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摘　要：直接利用ＣＥ－１激光高度计测高数 据 制 作 月 球 表 面 模 型，分 辨 率、精 度 都 较 低。利 用 激 光 测 高 数 据 改 善 三 线 阵

ＣＣＤ数据立体定位精度是一种有效方法。通过计算立体影像外定向参数、激光脚印（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ）月固坐标，基于物方空间

到像方空间的快速反投影算法，分析研究立体影像与激光高度计数据不一致性，目的是为后续ＣＥ－１探 月 三 线 阵 影 像 数

据与激光测高数据联合平差处理提供相对基准控制。通过不一致性分析试验，得到一些有益的结论，这些分析结果有望

在下一步联合平差处理中获得应用。
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１　引　言

ＣＣＤ三 线 阵 立 体 相 机（ＴＬＳ）、激 光 高 度 计

（ＬＡＭ）是“嫦娥一号（ＣＥ－１）”卫星获取月球形貌

信息的两个主要载荷。“嫦娥一号”设计轨道高度

为２００ｋｍ圆形轨道［１］，立体相机前视、后视相对

中视影像立体交会角０＝±１６．７°，绕 月 飞 行 中，

立体相机同时获取１２０ｍ分辨率的前视、正视和

后视三个影像条带数据［２］；激光高度计沿 卫 星 轨

道方向，向卫星下视方向发射激光脉冲，形成线性

的激光点剖面，月面光斑点 距 离 约１．４ｋｍ［３］。绕

月期间，“嫦 娥 一 号”共 获 取 包 括 月 球 极 区 在 内

２　５００轨影像以及３００多万个有效月面激光点数据。

利用ＣＥ－１数据，中国科学院国家天文台制作

的全月球 影 像 图，平 面 相 对 定 位 精 度 优 于２４０ｍ，

平面绝对定位精度（与ＮＡＳＡ月球影像图的统计

比较）约为１００ｍ～１．５ｋｍ［４］；中科院上海天文台制

作的月球地形模型ＣＬＴＭ－ｓ０１，径向高程测量精度

约为３１ｍ，沿赤道区域空间分辨率约为０．２５°（７～
８ｋｍ）［３］。由于卫星定轨、定姿、立体相机以及激光

高度计测量误差的存在，直接定位精度较低，与“嫦
娥一号”１２０ｍ分辨率的立体相机影像相比，月球

表面模型分辨率还十分粗糙。在缺少月面控制的

条件下，对立体相机和激光高度计数据进行联合平

差处理是提高定位精度的有效方法。本文通过研

究立体相机外定向参数提取、激光脚印月固坐标计
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算、激光脚印与影像之间反投影等问题，分析立体

相机影像数据与激光高度计数据的不一致性，分析

结果将用于下一步联合平差处理。

２　影像外定向参数确定

ＣＥ－１卫星定轨由统一Ｓ波段（ＵＳＢ）测 距 测

速和甚长基 线 干 涉（ＶＬＢＩ）测 量 基 于Ｊ２０００惯 性

系联合确定［５］；卫星姿态采用星敏感器在 轨 姿 态

测量控制。根据卫星辅助数据提取影像外定向参

数时，首先要统一时间基准［６］，本文将时间刻度统

一转换为Ｊ２０００儒略日秒（称为历元）；其次，经过

坐标变换处理，将探月卫星的轨道位置、姿态转换

到月固 坐 标 参 考 框 架。本 文 月 固 坐 标 系 采 用

ＩＡＵ／ＩＡＧ的定义，即参考椭球体为正 球 体，球 形

半径为１　７３７　４００．０ｍ，本初子午线定在月球正面

的视中心（中 央 湾），经 纬 度、方 向 等 定 义 采 用 与

地球坐标系相似的方法［７］。
根据卫星辅助 数 据，计 算 立 体 相 机 历 元ｔ在

月固坐标系中的位置，作为立体相机外方位线元

素。设ｔ为Ｊ２０００参 考 框 架 标 准 历 元（单 位：ｓ）。

ＸＳ（ｔ）ＹＳ（ｔ）ＺＳ（ｔ［ ］）Ｔ
Ｊ２０００为探月卫星在Ｊ２０００坐

标系中的位置矢量；［ＸＭ（ｔ）ＹＭ（ｔ）ＺＭ（ｔ）］ＴＪ２０００为

月球质心在Ｊ２０００坐标系中的位置矢量；ＲＭｏｏｎＪ２０００表示

Ｊ２０００到月固坐标系旋转矩阵，根据ＩＡＵ／ＩＡＧ行星

旋转元素［７］计算得到，则探月卫星在月固坐标系中

的位置矢量 ＸＳ（ｔ）ＹＳ（ｔ）ＺＳ（ｔ［ ］）Ｔ
Ｍｏｏｎ由式（１）计算
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（１）
根据卫星姿态数据以及立体相机安装矩阵，计

算成像历元ｔ立体相机在月固坐标系中的姿态，作
为立体相机外方位角元素。设卫星本体坐标系相

对月固坐标系旋转矩阵表示为ＲＭｏｏｎＢｏｄｙ（ｔ），若已知立

体相机安置矩阵ＲＢｏｄｙＴＬＳ，则立体相机坐标系相对月固

坐标系旋转矩阵ＲＭｏｏｎＴＬＳ 可以用式（２）计算

ＲＭｏｏｎＴＬＳ ＝ＲＭｏｏｎＢｏｄｙＲＢｏｄｙＴＬＳ （２）
如果不考虑卫星定轨、定姿以及各种 仪 器 误

差，根据式（１）、式（２）计算得到影像相对月球的外

定向参数后，在任意成像历元ｔ，立体相机扫描线

阵影像应满足共线条件方程式（３）

Ｘ
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（３）

式中，［ ］Ｘ　Ｙ　Ｚ　ＴＭｏｏｎ为 月 面 点 在 月 固 坐 标 系 中

的坐标；ＸＳ ＹＳ Ｚ［ ］Ｓ Ｔ
Ｍｏｏｎ为立体相机投影 中 心

在月固坐标系中的坐标；ｘ　ｙ　－［ ］ｆ　Ｔ为影像像

点在立体相机坐标系中的坐标；ＲＭｏｏｎＴＬＳ 为立体相机

坐标系相对月固坐标系旋转矩阵；λ为比例因子。
由于立体相机采用推扫式线中心投 影 成 像，

因此，式（３）中，投影中心坐标、旋转矩阵以及影像

坐标是时间相关的，即特定的成像历元ｅｐｏｃｈ，每

条扫描线都有各自的外定向参数。

３　激光脚印月固坐标计算

图１为激光高度计测距原理［８］。立体影像外

定向参数计算完成后，基于三维空间相似变换原

理计算激光脚印月固坐标。

图１　激光高度计测距原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ａｌｔｉｍｅｔｅｒ　ｒａｎｇｉｎｇ

如图２，ＯＭ－ＸＭＹＭＺＭ 为 月 固 坐 标 系；ＯＳ－
ＸＳＹＳＺＳ 为卫星 本 体 坐 标 系；Ａ 为 月 面 上 激 光 脚

印。设 ρＸ ρＹ ρ［ ］Ｚ Ｔ 表示激光脚印Ａ在卫星本

体坐标系中三个坐标分量；ＲＭｏｏｎＢｏｄｙ（ｔ）表示历元ｔ本

体 坐 标 系 相 对 月 固 坐 标 系 旋 转 矩 阵；

ＸＳ（ｔ） ＹＳ（ｔ） ＺＳ（ｔ［ ］）Ｔ 表 示 历 元ｔ卫 星 在 月

固坐标系中的位置矢量。

图２　激光脚印月固坐标计算原理

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ　ｉｎ

ｍｏｏｎ－ｆｉｘｅｄ　ｆｒａｍｅ

激光脚 印 Ａ 在 月 固 坐 标 系 中 的 三 维 坐 标

ＸＦ ＹＦ Ｚ［ ］Ｆ Ｔ 由式（４）计算

２５７
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此外，以月球 质 心 为 参 考 球 心，以 月 球 正 球

面为参考基准，参照如图１激光高度计测距原理，
激光脚印地形正高可由式（５）计算

ｈ＝ Ｒ２Ｓ＋ρ
２－２ＲＳρｃｏｓ［ ］

１
２－Ｒｒｅｆ （５）

４　激光脚印反投影

与机载激光密集点云不同，“嫦娥一号”激光高

度计数据点为稀疏的线性剖面。反投影的目的是

将离散的激光脚印剖面点投影到立体相机三视影

像平面。首先计算激光脚印（星下点）三维月固坐

标，根据计算得到的激光脚印月固坐标、线阵影像

每行影像的外定向参数，将脚印反投影到立体相机

的前视、中视及后视影像平面，确定月面激光脚印

在三视影像上位置。
对于线阵影像，激光脚印向影像的几 何 反 投

影是一个迭代过程［９－１０］。针对传统的反投影算法

计算量大、收敛速度慢的特点，提出一种线阵影像

快速反投影算法，对所有物方点计算迭代２～４次

即可完成反投影变换。基本思想是首先建立双线

性变换关系，快速实时确定影像搜索窗口，然后在

搜索窗口内，将计算的立体相机焦平面坐标差转

换为扫描行增量，快速迭代确定最佳扫描线。
搜索窗口确定原理为：设相机焦平面 上 每 条

线阵ＣＣＤ像素数为Ｎ，条带影像行数为Ｌ，月球

平均高程面为Ｈ０。
如图３示。在 轨 道 条 带 影 像 上 选 择ａ（０，

Ｎ）、ｂ（０，０）、ｃ（Ｌ，０）、ｄ（Ｌ，Ｎ）、ｅ（Ｌ／２，Ｎ／２）５个

像点，利 用 月 球 平 均 高 程 面 上 对 应 的 月 面 点Ａ、

Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ坐 标，建 立 变 换 关 系 如 式（６），并 解 算

系数ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３。由于该方法是针对整个条带影

像，因此，反投影时双线性变换参数ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３ 仅

需计算一次。

图３　搜索窗口计算原理

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｓｅａｒｃｈ　ｗｉｎｄｏｗ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅ＝ｃ０＋ｃ１·ｌａｔ＋ｃ２·ｌｏｎ＋ｃ３·ｌａｔ·ｌｏｎ （６）
当给 定 月 面 点 大 地 坐 标 Ｍ（ｌｏｎ，ｌａｔ，Ｈ）时，

代入式（６），预测该月面点在影像上近似扫描行索

引ｌｍ，得到影像搜索窗口ｌｉｎｅ∈［ｌｍ－δ，ｌｍ＋δ］。
反投影具体算法如下：
（１）根据月面点坐标按式（６）计算搜索窗口；
（２）搜索窗口内取初始扫描行序号ｉ＝ｌｍ－δ

（δ由立体相机基高比确定）；
（３）根据扫描行序号ｉ，获取对应行的外定向

参数，按共线条件方程计算立体相机焦平面坐标

（ｘｉ，ｙｉ）；
（４）计算扫描行增量Δｉ＝（ｘｉ－ｘ０）／ｐｓ，更新

扫描行序号ｉ＝ｉ＋Δｉ（ｘ０ 表 示ＣＣＤ线 阵 在 焦 平

面上的横坐标，ｐｓ表示ＣＣＤ像素大小）；
（５）若Δｉ＜σ（０．２～０．５像 素）迭 代 终 止，否

则返回步骤（３）。

５　数据不一致性试验及分析

使用嫦 娥 一 号 第２６８轨Ｌｅｖｅｌ１级 试 验 数 据

进行试验。轨道前视、中视和后视影像覆盖月面

范围在－７０°Ｓ～＋７０°Ｎ之间，影像分辨率１２０ｍ，
激光高度计月面光斑距离１．４ｋｍ。

５．１　计算立体相机外定向参数

根据卫星辅助数据计算的相机外定向参数如

表１所示。

表１　影像外定向参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＣＥ－１ｉｍａｇｅ（ｓａｍｐｌｅ）

历元／ｓ　 ＸＳ／ｋｍ　 ＹＳ／ｋｍ　 ＺＳ／ｋｍ ω／ｒａｄ φ／ｒａｄ κ／ｒａｄ
      

２４９　６５５　７４４．５１９　 ３８４．３１５ －３６９．７５５ －１　８５２．８９２　 ２．９４４　４２３　１９　 ０．２００　１０４　４１　 ０．８３８　７５０　９９
２４９　６５５　７４４．６０３　 ３８４．４０３ －３６９．８５０ －１　８５２．８５５　 ２．９４４　３７０　６５　 ０．２００　１５０　６１　 ０．８３８　７６３　５１
２４９　６５５　７４４．６８７　 ３８４．４９１ －３６９．９４４ －１　８５２．８１８　 ２．９４４　３１８　１２　 ０．２００　１９６　８１　 ０．８３８　７７６　０２

      

　　上述计算，影像初始外定向参数的精度主要

由卫星辅助数据（轨道、姿态）精度决定。

５．２　计算激光脚印月固坐标

剔除无效数据后，计算的激光脚印月 固 坐 标

如表２所示；激光剖面点如图４所示。图４中，横
坐标轴表示轨道中视线阵影像行序号，纵坐标轴

表示激光脚印点地形正高。

３５７



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

表２　激光脚印月固坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ　ｉｎ　ｍｏｏｎ－ｆｉｘｅｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒａｍｅ

ＩＤ ρ／ｋｍ　 ＸＦ／ｋｍ　 ＹＦ／ｋｍ　 ＺＦ／ｋｍ　 ｈ／ｍ　 ｌｏｎ／ｒａｄ　 ｌａｔ／ｒａｄ
      
１　４８９　 ２０４．４３９　 １　１３４．４１９ －１　２２７．４４５　 ４６７．９４４ －１　７４４．９００ －０．８２４　７６４　７６　 ０．２７２　９８４　３３
１　４９０　 ２０４．４４０　 １　１３４．１４９ －１　２２７．１８５　 ４６９．３１２ －１　７３６．９４８ －０．８２４　７７８　５３　 ０．２７３　８０１　９９
      
１　５０８　 ２０４．９４３　 １　１２２．６５３ －１　２１６．０３１　 ５２２．４０５ －１　８９１．６８２ －０．８２５　３０４　８３　 ０．３０５　７５１　６５
１　５０９　 ２０４．９５４　 １　１２２．３４６ －１　２１５．７３２　 ５２３．７５４ －１　８９３．４４０ －０．８２５　３１８　５５　 ０．３０６　５６７　１４
      

图４　激光脚印线性剖面

　　Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ　ｉｎ　ｎａｄｉｒ

ｉｍａｇｅ　ｓｐａｃｅ

　　需要指出，由于卫星轨道和姿态存在误差，直
接采用初始定向参数计算的激光脚印月固坐标存

在误差，即计算的激光脚印在月球表面上的点位

与真实的点位有差异。

５．３　激光脚印向三视影像反投影

根据上述计算的影像外定向参数、激 光 脚 印

月固坐标，利用本文反投影算法，将激光剖面点分

别反 投 影 到 立 体 相 机 前 视、中 视 及 后 视 影 像 上。
结果如图５所示。

图５　激光脚印反投影（０．７倍率显示、部分窗口影像）

Ｆｉｇ．５　Ｌａｓｅｒ　ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ　ｂａｃｋ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ（０．７ｚｏｏｍ

ｒａｔｅ　ｄｉｓｐｌａｙ，ｐａｒｔｉａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｉｎｄｏｗｓ）

５．４　ＣＥ－１影像与激光高度计数据不一致性分析

由图５可以看出，激光剖面在三视影 像 几 乎

呈直线排列，且平行于轨道方向，说明ＣＥ－１卫星

运行轨道是十分平稳的。

影像上相 邻 两 激 光 脚 印 点 之 间 距 离 大 多 为

１２个像素，与月面光斑距离约１．４ｋｍ吻合；个别

激光脚印点之间距离大于１２个像素，且近似为１２
的倍数，是由于这些激光脚印点之间存在无效激光

数据，已被剔除。例如影像上１　５０１点与１　５０２之间

距离约为３６个像素，中间有２个无效数据。

图５中相同编号的点（同一物方激光脚印在

影像上的反投影）并不对应相同的影像特征，表明

影像与激光高度计数据之间存在不一致性。主要

误差源包括：卫星轨道、姿态测量误差、立体相机

和激光高度计本身的误差以及时间同步误差。

由于缺少绝对定位参考，本文采用如 下 方 法

分析影像与激光高度计数据之间不一致性。以中

视影像为参考，将中视影像上激光脚印反投影点，

分别向前视、后视进行影像匹配，在前视、后视影

像上分别 根 据 反 投 影 点 与 匹 配 后 同 名 点 的 点 位

差，计算 前 视、后 视 上 点 位 中 误 差。对 该Ｌｅｖｅｌ１
试验数据集中的２　２６４个有效激光脚印点进行统

计，前视、后视上点位中误差分别约２个像素。这

表明，同轨的立体影像数据与激光高度计数据之

间存在约２个像素的误差。

６　数据不一致性应用

联合平差时，像点坐标、激光高度计测距数据

是主要的平差观测值。像点坐标观测值分为平差

影像连接点和激光脚印影像点两种观测值。平差

连接点坐标由影像匹配获取；激光脚印影像点坐

标则通过激光脚印在前视、中视及后视上的反投

影得到。平差 连 接 点 坐 标 观 测 值 取 单 位 权１；激

光脚印影像坐标观测值根据不一致性分析结果设

置较小的权。平差未知数主要包括影像外方位元

素、平差连接点物方坐标以及激光脚印物方坐标。

设激光脚印 在 月 固 坐 标 系 中 的 坐 标Ａ（ＸＦ，

４５７
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ＹＦ，ＺＦ）、激光高 度 计 测 量 距 离 为ρ（ｔ）；对 应 激 光

脉冲信号发 射 时 刻ｔ，绕 月 卫 星 相 机 投 影 中 心 在

月固坐标系中的坐标Ｓ（ＸＳ（ｔ），ＹＳ（ｔ），ＺＳ（ｔ）），则

激光高度计约束条件方程为

Ｆρ＝ρ（ｔ）－

（ＸＦ－ＸＳ（ｔ））２＋（ＹＦ－ＹＳ（ｔ））２＋（ＺＦ－ＺＳ（ｔ））槡 ２

＝０ （７）
距离ρ观测值定权则根据激光高度计测距的

精度（±５ｍ）设定。
由于ＣＥ－１立体相机影像异轨之间重叠度设计

为４０％，平差时激光脚印影像点观测值误差方程、
激光高度计约束条件方程仅针对同轨影像建立；而
异轨之间则通过轨道之间的影像连接点建立误差

方程。此外，激光脚印月面距离约１．４ｋｍ，而影像

分辨率为１２０ｍ，反投影后影像上相邻激光脚印点

距离约１２个像素（１．４ｋｍ／１２０ｍ）左右；立体相机

前视、后视相对中视影像摄影基线约为５００个像素

（２００ｋｍ×ｔａｎ１６．７°／１２０ｍ），因此，平差时只需根据

基线长度间隔，在影像上挑选误差较小的激光脚印

像点参加平差并建立相应的激光测高约束方程。

７　结　论

利用探月卫星辅助数据（轨道、姿态）及传感

器成像几何原理，借助快速线阵影像反投影算法，
研究ＣＥ－１激光数据与三线阵影像数据的不一致

性。对试验 结 果 进 行 分 析 得 出：① ＣＥ－１三 视 影

像上相邻激光脚印点之间点距多数约为１２个像

素，对应月面光斑距离约１．４ｋｍ；② ＣＥ－１同轨影

像和激光高度计数据不一致性误差约２个像素；

③ 根据影像和 激 光 高 度 计 数 据 不 一 致 性 分 析 结

果，激光测高数据能够用于同轨三视影像的平差

控制约束，以期提高立体测图定位精度。
致谢：感谢国防科工委月球探测工程 中 心 提

供嫦娥一号月球探测试验数据。
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