳＲ（ｌ，ｊ）〉－ρ
ｂ（ｌ，ｊ）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
Ａｎｆｊ，ｎ（ｌ［ ］）

２

σ２ａｂｓ（ｌ，ｊ）
（４）

（４）式中，Ｎｂａｎｄ代表可 用 的 波 段 数，Ｎｃａｍ 代 表 各

个波段上 可 用 的 相 机 数，〈ρＭＩＳＲ（ｌ，ｊ）〉是 平 均 样 本

ＴＯＡ等效反射 率，ρ
ｂ 是 暗 地 表（零 反 射 率）路 径 辐

射亮度 的 ＴＯＡ等 效 反 射 率，∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｎｆｊ，ｎ（ｌ）表 示 样

本点在每个视角和太阳入射方向上减少的样本等效

反射率，其中Ａｎ 是由正交条件决定的。
该方法同样采用了ＡＴＳＲ－ＤＶ算法中关于由角

度变化造成的地表二向反射率的变化与波长无关的

假设作为约 束 条 件，并 且 在 引 入 多 角 度 数 据 后，对

ＡＯＤ和 地 表 反 射 率 反 演 结 果 有 所 改 进 （Ｄｉｎｅｒ
等［６］，２００５）。ＭＩＳＲ 的 ＡＯＤ 产 品 已 经 通 过 了

ＡＥＲＯＮＥＴ［１６，１９］以及 其 他 光 度 计 在 多 种 地 表 类 型

下的验证［１４～１５］，其中也包括一些暗目标遥感困难的

沙 漠 地 区（Ｄｉｎｅｒ［５］，２００５；Ｍａｒｔｏｎｃｈｉｋ［１８］，２００２）。
同时，理论研究表明（Ｋａｌａｓｈｎｉｋｏｖａ等［１７］，２００５），利

用ＭＩＳＲ多个角度遥感数据可用于区分不同沙尘粒

子的形状类别，这也体现出多角度遥感在呈现气溶

胶粒子空间结构形状方面的应用潜力［４］。
针对ＡＡＴＳＲ和 ＭＩＳＲ的多角度气溶胶反演精

度，Ｇｒｅｙ等［９］（２００６）在利用２００２年７月～２００４年

３月来自全 球１９个 站 点 超 过２００幅 ＡＡＴＳＲ晴 空

遥感影像 的 双 角 度 气 溶 胶 反 演 结 果 与 ＡＥＲＯＮＥＴ
观测结果、ＭＩＳＲ和 ＭＯＤＩＳ气溶胶ＡＯＤ产品进行

的对比验证 中 发 现：ＡＡＴＳＲ反 演 结 果 与 太 阳 光 度

计的 观 测 结 果 在 所 有 站 点 的 相 关 系 数 为０．７０，与

ＭＩＳＲ产 品 的 相 关 系 数 达 到０．８４，而 与 ＭＯＤＩＳ反

演结果的对比，其相关系数较低，通过将 ＭＯＤＩＳ的

结果与ＡＥＲＯＮＥＴ观测结果的比较发现，在这些站

点 ＭＯＤＩＳ的ＡＯＤ反演结果估值偏高，这可能是导

致两者偏差较大的一部分原因。

４　结束语

目前，气溶胶反演所面临的难题，除了区域气溶

胶模型的选择之外，还有对地表反射率的处理。传

统的暗目标法，常假定地表反射率的光谱形状已知

或者不同 波 长 的 表 面 反 射 率 比 值 恒 定，ＭＯＤＩＳ等

传感器多采用此种方法。
本文以多角 度 传 感 器 ＡＡＴＳＲ和 ＭＩＳＲ为 例，

主要介绍了几种典型的多角度气溶胶反演算法及其

应用情况，展示了多角度传感器在气溶胶遥感研究

中的应用潜力，为气溶胶反演提供了新的途径。

ＡＴＳＲ－ＤＶ算法采用表面方向反射率光谱恒定

的假设来取代对光谱不变的限定，从而避免了对地

表反射率的依赖；ＯＲＡＣ算法仍需要地表二向反射

率的信息，它基于ＯＥ理论的反演算法，以及通过将

双角度信息融入到先前开发的单一角度算法中，通

过增加更多的初始值作为约束条件，从数学运算的

角度提高反 演 精 度；ＭＩＳＲ的 多 角 度 反 演 算 法 则 利

用９个观测角度的信号构造一系列经验正交函数来
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模拟地表的反射率随观测角度的变化，利用空间对

比和角度变化信息来区分地表和大气的贡献。这３
种算法的主要不同在于对地表反射率的处理，从而

为多角度气溶胶遥感提供了３种不同的方案。
相比于单一角度陆地气溶胶反演，多角度气溶

胶遥感一个显著的特色是对于沙漠等高亮地表的适

用性，此方法同样适用于其他均一性地表。而对于

非均一性地表（如：高低起伏的山地、海岸线附近）该
方法的使用仍有局限性，需要进一步改进。

多角度算法有别于传统的暗目标法，利用卫星

信号中的角度信息能够更好地剔除地表和大气的贡

献，同时还可以区分出一些气溶胶粒子的形状。由

于多角度算法在一些地区的运用还有局限性，它作

为一种新的反演思路，还需要进一步拓展到多种地

表覆盖进行实验，并尝试加入更合适的气溶胶类型

以提高其全球的适用性，在经过大量的对比验证中

不断发现优点和不足，及时改进和完善算法，提高算

法精度和效率。
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６　结束语

本文使用 澳 大 利 亚 Ｈｏｂａｒｔ地 区 数 据，分 别 在

无地面控制点和有地面控制点情况下，对ＧｅｏＥｙｅ－１
立体 像 对 定 位 能 力 进 行 了 评 估。研 究 结 果 表 明

ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对的绝对定位精度在平面与高程

方向分别可达２．９ｍＣＥ９０与１０．１ｍＬＥ９０。当有良

好的地面控制点支持时，不论采用本文的哪种平差

模型，ＧｅｏＥｙｅ－１立体像对在平面和高程两个方面的

定位 精 度 均 优 于０．５ｍ（ＲＭＳＥ），基 本 满 足 国 家

１∶５０００基本比例尺地形图测图规范要求，且由于对

控制点的布设条件要求低，易于生产作业，特别适合

困难地区立体测图与ＤＥＭ提取。
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