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摘要：在深入分析线阵推扫光学卫星外方位元素误差对几何

定位影响特性的基础上，利用俯仰角、滚动角误差引起几何

定位误差的方向特性，提出了不依赖地面控制点的外方位元

素自检校方法．采用仿真数据验证了方法的正确性，结果表

明该方法能够补偿外方位元素误差，有效提升无控几何定位

精度．

关键词：几何检校场；外检校；自检校；几何定位精度

中图分类号：Ｐ２３７　 文献标志码：Ａ

Ａ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　Ｅｘｔｅｒｉｏｒ　Ａｕｔｏ－Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｌｉｎｅａｒ
ＣＣＤ　Ａｒｒａｙ　Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＪＩＡＮＧ　Ｙｏｎｇｈｕａ１，ＸＵ　Ｋａｉ２，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕｏ２，ＺＨＵ　Ｒｕｉｆｅｉ３，４

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ

Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；４．Ｃｈａｎｇ　Ｇｕａｎｇ　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｃｏ．

Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　１３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｕｔｏ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒｅｌｙｉｎｇ
ｏｎ　ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ（ＧＣＰｓ）ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ
ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　ｅｑｕａｌ　ｉｎ　ｖａｌｕｅ　ｂｕｔ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　ｓｉｇｎ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃａｎ　ｂｅ　ｖｅｒｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｄａｔａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ
ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ａｃｃｕｒａｃｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒｅｌｙｉｎｇ　ｏｎ
ＧＣＰｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｆｉｅｌｄｓ；ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｅｌｆ－

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ

　　利用地面控制点进行外检校是提升光学遥感卫
星无控制几何定位精度的关键技术．由于卫星在轨
运行过程中物理环境变化剧烈，星上成像几何参数
（如相机安装等）会随物理环境的变化而发生变化，
这使得单次检校获取的检校参数难以保障几何定位

精度的时空一致性，即不同时相、不同区域的影像无
控制定位精度不一致［１］．图１中，利用２０１２年２月
获取的资源三号正视相机外检校参数，生产了２０１２
年１月～２０１２年１１月间的３　２４１景正视影像，统计
了无控制定位精度变化趋势．从图中可以看到，随着
时间的推移，无控制定位精度整体呈现下降趋势，这
是由于星上成像几何参数变化导致的．在当前国内
硬件测量精度及平台稳定控制水平下，短周期、常态
化外检校是保障定位精度时空一致性的有效方法．然
而由于国内固定可用的几何检校场较少［２］，卫星对检
校场区域的拍摄周期较长，导致控制数据缺失，而难
以实现对光学遥感卫星的短周期常态化几何检校．

图１　资源三号无控定位精度变化趋势

（２０１２年１月～２０１２年１１月）［１］

Ｆｉｇ．１ 　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｚｉｙｕａｎ３ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ｗｉｔｈｏｕｔ　ＧＣＰｓ（Ｊａｎ．２０１２～Ｎｏｖ．２０１２）［１］
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　　国外利用外检校保障卫星无控制定位精度的技
术已发展成熟．法国自２００２年发射ＳＰＯＴ５以来，利
用全球范围内的２１个几何检校场对其进行常态化
几何检校，最终无控制定位精度优于５０ｍ［３－６］；美国

ＧｅｏＥｙｅ，ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ１－２系列卫星经过常态化几何检
校，无控制定位精度在１０ｍ以内［７－９］；这些成果的取
得依赖于广泛分布的几何检校场．Ｍ　Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ等人
针对ＡＬＯＳ卫星建立了外方位元素误差变化模型，
最终取得了１０～１５ｍ的无控制定位精度［１０］．随着
卫星敏捷成像能力的大幅提高，卫星对地面扫描成
像的模式越来越多，这为在轨外方位元素自检校提
供了可能性．Ｐ　Ｋｕｂｉｋ等人利用Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星优秀的
敏捷机动能力，采用 Ａｕｔｏ－Ｒｅｖｅｒｓｅ模式下获取的影
像实现了外方位元素自检校，但其未在文献中公开
具体的方法原理及处理结果［１１］．
本文在深入分析线阵推扫光学卫星外方位元素

误差对几何定位影响特性的基础上，提出了不依赖
地面控制点的外方位元素自检校方法，并采用仿真
数据验证了方法的正确性．本文方法的提出为后续
敏捷机动卫星的短周期常态化检校提供了技术基

础，并为星上自主几何检校提供了可能性．

１　特定拍摄条件下的外方位元素自检
校法

　　线阵推扫光学卫星单次曝光成像仅获取相机视
场内的一行图像，而随着卫星与地面的相对运动，相
机随卫星运动扫描地面不同区域最终形成二维图

像．因此，线阵推扫卫星单行成像符合线中心投影原
理，可依据经典共线方程建立几何定位模型［１２－１３］
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式中：［Ｘ　Ｙ　Ｚ］ＴＷＧＳ　８４为像点对应的 ＷＧＳ　８４坐标
系下的物方点坐标；［Ｘｓ　Ｙｓ　Ｚｓ］ＴＷＧＳ　８４为成像时刻
卫星在 ＷＧＳ　８４系下的位置矢量；ＲＪ　２０００，ＷＧＳ　８４为

Ｊ　２０００坐标系相对 ＷＧＳ　８４坐标系的转换矩阵；

Ｒｂｏｄｙ，Ｊ　２０００是由定姿设备测量处理得到的本体坐标系
相对于Ｊ　２０００坐标系的转换矩阵；［Ｄｘ　Ｄｙ　Ｄｚ］Ｔ

为ＧＰＳ相位中心在本体坐标系中的偏移矢量；［ｄｘ
　ｄｙ　ｄｚ］Ｔ 为相机坐标系相对本体坐标系的原点

偏移矢量；ｍ为成像比例；Ｒｃａｍ，ｂｏｄｙ是由相机在本体坐
标系下的安装角确定的转换矩阵；ｘ０，ｙ０，ｆ分别为
主点坐标、主距表示的内方位元素．
从式（１）中可以看到，影响无控制定位精度的外

方位元素系统误差主要包括：①姿态、轨道测量误
差；②设备安装误差，如 ＧＰＳ相位中心相对本体坐
标原点的偏移、相机安装角度等．考虑偏移误差与轨
道测量误差等效、安装角误差与姿态测量误差等效，
以下仅分析姿轨测量误差对几何定位的影响特性．
１．１　轨道、姿态误差对几何定位影响特性分析
轨道位置误差可分解为沿轨误差、垂轨误差及

径向误差（ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ）．根据线阵推扫成像特征，轨
道沿轨位置误差、垂轨位置误差引起的几何定位误
差为平移误差［１４－１６］，即

Δｘ＝ΔＸ／Ｄｇｓｄ，Δｙ＝ΔＹ／Ｄｇｓｄ （２）
式中：Δｘ，Δｙ分别为轨道沿轨位置误差、垂轨位置误
差引起的沿轨向、垂轨向几何定位误差；Ｄｇｓｄ为地面
分辨率，忽略相机视场范围内的地球曲率变化，其跟
成像角（俯仰角或侧摆角）η的关系可简化为

Ｄｇｓｄ≈λｃｃｄＨ／ｆｃｏｓ２η （３）
式中：λｃｃｄ为ＣＣＤ探元尺寸；Ｈ 为卫星高度；ｆ为主
距．

图２　轨道径向误差对几何定位精度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｏｒｂｉｔ　ｒａｄｉａｌ　ｅｒｒｏｒｓ

　　图２为轨道径向位置误差在垂轨向对几何定位
的影响．假设成像光线与ＳＯ夹角为ω，其由卫星侧
摆角及探元视场角决定，令ω＝γｒｏｌｌ＋Ψ，其中γｒｏｌｌ为
卫星侧摆角，Ψ 为探元视场角，则

Δｙ≈Δ
Ｚ·ｔａｎ（γｒｏｌｌ＋Ψ）

Ｄｇｓｄ
（４）

　　考虑国内在轨光学卫星视场角均较小，可将

ｔａｎ（γｒｏｌｌ＋Ψ）近似为

ｔａｎ（γｒｏｌｌ＋Ψ）＝ｔａｎγｒｏｌｌ＋ １
ｃｏｓ２γｒｏｌｌ

Ψ （５）

　　则结合式（３）和（５），式（４）可转化为

Δｙ＝ΔＺ（ｆ／λｃｃｄＨ）ｓｉｎγｒｏｌｌｃｏｓγｒｏｌｌ＋
ΔＺ（ｆ／λｃｃｄＨ）Ψ （６）

７６２１
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　　由图２可知，轨道径向位置误差在沿轨向引起
的几何定位误差也如式（６）所示，仅需将侧摆角γｒｏｌｌ
替换成俯仰角γｐｉｔｃｈ即可．
由式（６），在卫星稳态成像条件下，短时段内的

成像侧摆角γｒｏｌｌ变化很小，因此轨道径向误差引起的
几何定位误差包含平移分量 ΔＺ（ｆ／λｃｃｄＨ）·

ｓｉｎγｒｏｌｌｃｏｓγｒｏｌｌ和比例分量ΔＺ（ｆ／λｃｃｄＨ）Ψ，而比例
分量与探元视场角Ψ 成正比．以资源三号正视相机
为例，其主距ｆ为１．７ｍ，探元大小为０．００７ｍｍ，全
视场为６°，即最大探元视场角为３°，国内当前轨道测
量精度普遍优于１０ｍ，卫星最大侧摆能力为３２°，则
按式（６）计算可得轨道径向误差引起的最大比例分
量约为０．２５ｍ，小于０．２个星下点正视ＧＳＤ．而实
际上，由于国内目前卫星平台搭载双频ＧＰＳ测量设
备并结合地面精密定轨处理，轨道精度可以达到数
米甚至厘米量级，引起的比例分量较０．２个ＧＳＤ更
小，从而该比例分量可以忽略．因此，对于国内在轨
高分光学卫星而言，径向误差引起的几何定位误差
主要表现为平移误差．
姿态角误差分为滚动角误差、俯仰角误差及偏

航角误差．图３为滚动角误差对几何定位的影响．ＳＯ
为真实光线，ＳＯ′为带误差光线，Δω为滚动角误差，

Ψ 为成像探元的视场角，图中红线部分即为滚动角
误差引起的垂轨向像点偏移．则由图中几何关系，滚
动角引起的垂轨像点偏移为

Δｙ＝ （ｆ／λｃｃｄｃｏｓΨ）Δω （７）

　　由式（７）可知，滚动角引起的像点偏移与探元视
场角有关；同样以资源三号正视相机为例，取其滚动

角误差为５″（姿态测量精度），全视场内由滚动角误
差引起的像点偏移最大差异不超过０．０２个像素．因
此，在小视场角条件下可以将滚动角引起的像点偏
移当成平移误差．而由于俯仰角误差对几何定位的
影响机理与滚动角误差一致，其引起的沿轨向像点
偏移也可以看成是平移误差［１７－１８］．
　　图４所示，偏航角误差对几何定位的影响等同
于ＣＣＤ线阵的旋转

Δｘ＝ｘ（１－ｃｏｓΔκ），Δｙ＝ｘｓｉｎΔκ （８）
式中：ｘ为影像列；Δκ为偏航角误差．
由上述分析可知，在目前高分光学卫星窄视场

条件下，外方位线角元素存在等效性关系，即轨道误
差引起的几何定位误差可等效为姿态俯仰角误差、
滚动角误差［１９］．因此，外方位元素自检校模型可仅考
虑补偿姿态系统误差．
１．２　外方位元素自检校方法
式（７）在像方描述姿态滚动误差引起的像点偏

移，从式中可以看出，由滚动角误差引起的像点偏移
具有方向性，在像面上偏移方向仅由滚动角误差的
正负决定．该描述方式下的姿态误差定义于像方空
间，难以通过平台姿态控制改变其正负取值．而在轨
道空间，情况则有所不同．
　　图５以滚动角误差为例，ＯＳ为真实成像光线，

ＯＳ′为带误差成像光线，ω为垂轨向成像角（包含成
像侧摆角、探元视场角等），Δω为滚动角误差，Ｈ 为
卫星高度．则可得垂轨向定位误差ΔＹ 为

ΔＹ ＝Ｈ［ｔａｎω－ｔａｎ（ω＋Δω）］ （９）

图３　滚动角误差对几何定位的影响
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ

ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

图４　偏航角误差对几何定位的影响
Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ

ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

图５　轨道坐标空间滚动角误差对
几何定位的影响

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ
ｏｒｂｉｔ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ

　　考虑Δω通常为小角度，式（９）可做如下近似：

ΔＹ ≈－Ｈ（１／ｃｏｓ２ω）Δω （１０）

　　式（１０）表明，在轨道坐标空间下，滚动角误差引
起的定位误差方向仍然由Δω的正负确定．然而，Δω

的正负取值定义于轨道坐标系，如图６所示，当卫星
整体平台做偏航１８０°旋转时，则相当于Δω符号取
反．根据式（１０），滚动角误差引起的几何定位误差大
小保持不变而方向相反．图７中，采用文献［２０］中的
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仿真系统模拟偏航角分别为０°和１８０°时，５″的滚动
角误差引起的垂轨向几何定位误差，其中Ｘ 轴为影
像列，Ｙ 轴为影像行，Ｚ轴为垂轨向定位误差．可以
看到，在偏航角旋转１８０°后，滚动角误差引的几何定
位误差大小相近，但方向却相反．

图６　轨道空间下姿态误差引起的几何定位误差

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ａｔｔｉｔｕｄｅ

ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｏｒｂｉｔ　ｓｐａｃｅ

图７　偏航旋转１８０°滚动角误差引起的几何定位误差对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｅｒｒｏｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０－
ｄｅｇｒｅｅ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ａｎｄ　１８０－ｄｅｇｒｅｅ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ

　　根据姿态误差在轨道空间的这一特性，利用敏
捷卫星快速机动在短时间内两次扫描同一区域，保
持两次扫描的卫星侧摆、俯仰角相近而偏航角相差

１８０°，则可根据两次影像几何定位误差大小相近、方
向相反的特点实现外方位元素自检校．
　　假设从两张影像上获取同名点对（ｘｌ，ｙｌ）和
（ｘｒ，ｙｒ），基于式（１）几何定位模型分别求取两点的
物方坐标（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）和（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）

（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）＝ｆ（ｘｌ，ｙｌ，ｈｌ）
（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）＝ｆ（ｘｒ，ｙｒ，ｈｒ） （１１）

　　式（１１）中，为降低高程投影差的影响，几何定位
利用全球ＳＲＴＭ－ＤＥＭ数据获取高程．
根据上述姿态误差分析特性可知

（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）＝ （Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）ｔｒｕｅ＋（ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ）
（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）＝ （Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）ｔｒｕｅ－（ΔＸ，ΔＹ，ΔＺ）

（１２）
式中：（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）ｔｒｕｅ和（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）ｔｒｕｅ分别为（ｘｌ，ｙｌ）
和（ｘｒ，ｙｒ）的地面坐标真值，且由于（ｘｌ，ｙｌ）和（ｘｒ，

ｙｒ）为同名点，则（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）ｔｒｕｅ＝（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）ｔｒｕｅ．

因此，同名点对（ｘｌ，ｙｌ）和（ｘｒ，ｙｒ）的真实地面坐
标（忽略高程影响）为

（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）ｔｒｕｅ＝ （Ｘｌ＋Ｘｒ２
，Ｙｌ＋Ｙｒ
２

，Ｚｌ＋Ｚｒ
２

）

（１３）

　　将轨道位置误差等效为姿态角误差，直接采用
偏置矩阵进行统一补偿，修正真实光线指向与带误
差光线指向间的偏差．根据式（１１）～（１３）获取的检
校控制点求解式（１４）中的偏置矩阵Ｒｕ，补偿外方位
元素误差［２１－２４］．

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ ＷＧＳ　８４

＝

ＸＳ
ＹＳ
Ｚ

熿

燀

燄

燅Ｓ　 ＷＧＳ　８４

＋

　ｍＲＪ　２０００，ＷＧＳ　８４Ｒｂｏｄｙ，Ｊ　２０００ＲｕＲｃａｍ，ｂｏｄｙ

ｘ－ｘ０
ｙ－ｙ０
－

熿

燀

燄

燅ｆ

（１４）

２　实验验证及分析

２．１　实验数据
由于国产在轨卫星敏捷成像能力不足，无法利

用真实卫星数据对外方位元素自检校方法进行验

证．本实验中采用文献［２０］中的仿真系统，模拟卫星
偏航１８０°的敏捷拍摄过程，基于模拟影像进行方法
验证．仿真系统中的输入参数如下：①轨道参数———

轨道高度５０５．９８４ｋｍ，轨道倾角９７．４２１°，近地点幅
角９０°；重力场阶数为５阶，阻力系数为０，面质比为

０，大气密度为０；轨道测量采样频率为１Ｈｚ；模拟的
卫星成像区域中心点北纬３４．６４９１　８０５　６°，东经

１１３．４７０　８７７　７８°，成像侧摆０°；②姿态参数———卫星
采用星敏陀螺定姿，初始成像角为滚动１０°，俯仰０°，

偏航０°（１８０°），不考虑姿态稳定度影响（即认为卫星
平台足够稳定），姿态测量采样频率为４Ｈｚ；姿态测
量误差为０″；③相机参数———相机主距为１．７ｍ，探
元大小为７μｍ，线阵含２４　５７６个探元；相机安装矩
阵为单位阵，但相机滚动、俯仰、偏航三个轴向的安
装角误差均为１０″．
输入参数（２）中初始成像偏航角分别为０°和

１８０°，卫星偏航角前后相差１８０°对同一区域两次拍
摄，获取的模拟影像如图８所示．
２．２　自检校结果及分析
在０°和１８０°图像的四角点区域选取四个同名

点，依据式（１１）～（１３）得到检校用控制点，并按最小
二乘法求解式（１４）中的三个偏置角，结果见表１．
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图８　模拟影像

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｏｇ　ｉｍａｇｅｓ
表１　自检校与常规检校偏置角对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｏｆｆｓｅｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
影像 俯仰角／（″） 滚动角／（″） 偏航角／（″）

０°图像，自检校 －９．９４ －１１．３０　 ０．８１
１８０°图像，自检校 －９．９４ －１１．３０ －０．８１
控制点检校 －１０．００ －１０．００ －１０．００

　　表１中控制点检校代表利用仿真系统输出的无
误差控制点检校，它可以精确恢复相机安装角误差；
而利用自检校方法仅能较为准确地恢复俯仰角、滚
动角的安装角误差，无法恢复偏航角的安装角误差．
由图９可知，在偏航１８０°成像过程中，相机偏航

角的安装角误差在轨道空间下引起的几何定位误差

并未反向，无法通过对０°影像和１８０°影像的物方坐
标求平均来消除偏航角安装角误差的影响．因此，自
检校过程仅能探测并消除俯仰角、滚动角误差，而无
法探测到偏航角误差．然而，偏航角误差对几何定位
的影响等同于线阵ＣＣＤ旋转误差，由于国产卫星定
姿精度可以达到５″左右量级，偏航角对无控制定位
精度影响小，所以不会限制自检校方法的实用性．

图９　自检校中偏航角影响示意图

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　利用仿真系统输出的无误差控制点作为检查
点，比较自检校偏置矩阵求解前后的模型定位精度，
结果如表２所示．表中，Ａ代表自检校偏置矩阵求解
前的模型定位精度，Ｂ代表自检校偏置矩阵求解后
的模型定位精度．可见，求解偏置矩阵后的几何定位
精度提升明显，从１２个像素左右提升到２个像素以

内．但由于自检校方法无法消除偏航角误差的影响，
因此求解偏置矩阵后的定位模型仍然受到偏航角误

差影响，定位精度约为１．５像素．图１０和图１１分别
为０°图像和１８０°图像自检校后的定位残差，可以看
到存在较为明显的旋转误差，符合偏航角误差对几
何定位的影响特性．

表２　自检校偏置矩阵求解前后定位精度对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｏｆｆｓｅｔ

ｍａｔｒｉｘ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｓｅｌｆ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

区域
沿轨／像素 垂轨／像素

最大 最小 均方差 最大 最小 均方差

０°影像

１８０°影像

Ａ　 １２．３９　 １１．０６　 １１．６７　 １１．２１　 １１．１５　１１．１７
Ｂ　 ０．６４　 ０　 ０．３３　 １．５６　 １．５０　 １．５３
Ａ　 １２．２３　 １１．３１　 １１．８２　 １１．３４　 １０．８９　１１．１３
Ｂ　 ０．６８　 ０　 ０．３５　 １．８２　 １．３７　 １．５７

图１０　０°图像定位残差图

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　０°ｉｍａｇｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

图１１　１８０°图像定位残差图

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　１８０°ｉｍａｇｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

　　实验结果验证了自检校方法的正确性；同时，考
虑偏航角误差对几何定位的影响，采取小侧摆条件
下偏航１８０°拍摄同一区域的方案，自检校精度可进
一步保证．

３　结论

本文在深入分析线阵推扫光学卫星外方位元素

误差对几何定位影响特性的基础上，提出了基于偏
航１８０°重复观测的外方位元素自检校方法，利用俯
仰角、滚动角误差引起的几何定位误差的方向特性，
在无需地面控制点条件下消除了俯仰角、滚动角系
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统误差，有效提升了无控制定位精度．该方法能够很
好地摆脱短周期、常态化外检校对控制数据的严重
依赖，对保障卫星定位精度的时空一致性具有较大
意义．目前，国外Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星已经能够满足本文方
法对敏捷机动能力的要求；而国内后续敏捷卫星平
台也正在根据该方法进行姿态机动能力的指标论

证，笔者相信该方法能够为后续我国敏捷卫星的短
周期常态化检校提供技术基础，并为星上自主几何
检校提供可能性．
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