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摘　要：２０１２年１月９日，我国成功发射了第一颗民用三线阵立体测图卫星“资源三号测绘卫星”，资源三号测绘卫星配

置２台分辨率优于３．５　ｍ、幅宽优于５０　ｋｍ的前后视全色ＴＤＩ　ＣＣＤ相机，１台分辨率优于２．１　ｍ、幅宽优于５０　ｋｍ的正视

全色ＴＤＩ　ＣＣＤ相机和１台分辨率优于５．８　ｍ的多光谱相机；为了保证精度精度和可靠性，资源三号测绘卫星采用大平

台、并配置双频ＧＰＳ以及多个陀螺，经过处理，资源三号无控制点直接定位优于１５　ｍ，带控制点高程精度优于３　ｍ，平面

精度优于４　ｍ，完全满足１∶５０　０００测图精度。

关键词：资源三号测绘卫星；精度验证
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１　概　述

２０１２年５月１８日是王之卓院士逝世１０周
年纪念日，王之卓院士在１９６５年的《测绘通报》的
“航空摄影测量科学技术的现代发展”一文中写
到：“将来人造卫星会为测图人员提供编制或者修
订地球上地形图的像片，由于像片的摄影高度很
大，影像的解译能力和比例尺将是一个问题。在

２００英里高空摄影的像片不能够满足大比例尺地
图所需的碎步资料，但是对于中小比例尺地图来
说，获得的资料还是十分丰富的，这样高速取得的
大量测图资料据说将会显著减少现有测图方面的

时间和成本”［１］，科学预测到“将来人造卫星会为测
图人员提供编制或修订地球上地形图的像片”［１］。

２０１２年是我国民用航天卫星测绘取得重要
进展的一年。２０１２年１月９日北京时间１１时１７
分，我国在太原卫星发射中心用长征四号乙运载
火箭，成功将我国第一颗高分辨率立体测图卫星
“资源三号测绘卫星”送入太空，火箭点火起飞约

１２ｍｉｎ后，西安卫星测控中心传来的数据表明，
“资源三号测绘卫星”卫星与火箭分离，成功进入
高度约５００ｋｍ、倾角约９７．５°的太阳同步轨道，卫
星发射取得圆满成功，１月１１日上午星上４台相
机成功开机，获取了第一批卫星图像。资源三号
测绘卫星是我国自主设计和发射的第一颗民用高

分辨率立体测图卫星，主要用于１∶５０　０００立体
测图及更大比例尺基础地理产品的生产和更新以

及开展国土资源调查与监测 （ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｓａｓｍａｃ．ｃｎ／）。“资源三号测绘卫星”的成功发射
凝聚了测绘人的心血，在总结国外测图卫星的经
验基础上，我国资源三号卫星参数决定采用１０ｂｉｔ
量化，将正视图像的分辨率提高到２．５ｍ，同时加

５．８ｍ多光谱图像，以保证地物解译能力，要求全
色和多光谱采用相同的幅宽，尽可能保证三线阵
相机为无畸变系统的测绘相机。为保证定轨精
度，采用星载双频ＧＰＳ接收机。为保证成像质量
选用大卫星平台，并多配备易损器件（主要指陀
螺），以保证卫星有效寿命［２］。国家测绘地理信息



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

局卫星测绘应用中心和武汉大学相关科技人员研

制了全链路辐射和几何仿真系统，最终提出了资
源三号测绘卫星的研制总要求，并对资源三号测
绘卫星的研制过程进行全过程监控。资源三号测
绘卫星的成功发射，对我国测绘事业的发展具有
革命性意义，也是对王之卓院士４０多年前的航天
测绘梦想和蓝图愿景的实现。

２　资源三号测绘卫星平台和载荷的基本
参数

　　根据我国航天卫星平台的发展和应用经验，
资源三号测绘卫星采用我国资源卫星系列使用的

大卫星平台，卫星平台的主要参数如表１所示［２］。

表１　资源三号测绘卫星平台参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＺＹ－３’ｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

平台指标 指标参数

卫星重量／ｋｇ　 ２６５０
星上固存容量／ＴＢ　 １
平均轨道高度／ｋｍ　 ５０５．９８４
轨道倾角／（°） ９７．４２１
降交点地方时 １０点３０分
轨道周期／ｍｉｎ　 ９７．７１６
回归周期／ｄ　 ５９
设计寿命／ａ　 ５

资源三号测绘卫星上搭载４台光学相机，其
中３台全色相机按照前视２２°、正视和后视２２°设
计安装，构成了三线阵立体测图相机；另一台多光
谱相机包含红、绿、蓝和红外４个谱段，用于与正
视全色影像融合和地物判读与解译。为了保证卫
星影像的辐射质量，４台光学相机的影像都是按
照１０ｂｉｔ进行辐射量化，资源三号测绘卫星４台
相机的主要参数见表２。

表２　资源三号测绘卫星载荷主要参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＺＹ－３’ｓ　ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　ｌｏａｄ

载荷参数 三线阵相机 多光谱相机

光谱范围／μｍ　 ０．５～０．８

蓝：０．４５～０．５２
绿：０．５２～０．５９
红：０．６３～０．６９
近红外：０．７７～０．８９

地面像元分辨率／ｍ
下视２．１
前后视３．５

５．８

焦距／ｍｍ　 １７００　 １７５０
量化比特数／ｂｉｔ　 １０　 １０

像元尺寸

下视２４　５７６（８１９２×
３）×７μｍ

前后视１６　３８４（４０９６×
４）×１０μｍ；

９２１６（３０７２×
３）×２０μｍ

续表２

载荷参数 三线阵相机 多光谱相机

静态传函 优于０．２ 优于０．２
幅宽／ｋｍ　 ５２　 ５２
视场角／（°） ６　 ６

３　资源三号测绘卫星地面应用处理流程

资源三号测绘卫星三线阵卫星影像产品的生

产主要实现从卫星下传原始数据，在完成数据解
扰、解密、解压等工作后，生成商业软件可以接受
的影像产品，该产品是对０级产品经辐射校正和
传感器校正处理后形成的影像产品，产品带有严
密成像几何模型和ＲＰＣ模型，但未作系统几何纠
正，是进行实际测图的标准影像产品（该产品和

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ－２的 ｂａｓｉｃ产品［３］以及 Ｐｌｅｉａｄｅｓ 的

ｌｅｖｅｌ　１类似［４］），产品生产流程如图１所示。

图１　资源三号测绘卫星三线阵数据处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＺＹ－３’ｓ　ｔｈｒｅｅ－ｌｉｎｅ－ａｒｒａｙ　ｄａｔａ

４　资源三号测绘卫星几何性能分析

４．１　资源三号测绘卫星严密几何模型和ＲＰＣ模型
资源三号测绘卫星的４台相机都是采用线阵

推扫行中心投影的方式获取影像数据，为了保证
影像成像时刻的时间同步精度，资源三号测绘卫
星在获取图像的同时，相机为成像的每一行影像
数据提供了精确的成像时刻，根据该成像时刻可
以精确地内插出每一行成像对应的轨道和姿态参

数。资源三号测绘卫星的轨道测量包括星上单频

ＧＰＳ测量数据和事后地面处理的双频ＧＰＳ定轨
数据［５］，轨道测量数据的频率为１Ｈｚ。资源三号
测绘卫星的姿态测量系统采用星敏感器和和陀螺

组合测量的方式［６］，精确测定卫星平台在Ｊ２０００坐
标系下的惯性姿态，测量频率为４Ｈｚ，同时，资源三
号测绘卫星也提供原始的星敏和陀螺观测值以及

８１３
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国产星敏的星图下传数据［７－８］，可以进行事后试验
分析和精度验证。根据上述成像过程获取的各类
观测数据和几何标定数据，建立资源三号测绘卫星
单相机的严密几何成像模型［９－１１，１３］如下
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式中，［ ］Ｘ　Ｙ　Ｚ　ＴＷＧＳ８４表示地面一点Ｐ在 ＷＧＳ８４
下的三维笛卡儿坐标；［ＸＧＰＳ　ＹＧＰＳ　ＺＧＰＳ］Ｔ 为ＧＰＳ
相位中心在 ＷＧＳ８４下的坐标；ＲＷＧＳ８４Ｊ２０００ 为Ｊ２０００和

ＷＧＳ８４间旋转矩阵；ＲＪ２０００ｓｔａｒ 为星敏主光轴在Ｊ２０００
坐标系中的指向构成的旋转矩阵；Ｒｂｏｄｙｓｔａｒ为星敏主光

轴在卫星本体坐标系中的安装关系构成的旋转矩

阵；Ｄｘ Ｄｙ Ｄ［ ］ｚ Ｔ 为ＧＰＳ相位中心在卫星本体
坐标系中三个偏移；Ｒｂｏｄｙｃａｍｅｒａ为相机在卫星平台上安装

矩阵；ｄｘ ｄｙ ｄ［ ］ｚ Ｔ 为相机节点在卫星本体坐标

系中三维坐标；（ψＸ，ψＹ）为ＣＣＤ线阵上每个像元在
相机坐标系的指向角；ｆ为相机主距；ｍ为比例系数。
对于线阵推扫式影像，基于严密成像几何模

型的像点坐标反投影计算需要进行迭代，效率较
低［１０］。有理多项式（ＲＰＣ）模型是目前高分辨率
光推扫卫星普遍采用通用几何模型［１２］，能达到与
严密成像几何模型同等的精度。ＲＰＣ模型将地
面点的大地坐标（Ｌａｔ，Ｌｏｎ，ｈ）与其对应的像点坐
标（Ｓ，Ｌ）用比值多项式关联起来，并将地面坐标
和影像坐标正则化到－１和１之间。
经过在轨测试分析，资源三号测绘卫星严密成

像几何模型转换成ＲＰＣ模型的拟合精度优于０．１５％
像元［１３］，因此，资源三号测绘卫星可以使用ＲＰＣ模
型代替严密成像几何模型进行测图和其他应用。

４．２　基于地面几何定标场的几何标定
利用地面几何定标场对资源三号测绘卫星定

期进行在轨几何检校是提高其影像产品几何质量

的关键，也是充分挖掘卫星影像产品后续应用潜力
的保证。卫星在轨运行过程中由于各种因素的影
响，使得地面测量的各类成像参数不再适用，必须
进行在轨检校。
对资源三号测绘卫星在轨成像过程中各类误

差特性进行深入分析的基础上，并结合其各类载
荷具体的系统设计指标，从严密成像几何模型出
发，将待检校参数分为内外定标参数两类，并构建
在轨几何检校模型，如式（２）所示

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ ＷＧＳ８４

＝

ＸＧＰＳ

ＹＧＰＳ

Ｚ

熿

燀

燄

燅ＧＰＳ

＋ｍＲＷＧＳ８４
Ｊ２０００ＲＪ２０００ｓｔａｒＲ

ｔａｎ（ΨＹ）

ｔａｎ（ΨＸ）
烄

烆

烌

烎－１
（２）

式中，Ｒ代表外定标参数，描述卫星成像过程中，
相机外部系统误差（包括：时间同步、ＧＰＳ偏心等
线元素误差及相机安装角、星敏安装角等角元素
误差）的综合影响；ＣＣＤ线阵上每个像元在相机
坐标系的指向角（ΨＸ，ΨＹ），为内定标参数。
在在轨测试期间，利用武汉大学在河南嵩山

建设的高分辨率几何定标场，对资源三号测绘卫
星进行了在轨几何定标分析试验［１４］，利用两次标
定结果，在ＣＣＤ上每５０个探元选取一个作为样
本，统计这些样本探元两次检校的指向角差异，定
标结果的精度评价如表３。

表３　几何定标结果及评价

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

载荷 前视相机 下视相机 后视相机

样本探元数目 ３２８　 ４９２　 ３２８

检校结果

差异

／像素

０．０－０．１　 ２５７　 ７８％ １０６　 ２２％ １３４　 ４１％
０．１－０．２　 ５３　 １６％ ２９６　 ６０％ １０８　 ３３％
０．２－０．３　 １４　 ４％ ８３　 １７％ ３２　 １０％
０．３－０．４　 ４　 １％ ７　 １％ ２４　 ７％
０．４－０．５　 ０　 ０％ ０　 ０％ １３　 ４％
０．５－０．６　 ０　 ０％ ０　 ０％ １２　 ４％

中误差／像素
沿轨方向 ０．０６　 ０．０６　 ０．１２
垂轨方向 ０．０８　 ０．１４　 ０．１７

４．３　资源三号测绘卫星无地面控制精度分析
经过几何定标后，利用高精度地面控制点（控

制点精度优于１ｍ）检验了不同轨道获取的影像

数据，得到的初步分析结果如下表４所示，卫星系
统在稳定工作的情况下，标定后的无地面控制精
度优于１５ｍ。
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表４　几何定标后无地面控制精度检验

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ＧＣＰｓ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

景号 区域 检查点 成像时间 Ｘ中误差／ｍ　 Ｙ 中误差／ｍ 中误差／ｍ

１ 郑州 ２４　 ２０１２－０２－０３　 ５．３３２　 ５．１９３　 ７．４４３
２ 南阳 ８　 ２０１２－０２－０３　 ２．３２２　 ７．７４９　 ８．０９０
３ 洛阳 ２４　 ２０１２－０１－２４　 １０．００９　 １０．３３７　 １４．３８９
４ 法国 ９　 ２０１２－０２－２９　 ７．８６６　 ４．３０９　 ８．９６９
５ 安平 ５０８　 ２０１２－０２－２８　 ６．８４４　 ８．１８７　 １０．６７１
６ 合肥 ４　 ２０１２－０３－２４　 ７．４９２　 ３．８３８　 ８．６７２

４．４　资源三号测绘卫星立体模型平差精度分析
对于几何标定前后选取了河南南阳试验区

（如图２所示）进行了区域网平差［１５］精度分析，在
该地区分别获取了外业９个ＧＰＳ控制点，分别采
用定标前后的结果，用不同的控制点和检查点测
量的结果如表５和表６所示，从表中可以看出，定
标后用１到２个控制点会明显提高影像的几何定
位精度和高程精度，当采用５个控制点时，由于系

统误差可以通过多余的控制点进行补偿，模型的
定向精度基本相当。
利用大连试验区，进行平差精度分析，在该地

区分别获取了外业１８个ＧＰＳ控制点，用不同的
控制点和检查点测量的结果如表７所示，从表中
可以看出，４个控制点，１４个检查点会明显提高影
像的几何定位精度和高程精度，高程精度１．７８７ｍ，
平面精度达到２．９７５ｍ［１３］。

图２　河南南阳试验区影像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｎａｎｙａｎｇ，Ｈｅｎａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｌｏｔ

表５　定标前定向结果

Ｔａｂ．５　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｆｏｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

控制点个数
控制点 检查点

Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ

０ 　 　 　 　 １　１６５．９２８　 ９３６．６４８　 １　４９５．５５９　 ２７２．９８９
１　 ０．０００　１　 ０．０００　５　 ０．０００　５１　 ０．０１５　５　 ８．０３３　４　 ６１．３０３　 ６１．８２７　 ３３．２０２　７
２　 ３．８９４　４　 ２．００１　４　 ４．３７８　５７９　 １．００７　８　 １０．０１４　９　 ６４．７３５　１　 ６５．５０５　 ３３．７４４　９
３　 ０．０１３　 ０．００１　８　 ０．０１３　１２４　 ０．００３　５　 ６．１８３　１　 ３．６９５　７　 ７．２０３　 ４．２４５　４
４　 ２．１１　 ０．４０１　２　 ２．１４７　８０４　 ０．９９４　７　 ３．４８４　６　 ５．５３６　４　 ６．２１２　 ３．２２２　３
５　 ３．０８６　６　 ０．８３０　１　 ３．１９６　２７４　 １．９２４　３　 ２．１５６　６　 ４．２７４　１　 ４．７８７　 ２．２２０　６

表６　定标后定向结果

Ｔａｂ．６　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｆｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

控制点个数
控制点 检查点

Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ

０ 　 　 　 　 ２．５８８　１　 ２．１２２　９　 ３．３４７　４　 １０．２００　６
１　 ０．０００　４　 ０．００３　９　 ０．００３　９　 ０．０１２　３　 ２．８１７　２　 ３．１５９　８　 ４．２３３　３　 ２．９００　８
２　 １．６６３　２　 １．７８８　８　 ２．４４２　５　 ４．４３７　０　 ２．６９６　５　 ２．２８２　８　 ３．５３３　０　 ２．８０６　０
３　 ２．３８２　０　 １．４６０　５　 ２．７９４　１　 ３．６８４　８　 ３．０４３　５　 ２．５２７　３　 ３．９５６　０　 ２．５７３　６
４　 ２．１１３　３　 １．５９８　３　 ２．６４９　６　 ３．５３１　９　 ３．５７１　９　 ２．４０８　３　 ４．３０７　９　 １．６３０　６
５　 ２．７０７　１　 ０．８２７　７　 ２．８３０　８　 ２．０７５　８　 ２．４７７　８　 ２．５４９　６　 ３．５５５　２　 ２．００６　１
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表７　大连数据试验结果

Ｔａｂ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　ｄａｔａ　 ｍ

控制点个数
控制点 检查点

Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ　 Ｘ　 Ｙ 平面 Ｚ

３　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ０．０００　 ２．３４１　 ２．１５４　 ３．１８１　 １．７６８
４　 ２．１５１　 １．１１３　 ２．４２２　 ０．５７０　 ２．０３７　 ２．１６９　 ２．９７５　 １．７８７
１８　 ２．０１１　 １．９４４　 ２．７９７　 １．２９９

４．５　基于资源三号测绘卫星的３Ｄ产品生产与检验
利用河南洛阳试验区进行了 ＤＳＭ 自动生

产［１６－１８］和数字正射影像产品生产检验，用１８个检
查点检查的结果如图３和图４。

图３　ＤＳＭ产品（检查点高程误差为２．５６ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＤＳＭ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ’ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　２．５６ｍ）

图４　数字正射影像（检查点平面中误差为３．７３ｍ）

Ｆｉｇ．４　ＤＯＭ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ’ｐｌａｎｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　３．７３ｍ）

　　利用大连试验区进行了ＤＳＭ 自动生产和数
字正射影像产品生产检验，用１４个检查点检查的
结果如图５和图６［１３］。

图５　ＤＳＭ产品（高程中误差２．０７ｍ）

Ｆｉｇ．５　ＤＳＭ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ’ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ

２．０７ｍ）

图６　数字正射影像（平面中误差２．９２ｍ）

Ｆｉｇ．６　ＤＯＭ　ｐｒｏｄｕｃｔ（ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ’ｐｌａｎｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ

２．９２ｍ）

５　总　结

“资源三号测绘卫星”的成功发射实现了我国
民用高分辨率测绘卫星领域零的突破，对我国测
绘事业的发展具有革命性意义，是我国卫星测绘
发展史上一座新的里程碑。

从２０１２年１月１１日接收第一轨图像开始，
经过２个月的在轨运行测试和分析表明，无控制
点系统定位精度优于１５ｍ，少量控制点条件下，
高程精度优于３ｍ，平面精度优于４ｍ，资源三号

测绘卫星达到了既定的设计目标，影像的几何定
位精度明显优于设计指标，完全满足１∶５０　０００
测图精度需要，达到甚至超过国际同类分辨率卫
星ＳＰＯＴ５、Ｐ５和 ＡＬＯＳ的几何质量，并可开拓
研究其在１∶２５　０００甚至１∶１０　０００困难区测图
应用可行性。

致谢：感谢武汉大学测绘遥感信息工程国家重点
实验室、国家测绘地理信息局卫星测绘应用中心
和中国资源卫星应用中心相关工程和科技工作人
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员提供的相关研究结果。
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