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摘要:首先介绍了三线靶标法在轨 MT F 评价的研究进展、分析了三线靶标法的优点和存在的问题;其次在介

绍三线靶标法原理的基础上,提出了三线靶标的布设要求和靶标数据处理方法;最后本文基于理论分析和仿真实

验,重点分析了相关因素(靶标尺寸,传感器光谱响应函数,相对采样相位,靶标相对倾角,靶标对比度与随机噪声

等)对三线靶标法评价精度的影响,为实施三线靶标法在轨 MT F评价提供理论指导,并为评价结果提供了定量化

的精度分析。
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Abstract:M odulation T ransfer Function ( M T F) is one of the most com prehensive and standard measure to character ize the

on- orbit per formance of optical sensor s. Estimation methods o f on- orbit M TF can generally be divided into three- bar met hod,

po int source/ ar ray method, pulse method, knife- edge met hod and b-i resolution met hod according to the targ et. Among those

met hods, t hr ee- bar method is relativ ely straightfo rw ard, and it is widely used in labor ator y measur ement and on- o rbit estima-

t ion. In this paper , quantify ing the er ror contr ibut ion o f each factor in on- orbit M T F estimation using three- bar method is fo-

cused, aft er the pr inciple and relev ant fact ors of on- o rbit M TF estimation methods are sy stematically studied. It begins w ith a

br iefly intr oduction t o M TF estimation, especially based on thr ee- bar method. Secondly , the requir ements of three- bar targ et de-

plo ying , the principle and basic pr ocessing steps o f three- bar M TF estimation method ar e presented. Thirdly , t he main factor s

and t heir impact on M TF estimation accuracy in thr ee- bar method is str essed based on t heo retical analy sis and simulat ion exper-

iment, including targ et size, reflectivity o f targ et and the Spectral Response Function of system, relative sampling phase, the an-

g le betw een orbit and three- bar, the cont rast of thr ee- bar targ et, the random noise dur ing image acquisitio n, and so on. F inally,

the guidelines for on- o rbit M TF estimat ion using three- bar method are propo sed.

Key words: thr ee- bar method; M odulation T ransfer Function ( M TF) ; accuracy analysis; Simulation exper iment

1  引  言

调制传递函数 ( Modulation Transfer Funct ion,

MTF)通过描述目标经过光学遥感载荷成像后各个

空间频率上的调制度损失和信号扩散情况,反映光学

遥感载荷的整体成像性能,是目前国际上普遍使用的
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光学遥感载荷在轨运行性能的评价指标之一[ 1]。

根据靶标类型的不同, 光学遥感载荷的在轨

MT F 评价方法通常可分为三线靶标法、点源/点阵

法、刃边法、脉冲法和双分辨率法。各种评价方法都

有其优点,并在光学遥感载荷在轨运行性能评价中

得到广泛应用[ 2~ 3] 。其中, 三线靶标法基于 M T F

的定义,根据成像前后三线靶标的对比度变化计算

载荷的 MT F,具有完备的数学公式推导和严密的理

论基础;与其他方法相比,其数据处理方法和处理流

程相对简单,在数据处理过程中不会引入新的误差。

因此,三线靶标法在光学遥感载荷的实验室 M T F

评测和在轨 MT F 评价中发挥着重要的作用。

D. H . Kelly( 1965)通过理论分析建立了空间频

率、传感器带宽和空间分辨率之间的关系,并提出了

基于三线靶标法的 M TF 计算方法。Glenn D.

Bor em an 等( 1995)研究了利用三线阵或四线阵靶标

评价遥感载荷在轨 M TF 的方法。Rodney M cKe-l

l ip等( 1997)在 Stennis空间中心( SSC)布设了三线

靶标,靶标宽度以 21/ 6 个像元递增, 并成功用于航

空摄影的 M T F 评价。在 SPOT-5 的在轨测试阶

段,通过获取亚利桑那州附近的三线靶标图像,来进

行在轨 MT F 评价。John C. FeltZ( 1990)研究了离

散系统(尤其是 CCD采样器件) 的 CTF ( Contrast

Transfer Funct ion,对比度传递函数)与 M TF 之间

的关系
[ 4~ 5]
。

使用三线靶标法进行光学遥感载荷在轨 M T F

评价必须解决以下几个问题: ( 1)对于离散采样系

统,采样系统和靶标之间存在着相对采样相位和相

对倾角,会造成 M T F 计算精度的下降; ( 2)三线靶

标法进行在轨 M TF 评价需要在地面布设较大的高

质量三线阵靶标,这对某些中、低分辨率的光学遥感

载荷往往无法实施。对于第二个问题, 在高分辨率

光学遥感载荷不断发展的今天, 布设满足要求的三

线靶标也越来越容易实现, 因而能够为光学遥感载

荷提供精度较高且稳定可靠的在轨 MT F 评价

结果。

本文在介绍三线靶标法原理、靶标布设和数据

处理方法的基础上,针对基于三线靶标法进行光学

遥感载荷在轨 M TF 评价中存在的诸多问题, 重点

分析了靶标尺寸、传感器光谱响应函数、相对采样相

位、靶标相对倾角、靶标对比度与随机噪声等关键因

素对评价精度的影响,为实施三线靶标法在轨 M T F

评价提供理论指导,并可为评价结果提供定量化的

精度分析。

2  三线靶标法的原理和方法

2. 1  三线靶标法的基本原理
当一个空间频率(单位为 lines/ mm )为 v 的正

弦波经过成像系统作用后,输出的正弦波的相位和

幅度都会发生改变。通常,系统作用前后的正弦波

的调制度定义为:

物方空间调制度:

M物 =
I max - I min

I max + I min

( 1)

像方空间调制度:

M像 =
Bmax - Bmin

Bmax + Bmin

( 2)

其中, I max和 I min分别为输入信号的最大最小幅

度值; Bmax和 Bmin分别为输出信号的最大最小幅度值。

那么,该系统的调制传递函数( M TF)定义为:

MTF =
M像

M物
( 3)

实际上, 在轨 M TF 评价中, 由于难以在地面布

设满足要求的正弦信号靶标,通常会布设一定宽度

的矩形靶标,以计算载荷在该空间频率下的对比度

传递函数( CT F) , 并进而获得载荷在该空间频率下

的 M TF。Glenn D. Boreman等( 1995)给出了 CTF

和 M TF 之间的理论关系:

MTF( v) =
P
4
[ CTF( v) +

1
3
CTF (3v) - 1

5
CTF(5v)

     +
1
7
CT F (7v ) - 1

9
CT F (9v) ,] ( 4)

式( 4) 中, v 为地面靶标的空间频率。由于在

Nyquist频率下的 M T F 值是评价载荷性能的关键

指标,通常只在地面布设像元宽度的三线矩形靶标,

以评估载荷在 Nyquist 频率下的 M T F 值。由于大

多数载荷的 M TF 随空间频率下降很快并逐渐趋近

于 0, 因此( 4)式中的高频项可以忽略,由此可以简

化为:

MTF @Nyquist =
P
4

# CTF @Ny qu ist ( 5)

综上所述,基于三线靶标法评价光学遥感载荷在

轨 MTF 的基本方法是:在地面布设像元宽度的三线

矩形靶标,通过计算载荷对三线靶标成像前后的对

比度变化,评价载荷成像过程中的全链路 M TF。

2. 2  三线靶标布设要求

根据上述基于三线靶标法评价光学遥感载荷在

轨 M TF 的原理和方法, 为了获得高精度的 M TF 评

价结果,在布设三线靶标时应遵守:
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¹三线靶标的反射率、倾角等特性应当不随时间

而变化,以定期监测遥感载荷性能随时间的变化情况。

º为了同时评价飞行方向和垂直飞行方向的

MT F, 沿两个方向各布设 5 组三线靶标,靶标的方

向要尽可能严格地与飞行方向和垂直飞行方向保

持,相邻靶标之间相距 2. 2个像元,以尽量减少空间

离散采样和相对倾斜角度对计算精度的影响。

 »三线靶标的亮暗条纹的宽度为 1个像元, 亮

暗条纹的长度大于 5个像元并尽可能长, 亮暗靶标

之间的对比度在保证载荷不饱和的情况下应尽可能

大,以有效抑制随机噪声的影响。

2. 3  数据处理方法和流程
基于三线靶标法的光学遥感载荷在轨 MT F 评

价的数据处理流程如图 1所示。

图 1 三线靶标法数据处理流程

  #物方空间对比度调制度计算
物方空间的对比度根据式( 1)进行计算。为了

评价遥感载荷的在轨运行性能, 靶标反射率或辐亮

度应当采用入瞳反射率或辐亮度进行计算。

#像方空间对比度调制度计算

像方空间的对比度根据式( 2)进行计算。在获

得对比度最大的一组靶标后, 首先对靶标中心的有

效亮暗靶标进行均值处理, 抑制随机噪声对计算精

度的影响。

# M TF@ Nyquist的计算

由于三线靶标法采用矩形靶标,因此,根据三线

靶标法原理,在获得物方及像方空间对比度后,计算

像方空间调制度与物方空间调制度的比值, 得到载

荷在 Nyquist 频率下的对比度传递函数( CT F) , 并

进一步按照式( 5)计算载荷的 M TF@ N yquist。

3  三线靶标法精度分析

要分析三线靶标法计算光学遥感载荷在轨

MT F 的精度, 必须根据三线靶标法的原理, 系统地

分析相关因素对计算精度的影响。实际上, 由于无

法获得光学遥感载荷在轨运行期间真实的 MT F, 因

此对光学遥感载荷在轨 M TF 评价结果进行精度分

析是传感器性能评估和遥感数据质量分析的一个重

要内容,由于目前还没有得到应有的足够重视,因而

一定程度上影响了评价结果的可信度和载荷数据的

应用潜力。

3. 1  精度分析方法
由于光学遥感载荷在轨运行期间,无法获得其真

实的 MTF。为了分析相关因素对三线靶标法评价精

度的影响,通常采用仿真实验的方法进行精度分析。

首先为了验证精度分析方法的正确性,基于实测

所得数据的经验值, 我们使用仿真方法, 暂不考虑各

项误差影响因素,对成像过程进行了仿真,如图 2所

示。图 2( a)为仿真的光学成像系统的响应函数,是一

个二维高斯模型, 该系统的 MTF 可以由高斯函数的

标准差确定。由 2维仿真成像系统响应函数获得某

一方向上的一维响应函数,经过 DFT 及归一化处理,

再考虑 CCD采样效应,得到该方向上的 MTF 曲线,

如图 2( b)所示,对应的 MTF@ Nyquist为 0. 1431。根

据 3. 2. 1节的分析,设置靶标的大小为 11 @ 7 个像

元,亮暗靶标的灰度值为 250和 20,背景像元的灰度

值为 60,仿真得到如图 2( c)所示的亚像元靶标图

像,图像不包含任何噪声。将图 2( a)所示的 PSF

( Point Spread Funct ion, 点扩散函数) 作用于图 2

( c)所示的靶标图像,并按照 1 pixel进行重采样后

得到如图 2( d)所示的退化靶标图像 [ 6]。图 2( e)给

出了退化靶标图像的灰度值, 通过计算得到的

M TF@ Nyquist 为 0. 1443, 相对误差为 0. 84%。

上述仿真试验结果充分说明了仿真试验方法和思

路的正确性, 可以应用到下面的相关精度影响因

素的分析中。

  3. 2  相关因素影响分析
3. 2. 1 靶标尺寸影响分析

通常情况下, 三线靶标的大小为 5 @ 5个像元。

对于成像性能较好( M TF 较大)的载荷, 其 PSF 不

超过3倍 GSI( Ground Sam ple Interval,地面采样间
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隔) , 5 @ 5 个像元大小的靶标可以满足评价在轨

MT F 的要求。但是对于具有较低在轨 MT F 的遥

感载荷,可能需要更大尺寸的三线靶标才能消除地

面背景对测试精度的影响, 获得较为理想的结果。

图 2  仿真试验方法验证结果

  通过仿真实验, 分析在不同 M T F 水平下需要

的靶标大小, 该项分析暂不考虑随机噪声的影响。

首先仿真不同靶条数目的理想靶标, 并生成不同

MT F 水平的仿真系统的 PSF,进行上述处理后分析

不同 M TF 水平下、靶条数目对于 M T F 评价精度的

影响。假设亮暗靶标的灰度值分别为 250、20, 靶标

背景的灰度值为 60,靶条数为 5、7、9、11pixel。图 3

给出了 MT F 计算精度随靶标宽度(靶条数目)的变

化情况,对应的三组 MT F@ Nyquist 仿真值分别为

0. 2、0. 16、0. 13。可见,对于大多数光学遥感载荷而

言,布设 7 个像元宽度的靶标可以将误差控制在

1%以下,因此应尽可能布设 7个像元宽度的靶标。

此外,为了避免随机噪声、相对采样相位、靶标相对

倾角等因素的影响,靶标的长度应不小于 7个像元,

在条件允许的情况下, 靶标应尽可能长,以有效地抑

制随机噪声对计算结果的影响。

图 3  靶标尺寸分析结果

  3. 2. 2 载荷 SRF 影响分析

基于三线靶标法评价光学遥感载荷在轨MTF 时,

计算物方空间调制度所采用的靶标反射率(或辐亮度)

应该是亮暗靶标的入瞳反射率(或辐亮度)。利用入瞳

反射率(或辐亮度)计算的物方空间调制度能够消除大

气模糊和传感器光谱响应函数 ( Spectal Response

Funct ion, SRF)的影响。载荷光谱响应函数定义为:

SRF(K) = P(K) / L (K) ( 6)

式中, SRF (K)为光谱响应函数; L (K)为载荷接

收到的单色辐射亮度; P(K)为载荷在对应单色辐射下

的反应量。波段内等效反射率可以通过下式计算:

Qe = Q
K_U

K_L
QKSRF(K) dK

Q
K_U

K_L
SRF (K) dK

( 7)

其中, Qe 为遥感载荷波段内等效反射率, QK为光

谱反射率, SRF( K)为波段响应函数, 积分下标 K_L、

K_U分别为波段光谱范围内最小、最大波长值。

对于在轨运行光学遥感载荷, 如果无法获得载

荷的 SRF, 可以采用靶标的波段内平均反射率来代

替波段内等效反射率, 这样会引入相应的计算误差。

图 4给出了某载荷的地面测量的亮暗靶标反射率,

通过计算得到了亮暗靶标的波段内平均反射率、波

段内等效反射率 (假设载荷的 SRF 为高斯函数)。

若载荷的波段范围为 480nm ~ 850nm ,亮靶标的波

段内平均反射率和等效反射率分别为 0. 6、0. 62;暗

靶标的波段内平均反射率和等效反射率分别为

0. 05、0. 04。使用波段内平均反射率和等效反射率

分别计算的物方空间调制度为 0. 846、0. 879, 假设
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载荷的 MT F@ Nyquist 真值为 0. 1431,像方空间调

制度为 0. 160, 而通过波段内平均反射率计算的

MT F@ Nyquist 为 0. 1486。因此,使用波段内平均

反射率代替波段内等效反射率而引起的绝对 M T F

计算误差为 0. 0055,相对误差为 3. 84%。

3. 2. 3 相对采样相位影响分析

基于三线靶标法评价光学遥感载荷 M T F 时,

要求将传感器的采样网格完全与靶标条纹对齐, 即

要求二者之间的相位差为 0。在实验室中可以通过

调整二者的相对位置满足该项要求,然而当载荷在

轨运行时则无法实现这一点。因此在布设靶标时,

每个方向都布设了 5组靶标, 相邻靶标之间相距2. 2

个像元,靶标之间的相位差为 0. 2pixel,从而使得影

响在轨 MT F 评价精度的相对采样相位在- 0. 1pix-

el~ + 0. 1pix el之间变化。

通过仿真实验, 分析在不同 MT F 水平下, 三线

靶标法计算精度随着相对采样相位的变化情况。在

不考虑随机噪声和靶标相对倾角影响的情况下, 设

亮暗靶标的灰度值分别为 250、20, 靶标背景的灰度

值为 60, 靶标大小为 11 @ 7 个像元。图 5 给出了

M TF 计算精度随相对采样相位的变化情况, 对应

的三组 MT F@ Nyquist 仿真值分别为 0. 2、0. 16、

0. 13。可见,随着相对采样相位的增加, M T F 计算

值与仿真值之间的绝对误差和相对误差逐渐增加;

当相对采样相位达到 0. 1pix el时误差最大,但不超

过 4%。

图 5 不同 M TF 水平下,计算结果和误差

    随相对采样相位变化的结果

3. 2. 4 靶标相对倾角影响分析

基于三线靶标法进行光学遥感载荷在轨 M TF

评价时,要求地面布设的三线靶标严格平行或者垂

直于载荷采样方向。但由于轨道飘移、载荷姿态晃

动、地面方位测量等因素,会导致靶标与载荷采样方

向存在一定的相对倾角。

首先我们的仿真试验分析 MTF 计算精度仅随

相对倾角的变化的情况。由于卫星和载荷的姿轨稳

定性相对较高, 并且在布设三线靶标时, 充分考虑地

磁偏角等因素的影响,靶标与载荷采样方向的相对倾

角能够控制在 ? 1b之间。设亮暗靶标的灰度值分别

为 250、20,靶标背景的灰度值为 60,靶标大小为 11 @
7个像元。图 6( a)给出了相对倾角从- 4b~ + 4b。逐
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渐改变, MTF 计算精度随之变化的情况,对应的三

组 MT F@ Nyquist 仿真值分别为 0. 2、0. 16、0. 13。

可见, MT F 计算精度随着相对倾角的增加而下降;

当相对倾角在 ? 1b之间时, 相对误差最大不超

过 3%。

其次,仿真实验分析综合考虑相对采样相位和

相对倾斜角度影响时, MT F 计算精度的变化情况。

设亮暗靶标的灰度值分别为 250、20,靶标背景的灰

度值为 60,靶标大小为 11 @ 7个像元。图 6( b)给出

了相对采样相位为 0. 1pixel, 相对倾角从- 4b~ +

4b。逐渐改变, M TF 计算精度随之变化的情况, 对

应的三组 MT F@ Nyquist 仿真值分别为 0. 2、0. 16、

0. 13。可见,当相对采样相位为 0. 1pix el,相对倾角

在 ? 1b之间时,相对误差最大不超过 3. 8%。

  3. 2. 5 靶标对比度及随机噪声影响分析

理论和实验分析表明: 在不考虑随机噪声影响

的情况下, MT F 计算精度不受靶标对比度的影响。

综合考虑三线靶标法 MT F 评价精度随噪声与对比

度的变化情况,进行了 1000次仿真试验,假设亮靶

标灰度值随机选择 240、220、200、180 中的一个数

值,而暗靶标灰度值随机选择 20、25、30、35中的一

个数值, 背景灰度值为 60, 靶标大小为 11 @ 7 个像

元。不考虑相对采样相位和靶标相对倾角的影响,

随机噪声的标准差随机选择 0. 2、0. 5、0. 7、1中的一

个数值。图 7给出了 1000次试验的结果。图 7( a)

为1000次试验的 M TF@ Nyquist仿真值为 0. 16时

的计算结果,图 7( b)是相应的 1000 次试验的相对

误差。可见, 在上述仿真条件下, 最大相对误差为

9. 51%,平均相对误差为 1. 66%, 相对误差的标准

差为 2. 19% , 99. 2%( 992次)试验的精度优于 7%。

其他的仿真实验结果还表明, 随着对比度的增加,

MT F 计算精度总体呈上升趋势; 随噪声水平的增

加, M TF 计算结果的稳定性下降。

3. 3  三线靶标法总体精度分析
以上仿真实验分析了各个因素单独作用对三线

靶标法进行光学遥感载荷在轨 MT F 评价造成的影

响,但是实际应用中上述这些因素是相互作用的,需

要考虑各项因素的综合影响,才能为在轨测试人员

提供在一定测试条件下的置信度。

我们将测试人员可控的因素作为不变参量(如

靶标尺寸) , 将不可控的因素作为变量(如靶标对比

度、相对采样相位、靶标相对倾角等) ,通过仿真试验

确定计算结果精度的变化情况。设靶标大小为 11

@ 7个像元,亮靶标灰度值随机选择 240、220、200、

180中的一个数值, 而暗靶标灰度值随机选择 20、

25、30、35中的一个数值, 背景灰度值为 60, M TF@

Nyquist为 0. 2、0. 16、0. 13 中的一个随机数值, 采

样相对相位为 0、0. 02、0. 04、0. 06、0. 08、0. 1中的一

个随机数值, 靶标相对倾角为 0b、0. 5b、1b中的一个

随机数值,随机噪声的标准差是 0. 2。1000 次随机

试验的结果如图 8所示, 图 8( a)是 1000次试验的
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相对误差分布, 而图 8( b)给出了 1000 次试验的相

对误差的直方图统计。可见, 相对误差绝对值最大

为 5. 63%,平均相对误差为- 2. 108%, 相对误差的

标准差为 1. 077% , 99. 8%( 998次)试验的精度优于

5%, 全部试验的精度优于 6%。图 9、10给出了另

外两组 1000次试验的结果,仿真参数除了随机噪声

的标准差分别为 0. 5、0. 7 外, 其他与第一组采用相

同的实验条件。对于随机噪声标准差为0. 5的情况,

相对误差绝对值最大为 6. 73%,平均相对误差为-

2. 087% , 相对误差的标准差为 1. 256%, 98. 4%

( 984次)试验的精度优于 5%,全部试验的精度优于

7%。对于随机噪声标准差为 0. 7的情况,相对误差

绝对值最大 7. 6%, 平均相对误差为- 2. 1134% ,相

对误差的标准差为 1. 3742% , 97. 9% ( 979次)试验

的精度优于 5%, 99. 9% ( 999 次)试验的精度优于

7%。对比三组试验可以得出:随机噪声水平是影响

计算精度和稳定度的重要因素, 在实施在轨 M TF

评价时,要尽可能保证靶标的均一性,增加靶标的对

比度和长度,以有效地抑制随机噪声的影响。
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4  结束语

调制传递函数( M T F)是评价光学遥感载荷在

轨性能和成像质量的重要指标, 三线靶标法在实验

室 MT F 测试和在轨 M TF 评价中都发挥着重要的

作用。本文采用仿真方法分析了靶标尺寸、传感器

光谱响应函数、相对采样相位、靶标相对倾角、靶标

对比度与随机噪声等因素对于 M TF 评价精度的影

响,并对一定条件下的总体评价精度进行分析。分

析结果表明:

( 1)通常情况下,采用宽度为 7个像元的靶标能

够基本满足 MT F 计算精度要求。

( 2)相对采样相位和相对采样倾角会影响三线

靶标法 MT F 计算精度,当靶标相对倾角小于 1b, 相

对采样相位为- 0. 1pix el~ 0. 1pix el时,能够基本满

足 M TF 计算精度要求。

( 3) SRF 会对 MT F 计算精度带来影响, 但并不

显著,可以通过地面测量的反射率数据和实验室测

量的 SRF 进行计算,提高 MT F 计算的精度。

( 4)随机噪声是影响三线靶标法精度和计算结

果稳定性的重要因素, 可以通过增加靶标的长度(如

20pix el)、提高传感器量化级数、提高亮暗靶标的对

比度等方法, 抑制随机噪声的影响。M T F 水平高

于 0. 13,并且考虑上述各项因素的综合影响, 当随

机噪声标准差小于 0. 7时, MT F 评估结果的精度能

够优于 7%。

另外, 大气可能是影响三线靶标法 M TF 计算

的另一个关键因素, 需要选择大气状况较好的数据

进行 MT F 计算,并根据需要测量相关大气参数,对

大气的 M TF 进行建模, 从而剥离大气的影响。
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2010年度获表彰的国产空间信息系统软件开发单位和名称
1. GIS 平台软件: ( 1)北京超图软件股份有限公司/ 超图地理信息系统软件平台套件 V6R0 ; ( 2)武汉中地数码科技有限公

司/ M APGIS K9 地理信息系统0
2. RS 平台软件:武汉中地数码科技有限公司/ 中地遥感平台 20100
3. G IS 专业应用软件: ( 1)中国测绘科学研究院/ 地学之窗政务地理信息应用基础平台 V7. 00 ; ( 2)北京山海经纬信息技术

有限公司/ 警用综合地理信息系统 V6. 00 ; ( 3)北京超图软件股份有限公司/ 超图服务式网络地理信息系统开发平台 V6. 00 ( 4)

北京苍穹数码测绘有限公司/苍穹土地利用规划管理信息系统软件 V1. 00 ; ( 5)北京苍穹数码测绘有限公司/ 苍穹土地利用规
划建库工具软件 V1. 00 ; ( 6)武大吉奥信息技术有限公司/吉奥地理信息服务平台软件 4. 50; ( 7)北京龙软科技发展有限公司

/ 煤矿安全生产综合管理信息系统 V3. 00 ; ( 8)北京中遥地网信息技术有限公司/ 网络地理信息系统软件 V8. 10 ; ( 9)北京数字

政通科技股份有限公司/政通0嵌入式地图引擎系统 V1. 0。

4. RS 专业应用软件: ( 1)天津中科遥感信息技术有限公司/ GT Server 卫星遥感应用服务平台0 ; ( 2)武汉大学/ 低空数码
影像全自动匹配软件 V1. 00 ; ( 3)中国科学院遥感应用研究所/省级农情遥感监测系统 V2. 10。

5. GNSS 专业应用软件: ( 1)武汉苍穹数码仪器有限公司/ Caravel PP/ PPP GNSS 高精度定位测速软件 V3. 30 ; ( 2)大连润

霖秋实科技有限公司/润霖车载信息服务支撑平台( M ySt ar 平台)0 ; ( 3)上海华测导航技术有限公司/ GNSS 动态后差分数据

处理软件 V2. 00 ; ( 4)广州市中海达测绘仪器有限公司/ ZNetVRS 连续运行虚拟参考站系统 V1. 00; ( 5)广州南方测绘仪器有

限公司/ 南方网络参考站系统 V2. 00; ( 6)四川长虹佳华信息产品有限责任公司/ 长虹车载 T SP终端信息系统0。
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