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摘　要：针对高分辨率遥感影像有理函数模型（ＲＦＭ）在实际应用中存在过度参数化和定位精度不高的问题，提出基于离

差阵和消去变换及残余系统误差补偿的高分辨率遥感影像ＲＦＭ优化方法。试验结果表明，经过参数筛选后的ＲＦＭ参数

均为无偏估计值，拟合精度可以达到全部参数用于拟合时的精度，而且模型病态性基本消除，模型稳定性更高。残余系

统误差补偿方法可以有效消除ＲＦＭ拟合严格成像模型的残余误差，达到与严格成像模型一致的对地定位精度。
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１　前　言

随着航天测图技术的不断发展和广泛应用，
高分辨率卫星遥感影像的摄影测量处理理论和应

用技术引起了国际摄影测量界的普遍关注［１－２］。
有理函数模型（ｒａｔｉｏｎａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ，ＲＦＭ）作
为一种通用的传感器成像模型，形式简单，计算速
度快，更具一般性和保密性，自２０００年以来迅速
成为研究热点［３－１０］，目前大部分高分辨率遥感卫
星运营商均采用该模型作为传感器成像模型。然
而ＲＦＭ作为严格成像模型的拟合模型，在理论研
究和实际应用中凸现出许多亟待解决的问题：

① 模型参数求解存在病态问题［１１－１２］；② 高阶ＲＦＭ
因参数过多导致解不稳定［１３］；③ 采用有理函数拟
合严格成像模型时存在较为明显的残余误差［８］。
针对ＲＦＭ拟合严格成像模型存在过度参数

化的问题，目前国内外主要从算法改进和模型构造
两个方面进行研究，例如采用岭估计等方法改善有
理多项式系数（ｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，

ＲＰＣ）求解过程中法方程的状态［１１］或略去ＲＦＭ的
三次项［１３］。但是，岭估计等方法不能彻底解决过
度参数化问题，且用二次ＲＦＭ拟合严格成像模型
没有分析每个参数的显著性，理论上不严密。
事实上，利用ＲＦＭ“代替”严格成像模型进行

对地定位时，其系统误差可以分为严格成像模型本
身存在的系统误差和利用ＲＦＭ拟合严格模型的
残余系统误差两类。目前提高ＲＦＭ定位精度的
方法都是利用地面控制点进一步优化ＲＦＭ参数，
并未将严格成像模型本身存在的系统误差和由

ＲＦＭ模型局限性造成的残余系统误差区别处理。
本文结合参数显著性检验理论，提出基于离

差阵逐步回归的ＲＦＭ 参数筛选求解方法，减少
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ＲＦＭ拟合严格成像模型的参数个数，解决ＲＦＭ
过度参数化问题，同时提出一种无需地面控制点
的ＲＦＭ残余系统误差改正方法，提高无地面控
制点情况下的对地定位精度。

２　基于离差阵的ＲＦＭ参数逐步筛选求解

ＲＦＭ的一般形式如式（１）所示［７］

Ｓｒ＝ＮｕｍＬ
（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

Ｓｃ＝ＮｕｍＳ
（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

ＤｅｎＳ（Ｐ，Ｌ，Ｈ
烍

烌

烎）

（１）

式中，（Ｐ，Ｌ，Ｈ）表示正则化的地面坐标，（Ｓｒ，

Ｓｃ）表示正则化的影像坐标，ＮｕｍＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）、

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）、ＮｕｍＳ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）及ＤｅｎＳ（Ｐ，Ｌ，

Ｈ）分别为下列三阶多项式

ＮｕｍＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ａ０＋ａ１Ｌ＋ａ２Ｐ＋ａ３Ｈ＋ａ４ＬＰ＋ａ５ＬＨ＋ａ６ＰＨ＋ａ７Ｌ２＋ａ８Ｐ２＋ａ９Ｈ２＋
　ａ１０ＰＬＨ＋ａ１１Ｌ３＋ａ１２ＬＰ２＋ａ１３ＬＨ２＋ａ１４Ｌ２　Ｐ＋ａ１５Ｐ３＋ａ１６ＰＨ２＋ａ１７Ｌ２　Ｈ＋ａ１８Ｐ２　Ｈ＋ａ１９Ｈ３

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｂ０＋ｂ１Ｌ＋ｂ２Ｐ＋ｂ３Ｈ＋ｂ４ＬＰ＋ｂ５ＬＨ＋ｂ６ＰＨ＋ｂ７Ｌ２＋ｂ８Ｐ２＋ｂ９Ｈ２＋
　ｂ１０ＰＬＨ＋ｂ１１Ｌ３＋ｂ１２ＬＰ２＋ｂ１３ＬＨ２＋ｂ１４Ｌ２　Ｐ＋ｂ１５Ｐ３＋ｂ１６ＰＨ２＋ｂ１７Ｌ２　Ｈ＋ｂ１８Ｐ２　Ｈ＋ｂ１９Ｈ３

ＮｕｍＳ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｃ０＋ｃ１Ｌ＋ｃ２Ｐ＋ｃ３Ｈ＋ｃ４ＬＰ＋ｃ５ＬＨ＋ｃ６ＰＨ＋ｃ７Ｌ２＋ｃ８Ｐ２＋ｃ９Ｈ２＋
　ｃ１０ＰＬＨ＋ｃ１１Ｌ３＋ｃ１２ＬＰ２＋ｃ１３ＬＨ２＋ｃ１４Ｌ２　Ｐ＋ｃ１５Ｐ３＋ｃ１６ＰＨ２＋ｃ１７Ｌ２　Ｈ＋ｃ１８Ｐ２　Ｈ＋ｃ１９Ｈ３

ＤｅｎＳ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）＝ｄ０＋ｄ１Ｌ＋ｄ２Ｐ＋ｄ３Ｈ＋ｄ４ＬＰ＋ｄ５ＬＨ＋ｄ６ＰＨ＋ｄ７Ｌ２＋ｄ８Ｐ２＋ｄ９Ｈ２＋
　ｄ１０ＰＬＨ＋ｄ１１Ｌ３＋ｄ１２ＬＰ２＋ｄ１３ＬＨ２＋ｄ１４Ｌ２　Ｐ＋ｄ１５Ｐ３＋ｄ１６ＰＨ２＋ｄ１７Ｌ２　Ｈ＋ｄ１８Ｐ２　Ｈ＋ｄ１９Ｈ

烍

烌

烎
３

式中，ａ０，…，ｂ１９，ｃ０，…，ｄ１９为有理多项式系数，即

ＲＦＭ未知数，通常取ｂ０＝１，ｄ０＝１。
设有ｎ组观测数据，则上述模型可以用矩阵形

式表达为［７］

１　 Ｌ１ … Ｈ３１ －Ｓｒ１Ｌ１ … －Ｓｒ１Ｈ３１
１　 Ｌ２ … Ｈ３２ －Ｓｒ２Ｌ２ … －Ｓｒ２Ｈ３２
    
１　 Ｌｎ … Ｈ３ｎ －ＳｒｎＬｎ … －ＳｒｎＨ３

熿

燀

燄

燅ｎ

ａ０ ａ１ … ａ１８ ａ１９ ｂ１ ｂ２ … ｂ１８ ｂ［ ］１９ Ｔ－
Ｓｒ１

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｒｎ
＝０

（２）
１　 Ｌ１ … Ｈ３１ －Ｓｃ１Ｌ１ … －Ｓｃ１Ｈ３１
１　 Ｌ２ … Ｈ３２ －Ｓｃ２Ｌ２ … －Ｓｃ２Ｈ３２
    
１　 Ｌｎ … Ｈ３ｎ －ＳｃｎＬｎ … －ＳｃｎＨ３

熿

燀

燄

燅ｎ

ｃ０ ｃ１ … ｃ１８ ｃ１９ ｄ１ ｄ２ … ｄ１８ ｄ［ ］１９ Ｔ－
Ｓｃ１

Ｓ

熿

燀

燄

燅ｃｎ
＝０

（３）

　　令式（２）和式（３）的系数矩阵为Ｘ，其元素为
ｘｉ１，…，ｘｉｍ（ｉ＝１，２，…ｎ），ｒｉ（ｉ＝１，２，…ｎ）为线性
方程组的常数项，ｍ为未知数个数，ｎ为观测方程
个数。分别对上述两式构造 ｍ＋１阶离差阵
式（４），采用消去变换法［１４］求解未知参数的无偏
估计并在计算中消去多余参数，优化回归模型，即
可获得无偏的最优解算结果。下面以式（２）中参
数ａ０ 到ｂ１９的计算为例进行分析说明。
令ｍ＋１阶离差阵Ａ（０）为

Ａ（０）＝
珟ＸＴ珟Ｘ 珟ＸＴ珓ｒ
珓ｒＴ珟Ｘ 珓ｒＴ珓［ ］ｒ （４）

式中

ａ（０）ｉｊ ＝珟ＸＴ珟Ｘ＝∑
ｎ

ｔ＝１

（ｘｔｉ－珚ｘｉ）（ｘｔｊ－珚ｘｊ）

（ｉ，ｊ＝１，…，ｍ） （５）

ａ（０）ｉ（ｍ＋１）＝珟ＸＴ珓ｒ＝∑
ｎ

ｔ＝１

（ｘｔｉ－珚ｘｉ）（ｒｔ－珔ｒ）

（ｉ＝１，…，ｍ） （６）

ａ（０）（ｍ＋１）（ｍ＋１）＝珓ｒＴ珓ｒ＝∑
ｎ

ｔ＝１

（ｒｔ－珔ｒ）２ （７）

式（５）、式（６）及式（７）中的珚ｘｉ、珚ｘｊ、珔ｒ分别为对应列
的平均值。
通过参数显著性检验判断参数项是否可以被选

入模型，计算各个自变量的偏回归平方和Ｐ（０）ｊ ［１４］

Ｐ（０）
ｊ ＝（ａ（０）ｊ，ｍ＋１）２／ａ（０）ｊｊ 　（ｊ＝１，…，ｍ） （８）

（１）判断不在模型中的变量可否引入时，设

Ｐ（０）
ｉ１ ＝ ｍａｘ

ｊ＝１，…，ｍ
Ｐ（０）
ｊ （９）

检验Ｈ０：βｉ１＝０（即变量Ｘｉ１对ｒ的作用是否
显著），检验统计量为［１４］

Ｆ（０）１ ＝
Ｐ（０）
ｉ１

Ｑ（ｉ１）／（ｎ－２）＝
Ｐ（０）
ｉ１ （ｎ－２）

ａ（０）ｍ＋１，ｍ＋１－Ｐ（０）
ｉ１
（１０）

式中，Ｑ（ｉ１）表示在原有参数基础上选入Ｘｉ１时的
残差平方和。给定显著性水平α１，记自由度为
ｎ－２的Ｆ分布临界值为Ｆｉｎ １，ｎ（ ）－２ ，若Ｆ（０）１ ＞

７５７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

Ｆｉｎ（１，ｎ－２），则引入变量Ｘｉ１，并对以该变量为主
元的离差阵作消去变换，否则停止筛选。

（２）设ｔ为已引入的变量个数，判断已在模
型中的变量可否剔除时，设

Ｐ（ｔ）
ｉ０ ＝ ｍｉｎ

ｊ＝１，…，ｍ
Ｐ（ｔ）
ｊ （１１）

检验变量Ｘｉ０可否剔除的检验统计量为［１４］

Ｆ（ｔ）２ ＝
Ｐ（ｔ）
ｉ０

Ｑ（ｉ１，…，ｉｔ）／（ｎ－ｔ－１）＝
Ｐ（ｔ）
ｉ０ （ｎ－ｔ－１）
ａ（ｔ）ｍ＋１，ｍ＋１

（１２）
式中，Ｑ（ｉ１，…，ｉｔ）表示已选入Ｘｉ１，…，Ｘｉｔ时的残
差平方和。给定显著性水平α２，记自由度为ｎ－ｔ
－１的Ｆ分布临界值为Ｆｏｕｔ（１，ｎ－ｔ－１），若Ｆ（ｔ）２
≤Ｆｏｕｔ（１，ｎ－ｔ－１），则剔除变量Ｘｉ０，并对以该变
量为主元的离差阵作消去变换，然后继续检验模
型中的变量可否剔除；否则考虑能否引入新变量。
假定筛选变量结束后，引入方程的变量个数

为ｈ（ｈ≤ｍ），记为Ｘｉ１，…，Ｘｉｈ，Ａ（０）经过ｈ次消去
变换后转化为

Ａ（ｈ）＝Ｔｉｈ…Ｔｉ１Ａ（０） （１３）

由Ａ（ｈ）即可得到回归分析中的所有结果。

３　ＲＦＭ残余系统误差改正

研究表明，利用卫星影像辅助文件提供的

ＲＰＣ参数，无论是物方还是像方定位误差都具有
很强的系统性，并且误差主要随纬度或影像行（卫
星运动前进方向）的变化而变化［１５］。许多利用

ＳＰＯＴ－５和ＩＫＯＮＯＳ卫星影像提供的ＲＰＣ分析
定位误差同样呈现相似的系统性。本文利用

ＳＰＯＴ－５卫星参数和严格成像模型生成虚拟控制
点格网并采用ＲＦＭ 拟合严格成像模型，两组试
验数据的像方坐标残余误差分布如图１所示。可
以看出，利用ＲＦＭ 拟合严格成像模型的残差呈
现明显而有规律的系统性，最大残差分别达到０．１
和０．０５像素，且系统误差主要随影像行的变化而
变化，与已有研究成果的试验结论相似，说明残余
系统误差分布呈现普遍性。
本文提出的ＲＰＣ残余系统误差补偿方法与

摄影测量中系统误差处理的间接补偿法类似，
结合了自检校法和验后补偿法的优点，不需要
地面控制点，不改变原有平差程序，通过先验知
识构造较为通用的残余系统误差补偿模型，直
接嵌入ＲＰＣ逐步筛选求解的过程中，利用 ＲＰＣ
残差值求出残余系统误差模型参数，从而提高
定位精度。

图１　利用ＲＦＭ拟合严格成像模型后的像点残差分布

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ＲＦＭ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　利用残余误差主要随影像行变化而变化，变
化趋势呈现波状分布的先验知识，通过试验，在傅
里叶系数和高次项系数中（其他方法在拟合时均
出现不足）选用拟合效果较好的傅里叶系数构造

残余系统误差模型式（１４），式中ΔＳｒ和ΔＳｃ即为残

余系统误差改正模型。由于像点坐标Ｓｒ 和Ｓｃ 相
互独立，残差分布也不相同，因此需要分别改正。

Ｓｒ＋ΔＳｒ＝ＮｕｍＬ
（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

ＤｅｎＬ（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

Ｓｃ＋ΔＳｃ＝ＮｕｍＳ
（Ｐ，Ｌ，Ｈ）

ＤｅｎＳ（Ｐ，Ｌ，Ｈ
烍

烌

烎）

（１４）

式中

ΔＳｒ＝ｐｒ０＋ｐｒ１ｃｏｓ（ｒｎｗｒ）＋ｑｒ１ｓｉｎ（ｒｎｗｒ）＋
　ｐｒ２ｃｏｓ（２ｒｎｗｒ）＋ｑｒ２ｓｉｎ（２ｒｎｗｒ）＋
　ｐｒ３ｃｏｓ（３ｒｎｗｒ）＋ｑｒ３ｓｉｎ（３ｒｎｗｒ）＋
　ｐｒ４ｃｏｓ（４ｒｎｗｒ）＋ｑｒ４ｓｉｎ（４ｒｎｗｒ）＋
　ｐｒ５ｃｏｓ（５ｒｎｗｒ）＋ｑｒ５ｓｉｎ（５ｒｎｗｒ）
ΔＳｃ＝ｐｃ０＋ｐｃ１ｃｏｓ（ｒｎｗｃ）＋ｑｃ１ｓｉｎ（ｒｎｗｃ）＋
　ｐｃ２ｃｏｓ（２ｒｎｗｃ）＋ｑｃ２ｓｉｎ（２ｒｎｗｃ）＋
　ｐｃ３ｃｏｓ（３ｒｎｗｃ）＋ｑｃ３ｓｉｎ（３ｒｎｗｃ）＋
　ｐｃ４ｃｏｓ（４ｒｎｗｃ）＋ｑｃ４ｓｉｎ（４ｒｎｗｃ

烍

烌

烎）

（１５）

式中，ｐｒ０、ｐｒ１、…、ｑｒ５、ｗｒ 为像点坐标Ｓｒ 方向（卫

８５７
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星轨道运行方向）残余系统误差改正模型系数，

ｐｃ０、ｐｃ１、…、ｑｃ４、ｗｃ 为像点坐标Ｓｃ 方向残余系统
误差改正模型系数。由于Ｓｒ 方向系统误差比Ｓｃ
方向系统误差分布复杂，其改正模型也比Ｓｃ 方向
多一对傅里叶系数项。

４　试验结果与分析

本文方法理论上适用于所有高分辨率卫星

影像，但由于其他商业卫星影像的严格成像模
型未知，因此利用已知严格成像模型的ＳＰＯＴ－５
数据进行试验验证，下面采用其中两组数据进
行说明。
试验数据１：该数据由基于共线方程的严格

成像模型生成，影像大小为１２　０００×１２　０００像素。
控制点和检查点格网均为５层，交叉分布。最小
高程２００．０００　０００ｍ，最大高程２　２００．０００　０００ｍ，
地面点坐标精确到小数点后６位。
试验数据２：影像大小为６　０００×６　０００像素，

像点坐标按２００×２００像素均匀分布。控制点和
检查点格网均为１１层，交叉分布。最小高程

－０．０００　００３ｍ，最大高程８　９９９．９９３　０９１ｍ，地面
点坐标精确到小数点后６位。
地面点采用大地坐标系（Ｌ，Ｂ，Ｈ），单位分别

为（°）、（°）、ｍ。

４．１　ＲＦＭ参数逐步筛选求解
利用本文提出的逐步参数筛选方法求解的

ＲＰＣ参数与利用传统的岭估计方法求解的ＲＰＣ
参数序号对比如表１所示。本文方法将原模型的

７８个ＲＰＣ参数经过显著性检验，分别筛选减少
为２９和３２个参数。此外，筛选法求解的ＲＰＣ未
知数中误差比岭估计法求解的未知数中误差要

小，精度更高。

表１　参数逐步筛选后保留的ＲＰＣ未知参数

　Ｔａｂ．１　Ｒｅｍａｉｎｅｄ　ＲＰＣ　ｕｎｋｎｏｗｎｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｐｐｒｏａｃｈ

统计项 参数筛选后保留的ＲＰＣ参数编号

试验

数据

１

试验

数据

２

ｃ方向

ｒ方向

ｃ方向

ｒ方向

分子

分母

分子

分母

分子

分母

分子

分母

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ８　 ９　１２
１　 ４　 ５　 ９　１３
１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ７　 ９　１０　１３
１　 ２　 ５　 ８　１２　１３　１５
１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ８　 ９　１０　１５　１６
１　 ２
１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ８　 ９　１０　１２　１５
１　 ４　 ５　 ６　 ７　 ９　１０　１３　１５　１６

表２是两组数据的ＲＦＭ 求解模型设计矩阵
条件数对比，可以看出采用岭估计解算ＲＰＣ时，
设计矩阵条件数比原线性矩阵条件数有所减小，
一定程度上改善了模型病态性。利用本文提出的
参数筛选方法剔除不显著的ＲＰＣ参数项后，新模
型的设计矩阵条件数非常小，基本克服了原模型
求解ＲＰＣ时存在的病态性问题。

表２　设计矩阵条件数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｍａｔｒｉｘ

比较项
试验数据１ 试验数据２

ｃ方向 ｒ方向 ｃ方向 ｒ方向

原始线性方程设计

矩阵条件数
４．３０Ｅ＋１１　８．０７Ｅ＋１１　４．１６Ｅ＋１２　１．７０Ｅ＋１１

岭估计设计矩阵

条件数
６８　８９９　１６３　６６　６５７　４７８　９２　７８１　２１９　９２　６１７　１１７

剔除不显著参数后

设计矩阵条件数
３９　 ２１６　 ２　０７１　 １３２

ＲＦＭ拟合精度直接关系到高分辨率卫星遥
感影像处理和数字测图的效果，为了验证利用筛
选后的ＲＦＭ 参数是否能达到全部７８个参数的
拟合效果，表３列出两组试验数据分别利用岭估
计法和逐步筛选参数法求解的ＲＰＣ参数模型的
拟合精度。可以看出，利用约３０个ＲＰＣ参数的
模型拟合精度与岭估计的７８个ＲＰＣ参数模型拟
合精度几乎一致，说明本文方法的正确性和有效
性。第一组试验数据的ＲＰＣ拟合精度较差主要
由不同的高程分层数引起，已有大量文献讨论该
问题，本文不再赘述。

４．２　ＲＦＭ残余系统误差改正
利用基于离差阵的参数逐步筛选法求解

ＲＦＭ后，两组试验数据的像点残差如图１所示；
采用本文提出的残余系统误差改正方法进一步拟

合后的像点残差如图２所示。可以看出，采用

ＲＦＭ拟合严格成像模型时，像点残差大小分布呈
现明显的系统性，主要随Ｓｒ 方向（卫星运动前进
方向）变化，最大残差达到０．１和０．０５像素量级，
本文提出的残余系统误差改正方法能够明显提高

原模型的拟合精度，可以基本消除像点残差的系
统性，最大残差仅为０．０５、０．００５像素量级，其拟
合精度统计如表４所示。可以看出经过残余系统
误差改正后，ＲＦＭ 定位精度显著提高，完全可以
替代严格成像模型进行卫星遥感影像的对地定位

处理。

９５７



Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１１　Ｖｏｌ．４０　Ｎｏ．６　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

表３　不同ＲＰＣ求解方法的拟合精度

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ＲＰＣ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ 像素

数据 统计项目
岭估计方法 参数筛选方法

控制点 检查点 控制点 检查点

试验

数据

１

试验

数据

２

ｃ方向

ｒ方向

ｃ方向

ｒ方向

最大残差 －０．０９８　０７６ －０．０８８　５９３ －０．０９５　３８５ －０．０８７　６３８
最小残差 ０．０００　０１１　 ０．０００　０２０ －０．０００　００６ －０．０００　０２２
均方差 ０．０２６　９１３　 ０．０２７　４８０　 ０．０２７　２０６　 ０．０２７　５６０
最大残差 －０．１５１　２４１ －０．１６２　７５３ －０．１４９　５６６ －０．１５６　３３４
最小残差 ０．０００　０２４　 ０．０００　００６ －０．０００　０１４　 ０．０００　１０４
均方差 ０．０３９　０１３　 ０．０４３　９６１　 ０．０３９　１５０　 ０．０４３　６０２
最大残差 ０．０１５　０１４ －０．０１５　２３０　 ０．０１５　６１８　 ０．０１５　３８３
最小残差 ０．０００　００１ －０．０００　００４ －０．０００　０００ －０．０００　００１
均方差 ０．００７　８０９　 ０．００７　７８２　 ０．００７　８０４　 ０．００７　７７３
最大残差 －０．０５５　８９６ －０．０５５　８９４ －０．０５７　０６２ －０．０５７　０５８
最小残差 －０．０００　００１　 ０．０００　００２　 ０．０００　０００　 ０．０００　００２
均方差 ０．０２４　５８９　 ０．０２４　４０１　 ０．０２４　５９６　 ０．０２４　４１１

图２　残余系统误差改正后的像点坐标残差分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｐｏｉｎｔ　ｒｅｓｉｄｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｍｎａｎｔ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｅｒｒｏｒｓ

表４　残余系统误差改正前后的拟合精度对比

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｒｅｍｎａｎｔ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 像素

数据 统计项目
残余系统误差改正前 残余系统误差改正后

控制点 检查点 控制点 检查点

试验

数据

１

试验

数据

２

ｃ方向

ｒ方向

ｃ方向

ｒ方向

最大残差 －０．０９５　３８５ －０．０８７　６３８ －０．０７２　０８ －０．０６４　３４４
最小残差 －０．０００　００６ －０．０００　０２２ －０．０００　０１２　 ０．０００　０１１
中误差 ０．０２７　２０６　 ０．０２７　５６０　 ０．０１７　４２４　 ０．０１８　０９６
最大残差 －０．１４９　５６６ －０．１５６　３３４　 ０．０５３　４０６　 ０．０５３　９８７
最小残差 －０．０００　０１４　 ０．０００　１０４　 ０．０００　０００ －０．０００　０１２
中误差 ０．０３９　１５０　 ０．０４３　６０２　 ０．０１５　２９５　 ０．０１６　８２７
最大残差 ０．０１５　６１８　 ０．０１５　３８３ －０．００２　８６４ －０．００２　５５９
最小残差 －０．０００　０００ －０．０００　００１　 ０．０００　０００ －０．０００　０００
中误差 ０．００７　８０４　 ０．００７　７７３　 ０．０００　４４　 ０．０００　４３４
最大残差 －０．０５７　０６２ －０．０５７　０５８　 ０．００５　９０３　 ０．００５　２７５
最小残差 ０．０００　０００　 ０．０００　００２　 ０．０００　０００ －０．０００　０００
中误差 ０．０２４　５９６　 ０．０２４　４１１　 ０．０００　９５９　 ０．０００　９５５

５　结　论

本文提出基于离差阵和消去变换的ＲＦＭ 未

知参数逐步筛选求解方法，用最少最合理的参数
项拟合卫星遥感影像的严格成像模型，克服过度
参数化导致的系统病态性，并提出一种ＲＦＭ 残

０６７
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余系统误差的补偿方法。
试验结果表明，利用分母不相同的三阶ＲＦＭ

拟合严格成像模型，参数间的复共线性导致模型系
统病态，参数解不稳定。本文提出的逐步筛选参数
求解方法可以解决ＲＦＭ拟合严格成像模型的过
度参数化问题。该方法优化了数学模型，可以获得
最小二乘无偏估计结果，且模型稳定性比岭估计方
法高。该方法的参数个数虽然减少一半以上，但拟
合精度与原７８个参数模型的拟合精度一致。

ＲＦＭ拟合严格成像模型时存在主要随卫星
轨道运行方向变化的残余系统误差，利用本文提
出的残余系统误差补偿方法可以有效消除该残余

误差，拟合精度大大提高。
在实际应用中，基于离差阵的 ＲＦＭ 参数逐

步筛选方法和ＲＦＭ残余系统误差的改正方法可
以独立或结合使用，例如拟合ＲＦＭ 时可以采用
逐步筛选法进行解算，当残余系统误差较大时再
采用残余系统误差补偿方法提高拟合精度。
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