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摘!要"尝试将光束法区域网平差模型从单一数据扩展到多源数据!以线阵..H和3&I两种遥感影像构像模型为例!建

立一种#复合式$光束法区域网平差模型!并定义相应的权矩阵!通过整体答解获得像片的外方位元素和加密点的大地坐

标%利用一组由三幅不同卫星影像构成的区域网进行平差试验!试验结果证明该平差模型的正确性!并分析影响平差精

度的因素%

关键词"光束法区域网平差&多源卫星遥感影像&权&精度

中图分类号!J#!*!!!!文献标识码!&

!!区域网空中三角测量是摄影测量过程中的一

个重要步骤!是利用计算方法以及少量控制点和

加密点的像点坐标!获得区域网内所有像片的外

方位元素以及加密点的地面坐标的过程’随着人

们对测量精度的要求越来越高!光束法已经是目

前进 行 区 域 网 空 中 三 角 测 量 的 首 选 方 法(’)"!不

仅平差模型因为+,-!./0等辅助数据的出现发

生了变化!而且应用范围也从画幅式像片扩展到

线阵112和-34影像!从航空像片扩展到航天

影像(#!))’

!!" 江延川5解析摄影测量学!信息工程大学测绘学院教材!’%%’5#!#6#&)5

但是当前的光束法平差模型还只是针对在一

定时间段内由同一传感器获取的影像!而多种传感

器在不同时间获取的影像进行区域网平差则并未

得到注意!袁修孝等在#$$(年利用!组不同时期*
不同比例尺的航片进行了自检校光束法区域网平

差的实验(*)!实验结果证实了对同一地区的多时相

航摄影像!将不同时相的航空影像进行联合平差是

可行的’本文将这一思路扩展至多源卫星遥感影

像!对一组同一地区不同时相*不同传感器的卫星

遥感影像建立光束法区域网平差模型!通过整体答

解获得所有影像的外方位元素及加密点大地坐标’

!!"种卫星遥感影像构像模型

!#!!线阵$$%构像模型

线阵112影像是由线性阵 列 传 感 器 沿 飞 行

方向推扫而成的!每一扫描行图像与被摄物体之

间具有严格的中心投影关系!每一扫描行都具有

各自的外 方 位 元 素’在 垂 直 成 像 的 情 况 下!!行

上的中心投影关系式为(")

"!78#
$’"%8%&!#9’’"(8(&!#9)’"*8*&!#
$!"%8%&!#9’!"(8(&!#9)!"*8*&!#

$78#
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#

$
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"’#

式中!$!!’!!)!"!7’!#!!#是由第!扫描行的外方

位扫描角元素!!!"!!#! 所确定的旋转矩阵’
将式"’#进行线性化后得到
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其中%:!$%&%:.*& 为各外方位元素的改正数%:%%

:(%:*为地面点坐标改正数%+,!2为各外方位元素

改正数的系数%/,!2为各地面点坐标改正数的系数%

0,"%0,- 为常数项%1,"%1,- 为像坐标改正数’式##$写

成矩阵形式为

!,(!,9",(#,8$,7%, #!$

!#"!&’(构像模型

;5<=>=?@模型是 根 据 雷 达 图 像 像 点 的 距 离

公式和多普勒公式来表达雷达图像瞬间构像的数

学模型)%*’其表达式如下!
距离公式#斜距图像$为
#%8%3$#9#(8(3$#9#*8*3$#7

#-&4-95&$$# #&A$
多普勒公式为

%1#%8%3$9(1#(8(3$9

*1#*8*3$78$
63
##57

#&>$

其中%5&$ 为 扫 描 延 迟%-& 为 地 面 点8 在 斜 距 显

示图像上的 距 离 向 像 坐 标%4- 为 斜 距 图 像 的 距

离向像比例尺%#%%(%*$为地面点8的物方空间

坐标%#%3%(3%*3$为天线中心瞬时位置3的物方

空间坐标%#%1%(1%*1$为天线中心瞬时位置3的

速度%6& 为 地 面 点8 的 斜 距%$为 雷 达 波 长%#57
为多普勒频率#通常为$$’

将式#&$进行线性化后得到

+3’’:%&$9+3’#:(&$9+3’!:*&$9+3’&:%1$9+3’(:(1$9

!+3’):*1$9+3’*:%$$9+3’":($$9+3’%:*$$9

!/3’’:%9/3’#:(9/3’!:*803"77’’13"97’#13-
+3#’:%&$9+3##:(&$9+3#!:*&$9+3#&:%1$9+3#(:(1$9

!+3#):*1$9+3#*:%$$9+3#":($$9+3#%:*$$9

!/3#’:%9/3##:(9/3#!:*803-77#’13"97##1

#

$

%
3
-

#($
其中:%&$%&%:*$$为各外方位元素的改正数%7!2
为像坐标改正数的系数%其他各项与式##$中意义

相同’式#($写成矩阵形式为

!3(!39"3(#38$37&(%&37%3 #)$

"!光束法平差模型

这里以一幅线阵112影像和一幅-34影像

为例来推导本文的平差模型’
根据式#!$和式#)$%对重叠范围内的加密点

可列出下面一组误差方程
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写成矩阵形式为

!,8 $ ",8
$ !38 "3
&

’

$

%8

!,

!3

#

&

’

$

%8

8
$,8
$3
&

’

$

%8
7

%,8
%3
&

’

$

%8
权阵

’,8 $

$ ’3
&

’

$

%8
#"$

!!对 地 面 控 制 点 也 可 得 到 形 如 式#"$的 误 差

方程!

!,9 $ ",9
$ !39 "3
&

’

$

%9

!,

!3

#

&

’

$

%9

8
$,9
$3
&

’

$

%9
7
%,9
%3
&

’

$

%9
权阵

’,9 $

$ ’3
&

’

$

%9

#%$

!!式#%$中%如 果 认 为 控 制 点 坐 标 准 确%则#9
为零+若考虑到控制点有误差时%则#9 为非零矩

阵%且要增加一组控制点观测误差方程为

((#98$%97%%9!权阵!’%9 #’$$

此外%对于线阵112影像%为保证在定 向 参 数 高

度相关的情况下解的稳定性%对定向参数有必要

引进如下,伪观测值-误差方程)&*!

((!,8$,!7%,!!权阵!’,! #’’$

其中%$,! 通常为零’

将式#"$!式#’’$联立可构成如式#’#$的误

差方程组’
误差方程可总体表示为

!(!8$7%!权!’ #’!$

!!经法化答解后可得

!7#!B’!$8’!B’$
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)!权矩阵的确定

由式"’##可知$误差方程组中包含六类方程$
其对应的权分别为!线阵112影像上加密点的权

’,8 和控制点的权’,9$-34影像上加密点的权’38
和控制点的权’39$控制点观测值的权’%9 以及线

阵112影像%伪观测值&的权’,!’下面分别介绍

各个权值的确定方法’

’:’,8’’,8 主 要 由 线 阵112影 像 的 地 面 分

辨率来决定’如果参加平差的影像的地面分辨率

相同$则权值 相 同$可 赋 为’’否 则 的 话$根 据 权

的定义$影像2的权值82 可按下式确定!

827"
;CAD"
;2"

(;CAD-
;2-

#(8CAD "’&#

其中$8CAD$;CAD"$;CAD-分 别 为 区 域 网 中 所 有 线 阵

112影像中分辨率最高的影像的权值"设为’#及

其"方向和- 方 向 分 辨 率$;2"$;2-分 别 为 影 像2
的"方向和-方向分辨率’

#:’,9’’,9 由如下公式确定!

’,97<,(’,8 "’(#

其中$<, 为放大系数$通常大于’$以保证控制点

发挥控制作用’

!:’38’由式")#可知$%3 并非像点观测值的

直接改正数$而是间接改正数$因此其权值’38 必

须由像点观测值的权值计算得到’按照文献)’$*
中定义的权与协方差的关系$可以得到

’38 = ")38#>’ = "’&#$(%
3#>’ "’)#

!!根据&(%*37%3 以及协方差的传播规律)’’*

可得

(%3 =&((%*3(&B =
&("&#$(#(&B =&#$(&&B "’*#

将式"’*#代入式"’)#得

’387"&&B#8’ "’"#

&:’39’

’397<3(’38 "’%#

其中$<3 为放大系数$通常大于’$以 保 证 控 制 点

发挥控制作用’

(:’%9’该值可根据控制点 的 测 量 精 度 与 像

点量测精度 的 比 例 来 确 定$通 常 在)$$’*区 间 内

取值’

):’,!’由于式"##中的)个外方位元素的改正

数通常不为$$而)个外方位元素变化率的改正数则

非常接近$$因此’,% 中)个外方位元素改正数的权

值可取接近于$的小值或直接设为$$)个外方位元

素变化率改正数的权值则取接近于’的值’

*!试验与分析

*#!!试验数据

本文选择!颗卫星在不同时间获取的北京地

区的遥感影像$其具体参数见表’’图’显示了!
幅影像的覆盖区域$其中虚线四边形和点状线四

边形分别对应-,EB6&和-,EB6(影像的覆盖区

域$实线 四 边 形 对 应 4A:A?FAG6’影 像 的 覆 盖 区

域’由图’可 以 看 出$-,EB6&和-,EB6(影 像

约有($H的部分重叠$且两者的并集构成了整个

试验区域’4A:A?FAG6’影像的覆盖区域在试验区

域内$且与-,EB6(影像有约%$H的重叠’

表!!试验影像的参数统计

+,-#!!&.,./0./1023.456607,168-2596/:,;60

卫星 获取时间 入射角+"I# 分辨率+C 投影方式

-,EB6( #$$#6#6’$ #5*) (
线阵列

中心投影

-,EB6& #$$(6&6#* ’( ’$
线阵列

中心投影

4A:A?FAG6’#$$#6’’6) &&5!
方位向"5"#
距离向(5()

斜距投影

图’!!幅卫星影像对应区域及控制点,加密点分布示意图

;JK5’!2JFG?J>LGJMNMOGP?==FQAR=6>M?N=JCAK=FAN:

K?MLN:RMNG?M@QMJNGFAN:QAFFQMJNGF

*#’
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!!图’中还显示了试验所选地面控制点和加密

点的分布情况#其中空心三角形表示的是控制点#
共($个#实心圆形表示的是加密点#共!(个#均

是从’S#($$$的 栅 格 地 形 图 上 人 工 选 取 的#五

角星代表天安门所处的位置$所有控制点均为平

高控制点#且保证在重叠区域的周边有一定的分

布$加密点均为三度或两度重叠#且地面坐标已

知#在本文中作为检查点使用$

*#"!试!验

首先我们将!张像片构成一区域网进行整体

平差#采用密集控制方案#即所有控制点和加密点

均用来组成误差方程#通过整体答解得到各个像

片的外方位元素以及加密点的地面坐标#控制点

和加密点的 精 度 统 计 结 果 见 表#和 表!$然 后#
根据影像的分布还尝试了稀疏控制方案#即仅使

用-,EB6(和-,EB6&上具有两度重叠的控制点

参与平差#这样做是考虑到-34影像上噪声较多

使得控制点的选取精度不高#放弃-34影像的控

制可避免将控制点量测误差带入平差中#且-34
影像也包含有大部分的三度重叠区域$图’显示

这些参 与 平 差 的 控 制 点 基 本 分 布 在 4A:A?FAG6’
影像的四周#基本具备了稀疏控制的条件#其平差

结果见表!$

表"!控制点精度检查统计结果

+,-#"!&.,./0./1023(<&23;52=9>129.52?72/9.0 "QJD=@

影!像

单片定向 光束法平差

4/-＿" 4/-＿- 4/-＿"- 4/-＿" 4/-＿- 4/-＿"-

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

-,EB6( $5$"! !5*$# $5"&( $5$’" ’5*## $5"&’ ’5’%# $5’$* #5*’) $5%%# $5’#% #5&"’ ’5$)# ’5&(&

-,EB6& $5$$( ’5))) $5(&) $5$’( ’5#!( $5*"# $5%(& $5$)) ’5"(" $5(## $5#’" ’5%&’ $5*%# $5%&"

4A:A?FAG6’ $5$*! (5’#* #5%(& $5’(( &5))$ #5$$( !5(*’ $5#*$ "5##( #5%(& $5’(! &5))# #5$$( !5(*’

表)!加密点精度检查统计结果

+,-#)!&.,./0./1023(<&237,0072/9.0 "C

立体像对

4/-＿% 4/-＿( 4/-＿*

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

绝对值

最小值

绝对值

最大值

绝对值

中误差

-,EB6(8-,EB6& ’5#!! #!5%$) ’$5*!* ’5#%) !(5*&# ’!5$#" $5$!( )&5!&’ #"5#&!

-,EB6(84A:A?FAG6’ $5$"% #(5)** ’$5)** $5*)* #%5&%( ’#5!** $5"(" &$5"") #’5#))

-,EB6&84A:A?FAG6’ ’5&"! #!5"!% ’#5(%) $5$*" &)5(&" ’(5#’% $5)#" !%5"(! #$5%’"

区域网平差%密集控制& $5$)! ##5%%* ’$5##( $5$$# !"5)"! ’"5("$ ’5)%! &$5(($ #’5)(!

区域网平差%稀疏控制& $5*!’ #)5")" ’$5$!) ’5!(" !(5’"" ’!5))" ’5%$% (#5$)! #!5%#%

!!为了对平差结果进行比较分析#利用每张影

像上的控制点对其进行单片定向#其定向精度见

表#$然后将!幅 影 像 两 两 构 成 立 体 像 对#通 过

立体定位得到加密点的坐标#结果见表!$
由表#可以看出#由密集控制方案的 光 束 法

平差计算得到的各个影像的定向精度与单幅影像

的定向精度是一致的#这说明光束法平差与单片

定向计算得到的像片外方位元素的一致的#这证

明本文提出的平差模型是正确的$
对比表!中各个立体像对的检查点定位结果

和平差中加密点的定位结果可以发现#对于密集

控制方案的光束法平差结果#加密点在% 方向的

精度略优于!个立体像对#在( 方向的精度则略

低于!个立体像对#在*方向的精度则介于!个

立体像对之间$通过比较光束法平差结果与立体

定位结果中各个方向中误差的绝对值最大值和绝

对值最小值不难发现#% 和* 方向的结果是比较

合理的#符 合 误 差 配 赋 的 规 律#但( 方 向 的 结 果

显然是 不 正 常 的$通 过 对 4A:A?FAG6’影 像 特 点

的分析 发 现#地 面 坐 标 的( 方 向 与-34影 像 方

位向是一致的#-34影像在方位向上的信号压缩

使得该方向上像点量测存在一定的误差#这一误

"#’



第#期 邢!帅等!多源卫星遥感影像的光束法区域网平差

差对平差结果的影响较立体定位更加突出"这一

分析结论在稀疏控制方案的光束法平差结果中也

有明显体现"
表!中稀疏控制方案的光束法平差结果与密

集控制方案相 比#两 者% 方 向 的 精 度 非 常 接 近#
但( 方 向 的 精 度 前 者 则 明 显 优 于 后 者"由 于 稀

疏控制方 案 中 4A:A?FAG6’影 像 没 有 控 制 点 参 与

平差#这也就避免了4A:A?FAG6’影像上控制点上

粗差的影响#使得( 方向的定位精度提高至合理

的水平"
而在*方向#由于4A:A?FAG6’影像上没有控

制点#这也意味着整个平差区域的中间部分控制

点数目的减少#根据区域网平差的误差规律#这时

会造成平差结果高程精度的下降"这是周边布点

方案的特点所决定的#高程精度的提高需要在区

域网的中心再增加一定数量的控制点"

@!结!论

本文尝试了光束法区域网平差模型从单一数

据扩展到多源数据#采用线阵112和-34两种

遥感影像构像模型#构成了’组$复合式%误差方

程#通过设置合适的权值#可整体答解出所有像片

的外方位元素和加密点的大地坐标"经过对’组

由!幅不 同 卫 星 影 像 构 成 的 区 域 网 的 平 差 试 验

后#得到了以下结论!

’5联合多源 影 像 进 行 区 域 网 平 差 是 完 全 可

行的"对于线阵112和-34两 种 影 像#采 用 本

文提出的光束法模型可以正确答解出像片的外方

位元素和加密点的空间坐标#且利用平差方法可

减少量测控制点的工作量"

#5权矩阵对平差计算的结果有较大影响"特

别是-34影像误差方程的权值#如果不按照式&’"’
严格确定#则会出现迭代发散的情况"在试验中

还发现#增大控制点的权值会提高控制点的精度#
但对加密点的精度影响不大"

!5控制方案对平差精度有一定的影响#其规

律与传统平差基本一致"本文中密集控制下的高

程精度明显优于周边稀疏控制#但对平面精度的

影响不大#此外控制点分布的不均匀也会导致加

密点精度的下降"由于试验数据有限#本文未能

按照严格的控制方案进行试验#这是以后需要进

行的工作"

&5粗差对 平 差 精 度 的 影 响 十 分 突 出"尽 管

光束法平差模型对粗差的要求非常严格#但多源

数据中一些微小的粗差很难避免#因此如何在本

文模型中利用粗差探测算法定位粗差也是下一步

需要研究的内容"
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