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摘 要院 通过对天绘一号卫星摄影原理的分析，建立了在轨标定高分辨、多光谱相机与三线阵正视相
机夹角的几何模型，并利用天绘卫星影像数据进行了相关试验。试验结果表明：该方法可行，精度较

高，与可供参考的地面实验室定标结果较为接近，高分辨相机与三线阵正视相机夹角标定的两种结果

相差 1忆左右，多光谱相机与三线阵正视相机夹角标定的两种结果相差 5忆左右。同时，计算分析了卫星
定轨误差和地面控制点精度对夹角的影响。该方法模型简单，易于理解，解决了目前天绘一号卫星高

分辨、多光谱相机与三线阵正视相机夹角仅有地面实验室标定结果，缺乏有效在轨标定方法的问题，

对于影像的融合、纠正及高级产品的生产具有重要意义。
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satellite-1 high鄄resolution camera, multispectral camera and three鄄

line鄄array nadir camera忆s intersection angle
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Abstract: Through the analysis of Mapping Satellite -1忆 s photographic principle, geometric model was
established to calibrate the intersection angle of the high鄄resolution, multispectral camera and three鄄line鄄
array nadir camera in flight. And the correlative experiments using the image data of Mapping Satellite-1
were carried out. Result proves the method忆s feasibility and high precision, and is close to the referenced
result calibrated in laboratory on ground. Results忆 difference of the intersection angle of high鄄resolution
and three鄄line鄄array nadir camera is about 1忆, multispectral and three鄄line鄄array nadir camera is about 5忆 .
Meanwhile, the effect of the orbit determination error and the ground control points忆 precision on the
camera忆 s intersection angle is calculated and analyzed. The method is easily understood, and solves the
problem that at present the intersection angle of Mapping Satellite -1忆 s high鄄resolution, multispectral
camera and three鄄line鄄array nadir camera is only calibrated in laboratory on ground, cannot be accurately
calibrated in鄄flight. It plays an important role in image fusion, rectification and advanced products忆
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0 引 言

天绘一号卫星是我国首颗传输型立体测绘卫

星袁一体化集成了三线阵尧高分辨率和多光谱等 3 类
5 个相机载荷袁可获取三线阵全色影像尧高分辨率影
像和多光谱影像[1-3]遥 其中袁高分辨尧多光谱相机与三
线阵正视相机夹角的在轨标定袁对于影像的融合尧纠
正以及高级产品的生产袁具有重要意义袁但一直没有
得到较好解决遥由于卫星在发射过程中的振动尧以及
在轨飞行期间失重尧温度变化等空间环境的改变袁地
面实验室标定结果已不适用袁 需要重新获取在轨标
定结果 [4-5]遥

目前袁国内外未见相关研究报道遥 韩旭尧马军等
人通过计算机仿真计算了在两种极端温况下三线阵

正视相机和后视相机在轨交会角的变化 [6]曰吕勇尧冯
其波等人综合三线阵前视和正视相机的所有自由度

参量建立了相机交会角模型袁通过计算仿真袁指出只
需监测 5 个自由度就可以构建完整的三线阵 CCD
测绘相机交会角在轨检测系统[7]遥 他们虽然没有进行
高分辨尧多光谱与三线阵正视相机夹角的研究袁但方
法值得借鉴遥

文中在研究分析天绘一号卫星的摄影原理的基

础上袁建立了解算高分辨尧多光谱相机与三线阵正视
相机夹角的几何模型袁 并利用天绘一号卫星影像数
据进行了试验验证袁证明了该方法的可行性遥
1 方案设计

1.1 高分辨相机尧多光谱相机与三线阵正视相机夹
角几何模型

在理论计算中袁假定三线阵相机尧高分辨相机和
多光谱相机的摄站中心重合在 O点袁 在某一摄影时
刻 T袁三线阵正视相机摄影平面为 A1OB1袁高分辨相
机摄影平面为 A2OB2袁 多光谱相机摄影平面为
A3OB3袁 则平面 A1OB1与平面 A2OB2夹角 即为高分

辨相机与三线阵正视相机夹角袁 平面 A2OB2与平面

A3OB3 夹角 为多光谱相机与三线阵正视相机夹

角袁如图 1所示遥

图 1 高分辨尧多光谱相机与三线阵正视相机夹角几何模型
Fig.1 Geometric model of intersection angle of high鄄resolution,

multispectral camera and three鄄line鄄array nadir camera

1.2 求解思路
要求解夹角 和 袁 只需拟合出三个摄影平面

即可遥 某时刻的摄站中心 O的坐标可以由精密定轨
获得袁 然后根据精密定轨和各相机载荷对应的行时
文件袁可以确定这一时刻高分辨尧多光谱和三线阵正
视相机对应的影像行袁之后通过与航片的匹配尧空三
加密袁得到各影像行对应的地面控制点坐标遥 最后袁
根据摄站坐标和地面控制点坐标袁 采用带约束条件
的最小二乘原理袁即可拟合出各摄影平面遥

天绘一号卫星高分辨 CCD 采用全透射的品字
形机械安装方式 [8]袁像面由两排尧8 片 CCD 构成袁可
分别标定 1尧3尧5尧7 片和 2尧4尧6尧8 片 CCD 摄影平面
与三线阵正视相机摄影平面的夹角遥 多光谱相机像
面由 4 片 CCD 构成袁分别对应多光谱影像的蓝尧绿尧
红尧近红外四个通道 [9]遥文中采用蓝波段 CCD对应的
影像进行计算袁结果为蓝波段 CCD 摄影平面与三线
阵正视摄影平面夹角遥
2 试验及结果分析

天绘一号卫星载荷中袁前视尧正视尧后视三台全
色线阵 CCD相机袁 可提供地面像元分辨率优于5 m尧
幅宽 60 km 的全色立体影像袁 多光谱相机可提供地
面像元分辨率优于 10 m尧幅宽 60 km 的蓝尧绿尧红和
近红外 4 波段多光谱地物影像袁 高分辨率相机可提
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供地面像元分辨率优于 2 m尧幅宽 60 km 的全色地物
影像遥 天绘一号卫星影像局部截图如图 2所示遥

(a) 三线阵影像 (b) 高分辨影像

(a) Three鄄line鄄array image (b) High鄄resolution image

(c) 多光谱影像

(c) Multispectral image

图 2 天绘一号卫星影像

Fig.2 Image of Mapping Satellite-1

此次试验中选取影像质量良好的天绘一号卫星

影像数据进行试验遥
2.1 试验流程

试验流程如下院(1) 进行精密定轨袁 获取卫星轨
道信息袁 提取特定摄影时刻 T 时的摄站中心坐标曰
(2) 分别用卫星的高分辨尧多光谱和三线阵正视影像
与相应位置的航片进行匹配袁 进行空三加密得到特
定摄影时刻 T对应的地面条带离散点坐标曰(3) 利用
前两步获取的摄站中心坐标和地面条带离散点坐

标袁采用带约束条件的最小二乘法袁分别拟合出高分
辨尧 多光谱和三线阵正视相机的摄影平面曰(4) 计算
各摄影平面夹角遥
2.2 试验结果

试验结果如表 1 所示遥 表 1 中地面实验室标定
的高分辨相机与三线阵正视相机夹角只有一个值袁
可以理解为两排 CCD 夹角的平均值遥 0和 0分别

为地面实验室标定结果袁只能作为参考袁与卫星在
轨飞行状态存在一定差距遥 试验结果中 1和 2分

别为高分辨相机第 1尧3尧尧5尧7 片 CCD 和第 2尧4尧6尧
8 片 CCD 对应夹角袁 为多光谱相机蓝波段 CCD
对应夹角遥

表 1 试验结果
Table.1 Results of experiments

从试验结果可以看出袁 在轨几何模型求解结果
与地面实验室定标结果较为接近遥 1和 2取平均为

0+1忆3.37义袁与 0相差 1忆左右袁 与 0相差 5忆左右遥
2.3 误差分析

摄站中心坐标和地面控制点坐标的精度直接影

响高分辨尧 多光谱相机与三线阵正视相机夹角的精
度遥摄站中心坐标由精密定轨得到袁精密定轨本身存
在定轨误差曰 地面控制点首先由卫星影像数据与航
片数据进行匹配袁存在匹配误差袁其次空三加密出来
的控制点本身也存在误差袁 这两点可以综合考虑为
地面控制点精度遥 下面就定轨误差和地面控制点精
度对结果的影响进行计算分析遥
2.3.1 高分辨相机与三线阵正视相机夹角 的误差

分析

(1) 定轨误差对 的影响分析

考虑到天绘卫星定轨误差精度指标为 6 m袁通过
编程计算分析了摄站坐标在 x 方向袁y 方向和 z方向
分别增大 0~10 m时袁对夹角 的影响袁如图 3所示遥

从图 3中可以看出院
(1) 1和 2的走势相同袁 都随着摄站坐标在 x

方向的增大而增大袁 随着摄站坐标在 y 和 z方向的
增大而减小曰z 方向摄站坐标的变化对夹角 影响

最大袁y 方向其次袁x 方向影响最小曰(2) 随着定轨误
差的增大袁曲线斜率增大袁这说明定轨误差越大袁其

Intersection
angle of high鄄

resolution
camera and

three鄄line鄄array
nadir camera

1

Calibrated in
laboratory on

ground
0

Calibrated by
geometric

mode in鄄flight
0-13忆17.94义

Intersection
angle of high鄄

resolution
camera and

three鄄line鄄array
nadir camera

2

0+15忆24.69义

Intersection
angle of

multispectral
camera and

three鄄line鄄array
nadir camera

0

0-5忆2.37义
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变化对夹角 的影响越大曰(3) 总体来看袁10 m 的定
轨误差袁对夹角 的影响大概为 0.5~1.7义遥

图 3 定轨误差对高分辨与三线阵正视相机夹角 的影响

Fig.3 Effect of orbit determination error on intersection angle of

high鄄resolution camera and three鄄line鄄array nadir camera 琢

(2) 地面控制点精度对 的影响分析

一方面袁拟合摄影平面采取最小二乘法袁个别控
制点坐标的改变对结果影响有限袁另一方面袁通过航
片空三加密出来的地面控制点精度在 1~2 m 左右袁
天绘卫星高分辨影像数据的分辨率为 2 m袁 考虑到
影像与航片的匹配误差袁 这里在分析地面控制点精
度对夹角 的影响时袁 采取分别在各个摄影平面对
应地面控制点坐标的 x 方向袁y 方向和 z 方向增大
0~10 m时袁计算分析夹角 的变化遥

三线阵正视对应地面控制点精度对夹角 琢 的影
响如图 4所示遥

从图 4中可以看出院(1) 1和 2的走势相同袁都
随着地面控制点坐标在 x 方向尧z 方向的增大而增
大袁 随着地面控制点坐标在 y 方向的增大而减小曰y
和 z方向的地面控制点坐标的变化对夹角 影响较

大袁x 方向影响较小曰(2) 地面控制点精度在 10 m 范
围以内时袁 夹角 随地面控制点坐标的变化基本呈

线性关系曰(3) 总体来看袁10 m 的地面控制点坐标精
度袁对夹角 的影响大概为 1~3义遥

图 4 三线阵正视相机对应地面控制点精度对夹角 的影响

Fig.4 Effect of ground points忆 coordinates error shot by three鄄line鄄

array nadir camera on intersection angle

高分辨相机对应地面控制点精度对夹角 影响

如图 5所示遥

图 5 高分辨相机对应地面控制点精度对夹角 的影响

Fig.5 Effect of ground points忆 coordinates error shot by high鄄

resolution camera on intersection angle
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从图 5中可以看出院(1) 1和 2的走势相同袁都
随着地面控制点坐标在 x 方向尧z 方向的增大而减
小袁 随着地面控制点坐标在 y 方向的增大而增大曰y
方向的地面控制点坐标的变化对夹角 影响最大袁z
方向次之袁x 方向影响较小曰 (2) 地面控制点精度在
10 m 范围以内时袁夹角 随地面控制点坐标的变化

基本呈线性关系曰(3) 总体来看袁10 m 的地面控制点
坐标精度袁对夹角 的影响大概为 1~3.5义遥
2.3.2 多光谱相机与三线阵正视相机夹角 的误差

分析

(1) 定轨误差对 的影响分析

考虑到天绘卫星定轨误差精度指标为 6 m袁通
过编程计算分析了摄站坐标在 x方向袁y方向和 z方向
分别增大 0~10 m时袁对夹角 的影响袁如图 6所示遥

图 6 定轨误差对夹角 的影响

Fig.6 Effect of orbit determination error on intersection angle

从图 6中可以看出院(1) 随着摄站坐标在 x 方
向的增大而增大袁 随着摄站坐标在 y 和 z方向的增
大而减小曰z 方向摄站坐标的变化对夹角 影响最

大袁y 方向其次袁x 方向影响最小曰(2) 随着定轨误差
的增大袁曲线斜率增大袁这说明定轨误差越大袁其变
化对夹角 的影响越大曰(3) 总体来看袁10 m 的定轨
误差袁对夹角 的影响大概为 0.8~1.8义遥

(2) 地面控制点精度对 的影响分析

考虑到多光谱相机的地面像元分辨率为 10 m袁
在计算分析地面控制点精度对夹角 的影响时袁采
取分别在各个摄影平面对应地面控制点坐标的 x 方
向袁y方向和 z方向增大 0~30 m 时袁 计算分析夹角
的变化遥

三线阵正视相机对应地面控制点精度对 茁 的影
响如图 7所示遥

从图 7中可以看出院(1) 随着地面控制点坐标

在 x 方向尧z方向的增大而增大袁 随着地面控制点坐
标在 y方向的增大而减小曰y 和 z方向的地面控制点
坐标的变化对夹角 影响较大袁x 方向影响较小曰(2)
地面控制点精度在 30 m 范围以内时袁夹角 随地面

控制点坐标的变化基本呈线性关系曰(3) 总体来看袁
30 m 的地面控制点坐标精度袁对夹角 的影响大概

为 2.8~8.9义遥

图 7 三线阵正视相机对应地面控制点精度对夹角 的影响

Fig.7 Effect of ground points忆 coordinates error shot by three鄄line鄄

array nadir camera on intersection angle

多光谱相机对应地面控制点精度对 的影响如

图 8所示遥

图 8 多光谱相机对应地面控制点精度对夹角 的影响

Fig.8 Effect of ground points忆 coordinates error shot by

multispectral camera on intersection angle

从图 8中可以看出院
(1) 随着地面控制点坐标在 x 方向尧z 方向的

增大而减小袁 随着地面控制点坐标在 y 方向的增大
而增大曰y 方向的地面控制点坐标的变化对夹角
影响最大袁z 方向次之袁x 方向影响较小曰(2) 地面控
制点精度在 30 m 范围以内时袁夹角 随地面控制点

坐标的变化基本呈线性关系曰(3) 总体来看袁30 m的地
面控制点坐标精度袁对夹角 的影响大概为 3.2~10义遥
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3 结 论

文中提出的在轨标定高分辨尧 多光谱相机与三
线阵正视相机夹角的方法袁模型简单袁易于理解袁并
利用天绘卫星影像进行了试验袁进行了误差分析袁结
果表明袁该方法计算结果精度较高遥定轨误差和地面
控制点精度都会对夹角结果造成一定影响袁 减小定
轨误差和提高地面控制点精度袁 均可以提高计算结
果的精度遥试验结果表明院该方法可行袁对影像融合尧
纠正和高级产品生产具有重要意义遥
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