
第４１卷 第８期

２０１６年８月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０１６

收稿日期：２０１５１１２９

项目资助：测绘地理信息公益性行业科研专项（２０１４１２００９）；南北极环境综合考察与评估专项（ＣＨＩＮＡＲＥ２０１４０２０４）；极地测绘科学国

家测绘局重点实验室开放课题（２０１２０５）。

第一作者：谭继强，博士生，主要从事地理信息科学与激光遥感研究。ｔｊｑ＠ｈｌｊｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ

通讯作者：詹庆明，博士，教授。ｑｍｚｈａｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１４０３６４ 文章编号：１６７１８８６０（２０１６）０８１０６６０６

南极查尔斯王子山脉１∶５００００
基础地理信息获取方法
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摘　要：南极查尔斯王子山脉实地科学考察的顺利开展需要该区域１∶５００００基础地理信息数据作为支撑。

国产高分辨率资源三号立体影像为基础地理信息数据的获取提供了必要的遥感数据支持。充分利用资源三

号立体数据，在冰、云和陆地高程卫星（ｔｈｅｉｃｅ，ｃｌｏｕｄ，ａｎｄｌａｎｄｅｌｅｖａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＩＣＥＳａｔ）上的地学激光测高

系统（ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍ，ＧＬＡＳ）等多源遥感信息的辅助下，制作了南极查尔斯王子山脉

１∶５００００基础地理信息成果，并对其进行了精度分析。分析结果表明，数字高程模型（ＤＥＭ）的高程精度优

于５．３１ｍ，数字正射影像图（ＤＯＭ）成果与南极洲陆地卫星影像镶嵌图比较的较差中误差为１６．３０ｍ。因此，

在南极地区利用资源三号立体数据集成各种遥感数据制作１∶５００００基础地理信息成果是高效实用的。

关键词：资源三号；查尔斯王子山脉；ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ；ＤＥＭ；ＤＬＧ；ＤＯＭ

中图法分类号：Ｐ２０８；ＴＰ７５１　　文献标志码：Ａ

　　地球两极是地球的两大冰雪圈，其动态过程

与全球气候、环境变化密切相关。我国于１９８３年

加入了《南极条约》，并在《南极条约》及以其为基

础的南极条约体系下开展科学考察，为促进国际

南极科学研究和保护南极环境做出了贡献。迄今

为止，我国已在南极建立了长城站、中山站、昆仑

站、泰山站共４个科学考察站。泰山站位于东南

极内陆冰盖腹地，居中山站与昆仑站之间的伊丽

莎白公主地，是南极内陆考察度夏站之一。其主

要目标是为南极最高海拔科考站昆仑内陆站提供

进一步能力支撑，还将成为南极格罗夫山和查尔

斯王子山脉考察的重要支撑平台。

根据国家《中国极地考察事业“十一五”发展

规划》安排，在２０１５年之前将对南极半岛、威德尔

海、查尔斯王子山脉进行矿产资源调查和评估，为

保证调查的顺利进行，需要这些区域的基础地理

信息数据作为保障。１∶５００００基础地理信息数

据在极地科学考察中一直发挥着重要的作用，主

要供各研究领域的研究人员勘察、规划、设计、科

研使用，同时也可作为编制更小比例尺地形图或

专题地图的基础资料。

通过遥感技术获得的基础地理信息数据和信

息，是研究地球两极可视地貌，监测极地冰雪环境

变化，研究极区物质平衡的最可行有效的技术手

段。当前现存的南极查尔斯王子山脉的基础地理

信息数据主要包括美国宇航局（ＮＡＳＡ）和美国地

质勘探局利用ＬａｎｄＳａｔ卫星影像和 ＭＯＤＩＳ卫星

影像绘制的高清晰度南极洲陆地卫星影像镶嵌图

（ＬａｎｄＳａｔｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，ＬＩＭＡ），

空间分辨率为１５ｍ，水平定位精度总体评价为５４

ｍ
［１］。澳大利亚南极局制作的１∶１００００００全南

极地形图，ＥＲＳ１测高数据生成的ＤＥＭ
［２］，Ｒａｄａ

ｒＳａｔ南极制图计划提取的全南极ＲＡＭＰ（Ｒａｄａｒ

ＳＡＴＡｎｔａｒｃｔｉｃＭａｐｐｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔ）ＤＥＭ和ＮＡＳＡ

与日本经济产业省（ｔｈｅｍｉｎｉｓｔｒｙｏｆｅｃｏｎｏｍｙ，

ｔｒａｄｅａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙ，ＭＥＴＩ）共同推出的先进星载
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热发射和反射辐射仪全球数字高程模型（Ａｄ

ｖａｎｃｅｄＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＴｈｅｒｍａｌＥｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＲｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ Ｇｌｏｂａｌ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ），其中ＥＲＳ１ＤＥＭ的空

间分辨率为５ｋｍ，高程精度总体评价为０．８１ｍ，

在网格表面坡度小于０．４°时高程精度优于１．５

ｍ，网格表面坡度大于０．６５°时高程精度不可

靠［２，３］；ＲＡＭＰＤＥＭ的空间分辨率为２００ｍ，在

崎岖山地高程精度为１００ｍ，在坡度较大和沿海

区域高程精度为１５ｍ，冰架上的高程精度可以达

到１ｍ，冰盖内部坡度较小地区的高程精度为７．５

ｍ，坡度较陡地区的高程精度为１７．５ｍ，８１．５°Ｓ

以南区域的高程精度为５０ｍ
［４］；ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

是迄今为止该地区最高空间分辨率的数字高程模

型，其空间分辨率为３０ｍ，高程精度总体评价为

２０ｍ
［５］，但在本研究区的粗差点较多，高程精度

较低。

为了满足近期我国对南极露岩区域查尔斯王

子山脉的科学考察对１∶５００００基础地理信息数

据的需求，本文试图利用我国首颗民用高分辨率

立体测图卫星资源三号立体影像，在ＩＣＥＳａｔ

ＧＬＡＳ等多源遥感信息的辅助下，获取该地区

１∶５００００基础地理信息数据，包括数字线划图

（ＤＬＧ）、数字正射影像图（ＤＯＭ）和数字高程模型

（ＤＥＭ）。在利用资源三号立体影像提取基础地

理信息数据的过程中，选择部分ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫

星测高数据作为控制成果，以提高ＤＥＭ 的精度。

分析表明，在南极查尔斯王子山脉地区，以资源三

号立体影像为基础数据源，综合利用各种遥感数

据获取１∶５００００基础地理信息是可行的、实用

的，利用ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ测高数据作为控制成果

后，所获取的ＤＥＭ精度得到提高。

１　资源三号和犐犆犈犛犪狋犌犔犃犛的基本

特性

　　资源三号测绘卫星是中国首颗民用高分辨率

光学立体测图卫星，主要搭载有１台地面分辨率

为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

前后视全色ＴＤＩＣＣＤ相机和１台地面分辨率优

于６．０ｍ的正视多光谱相机。其中３台全色相机

按照前视２２°、正视和后视２２°设计安装，构成了

三线阵立体测图相机；多光谱相机包含红、绿、蓝

和红外４个谱段，用于与正视全色影像融合和地

物判读与解译。为了保证卫星影像的辐射质量，４

台光学相机的影像都是按照１０ｂｉｔ进行辐射量

化。唐新明等以资源三号卫星第一景图像为实验

数据，通过基于有理函数模型区域网平差的方式

对图像做了初步的几何精度验证，得出在实验区

四角布设控制点的情况下，数字表面模型（ＤＳＭ）

高程精度优于２ｍ，ＤＯＭ平面精度优于３ｍ的验

证结果［６，７］。李德仁以覆盖辽宁大连和河南洛阳

的图像为实验数据进行验证，结果表明，资源三号

卫星数据在经过处理后，无控制点的定位精度优

于１５ｍ，带控制点的高程定位精度优于３ｍ，平

面定位精度优于４ｍ
［８］。刘斌等以北京市房山区

的图像为实验数据，在无控制点的情况下，研究得

出资源三号卫星的平面定位精度为２８．１２１ｍ，高

程定位精度为２．４９６ｍ；应用少量控制点的条件

下，平面定位精度优于１．５０６ｍ，高程定位精度优

于２．８９５ｍ
［９］。

搭载在ＩＣＥＳａｔ上的ＧＬＡＳ是第一颗卫星激

光雷达测量仪器，可用于获取冰面和地面高程、冰

盖拓扑、陆地拓扑、植被分布和云和气溶胶等大气

参数值，从而测量冰被地形和相应的温度变化，同

时也可监测云层和大气的特性。该卫星测高数据

有±１３．８ｃｍ的垂直精度，其地理定位精度优于

２０ｃｍ，激光光束在地面形成直径约７０ｍ的光

斑［１０，１１］。

ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据的平面定位精

度和高程定位精度都远优于资源三号卫星影像。

２　研究区域及数据收集

２．１　研究区域

查尔斯王子山脉位于中山站西偏南，离中山

站最近处约３２０ｋｍ，最远处约７４０ｋｍ，包括阿托

斯岭、波尔朵斯岭和阿拉米斯岭。这些山连同其

他散布的山脉一起形成了长约４８２ｋｍ的弧，从

北面的斯塔莱特山附近一直延伸至南部的古德斯

皮德冰原岛峰群，呈东北西南走向。向印度洋一

面，已发现大量的铁矿矿脉，露天铁矿石绵延１２０

ｋｍ，厚１００ｍ，含铁量为３０％～３８％。受海拔高、

空气稀薄，冰雪表面对太阳辐射的反射等因素影

响，全测区气候条件极差，每年１２月到次年２月

为南极夏季，气温在－１５～－４０℃，每天多为７～

８级大风，最大风力达１２级以上。测区部分为丘

陵地，其余为冰雪地。具体如图１所示。

７６０１
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图１　研究区范围示意图

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａ

２．２　研究区域数据收集与分析

本文收集了研究区范围内可获取的资源三号

立体影像和ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ激光测高数据全部历

史数据，同时还收集了本区域 ＬＩＭＡ、ＡＳＴＥＲ

ＧＤＥＭ２和ＲＡＭＰＤＥＭ等相关数据。

２．２．１　资源三号

在本研究中，使用的资源三号立体影像的获

取时间为２０１３年１月１０日～１月３０日。太阳

方位角等有关资源三号立体影像更详细的信息参

见表１。

２．２．２　ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ数据

ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ的业务化产品可以从美国国

表１　资源三号影像信息（部分）

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＺＹ３Ｉｍａｇｅｒｉｅｓ（Ｐａｒｔ）

影像景号 获取时间 太阳方位角／（°）
影像中心／（°） 影像信息

纬度 经度 最小值 最大值 标准差

ＺＹ３＿０１ａ＿ｈｓｎｂａｖｐ＿０４０４１２ ２０１３０１２４ ３０．１９３ －７３．２３５ ６１．７６９ ０．００ １２２９．００ １１７．３２２

ＺＹ３＿０１ａ＿ｈｓｎｆａｖｍ＿０４０４１２ ２０１３０１２４ ３０．１５４ －７３．２５６ ６１．７１９ ２５１．００ １４２３．００ １９５．９８５

ＺＹ３＿０１ａ＿ｈｓｎｆａｖｐ＿０４０４１２ ２０１３０１２４ ３０．１２４ －７３．２３２ ６１．７２３ ０．００ １２２７．００ ８７．１４９

ＺＹ３＿０１ａ＿ｈｓｎｎａｖｐ＿０４０４１２ ２０１３０１２４ ３０．１６２ －７３．２２６ ６１．７７４ ０．００ ２３７４．００ ２８２．８６８

家冰雪数据中心免费获取。本文的研究采用

ＧＬＡ１２数据，获取的数据产品为二进制格式，参

照文献［１２］描述的数据处理方法，采用 ＮＳＩＤＣ

ＧＬＡＳ测高信息提取工具（ＮＳＩＤＣＧＬＡＳＡｌｔｉｍ

ｅｔｒｙｅｌｅｖａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｏｒＴｏｏｌ，ＮＧＡＴ）将格式转

换为文本格式，经过提取后可得各高程点的经度、

纬度、高程和大地水准面差距等信息。然后利用

ＩＤＬ参考椭球转换工具将高程值由ＴＯＰＥＸ／Ｐｏ

ｓｅｉｄｏｎ参考系转化为 ＷＧＳ８４参考系。ＩＣＥＳａｔ

ＧＬＡＳ激光测高数据用于验证在无控制点的情况

下资源三号卫星的高程定位精度，以及作为控制

成果优化ＤＥＭ产品的高程精度。ＩＣＥＳａｔ在研究

区域的地面轨迹如图２所示。

图２　ＩＣＥＳａｔ在研究区域的地面轨迹图

Ｆｉｇ．２　ＩＣＥＳａｔＴｒａｃｋｓＯｖｅｒｐａｓｓＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａ

２．２．３　ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 是采用全自动化的方法对

ＡＳＴＥＲ存档数据进行处理生成的，可以从日本

地球遥感数据分析中心（ＥＲＳＤＡＣ）或 ＮＡＳＡ的

美国陆地过程分布式活动档案中心（ＬＰＤＡＡＣ）

免费下载这些数据。根据 ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 的产

品介绍，该产品总体上的垂直精度达２０ｍ，水平

精度达３０ｍ。而事实上，有些区域数据的数据精

度已经远优于这个数值，但在南极地区由于受云

遮挡等因素影响，数据中异常较多。利用文献

［１３］中描述的方法，以坡度信息为依据剔除ＡＳ

ＴＥＲＧＤＥＭ中的粗差。而后，以ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ

激光测高数据和ＲＡＭＰＤＥＭ 作为参考数据，对

研究区域内ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 进行修正，修正后的

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ可用于辅助生产ＤＥＭ 数据。修

正前后的ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据如图３所示。

图３　研究区域ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ数据

Ｆｉｇ．３　ＡＳＴＥＲＧＤＥＭＤａｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａ
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３　１∶５００００基础地理信息获取方

法与结果分析

３．１　总体设计

３．１．１　地图分幅与编号

研究区基础地理信息产品的分幅和编号采用

国际地图分幅和编号标准，由于研究区位于６０°Ｓ～

７６°Ｓ之间，其所在１∶１００００００地形图范围经差为

１２°，纬差为４°，编号为ＳＳ４１４２。将研究区所在

１∶１００００００地形图划分为２４行２４列，共５７６幅

１∶５００００地形图，每幅１∶５００００地形图的范围为

经差３０′、纬差１０′。在实际生产作业中，由于高纬

度地区的图幅面积较小，可合幅编辑并进行管理。

３．１．２　投影和坐标系统

南极地区常用的地图投影方式包括极方位立

体投影、横轴墨卡托投影、兰伯特正形圆锥投影

等，而我国的１∶５００００基本比例尺地形图所采

用的投影为高斯克吕格投影。为了实现与国际

极地地理信息数据资源的共享并满足我国科学考

察人员的科考作业和研究需求，本文分别采用兰

伯特正形圆锥投影和高斯克吕格投影制作南极

测绘地理信息产品。

３．２　数据处理与分析

３．２．１　数据处理流程

使用ＶｉｒｔｕｏＺｏＳＡＴ软件对资源三号卫星立

体数据进行处理，在ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ激光测高数据

的辅助下，恢复测区范围内的立体模型，从而获取

１∶５００００ＤＥＭ、ＤＬＧ和ＤＯＭ 等基础地理信息

产品。由于部分区域被冰雪覆盖，利用资源三号

卫星影像无法恢复立体模型，因此利用修正后的

ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ补充该区域的ＤＥＭ 数据。具体

处理流程如图４所示。

图４　数据处理流程总体工作流程

Ｆｉｇ．４　ＯｖｅｒａｌｌＷｏｒｋｉｎｇＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２．２　资三无控高程定位精度评估

结合２００９年获取的ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ激光测高

数据，对无控制点情况下的资源三号卫星立体数

据的高程定位精度进行了评估。在假定两数据集

的地理精度一致的条件下，图５（ａ）、５（ｂ）给出了

资源三号立体影像ＺＹ３ＤＥＭ 的精度统计图，其

中横轴代表采样点序号，左纵轴代表ＩＣＥＳａｔ

ＧＬＡＳ卫星测高数据和ＺＹ３高程在采样线上的

高程，右纵轴代表ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据和

ＺＹ３高程之间的高差。由于ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星

测高数据的精度远高于ＺＹ３ＤＥＭ 数据，可假定

ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据为真值，高差统计结

果就是ＺＹ３高程的误差。经统计，在无控制点

的情况下，基于资源三号卫星立体影像提取的

ＺＹ３的高程定位精度中误差为１１．９８ｍ。

３．２．３　基础地理信息数据成果及精度分析

基于上述对资源三号立体数据在无控制点的

条件下高程定位的精度分析，本研究分别选取４
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个地形变化较为明显的子区域，区域大小为５００

ｍ×５００ｍ。利用文献［１４］中提出的最小高差算

法（ＬｅａｓｔＺＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＬＺＤ），将各子区域内的

ＺＹ３ＤＥＭ匹配至由历年ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测

高数据组成的数据集上，作为控制成果，用以提高

获取基础地理信息数据成果的准确性。同样选择

轨迹犃和轨迹犅 上的ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数

据用以评价最终成果的高程精度。图６比较了所

获取的成果ＤＥＭ 与ＺＹ３无控ＤＥＭ 在轨迹犃、

犅上的高程精度。可以看出，成果ＤＥＭ 的高程

精度明显优于ＺＹ３无控ＤＥＭ 的高程精度。经

统计，以ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据作为控制成

果后，高程成果的定位中误差提升至５．３１ｍ。

图５　轨迹犃、犅上ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据与无控ＺＹ３高程比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＩＣＥＳａｔＧＬＡＳＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｌｔｉｍｅｔｒｙＤａｔａａｎｄＺＹ３Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓｏｎＴｒａｃｋｉｎｇ犃ａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ犅

　　同时将本幅ＤＯＭ 与ＬＩＭＡ数据进行比较，

选择４７处同名点进行精度分析，经统计，平面位

置较差最小值为０．１４ｍ，最大值为３３．５４ｍ，中

误差为１６．３０ｍ。

图７（ａ）、７（ｂ）、７（ｃ）分别是所制作的研究区

内１幅１∶５００００ＤＥＭ、ＤＬＧ和ＤＯＭ 等基础地

理信息产品的实例。

图６　成果ＤＥＭ与ＺＹ３无控ＤＥＭ的精度比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＤＥＭＰｒｏｄｕｃｔｓａｎｄＺＹ３ＥｌｅｖａｔｉｏｎＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

图７　研究区内１∶５００００基础地理信息产品实例

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ１∶５００００ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲｅｓｅａｒｃｈＡｒｅａ
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４　结　语

本研究充分利用资源三号卫星立体影像数据

开展南极查尔斯王子山脉１∶５００００基础地理信

息获取研究，研究过程中集成ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ激光

测高数据、ＡＳＴＥＲＧＤＥＭ 和ＲＡＭＰＤＥＭ 数据

等多源遥感和地理信息数据，获取了南极查尔斯

王子山脉１∶５００００基础地理信息。结果表明，

资源三号卫星立体影像数据是获取南极１∶

５００００基础地理信息的有效基础数据，利用ＩＣＥ

ＳａｔＧＬＡＳ卫星测高数据作为控制点可以提高

ＺＹ３ＤＥＭ的高程精度。精度分析表明，南极查

尔斯王子山脉１∶５００００ＤＥＭ 的绝对精度的中

误差为５．３１ｍ。由于缺乏地面控制点，南极查尔

斯王子山脉１∶５００００基础地理信息成果的平面

位置绝对精度无法进行评估，但相对于ＬＩＭＡ的

平面位置较差中误差为１６．３ｍ。所获取的南极

查尔斯王子山脉１∶５００００基础地理信息成果将

为我国南极科考队员在该区域开展实地科学考

察、科学研究和地质调查提供地理信息数据支撑。

致谢：感 谢 ＮＳＩＤＣ 中 心 提 供 的 ＩＣＥＳａｔ

ＧＬＡＳ测高数据。
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［１０］ＳｃｈｕｔｚＢＥ．ＬａｓｅｒＦｏｏｔｐｒｉｎｔＬｏｃａｔｉｏｎ（Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ）

ａｎｄＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｆｉｌｅｓＶｅｒｓｉｏｎ３．０［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｇｌａｓ／ｐｄｆ／ａｔｂｄ＿ｇｅｏｌｏｃ＿１０＿０２．

ｐｄｆ，２０１４

［１１］ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＴｅａｍ．

ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅＲｅｑｕｉｒｅ

ｍｅｎｔｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｒ．ｕｔｅｘａｓ．ｅｄｕ／ｇｌａｓ／

ｐｄｆ／ｓｃｉ＿ｒｅｑｓ＿ｖ１５．ｐｄｆ，２０１４

［１２］ＺｈａｎｇＧ，ＸｉｅＨ，ＫａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＬａｋｅ

ＬｅｖｅｌＣｈａｎｇｅｓｏｎｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕＵｓｉｎｇＩＣＥＳａｔ

ＡｌｔｉｍｅｔｒｙＤａｔａ（２００３２００９）［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犈狀

狏犻狉狅狀，２０１１，１１５（７）：１７３３１７４２

［１３］ＨａｎＬｉｎｇ．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄＣｕｌｌＷａｙＢａｓｅｄｏｎＳｌｏｐｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＧｒｉｄＤＥＭ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犪狀犵＇犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犈犱犻狋犻狅狀），２００３，２５（１）：７４７５（韩玲．格网ＤＥＭ中基

于坡度信息的粗差检测与剔除方法试验 ［Ｊ］．长安

大学学报（地球科学版），２００３，２５（１）：７４７５）

［１４］ＲｏｓｅｎｈｏｌｍＤ，ＴｏｒｌｅｇａｒｄＫ．ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｂｓｏ

ｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｒｅｏＭｏｄｅｌｓＵｓｉｎｇＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９８８，５４（１０）：１３８５１３８９
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ｃｅｄｕｒｅｓ．Ｆｏｒｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｈａｔｍａｙｓｔｉｌｌｃｏｎｔａｉｎｈｉｇｈｏｒｄｅｒｔｉｄｅｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｎｅｗｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆ

ｔｅｒｕｓｉｎｇＯＳＥ，ｗｅｓｕｂｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｍｆｒｏｍｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔＳｌｉ

ｃｈｔｅｒｍｏｄｅｓｉｇｎａｌｓ．Ｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｐｏｓｓｉｂｌｅｓｉｇｎａｌｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃｌａｉｍｅｄＳｌｉｃｈｔｅｒｍｏｄｅｓｂｙＳｍｙｌｉｅ（１９９２），ｗｈｅｒｅａｓｏｎｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｉｇｎａｌｓｅｔｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｂｙｔｈｉｓ

ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｓｏｆｏｎｅｓｅｔｗｅｒｅ：４．３１０±５．７×１０
－３（犿＝－１），３．９１４±６．４×１０－３（犿＝０），ａｎｄ

３．６４２±５．１×１０－３（犿＝＋１）ｈｏｕｒｓ．Ｗｅｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈａｔｔｈｉｓｓｉｇｎａｌｓｅｔｍｉｇｈｔｂｅｔｈｅｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｔｈｅＳｌｉｃｈｔｅｒｍｏｄｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎｓａｒｅｎｅｅｄｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｌｉｃｈｔｅｒｍｏｄｅ；ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ；ｏｐｔｉｍａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｐｒｏｄｕｃｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＵＹａｎｊｕｎ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌａｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｉｎｎｅｒｃｏｒｅｏｆｅａｒｔｈ．Ｅｍａｉｌ：ｌｙｊｈｏｔｄｏｇ＠１６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＳＨＥＮＷｅｎｂｉｎ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｗｂｓｈｅｎ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１１７４０１１，４１５７４００７；ｔｈｅＭａｊｏｒＳｔａｔｅＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒａｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

Ｎｏ．２０１３ＣＢ７３３３０５．
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犃犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉１∶５００００犉狌狀犱犪犿犲狀狋犪犾犌犲狅犵狉犪狆犺犻犮

犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犘狉犻狀犮犲犆犺犪狉犾犲狊犕狅狌狀狋犪犻狀狊

犜犃犖犑犻狇犻犪狀犵
１，２，３
　犣犎犃犖犙犻狀犵犿犻狀犵

１，４
　犔犐犣犺犪狀狉狅狀犵

２
　犎犃犖犔犻犪狀犵

２

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８１，Ｃｈｉｎａ

３　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｏｌａｒＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＳＢＳＭ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＳｃｈｏｏｌｏｆＵｒｂａｎＤｅｓｉｇｎ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｎｓｉｔｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎＰｒｉｎｃｅＣｈａｒｌｅｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａ，ｔｈｅ１∶５００００ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓａｎｕｒｇｅｎｔｎｅｅｄ．ＤｏｍｅｓｔｉｃＺＹ３

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｐｒｏｖｉｄｅｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｆｕｎ

ｄａｍｅｎｔａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｉｓｉｍａｇｅｒｙｗｉｔｈＩＣＥＳａｔＧＬＡＳｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｒｙｄａｔａａｎｄ

ｏｔｈｅｒｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｐｒｏｄｕｃｅｄ１∶５００００ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｒｉｎｃｅＣｈａｒｌｅｓＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＡｎｔａｒｃｔｉｃａｕｓｉｎｇＺＹ３ＳｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｉｃＤａｔａ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ．ＯｕｒｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

５．３１ｍ，ａｎｄｔｈｅＲＭＳＥｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐａｎｄＬａｎｄｓａｔＩｍａｇｅＭｏｓａｉｃ

ｏｆＡｎｔａｒｃｔｉｃａｗａｓ１６．３０ｍ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１∶５００００ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＺＹ３Ｓｔｅｒｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃＤａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｒｙｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｎｔａｒｃｔｉｃａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺＹ３；ＰｒｉｎｃｅＣｈａｒｌｅｓＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ＩＣＥＳａｔＧＬＡＳ；ＤＥＭ；ＤＬＧ；ＤＯＭ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＴＡＮＪｉｑｉａｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎＧＩＳａｎｄｌａｓｅｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｔｊｑ＠ｈｌｊｂｓｍ．ｇｏｖ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｅｍａｉｌ：ｑｍｚｈａｎ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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