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摘　要：根据资源三号测绘卫星的总体设计，分析资源三号卫星高精度几何处理的关键问题，结合资源三号测绘卫星几

何特性，提出基于虚拟犆犆犇线阵成像技术的资源三号测绘卫星成像几何模型。利用资源三号卫星第一轨影像大连地区

数据，完成前视、正视、后视的传感器校正产品的生产试验，不同控制点情况下进行平差试验，初步生产该地区的数字表

面模型（犇犛犕）和数字正射影像（犇犗犕），精度验证结果表明在试验区四角布设控制点的情况下犇犗犕平面精度优于３犿，

犇犛犕高程精度优于２犿。与国外相近分辨率的卫星相比，资源三号测绘卫星可以达到较高的几何精度。

关键词：资源三号测绘卫星；成像几何模型；虚拟犆犆犇阵列；区域网平差；空间前方交会
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１　引　言

资源三号测绘卫星是中国首颗民用高分辨率

光学传输型立体测图卫星，主要搭载有一台地面

分辨率２．１ｍ的高分辨率正视全色延时积分成像

（ＴＤＩＣＣＤ）相机、两台地面分辨率优于３．６ｍ的

前视、后视全色ＴＤＩＣＣＤ相机和一台地面分辨率

优于６．０ｍ的正视多光谱相机。资源三号测绘卫

星集测绘和资源调查功能于一体，用于长期、连

续、稳定、快速地获取覆盖全国的高分辨率立体影

像和多光谱影像以及辅助数据，生产全国基础地

理信息１∶５万测绘产品，开展１∶２．５万以及更

大比例尺地图的修测和更新，开展国土资源调查

和监测（参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓａｓｍａｃ．ｃｎ／ｐｏｒｔａｌ＿

ｓｐａｃｅ）。因此与采用国外商业卫星遥感影像进行

测图相比，建立中国自主的测绘卫星的成像几何
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模型，进而生产影像产品和测绘产品，是卫星测绘

应用的核心技术问题。

资源三号测绘卫星是线阵推扫式光学卫星，

３台全色相机采用的透射式测绘相机，幅宽均大

于５０ｋｍ。相机的ＣＣＤ采用了线阵拼接的方案。

其中，前后视相机是４片ＴＤＩＣＣＤ拼接，正视相

机是３片ＴＤＩＣＣＤ拼接，如图１所示。正视相机

是将３片ＣＣＤ在焦面上交错安装在透射区和反

射区上，形成近似直线的一条连续ＣＣＤ阵列。

图１　资源三号测绘卫星正视相机ＣＣＤ拼接示意图

　Ｆｉｇ．１　ＺＹ３ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｄｉｒｃａｍｅｒａ’ｓ

ＣＣＤｓｐｌｉｃｉｎｇ

由于多个 ＣＣＤ 线阵的安装精度以及 ＴＤＩ

ＣＣＤ沿轨方向宽度等因素的限制，多ＣＣＤ在焦

平面不可能形成一条严格意义上的ＣＣＤ线阵。

在实际的摄影测量数据生产中，一般使用卫星影

像供应商提供的按照成像几何特性和辐射特性拼

接后的影像，如ＩＫＯＮＯＳ
［１］和 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

［２３］等

进行摄影测量处理。影像的拼接精度会直接影响

后续摄影测量生产的精度，如在利用ＩＫＯＮＯＳ２

立体像对匹配生产数字高程模型（ＤＥＭ）时，拼接

精度不高会导致ＤＥＭ 精度的损失
［４］。因此利用

拼接后的影像建立成像模型是实现卫星高精度立

体测图的关键问题［５］。法国、美国等国家由于有

各自本国的卫星，对这一问题研究较为深入，如何

对中国自主的首颗测绘卫星进行拼接，进而构建

中国民用测绘卫星的成像几何模型是实现国产民

用测图卫星高精度测图的关键。

针对上述问题，本文利用基于虚拟ＣＣＤ线阵

成像技术的视场拼接方案，在焦平面上构造出无

畸变的ＣＣＤ阵列，对原始多个ＣＣＤ的影像按照

理想的线中心投影成像方式进行重新排列，实现

了多个ＣＣＤ影像的几何和辐射无缝拼接。在此

基础上，建立拼接后影像的严密成像几何模型和

有理函数模型（ＲＦＭ），利用资源三号测绘卫星传

感器校正产品进行不同控制点情况下的区域网平

差试验，生产ＤＳＭ 和ＤＯＭ，验证了资源三号测

绘卫星传感器校正产品的几何精度。

２　资源三号测绘卫星三线阵成像几何模
型的构建

２．１　基于虚拟犆犆犇阵列的传感器校正产品要求

为满足国产民用卫星立体测图的需求，需要

对卫星的原始数据进行辐射和几何处理，形成不

同级别的影像产品。资源三号测绘卫星的传感器

校正产品是对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ＲＦＭ模型，但未作系统几何纠正，是进行

实际测图的标准影像（该产品和 Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ２的

ｂａｓｉｃ产品
［３］以及Ｐｌｅｉａｄｅｓ的ｌｅｖｅｌ１类似

［５］）。

资源三号测绘卫星相机采用多片ＣＣＤ拼接

而成，为了形成“整景”和“整条带”的影像，采用虚

拟ＣＣＤ的方法，即以多个ＣＣＤ沿轨道方向安装

的位置为基准，将虚拟ＣＣＤ“安装”在多个ＣＣＤ

沿轨道方向的中心线上。如图２所示，其中实线

表示实际的多个 ＣＣＤ 线阵，虚线表示虚拟的

ＣＣＤ，犱１、犱２ 分别表示虚拟ＣＣＤ与真实ＣＣＤ沿

着轨道方向的最大距离。

图２　虚拟ＣＣＤ和实际ＣＣＤ在焦面位置相对关系示意图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｖｉｒｔｕａｌＣＣＤａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ

ＣＣＤｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

虚拟ＣＣＤ影像需达到如下要求：① 垂直轨

道方向的影像为理想的无畸变的线中心投影；

② 沿轨道方向的虚拟线阵的积分时间一致，无积

分时间跳变。

２．２　虚拟犆犆犇和实际犆犆犇沿轨方向像差分析

虚拟ＣＣＤ的“安装”位置和真实ＣＣＤ的安装

位置在沿轨方向上存在偏差，该偏差将导致同轨

立体或二／三线阵同轨立体成像处理高程精度的

损失。图３为推扫式成像过程中垂直于ＣＣＤ线

阵的截面图。图中虚拟ＣＣＤ、实际ＣＣＤ与截面

的交点（图中黑点所示）成像光线指向存在δα的

角度差，为δα的角平分线与垂线的交角。

当虚拟ＣＣＤ探元光线的物方投影点的高程
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图３　ＣＣＤ影像拼接误差影响因素图

Ｆｉｇ．３　ＦａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅＣＣＤｉｍａｇｅｓｐｌｉｃｉｎｇｅｒｒｏｒ

（图中为标称地形高程）与该点真实高程的差值为

犺时（如图３所示），该地形起伏产生的像差犱（为

物方距离）为

犱＝犺ｔａｎ（＋δα／２）－犺ｔａｎ（－δα／２） （１）

根据三角函数性质，将公式（１）展开得到公式（２）

犱＝２犺ｔａｎ（δα／２）［（１＋ｔａｎ
２

）／（１－ｔａｎ
２

·

ｔａｎ２δα／２）］ （２）

由于虚拟ＣＣＤ和实际ＣＣＤ安装相对于投影

中心的角度δα≈０，因此ｔａｎ（δα／２）≈ｔａｎ（δα）／２。

在实际形成同轨立体中，＜４５°（资源三号测绘卫

星为２２°），因此ｔａｎδα≈０，ｔａｎ＜１，则有１－

ｔａｎ２·ｔａｎ
２
δα／２≈１。公式（２）可以近似为

犱≈犺ｔａｎ（δα）（１＋ｔａｎ
２

） （３）

在摄影测量中，有

δ犺＝
犎
犅
δρ（犿） （４）

式中，犎 为航高；犅为基线；δρ为视差的标准差；δ犺

为高程误差。根据误差传播定律，视差的标准差

δρ可以表示为

δρ＝ 犱２＋犱槡
２
槡＝ ２犱 （５）

在航天摄影测量中，高基比 犎／犅 可以由立

体像对的交会角求得

犎／犅＝１／（２ｔａｎ（Φ／２）） （６）

式中，Φ为立体像对的交会角，在资源三号测绘卫

星前、后视形成的立体像对中，根据卫星的设计参

数可知，交会角为２２°＋２２°（前视、后视的测摆角

度相加）。

将式（５）、（６）代入式（４）中有

δ犺＝
犎
犅
δρ（犿） 槡＝ ２犱／（２ｔａｎ（Φ／２））＝

槡２犺ｔａｎ（δα）（１＋ｔａｎ
２

）／（２ｔａｎ（Φ／２）） （７）

由式（３）可知，虚拟成像过程中，当δα趋近０时，

即虚拟ＣＣＤ安装位置与真实ＣＣＤ位置偏差很小时，

因采用平均高程面引起的像差犇也趋近为０，由此

引起的高程误差δ犺 可以忽略。在该情况下，可采

用该成像区域平均高程，而不需要精确的ＤＥＭ。

当δα取值不能被忽略，即虚拟ＣＣＤ安装位

置与真实ＣＣＤ安装位置偏差较大时，需要根据

δα和对高程精度δ犺 的要求，来选取合适精度的

ＤＥＭ用于拼接；此时，犺便体现为ＤＥＭ 的精度，

根据式（３），当ＤＥＭ 精度足够高时，犺足够小，犱

的取值也趋近为０。以资源三号测绘卫星前视相

机为研究对象，分析重成像过程引起的像差，进而

分析该像差对高程精度的影响。根据实验室的前

视相机的多片ＣＣＤ沿着轨道向的安装范围测量

值，虚拟ＣＣＤ与原始各ＣＣＤ沿轨道向的指向角

δα＜０．０００７５°，前视＝±２２°。根据式（３），对于本

文试验区———大连地区，地形起伏所引起的像差为

　　犱ｍａｘ＜８００／２×ｔａｎ（０．０００７５°）

［１＋ｔａｎ２（２２°）］＝０．００６（犿） （８）

根据公式（７），把像差换算为高程精度，则对于大

连地区有

δ犺＜槡２犱ｍａｘ／（２ｔａｎ（Φ／２））＝

槡２×０．００６／（２ｔａｎ（２２°））犿＝０．０１０７（犿）（９）

考虑到摄影测量过程中的选点误差，该高程

精度损失相对较小。因此，在实际算法应用中使

用平均高程带来的高程精度损失可以忽略不计。

２．３　基于虚拟犆犆犇重成像算法

各片ＣＣＤ中的每个ＣＣＤ探元在相机坐标系

下的指向角为（ψ犡，ψ犢），表示每个探元摄影光束

在相机坐标系下的几何关系［５６］。同样，根据虚拟

ＣＣＤ的“安装”位置，按照理想线中心投影成像原

理，计算虚拟ＣＣＤ每个探元在相机坐标系的指向

角。在此基础上，按照如下步骤进行基于虚拟

ＣＣＤ的影像拼接：

（１）将虚拟ＣＣＤ影像上任意一个像点，利用

像点所对应探元的指向角、实际轨道参数和姿态

参数，建立虚拟ＣＣＤ影像严密成像几何模型
［７］，

利用该模型将像点投影到ＳＲＴＭＤＥＭ或该成像

区域平均高程面上，得到该点对应的大地坐标；

（２）根据实际ＣＣＤ影像的严密成像几何模型，

将第１步中求得的大地坐标投影到实际ＣＣＤ影像上；

（３）对实际ＣＣＤ成像影像灰度进行重采样，

赋予虚拟探元重成像对应的像素；

（４）重复以上步骤获取整个成像范围的重成
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像影像。

２．４　传感器校正产品的成像几何模型

传感器校正产品的几何模型指的是地物点的

影像坐标（狓，狔）和地面坐标（犡，犢，犣）之间的数学

关系［７８］，包含２类，第１类是严密成像几何模型，

第２类是通用成像几何模型。

基于线阵ＣＣＤ成像瞬间各ＣＣＤ探元扫描地

面的视线方向矢量构建资源三号测绘卫星传感器

校正产品的严密成像几何模型，通过解求成像瞬

间各ＣＣＤ探元的视线方向与地球椭球模型的交

点，建立像点与地面点之间一一对应的关系［６８］。

针对资源三号测绘卫星下传数据，ＧＰＳ测定

的是ＧＰＳ相位中心的位置，姿态敏感器测定的是

星敏到Ｊ２０００坐标系下的指向。为了得到相机主

光轴的位置和姿态，需要将ＧＰＳ和星敏测定的数

据转为相机的位置和指向。因此需通过地面测定

ＧＰＳ相位中心在卫星本体坐标系中３个偏移［犇狓

　犇狔　犇狕］
Ｔ 以及星敏感器本体系和卫星本体系之

间的坐标旋转关系犚ｂｏｄｙｓｔａｒ、相机在卫星平台上安装矩

阵犚ｂｏｄｙｃａｍｅｒａ和［犱狓　犱狔　犱狕］
Ｔ 以及虚拟ＣＣＤ线阵上每

个像素在相机坐标系的指向角（ψ犡，ψ犢）等。据此在

不考虑大气折射影响的条件下，构建资源三号测绘

卫星传感器校正产品的严密成像几何模型，即

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣 ＷＧＳ８４

＝

犡ＧＰＳ

犢ＧＰＳ

犣

熿

燀

燄

燅ＧＰＳ

＋犿犚ＷＧＳ８４
Ｊ２０００ 犚

Ｊ２０００
Ｓｔａｒ （犚

ｂｏｄｙ
ｓｔａｒ）

Ｔ·

　

犇狓

犇狔

犇

熿

燀

燄

燅狕

＋

犱狓

犱狔

犱

熿

燀

燄

燅狕

＋犚ｂｏｄｙｃａｍｅｒａ

ｔａｎ（ψ犢）

ｔａｎ（ψ犡）

熿

燀

燄

燅－１

烅

烄

烆

烍

烌

烎

犳 （１０）

式中，［ ］犡 犢 犣 Ｔ
ＷＧＳ８４表示地面一点犘在 ＷＧＳ８４

下的三维笛卡儿坐标；犿为比例系数；犳为相机主距。

为了方便资源三号测绘卫星的数据处理，本

文在构建传感器校正产品严密几何模型的基础

上，同样构建资源三号测绘卫星的ＲＦＭ模型。

ＲＦＭ模型将地面点大地坐标与其对应的像点

坐标用比值多项式关联起来。为了增强参数求解

的稳定性，将地面坐标和影像坐标正则化到－１和

１之间。对于一个影像，定义如下比值多项式
［７，９］

犢＝
犖狌犿犔（犘，犔，犎）

犇犲狀犔（犘，犔，犎）

犡＝
犖狌犿狊（犘，犔，犎）

犇犲狀狊（犘，犔，犎

烍

烌

烎）

（１１）

根据文献［７，９—１０］，求解 ＲＦＭ 模型参数：

根据影像覆盖范围，利用美国地质调查局提供的

全球１ｋｍ分辨率ＤＥＭ，根据公式（１１）计算该传

感器校正产品覆盖区域的最大最小椭球高。然

后，在高程上以一定间隔分层，在平面上，以一定

的格网大小建立地面规则格网，生成控制点地面

坐标，最后利用传感器校正产品的严密几何模型

的反变换模型（公式（１２）），计算控制点的影像坐

标。通过加密控制格网和层，建立独立检查点。

利用控制点坐标用计算传感器校正产品坐标和地

面坐标的归一化参数，将控制点和检查点坐标归一

化。采用最小二乘平差原理解求 ＲＦＭ 模型参

数［７］，从而获得资源三号测绘卫星卫传感器校正产

品的ＲＦＭ模型参数，并用检查点进行精度检查。

３　资源三号测绘卫星摄影测量处理

３．１　资源三号测绘卫星传感器校正产品区域网

平差模型

资源三号测绘卫星影像的ＲＦＭ 模型采用与

地面无关的模式，采用传感器校正产品的严密几

何成像模型，存在一定的系统性误差［７，１０］。因此

可以通过影像自身之间的约束关系和一定数量的

控制点补偿有理函数模型的系统误差来提高定位

精度，这就是基于有理函数模型的区域网平差。

分析卫星系统参数对影像几何精度的影响，

需要改正两类误差，一类参数纠正行方向的误差，

一类参数纠正列方向的误差。其中行参数吸收轨

道、姿态在行方向上的影响，列参数吸收轨道、姿

态在列方向上的影响［１１１５］，因此可以采用定义在

影像面的仿射变换、平移变换、比例变换等来校正

此类误差。可以在影像上定义变换

犉狓＝狆狓０＋狆狓１·狊犪犿狆犾犲＋狆狓２·犾犻狀犲＋狊犪犿狆犾犲－

　　狓＝０

犉狔＝狆狔０＋狆狔１·狊犪犿狆犾犲＋狆狔２·犾犻狀犲＋犾犻狀犲－狔

烍

烌

烎＝０

（１２）

犉狓＝狆狓０＋狆狓２·犾犻狀犲＋狊犪犿狆犾犲－狓＝０

犉狔＝狆狔０＋狆狔２·犾犻狀犲＋犾犻狀犲－狔
｝＝０

（１３）

犉狓＝狆狓０＋狊犪犿狆犾犲－狓＝０

犉狔＝狆狔０＋犾犻狀犲－狔
｝＝０

（１４）

式中，（狓，狔）是控制点在传感器校正产品影像上

的量测坐标；（狊犪犿狆犾犲，犾犻狀犲）为地面控制点利用

ＲＦＭ模型参数投影到影像面的投影值，该变换参

数和ＲＦＭ模型参数一起等同传感器校正产品的

严密几何模型的卫星系统参数，本文采用直接列

改化法方程的策略，消除一类连接点地面坐标未

知数，仅仅保留像面的变换系数，然后采用和经典
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光束法平差一样的模式进行平差［７］。

３．２　资源三号测绘卫星传感器校正产品立体定

向模型

本文通过基于ＲＦＭ模型的空间前方交会进

行立体定向。根据ＲＦＭ模型公式（１１）进行公式

变形可得

犉犡＝犖狌犿狊（犘，犔，犎）－犡·犇犲狀狊（犘，犔，犎）＝０

犉犢＝犖狌犿犔（犘，犔，犎）－犢·犇犲狀犔（犘，犔，犎）
｝＝０

（１５）

分别对经纬度以及高程求导线性化，所得误

差方程为

犞＝犅狓－犾，　犠 （１６）

式中，犅＝

犉犡

犾犪狋
犉犡

犾狅狀
犉犡

犺犲犻

犉犢

犾犪狋
犉犢

犾狅狀
犉犢



熿

燀

燄

燅犺犲犻

；犾＝
－犉

狓^

犡

－犉
＾

熿

燀

燄

燅
狓

犢

；狓＝

［ ］犾犪狋 犾狅狀 犺犲犻 Ｔ；犠 为权矩阵。

由于公式（１６）是公式（１５）线性化得近似公

式，所以在求解的过程中需要初值进行迭代计算。

经纬度的初值可由平均高程和像点坐标利用

ＲＦＭ模型正算获得
［７］。

４　试验验证和分析

４．１　试验数据

本文试验数据采用２０１２年１月１１日获取的

大连地区的资源三号测绘卫星三线阵影像，影像大

小为５０ｋｍ×５０ｋｍ，为平原和丘陵地形，为了验证

资源三号测绘卫星的几何精度，利用ＣＯＲＳ，在地

面量测了１８个ＧＰＳ点，其中２个点位附近为双

点，精度优于０．１ｍ，像点量测精度为０．５像素。

４．２　犚犉犕模型传感器校正产品精度

利用２．４节的处理技术，对大连地区资源三

号测绘卫星的三线阵数据进行ＲＦＭ 模型替代严

密几何模型的精度试验，采用４００像素×４００像

素的像面格网，采用高程分层为１５，求解分母不相

等的三阶ＲＦＭ模型参数
［７］，精度如表１所示。资

源三号测绘卫星正视的ＲＦＭ模型替代严密几何

模型的精度０．０４％像素，前视和后视均为０．１％像

素，因此资源三号测绘卫星前正后视传感器校正产

品的ＲＦＭ模型替代严密几何模型的精度均优于

５％像素，满足摄影测量生产的需求
［７］。

表１　资源三号测绘卫星正视、前视、后视犚犉犕模型参数求解精度

犜犪犫．１　犈狉狉狅狉狊犳狅狉犣犢３狊狌狉狏犲狔犻狀犵狊犪狋犲犾犾犻狋犲狀犪犱犻狉／犳狅狉狑犪狉犱／犫犪犮犽狑犪狉犱犚犉犕犿狅犱犲犾 像素

犡 犢 平面

最大 中误差 最大 中误差最大 中误差

正视
检查点 １．５０Ｅ０３ ３．４７Ｅ０４ －１．２６Ｅ０３ ３．１９Ｅ０４ １．７２Ｅ０３ ４．７２Ｅ０４

控制点 －１．５２Ｅ０３ ３．４６Ｅ０４ －８．０１Ｅ０４ ２．８６Ｅ０４ １．５９Ｅ０３ ４．４８Ｅ０４

前视
检查点 －４．１４Ｅ０３ １．１６Ｅ０３ －２．８３Ｅ０３ ６．３３Ｅ０４ ４．９０Ｅ０３ １．３２Ｅ０３

控制点 －４．２０Ｅ０３ １．１６Ｅ０３ －１．８４Ｅ０３ ５．４６Ｅ０４ ４．２５Ｅ０３ １．２８Ｅ０３

后视
检查点 ３．２１Ｅ０３ １．０４Ｅ０３ －２．５４Ｅ０３ ６．５１Ｅ０４ ３．７７Ｅ０３ １．２３Ｅ０３

控制点 －４．２２Ｅ０３ １．０８Ｅ０３ －１．６３Ｅ０３ ５．７８Ｅ０４ ４．３２Ｅ０３ １．２３Ｅ０３

４．３　区域网平差试验

为了验证哪种ＲＦＭ参数精化模型适合于资

源三号测绘卫星的传感器校正产品，特进行分组

试验，具体试验方案见表２，并进行了前正后三视

和前后两视试验，验证正视影像加入平差，对提高

平面精度或者高程的作用。表３为三视影像平差

结果，表４为两视影像平差结果。对比表３和

表４，三视和两视影像的平差结果，高程精度基本

一致，平面精度略有提升，符合资源三号测绘卫星

设计思路，高程精度决定于前后视的交会角，增加

一个正视的影像，增加了观测值，提高了平面定位

精度。

表２　试验分组情况表

犜犪犫．２　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆狊

类别序号 描述

１ 所有点利用ＲＦＭ模型参数进行直接空间前方交会

２ １个控制点采用公式（１４）作为ＲＦＭ模型参数精化模型进行区域网平差，其余点当做检查点

３ ２个控制点采用公式（１３）作为ＲＦＭ模型参数精化模型进行区域网平差，其余点当做检查点

４ ３个控制点采用公式（１２）作为ＲＦＭ模型参数精化模型进行区域网平差，其余点当做检查点

５ ４个控制点采用公式（１２）作为ＲＦＭ模型参数精化模型进行区域网平差，其余点当做检查点

６ 所有的点控制点采用公式（１２）作为ＲＦＭ模型参数精化模型进行区域网平差，无检查点
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表３　前正后三视影像各组试验结果

犜犪犫．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳狅狉狑犪狉犱、犫犪犮犽狑犪狉犱犪狀犱狀犪犱犻狉犻犿犪犵犲狉狔 ｍ

控制点 检查点

犡 犢 平面 高程 犡 犢 平面 高程

１ ４．２９２ ６．１１９ ７．４７５ ３６．５８０

２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．００１ ４．００８ ５．５４９ ６．８４５ ３７．４４３

３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．２６０ ３．４８４ ４．１５３ １６．０３１

４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．３４１ ２．１５４ ３．１８１ １．７６８

５ ２．１５１ １．１１３ ２．４２２ ０．５７０ ２．０３７ ２．１６９ ２．９７５ １．７８７

６ ２．０１１ １．９４４ ２．７９７ １．２９９

表４　前后两视影像各组试验结果

犜犪犫．４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犵狉狅狌狆狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犳狅狉狑犪狉犱犪狀犱犫犪犮犽狑犪狉犱犻犿犪犵犲狉狔 ｍ

控制点（ＲＭＳ） 检查点（ＲＭＳ）

犡 犢 平面 高程 犡 犢 平面 高程

１ ４．１８８ ９．６７６ １０．５４３ ３７．０００

２ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ４．１８３ ８．９２０ ９．８５２ ３８．１８５

３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ３．４７０ ６．２２９ ７．１３０ １６．３９４

４ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ２．４１２ ２．２０３ ３．２６６ １．８０１

５ １．８９３ １．３７９ ２．３４２ ０．５７０ ２．１９３ ２．１８５ ３．０９５ １．８１６

６ １．９２０ １．９２６ ２．７２０ １．３０３

　　根据文献［１６］，在采用仿射变换的ＲＦＭ 模

型参数精化模型时，四角布控方案可以获得最高

的平差精度，三视和两视情况的区域网平差中的

平面和高程残差如图４（ａ）和（ｂ）所示，无论哪种

图４　四角点布设控制点位残差分布图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓｉｎ

ｆｏｕｒｃｏｒｎｅｒｓ

情况基本符合控制点控制区域重心位置的高程残

差小，越靠近边缘，高程的残差大的规律，因此控

制点布设应尽可能靠近立体重叠影像边缘，充分

控制感兴趣区域。

４．４　犇犛犕和犇犗犕生产试验结果

将前正后视影像利用４个控制点平差后，采

用密集匹配技术［１７１９］生产该区域的ＤＳＭ（如图５

所示），在此基础上生产正射影像［７］（如图６所

示），利用其余１４个ＧＰＳ点作检查点，检查结果

如图７所示，其中ＤＳＭ的高程中误差为２．０７ｍ，

最大误差为３．７６７ｍ，正射影像的平面中误差为

２．９３ｍ，最大误差为４．３８ｍ。

图５　前后视影像自动匹配生成的ＤＳＭ示意图

　Ｆｉｇ．５　ＤＳＭｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄ

ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ
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图６　利用正视影像和自动匹配生成的ＤＳＭ 生

产的ＤＯＭ示意图

Ｆｉｇ．６　ＤＯＭｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋ

ｗａｒｄｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ’ｓＤＳＭ

图７　ＤＳＭ和ＤＯＭ独立检查点残差图

Ｆｉｇ．７　ＤＳＭａｎｄＤＯＭｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｓ

４．５　试验结果分析

试验结果分析如下：

从表２～４可以看出，资源三号测绘卫星三线

阵传感器校正产品ＲＦＭ模型替代严密几何模型

的精度均优于０．１％，满足摄影测量对几何模型

的要求。

从表６、７可以看出，无控制点条件下的直接

空间前方交会获得的地面点坐标的精度比较差，

前正后三线阵影像平面中误差为７．４７５ｍ，高程

中误差为３６．５８０ｍ，前后视两线阵影像平面中误

差为１０．５４３ｍ，高程中误差为３７．０００ｍ；四角点

布设控制点条件下的前方交会获得的地面点坐标

的精度大幅度提高，前正后三线阵影像平面中误

差为２．９７５ｍ，高程中误差为１．７８７ｍ，前后视两

线阵影像平面中误差为２．２６６ｍ，高程中误差为

１．８１６ｍ；在有少量控制点后平面高程精度大幅度

提高说明三线阵影像有明显的系统偏差。

从表６、７第５组、第６组试验可以看出，采用

４个点和所有点都当做控制点时高程精度没有很

明显的提高，说明４个控制点建立的像面仿射变

换精化ＲＦＭ模型参数能完全消除资源三号测绘

卫星的误差。

５　结论及建议

根据资源三号测绘卫星第一景影像的处理结

果，虚拟 ＣＣＤ 拼接重成像引起的高程损失为

０．０１０７ｍ，相对于资源三号测绘卫星前后视沿着

轨道方向的分辨率３．６ｍ而言，损失为０．００３像

素，基本无损。该方法可以用于资源三号测绘卫

星应用系统建设。ＲＦＭ 模型替代前正后视影像

的严密几何模型的及高度均优于０．１％像素，也

可用于资源三号测绘卫星严密几何模型的替代，

精度无损。

本文采用的像面仿射变换模型加ＲＦＭ 模型

在四角点布控方案可以获得较高的平差精度，平

面为３．２ｍ，高程为１．８ｍ；在此基础上进行ＤＳＭ

产生和ＤＯＭ生产，ＤＳＭ精度为２．０７ｍ，ＤＯＭ精

度为２．９２ｍ，可以满足１∶５万地形测图规范要

求可为后续资源三号测绘卫星的４Ｄ产品生产提

供指导作用。

本文主要针对第一颗民用测绘卫星的第一轨

影像进行快速处理得到的初步成果。由于卫星的

轨道还没有完全稳定，相机还要进行一系列调整，

姿态数据还没有全部下传，因此后续还需要进行

大量的轨道、姿态后处理、几何检校、以及开展不

同地形、不同轨道等区域的大量在轨测试工作。

资源三号测绘卫星三线阵影像从平差结果和

生产的ＤＳＭ／ＤＯＭ检查精度来看，已经达到了国

外成熟商业卫星同等分辨率情况下的平面高程几

何精度，标志着中国几何高精度卫星载荷平台研

制水平和地面处理水平达到了国际先进水平。资

源三号测绘卫星是国产卫星有过去几何定性到高

精度定量的里程碑，有着广阔的应用前景。

致　谢：感谢黑龙江省测绘地理信息局测量了大

连区域的ＧＰＳ点；感谢北京吉威数源信息技术有
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