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摘　要：简要介绍高分辨率卫星遥感影像的严格几何处理模型，提出较为严密的影像姿态角系统误差检校模型。通过对

ＳＰＯＴ－５、ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ两种卫星遥感影像的试 验 证 实 模 型 的 正 确 性 和 方 法 的 有 效 性。对 影 像 姿 态 角 系 统 误 差 进 行 补 偿

后，可明显提高卫星遥感影像对 地 目 标 定 位 的 精 度，且 优 于 影 像 姿 态 角 常 差 检 校 的 效 果，目 标 点 平 面 定 位 精 度 达 到 了

±（２～３）像素的水平。
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　　自 １９９９年 美 国 首 颗 高 分 辨 率 遥 感 卫 星

ＩＫＯＮＯＳ发射升空 以 后，国 际 商 用 遥 感 卫 星 不 断

出现，ＩＫＯＮＯＳ以 其 最 高０．８２ｍ的 空 间 分 辨 率

影像满足了 很 多 行 业 的 应 用 需 求。２００１年 美 国

又发射了ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ遥 感 卫 星，更 是 将 影 像 空 间

分辨 率 提 高 到 了０．６１ｍ。其 他 的 如 ＳＰＯＴ－５、

ＥＲＯＳ　Ａ１以 及ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ等 卫 星 遥 感 影 像 的

空间分辨率都达到了米级［１］。
虽然国产卫星遥感影像的空间分辨率在不断

提高，但与国外同等分辨率的卫星遥感影像相比，
几何处理精度要低１～２个数量级，难以满足国民

经济建设的应用需求，严重降低了卫星遥感影像

的使用效率。研究表明，高分辨率卫星遥感影像

的姿态角误差是制约其对地目标定位精度的主要

因素［２］。文献［３］提出可以通过一个广义的偏置

矩阵来校正这些误差所引起的成像偏差；文献［４］
详细分析了偏置角对目标定位精度的影响，分别

求解 偏 置 角，改 进 了 求 解 偏 置 矩 阵 的 方 法；类 似

的，文献［５］对 ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 进 行 了 几 何 检

校，利用多景影像求解出一个总体的偏置矩阵进

而完成了影像的几何校正。由于偏置矩阵本身并

没有严格的物理意义，因此不能确切地表达影像

姿态角的系统误差。文献［６］根据ＣＣＤ的拼接和

排 列 误 差 提 出 了 相 应 的 系 统 误 差 检 校 模 型，将

ＩＲＳ－１Ｃ卫星遥感 影 像 的 直 接 对 地 目 标 定 位 精 度

从±５０ＧＳＤ提高到了±２ＧＳＤ的水平，但此模型

因未顾及姿态角的系统误差而不能直接用于国产

高分辨率卫星遥感影像。文献［７］对机载三线阵

传感器ＡＤＳ４０进行了几何检校，提出了比较稳健

的检校方案，但其模型无法直接用于高分辨率卫

星遥感影像的几何检校。文献［８］提出了影像姿

态角常差检校模型，利用单个地面控制点检校出

的常差值对卫星遥感影像的角元素进行系统误差

补偿后，能够将影像对地目标定位的精度提高到
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±４像素的水平。本文从卫星遥感影像严格几何

处理模型出发，研究影像姿态角系统误差检校模

型和 方 法，通 过 对 法 国 ＳＰＯＴ－５ 卫 星 和 国 产

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫星遥感影像的试验，并与影像姿态

角常差检校方法［８］进行对比，以验证本文 所 提 出

的姿态角系统误差检校方法的有效性和优越性。

１　卫星遥感影像姿态角系统误差检校原理

由于卫星遥感平台携带的星像仪、陀 螺 仪 等

测姿系统 测 定 的 传 感 器 姿 态 角 通 常 含 有 系 统 误

差，国产遥感卫星尤其如此，在影像几何处理之前

应予以改正［９］。尽管当今的定轨技术所测定的传

感器位置参数也带有一定的误差，但其精度相对

于姿态角要高得多，对影像直接对地目标定位结

果的影响几乎可以忽略不计［８－９］。因此，传感器姿

态角误差是影响目标定位精度的主要因素。本文

的影像姿态角系统误差检校方法是在不考虑传感

器位置误差的前提下，对扩展共线条件方程中角

元素随成像时刻线性变化、并辅之合适的像平面

坐标系统误差改正而进行影像定向，将所获得的

“精确”影像姿态角与传感器姿态测量数据进行比

较，以求得传感器姿态角的系统误差补偿参数，从
而实现对影像姿态角的系统误差检校。

１．１　卫星遥感影像严格几何处理模型

一般的，高分辨率光学卫星遥感影像 为 线 阵

推扫 式 成 像，在ｔ时 刻 获 取 的 任 一 像 点 坐 标（ｘ，

０）与其对应的物方空间坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）存在如下

严格关系［１０－１１］

Ｘ－Ｘｓｔ
Ｙ－Ｙｓｔ
Ｚ－Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓｔ

＝λＲＧＡＲＧＦＲＦＢＲＢＳ
ｘ
０
－

熿

燀

燄

燅ｆ
＝λＷ

ｘ
０
－

熿

燀

燄

燅ｆ
（１）

式中，λ为 尺 度 因 子；ｆ为 传 感 器 主 距；（Ｘｓｔ，Ｙｓｔ，

Ｚｓｔ）为地面点成像时刻卫星在地心直角坐标系下

的三维空间坐标

ＲＧＡ＝

ｃｏｓ　Ｔ　 ｓｉｎ　Ｔ　０

－ｓｉｎ　Ｔ　ｃｏｓ　Ｔ　０
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燀

燄

燅０　
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燀

燄

燅０　

０
熿

燀

燄

燅１

ＲＧＦ＝

－ｓｉｎΩｓｉｎｉ　 ｃｏｓΩｓｉｎ　ｕ－ｓｉｎΩｃｏｓ　ｉｃｏｓ　ｕ －ｃｏｓΩｃｏｓ　ｕ－ｓｉｎΩｃｏｓ　ｉｓｉｎ　ｕ

－ｃｏｓΩｓｉｎｉ －ｓｉｎΩｓｉｎ　ｕ－ｃｏｓΩｃｏｓ　ｉｃｏｓ　ｕ　 ｓｉｎΩｃｏｓ　ｕ－ｃｏｓΩｃｏｓ　ｉｓｉｎ　ｕ

ｃｏｓ　ｉ　 ｓｉｎｉｃｏｓ　ｕ ｓｉｎｉｓｉｎ

熿

燀

燄

燅ｕ

ＲＦＢ＝

ｃｏｓφｃｏｓκ －ｃｏｓφｓｉｎκ －ｓｉｎφ
ｓｉｎωｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓωｓｉｎκ －ｓｉｎωｓｉｎφｓｉｎκ＋ｃｏｓωｃｏｓκ ｓｉｎωｃｏｓφ
ｃｏｓωｓｉｎφｃｏｓκ－ｓｉｎωｓｉｎκ －ｃｏｓωｓｉｎφｓｉｎκ－ｓｉｎωｃｏｓκ ｃｏｓωｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

ＲＢＳ＝

ｃｏｓΨｙ ０ ｓｉｎΨｙ

ｓｉｎΨｘｓｉｎΨｙ ｃｏｓΨｘ －ｓｉｎΨｘｃｏｓΨｙ

－ｃｏｓΨｘｓｉｎΨｙ ｓｉｎΨｘ ｃｏｓΨｘｃｏｓΨ

熿

燀

燄

燅ｙ

　　这里，Ｔ＝９９．０８９　９２７　４＋０．９８５　６１２　２８６ｄ＋
３６０．８９５　６１２Ｔ／８６　４００为春分点的格林尼治恒星

时，ｄ为从１９５０－１－１零时到成像时刻之间的整数

日，Ｔ为 当 前 时 刻；Ψｘ、Ψｙ 为 传 感 器 在 扫 描 线 方

向和卫星运行方向的侧视角；ｉ为卫星轨道倾角；

Ω为卫 星 轨 道 面 的 升 交 点 赤 径；ｕ＝ωｐ＋ｃ，其 中

ωＰ 为 卫 星 轨 道 近 地 点 角 距，ｃ为 轨 道 真 近 点 角；

φ、ω、ｋ为扫描行影像的航向倾角（ｐｉｔｃｈ）、旁向倾

角（ｒｏｌｌ）和像片旋角（ｙａｗ）［１２－１３］。

１．２　影像姿态角严格计算模型

由式（１）可以导出附加系统误差改正项的推

扫式成像扩展共线条件方程

ｘ－ｘ０＋Δｘ＝

　－ｆ
ａ１（Ｘ－Ｘｓｔ）＋ｂ１（Ｙ－Ｙｓｔ）＋ｃ１（Ｚ－Ｚｓｔ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓｔ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓｔ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓｔ）

０－ｙ０＋Δｙ＝

　－ｆ
ａ２（Ｘ－Ｘｓｔ）＋ｂ２（Ｙ－Ｙｓｔ）＋ｃ２（Ｚ－Ｚｓｔ）
ａ３（Ｘ－Ｘｓｔ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓｔ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓｔ

烍

烌

烎）

（２）

式中，（ｘ０，ｙ０）为像主点坐标；ａ１～ｃ３ 为ｔ时刻对

应扫描行影像坐标系与物方空间坐标系间的旋转

角（φｔ，ωｔ，κｔ）所构成的正交变换矩阵Ｗ 中的９个

方向余弦，具体数值为

６８３
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ａ１＝ｃｏｓφｔｃｏｓκｔ－ｓｉｎφｔｓｉｎωｔｓｉｎκｔ
ａ２＝－ｃｏｓφｔｓｉｎκｔ－ｓｉｎφｔｓｉｎωｔｃｏｓκｔ
ａ３＝－ｓｉｎφｔｃｏｓωｔ
ｂ１＝ｃｏｓωｔｓｉｎκｔ
ｂ２＝ｃｏｓωｔｃｏｓκｔ
ｂ３＝－ｓｉｎωｔ
ｃ１＝ｓｉｎφｔｃｏｓκｔ＋ｃｏｓφｔｓｉｎωｔｓｉｎκｔ
ｃ２＝－ｓｉｎφｔｓｉｎκｔ＋ｃｏｓφｔｓｉｎωｔｃｏｓκｔ
ｃ３＝ｃｏｓφｔｃｏｓω

烍

烌

烎ｔ

（３）

一般说来，卫星遥感平台运行比较平稳，实际

处理中通常是将每一扫描行的６个外方位元素表

示为成像时刻ｔ的 多 项 式 函 数，这 里 将３个 外 方

位角元素表示成ｔ的线性函数［１４］

φｔ＝ｄ０＋ｄ１ｔ

ωｔ＝ｅ０＋ｅ１ｔ

κｔ＝ｆ０＋ｆ１
烍
烌

烎ｔ

（４）

式中，ｄ０、ｄ１、ｅ０、ｅ１、ｆ０、ｆ１ 为线性变换系数。
且将 式（２）中 的 像 点 坐 标 系 统 误 差 改 正 项

（Δｘ，Δｙ）表示为

Δｘ＝ｐ１（ｘ－ｘ０）＋ｐ２（ｘ－ｘ０）ｒ２

Δｙ＝ｐ２（ｙ－ｙ０）ｒ
烍
烌

烎２
（５）

式中，ｒ＝ （ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）槡 ２ 为 像 点 的 向 径；

ｐ１ 主要用于 改 正 由 于 传 感 器 主 距 的 变 化 而 产 生

的误 差［６］；ｐ２ 为 改 正 传 感 器 物 镜 径 向 畸 变 差 的

参数［１５－１６］。

１．３　影像姿态角求解方法

将像点坐标当做观测值、式（４）和式（５）中的

系数视为未知数，对式（２）线性化得误差方程的一

般形式为

ｖｘ＝ａ１１Δｄ０＋ａ１２Δｄ１＋ａ１３Δｅ０＋ａ１４Δｅ１＋ａ１５Δｆ０＋

　　ａ１６Δｆ１＋ａ１７Δｐ１＋ａ１８Δｐ２－（ｘ－ｘ０－ｘ０）

ｖｙ＝ａ２１Δｄ０＋ａ２２Δｄ１＋ａ２３Δｅ０＋ａ２４Δｅ１＋ａ２５Δｆ０＋

　　ａ２６Δｆ１＋ａ２７Δｐ１＋ａ２８Δｐ２－（－ｙ０－ｙ０

烍

烌

烎）
（６）

式中，（ｖｘ，ｖｙ）为像点坐标观测值的残差；（ｘ０，ｙ０）
为用未知数近似值代入式（２）求得的像点坐标值；

ａ１１～ａ２８为相应的偏导数值［１７－１８］

ａ１１＝ｘｄ０＝－ｙ０ｓｉｎωｔ－
（ｘ－ｘ０）
ｆ

（ｘ－ｘ０）ｃｏｓκｔ＋ｙ０ｓｉｎκ［ ］ｔ ＋ｆｃｏｓκ｛ ｝ｔ ｃｏｓωｔ
ａ１２＝ａ１１ｔ

ａ１３＝ｘｅ０＝－ｆｓｉｎκｔ－
（ｘ－ｘ０）
ｆ

（ｘ－ｘ０）ｓｉｎκｔ－ｙ０ｃｏｓκ［ ］ｔ

ａ１４＝ａ１３ｔ

ａ１５＝ｘｆ０＝－ｙ０

ａ１６＝ａ１５ｔ
ａ１７＝ｘ－ｘ０
ａ１８＝（ｘ－ｘ０）ｒ２

ａ２１＝ｙｄ０＝－
（ｘ－ｘ０）ｓｉｎωｔ－

－ｙ０
ｆ

（ｘ－ｘ０）ｃｏｓκｔ＋ｙ０ｓｉｎκ［ ］ｔ －ｆｓｉｎκ｛ ｝ｔ ｃｏｓωｔ
ａ２２＝ａ２１ｔ

ａ２３＝ｙｅ０＝－ｆｃｏｓκｔ＋
ｘ０
ｆ
（ｘ－ｘ０）ｓｉｎκｔ－ｙ０ｃｏｓκ［ ］ｔ

ａ２４＝ａ２３ｔ

ａ２５＝ｙｆ０＝－
（ｘ－ｘ０）

ａ２６＝ａ２５ｔ
ａ２７＝０
ａ２８＝（０－ｙ０）ｒ

烍

烌

烎２

　　式（６）的矩阵形式为

Ｖ＝Ａｘ－ｌ （７）
式中

Ｖ＝［ｖｘ ｖｙ］Ｔ

Ａ＝
ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６ ａ１７ ａ１８
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５ ａ２６ ａ２７ ａ［ ］

２８

７８３



Ｊｕｎｅ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

ｘ＝［Δｄ０ Δｄ１ Δｅ０ Δｅ１ Δｆ０ Δｆ１ Δｐ１ Δｐ２］Ｔ

ｌ＝［ｘ－ｘ０－ｘ０ －ｙ０－ｙ０］Ｔ

若在影像上量测了ｎ个像点，假设像点坐标

观测值等精度不相关，则根据最小二乘平差原理

就可解得所有未知数的最或是值，将其代入式（４）
便可得到 影 像 的“精 确”外 方 位 角 元 素φｔ、ωｔ 和

κｔ，由式（３）可计算出旋转矩阵Ｗ，由式（１）便可反

算出卫星本体坐标系到卫星轨道坐标系的正交变

换矩阵ＲＦＢ，即

ＲＦＢ＝Ｒ－１ＧＡＲ－１
ＧＦＷＲ－１

ＢＳ＝

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ

熿

燀

燄

燅３３

（８）

进 而 可 以 得 到 传 感 器 姿 态 角 ｐｉｔｃｈ、ｒｏｌｌ
和ｙａｗ

αｐｉｔｃｈ＝－ａｒｃｔａｎ（ｒ２３／ｒ３３）

ωｒｏｌｌ＝－ａｒｃｓｉｎ（ｒ１３）

κｙａｗ＝ａｒｃｔａｎ（ｒ１２／ｒ１１
烍
烌

烎）
（９）

１．４　影像姿态角系统误差检校模型

研究表明，影像姿态角常差检校是补 偿 影 像

姿态角误差的一种行之有效的方法［８］。但其所求

解的３个 角 度 常 差 值 实 质 上 是 式（４）中 的ｄ０、ｅ０
和ｆ０，即高分辨率卫星遥感影像的广义外方位角

元素值，正是这３个外方位角元素的余弦值构成

了式（１）中的矩阵Ｗ。事实上，矩 阵Ｗ 是 由 一 系

列坐标正交变换矩阵相乘所得到的，不但包含了

传感器姿态角ｐｉｔｃｈ、ｒｏｌｌ和ｙａｗ所构成的旋转矩

阵ＲＦＢ，而且也 包 含 了 由 卫 星 轨 道 参 数 所 决 定 的

旋转矩阵ＲＧＡ 和ＲＧＦ。由于这两个正交变 换 矩 阵

实际上反映的是影像外方位线元素及传感器的速

度矢量［５］，考虑到通常情况下卫星测轨精 度 远 优

于定姿精度的实际，如果只是按照姿态角常差检

校理论来改正上述３个广义上的影像外方位角元

素误差，事实上也将影像外方位线元素的误差一

并改正了。换言之，影像姿态角常差检校并不能

直接反映 卫 星 遥 感 影 像 的 姿 态 角 误 差 的 变 化 规

律，只有通过式（９）计算出影像姿态角的精确值才

能直观表达高分辨率卫星遥感影像姿态角误差的

真正变化规律，这正是本文提出影像姿态角系统

误差检校模型的理论依据。
文献［１９］指出，在卫星运行不太长的一段时

期内，传感器 姿 态 角 中 的ｐｉｔｃｈ和ｙａｗ的 误 差 几

乎是随着影像行坐标而呈线性变化的。对于线阵

推扫式卫星 遥 感 影 像 而 言，行 坐 标 是 扫 描 时 刻ｔ
的函数，因此 这 两 个 角 的 误 差 可 以 用 成 像 时 刻ｔ

的一次函数来模拟。此外，文献［２０］指出，高分辨

率遥感卫星中 ＨＲ相机的ＴＤＩ　ＣＣＤ行积分时间

调整具有同步性。卫星平台大约每隔十几秒对行

积分时间会产生约０．０００　６６７ｍｓ的跳变，在行积

分时间跳变的一个周期内，片间垂直偏移量将产

生一 个 整 体 的 变 化，且 存 在 一 个 线 性 过 渡 阶

段［２１］。这部分误 差 反 映 到 传 感 器 姿 态 角 上 就 是

ｒｏｌｌ的误差。
综合考虑上述各种因素，在一定的成 像 时 间

段内，卫星遥感影像姿态角的系统误差可以用成

像时刻ｔ的函 数 来 模 拟，从 而 得 到 本 文 的 姿 态 角

系统误差补偿模型

Δαｐｉｔｃｈ＝ｋ１＋ｋ２ｔ

Δωｒｏｌｌ＝ｋ３＋ｋ４ｔ＋ｋ５ｔ２

Δκｙａｗ＝ｋ６＋ｋ７
烍
烌

烎ｔ

（１０）

２　试验及其结果分析

２．１　试验设计

本文选用ＳＰＯＴ－５和ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ卫 星 各 两

景一级影像（仅实施基本的辐射和简单的几何改

正）进 行 试 验。其 中，两 景ＳＰＯＴ－５影 像 于２００４
年１０月拍摄于河北迁西地区，时间相隔３天，地

面分辨率为５ｍ，采用超分辨率技术处理后可达

到２．５ｍ，像幅大小为１２　０００×１２　０００像素，覆盖

区域的最大高差约为２０ｍ；两 景ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影

像分 别 于２００８年１月 拍 摄 于 河 北 迁 西 地 区 和

１２月拍摄于河南嵩山地区，地面分辨率为２．６ｍ，
像幅大 小 为４０９６×１５　０００像 素。在ＳＰＯＴ－５影

像上采用人工判读方法量测了７５个均匀分布的

地面控制 点，在ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 上 采 用 同 样 方

法量测了５０个均匀分布的地面控制点。迁西地

区的地面控制点坐标为利用该区域１∶６０　０００航

摄影像经 ＷｕＣＡＰＳ系统采用ＧＰＳ辅助光束法区

域 网 平 差 方 法［２２］加 密 得 到，平 面 位 置 精 度 为

±２．５ｍ，高程 精 度 为±２．０ｍ；嵩 山 地 区 地 面 控

制点坐标利用该区域０．５ｍＧＳＤ的ＡＤＳ４０影像

通过ＯＲＩＭＡ软件进行空中三角测量获到［２３］，其

平面位置和高程精度均优于±０．４５ｍ，完全可以满

足作为卫星影像控制点和检查点的需要。所有地

面控制点均为明显地物点，如道路交叉口、房屋拐

角点等，通过人工比对卫星遥感影像间以及卫星遥

感影像与航摄影像之间的同名特征点而获得。

２．２　直接对地目标定位误差分析

首先根 据 式（１）分 别 对ＳＰＯＴ－５和ＣＢＥＲＳ－

８８３
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０２Ｂ影像进行直 接 对 地 目 标 定 位，由 地 面 检 查 点 计算得到的地面坐标残差列于表１和表２。

表１　ＳＰＯＴ－５影像直接对地目标定位结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ＳＰＯＴ－５ｉｍａｇｅｓ　 ｍ

影像 检查点数
最小残差

Ｘ Ｙ

最大残差

Ｘ Ｙ

中误差

Ｘ　 Ｙ 平面

左 ７５　 １．１７　 ７．０１　 ３３．４４　 ３８．５９　 １５．２９　 １８．１２　 ２３．７１
右 ７５　 ０．１３　 ２．２４　 １９．９３　 ２３．２２　 ６．１２　 １１．９８　 １３．４５

表２　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像直接对地目标定位结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｆｏｒ　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂｉｍａｇｅｓ　 ｍ

影像 检查点数
最小残差

Ｘ　 Ｙ

最大残差

Ｘ　 Ｙ

中误差

Ｘ　 Ｙ 平面

迁西 ５０　 １　０００．１２　 ４　９２３．１７　 １１　４１１．５７　 ８　５５３．０１　 ７　２０５．４０　 ６　６７０．００　 ９　８１８．６９
嵩山 ５０　 １３０．５４　 １　４６６．１３　 ９　８５８．０９　 ６　２２３．３５　 ３　１５６．９４　 ５　６６２．４３　 ６　４８３．００

　　比较 表１和 表２发 现，ＳＰＯＴ－５影 像 的 直 接

对地目标定位精度远远高于ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像的

对地目标定位精度。这是因为二者定轨精度存在

一定的差距：ＳＰＯＴ－５的ＤＯＲＩＳ定轨精度可以达

到 分 米 级，而 ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ 的 定 轨 精 度 仅 为

±３０ｍ［９］；而且影像直接对地目标定位精度受姿

态测量 误 差 影 响 最 大。图１和 图２示 意 了 由

式（９）计算出的影像姿态角值与其测量值的差值

随影像行坐标的变化情况（图上的·点），经采用

最小二乘拟合法对各离散点进行线性拟合可以获

得３个角度差值的变化趋势（图中的实线）。

图１　ＳＰＯＴ－５影像姿态角误差随影像行坐标的变化趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＳＰＯＴ－５ｉｍａｇｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｌｉｎｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

图２　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像姿态角误差随影像行坐标的变化趋势图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅ　ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂｉｍａｇｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｗｉｔｈ　ｌｉｎｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

９８３
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　　从图１和图２可以看出，ｐｉｔｃｈ和ｙａｗ的误差

随着影像行坐标而线性变化，而ｒｏｌｌ的误差则随

着影像行坐标呈抛物线变化，这说明本文中的姿

态角系统误差模型是合适的。
比较图１（ｂ）与图２（ｂ）可知，相对于ＣＢＥＲＳ－

０２Ｂ影像，ＳＰＯＴ－５影 像 的 行 积 分 跳 变 要 平 缓 得

多。当 用ｔ的 二 次 函 数 来 拟 合 此 项 误 差 时，

ＳＰＯＴ－５影像比ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 可 获 得 更 好 的

效果。

２．３　影像姿态角误差补偿后的直接对地目标定

位误差分析

对ＳＰＯＴ－５和ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 分 别 在 影 像

４个角点和中心区域各布设一个平高地面控制点，
利用本文中的影像姿态角系统误差模型进行检校，
最终可求得式（１０）中的７个参数，依据这７个参数

补偿影像姿态角误差后的直接对地目标定位结果

列于表３和表４，表中同时给出了利用影像姿态角

常差检校模型补偿后的直接对地目标定位结果。

表３　ＳＰＯＴ－５影像姿态角误差补偿后的直接对地目标定位结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＳＰＯＴ－５ｉｍａｇｅｓ　 ｍ

影像 检校方法 检查点数
最小残差

Ｘ　 Ｙ

最大残差

Ｘ　 Ｙ

中误差

Ｘ　 Ｙ 平面

左 本文方法 ７０　 ０．０４　 ０．０２　 １８．４３　 ２３．１２　 ５．９０　 ４．２７　 ７．２８
左 常差检校法 ７０　 ０．０７　 ０．０２　 ２７．４２　 ２３．０１　 １０．０５　 ４．４２　 １０．９８
右 本文方法 ７０　 ０．０９　 ０．０１　 １６．２５　 １１．１２　 ５．５５　 ３．１０　 ６．３６
右 常差检校法 ７０　 ０．１２　 ０．０１　 １７．２１　 １２．０９　 ５．６０　 ３．１６　 ６．４３

表４　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像姿态角误差补偿后的直接对地目标定位结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＣＢＥＲＳ－０２Ｂｉｍａｇｅｓ　 ｍ

影像 检校方法 检查点数
最小残差

Ｘ　 Ｙ

最大残差

Ｘ　 Ｙ

中误差

Ｘ　 Ｙ 平面

迁西 本文方法 ４５　 ０．０１　 ０．００　 ９．６６　 ５．３６　 ３．９２　 １．６４　 ４．２５
迁西 常差检校法 ４５　 ０．０１　 ０．０１　 １２．１７　 １６．５５　 ４．７６　 ４．７４　 ６．７２
嵩山 本文方法 ４５　 ０．１９　 ０．２６　 ２６．９５　 ５．３９　 ７．３３　 ２．３０　 ７．６８
嵩山 常差检校法 ４５　 ０．４４　 ０．１５　 ４０．４３　 １９．０４　 １０．５９　 ９．２５　 １４．０６

　　综 合 分 析 以 上 各 试 验 结 果 可 以 得 出 如 下

结论：
（１）比较表１与表３、表２与表４可以看出，

采用本文提出的姿态角误差模型补偿后，ＳＰＯＴ－５
影像的直接对地目标定位精度几乎达到了像素级

水平，而ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 的 直 接 对 地 目 标 定 位

精度由几千米跃升到了几米。两颗卫星遥感影像

的直接对地目标定位精度均有了大幅度地提高，

这说明本文提出的姿态角系统误差检校方法是有

效的，且具有一定的普适性。
（２）比 较 图 １ 与 图 ２ 可 以 发 现，无 论 是

ＳＰＯＴ－５影像还是ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像，本文提出的

姿态角系统误差检校模型均能较好地拟合其姿态

角误 差 的 变 化 趋 势，且ｙａｗ 的 误 差 相 对 较 大，

ｐｉｔｃｈ的误差次之，ｒｏｌｌ的误差最小。
（３）比较表３中本文方法与姿态角常差检校

方法的结果可以发现，即使是对于直接对地目标

定位精度很高的ＳＰＯＴ－５影 像，本 文 方 法 比 姿 态

角常差检校方法更能提高对地目标定位的精度，

其最 大 提 高 幅 度 达 到 了 ３３．７％ ＝（１０．９８－
７．２８）／１０．９８，并且使直接对地目标定位精度提高

到了±１．３像素的水平。
（４）比较表４中本文方法与姿态角常差检校

方 法 的 效 果 发 现，对 于 姿 态 角 测 控 误 差 较 大 的

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像而言，本文方法比姿态角常差检

校方法提升直接对地目标定位精度的幅度最高可

达４５．４％＝（１４．０６－７．６８）／１４．６８，绝 对 定 位 精

度优于±３．５像素。
（５）图３和 图４分 别 示 意 了 ＳＰＯＴ－５和

ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影像利 用 本 文 方 法 进 行 姿 态 角 系 统

误差补偿前、后的直接对地目标定位检查点坐标

残差分布图。比较图３和图４可以发现，利用本

文方法进行姿态角系统误差补偿后，两种卫星遥

感影像的直接对地目标定位结果已不再存在系统

误差了，但ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ影 像 的 目 标 定 位 残 差 存

在少许的跳变现象，这主要是由于ＴＤＩ　ＣＣＤ的行

０９３
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积分时间跳变 所 引 起 的，通 过 成 像 时 刻ｔ的 二 次

函数就能很好地予以拟合。当有对应的传感器内

部ＣＣＤ排列参数时，还可用分段仿射变换模型来

逐步改正。

图３　影像姿态角 系 统 误 差 补 偿 前 直 接 对 地 目 标 定

位的检查点坐标残差分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ

ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　影像姿 态 角 系 统 误 差 补 偿 后 直 接 对 地 目 标 定

位的检查点坐标残差分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ

ｄｉｒｅｃｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｆｔｅｒ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　结　论

本文提出的影像姿态角误差检校方法比姿态

角常差检校方法理论更加严密，充分顾及了传感

器运行过程中姿态角误差随成像时刻呈线性变化

的特点，这对于高分辨率卫星遥感影像内在几何

精度的改善及影像的外推定位是有益的。由于卫

星定轨系统测定的是卫星平台的质心位置，其与

传感器的投影中心存在相对固定的空间偏移，这

一偏移量常常是未知的；而且由于高分辨率卫星

遥感成像存在很多物理意义上的几何变形，为了

提高影像的直接对地目标定位精度还需要引入更

多的几何校正参数，需要很好地解决参数间的相

关性，进一步的研究还在继续中。
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