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线阵推扫式相机高精度在轨几何标定
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摘　要：基于偏置矩阵和探元指向角构建了线阵推扫式相机的在轨几何标定模型，并给出了相应的参数求解

方法。分析了线阵推扫式相机物理内参数模型与指向角内参数模型的区别与联系，对物理模型到指向角模型

的演化过程进行了推导，分析了偏视场相机与正视场相机在使用指向角模型时的不同，并分别给出了两者的

具体计算公式。利用嵩山检校场高精度控制数据和天绘一号高分影像验证了本文的模型和解法。实验结果

表明，本文的标定模型和求解方法可解算出稳健可靠的内参数；两次标定结果相比，９５％的样本探元沿轨方向

的指向差异小于０．１像元，９３％的样本探元垂轨方向的指向差异小于０．２像元。经在轨几何标定，影像定位

精度显著提升。
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　　当前线阵推扫式相机在高分辨率航天光学遥

感系统中得到了广泛应用［１］。受机械振动、温度

变化等因素的影响，卫星入轨后相机的几何成像

参数会发生变化［２］，此时如果继续使用参数的实

验室标定值将无法准确描述影像的物像关系，进

而影响后续影像产品的几何质量。利用高精度地

面控制数据对相机几何成像参数进行在轨标定，

对提高卫星影像产品的定位精度和几何质量具有

重要意义。

国外在线阵推扫式相机的在轨几何标定方面

开展了系统性的研究，取得了较好的成果。德国

汉诺威大学采用附加参数自检校区域网平差，设

置１５个附加参数对印度ＩＲＳ１Ｃ卫星进行了一系

列在轨几何标定研究［３，４］；德国 ＭＯＭＳ２Ｐ相机在

轨几何标定过程针对卫星传感器的两种立体成像

模式，选择同轨长条带影像数据和交叉条带影像数

据构建大骨架区域网，利用带附加参数的自检校光

束法区域网平差方法实现标定参数的精化计算［５］；

法国空间中心采用分步标定方法，利用分布于世界

各地的检校场对ＳＰＯＴ５卫星进行静态参数（传感

器内部参数、传感器相对位置关系等外部参数）标

定和动态参数（轨道和姿态参数）标定，实现了

ＳＰＯＴ５卫星影像的高精度定位
［６８］；美国ＩＫＯＮＯＳ

卫星通过设置视场角映射、光学畸变参数、焦平面

阵列的布置以及相机安置矩阵等参数，实现了对

相机几何技术参数的精化，最终在无控制点条件

下达到平面１２ｍ（ＲＭＳ）、高程１０ｍ（ＲＭＳ）的定

位精度［９１１］；日本 ＡＬＯＳ／ＰＲＩＳＭ 相机的在轨几

何标定工作利用多个检校场设置３０个附加参数

探测系统误差，取得了较好的效果［１２，１３］。

国内学者对星载线阵推扫式光学相机的在轨

几何标定也进行了诸多研究。王任享提出了等效

框幅像片（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｒａｍｅｐｈｏｔｏ，ＥＦＰ）光束法

空中三角测量方法，并利用模拟的三线阵卫星影

像进行了一系列标定试验［１４］；李晶等对天绘一号

三线阵立体测绘相机的主点、主距、相机夹角、相

机安置矩阵等参数进行了在轨标定，实验结果表

明可有效地消除系统误差［１５］；徐建艳和祝小勇等

分别利用广义偏置矩阵来校正外部误差源综合引

起的 成 像 偏 差，可 显 著 提 高 影 像 的 定 位 精

度［１６，１７］；袁修孝等分别研究了基于常差和系统误

差的姿态角改正模型，对相机姿态角系统误差进

行了标定，利用少量控制点可显著提高影像的定

位精度［１８，１９］；雷蓉分析了星载线阵推扫式相机的

内方位自检校参数模型和外方位元素模型，以此

为基础建立了自检校光束法区域网平差模型，利
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用模拟数据和ＰＲＩＳＭ 实际数据进行了自检校区

域网平差实验［２０］；王涛首先利用姿态角常差对外

参数进行标定，然后采用自检校区域网平差技术

和资源三号真实数据实现了传感器内、外参数的

整体求解［２１］；郝雪涛等采用三阶畸变模型描述线

阵推扫式相机的内部畸变，并基于ＣＣＤ探元间的

角度不变原理对参数进行解算，利用 ＨＪ１Ａ／１Ｂ

卫星数据进行了实验，检校误差残留在２～６个像

元［２２］；杨博等采用安置矩阵和三阶指向角模型对

资源一号０２Ｃ卫星全色相机进行了在轨几何标

定，标定后影像的定位精度显著提高，且内标定精

度优于０．３像元
［２３］；王密等以资源三号卫星三线

阵相机和资源一号０２Ｃ卫星全色相机为例，针对

具体相机设计提出了相应的在轨几何标定方案，

标定后影像的无控和有控几何定位精度显著提

升，且由于影像内部畸变的消除，利用更少量的控

制点即可达到高于标定前的定位精度［２４］；蒋永华

等利用偏置矩阵和物理内参数模型对资源三号三

线阵影像进行了高精度几何检校，取得了良好的

效果［２５］。

本文分析了线阵推扫式相机的物理内参数模

型与指向角内参数模型的区别与联系，对物理模

型到指向角模型的演化过程进行了推导，分析了

偏视场相机与正视场相机在使用指向角模型时的

不同，并分别给出了两者的具体计算公式。在严

格几何模型中引入偏置矩阵外标定模型和指向角

内标定模型，得到了线阵推扫式相机的在轨几何

标定模型。采用先外后内、分步求解的策略进行

参数解算，并利用嵩山检校场高精度控制数据和

天绘一号高分影像对标定模型和求解方法进行了

实验验证。

１　线阵推扫式相机的在轨几何标定

模型

１．１　 严格几何模型

严格几何模型是在轨几何标定的基础，根据

线阵推扫式相机的成像几何构建严格几何模

型［２６］，如式（１）所示：
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式 中，ＣＧＣＳ２０００ 表 示 国 家 ２０００ 坐 标 系；

（犡，犢，犣）ＣＧＣＳ２０００为地面点在ＣＧＣＳ２０００坐标系中

的坐标；（犡ＧＰＳ（狋），犢ＧＰＳ（狋），犣ＧＰＳ（狋））为狋时刻星载

ＧＰＳ天线相 位中 心 的 位 置；λ 为 比 例 因 子；

犚ＣＧＣＳ２０００Ｂｏｄｙ （狋）为狋时刻卫星本体坐标系到ＣＧＣＳ２０００

坐标系的旋转矩阵；犚ＢｏｄｙＣａｍｅｒａ为相机坐标系到卫星本

体坐标系的旋转矩阵；（狓０，狔０，犳）为主点、主距；

（犅犡，犅犢，犅犣）Ｂｏｄｙ代表相机投影中心与ＧＰＳ天线相

位中心在卫星本体坐标系中的偏移量。

１．２　在轨几何标定模型

式（１）能最为准确地描述线阵推扫式相机的

成像几何，但其参数众多，且参数间具有强相关

性，因此其并不适宜直接作为在轨几何标定模型。

本文在该严格几何模型的基础上，通过对参数进

行综合取舍和模型简化，构建了线阵推扫式相机

的在轨几何标定模型。

１．２．１　基于偏置矩阵的外标定模型

线阵推扫式相机的外部系统误差主要包括卫

星定轨误差、卫星测姿误差、时间测量误差、相机

投影中心与星载ＧＰＳ天线相位中心的偏心误差、

相机在卫星上的安置误差。在上述误差项中，卫

星定轨误差和ＧＰＳ偏心误差均属于线元素误差，

而卫星测姿误差和相机安置误差均属于角元素误

差，对于时间测量误差，其可等效为沿轨方向的线

元素误差。如图１所示，线元素误差与角元素误

差对最终几何定位的影响可根据一定的关系进行

等效处理［２７］。图１中，犗为相机成像时的实际位

置，犗′为测量出的位置，线元素误差为Δ犔。

图１　线元素误差与角元素误差的等效性
［２５］

Ｆｉｇ．１　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＰｏｓｉｔｉｏｎＥｒｒｏｒａｎｄＡｔｔｉｔｕｄｅＥｒｒｏｒ

由图１中几何关系可发现，线元素误差Δ犔所

引起的几何定位偏差犌犌′可完全等效为角元素误

差Δ犃所引起的，即线元素误差和角元素误差具有

等效性。据此引入广义偏置矩阵犚犝 来消除姿、轨

测量误差、ＧＰＳ偏心差、相机安置误差以及时间测

量误差等外部误差。引入偏置矩阵后的几何模型

如式（２）所示，由于犚犝 已经包含了ＧＰＳ偏心差的

影响，因此式（３）中不再包含ＧＰＳ偏心差项。

３９３１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１５年１０月

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣 ＣＧＣＳ２０００

＝

犡ＧＰＳ（狋）

犢ＧＰＳ（狋）

犣ＧＰＳ（狋

熿

燀

燄

燅） ＣＧＣＳ２０００

＋

λ犚犝犚
ＣＧＣＳ２０００
Ｂｏｄｙ （狋）犚ＢｏｄｙＣａｍｅｒａ

狓－狓０

狔－狔０

－

熿

燀

燄

燅犳

（２）

犚犝 ＝

ｃｏｓφ ０ －ｓｉｎφ

０ １ ０

ｓｉｎφ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

·

１ ０ ０

０ ｃｏｓω －ｓｉｎω

０ ｓｉｎω ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅ω

·

　　　

ｃｏｓκ －ｓｉｎκ ０

ｓｉｎκ ｃｏｓκ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（３）

式中，φ、ω、κ为犢犡犣 转角系统的３个旋转角。

为描述３个旋转角随时间累积的漂移误差，利用

式（４）进行拓展
［２８］。

φ＝φ０＋φ１（狋－狋０）

ω＝ω０＋ω１（狋－狋０）

κ＝κ０＋κ１（狋－狋０

烅

烄

烆 ）

（４）

式中，狋表示当前行的成像时刻；狋０ 表示本景影像

起始行的成像时刻。

１．２．２　基于探元指向角的内标定模型

指向角（φ狓，φ狔）是相机内方位元素的集成，其

可确定某探元狊在相机坐标系下的光线指向。指

向角示意图如图２所示，其中犗犡犆犢犆犣犆 为相机

坐标系。

图２　指向角示意图
［２３］

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈＭａｐｏｆＶｉｅｗＡｎｇｌｅ

　　１）　物理模型到指向角模型的推导

传统上，一般采用物理模型描述相机的内部

畸变，该模型中的各项参数均有明确的物理含义。

对于线阵推扫式相机而言，一般考虑主点偏移、光学

畸变、ＣＣＤ平移、旋转、缩放等因素，如式（５）所示：

Δ狓＝Δ狓０＋（犽１狉
２
＋犽２狉

４）珚狓＋

　　狆１（狉
２
＋２珚狓

２）＋２狆２珚狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ

Δ狔＝Δ狔０＋（犽１狉
２
＋犽２狉

４）珔狔＋

　　２狆１珚狓珔狔＋狆２（狉
２
＋２珔狔

２）＋狊狔珔

烅

烄

烆 狔

（５）

式中，（Δ狓０，Δ狔０）表示主点偏移和ＣＣＤ平移；犽１

和犽２ 为镜头径向畸变系数；狆１ 和狆２ 为镜头偏心

畸变系数；狊狔 为ＣＣＤ尺度变化因子；θ为ＣＣＤ线

阵旋 转 角；（珚狓，珔狔）＝ （狓 － 狓０，狔 －狔０）；

狉＝ 珚狓
２＋珔狔槡

２。

虽然物理畸变模型的各项参数均具备明确的

物理意义，但由于内外参数间的相关性以及内参数

间的相关性，各物理参数均难以被准确计算出来。

例如，垂轨方向的ＣＣＤ平移误差Δ狔０ 与相机角元

素误差ω之间存在相关性，无论是虚拟观测值法或

是分步解算法等，都不能将两者准确地计算出来，

因此，Δ狔０ 的标定值与真实值之间会存在一定的偏

差。同理，对于物理畸变模型的其他参数，该种情

况也普遍存在。物理畸变模型的物理性和严密性

仅存在于理论层面，但并不适用于实际计算。

虽然各物理畸变参数的真实值无法被准确标

定出来，但在经过基于偏置矩阵的外标定所确定

的广义相机坐标系下，各探元的指向（φ狓，φ狔）是可

以准确确定的，该指向实际上是各物理畸变参数

综合作用的结果。下面对物理模型到指向角模型

的过程进行推导，分析偏视场相机与正视场相机

在使用指向角模型时的不同，并分别给出了两者

的具体计算公式。

不考虑相机畸变的指向角计算公式为：

ｔａｎφ狓 ＝ （狓－狓０）／（－犳）＝珚狓／（－犳）

ｔａｎφ狔 ＝ （狔－狔０）／（－犳）＝珔狔／（－犳
｛ ）

（６）

　　在式（６）中引入式（５）所示的附加参数项

（Δ狓，Δ狔），即可得到用于描述相机内部畸变的指

向角模型，如式（７）所示。将狉＝ 珚狓
２＋珔狔槡

２代入式

（７），展开、合并关于珔狔的同类项可得式（８）。其

中，珔狔为探元编号狊的线性函数，式（８）即为指向

角畸变模型的初步公式。

ｔａｎφ狓 ＝
狓－狓０－Δ狓

－犳
＝
珚狓－（Δ狓０＋（犽１狉

２
＋犽２狉

４）珚狓＋狆１（狉
２
＋２珚狓

２）＋２狆２珚狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ）

－犳

ｔａｎφ狔 ＝
狔－狔０－Δ狔

－犳
＝
珔狔－（Δ狔０＋（犽１狉

２
＋犽２狉

４）珔狔＋２狆１珚狓珔狔＋狆２（狉
２
＋２珔狔

２）＋狊狔珔狔）

－

烅

烄

烆 犳

　　 （７）

ｔａｎφ狓 ＝

［（珔狓－Δ狓０－犽１珔狓
３
－犽２珔狓

５
－３狆１珔狓

２）－（２狆２珔狓＋ｓｉｎθ）·珔狔－（犽１珔狓＋２犽２珔狓
３
＋狆１）·珔狔

２
－犽２珔狓·珔狔

４］／（－犳）

ｔａｎφ狔 ＝ （８）

［（－Δ狔０＋狆２珔狓
２）＋（１－犽１珔狓

２
－犽２珔狓

４
－２狆１珔狓－狊狔）·珔狔－３狆２·珔狔

２
－（犽１＋２犽２珔狓

２）·珔狔
３
－犽２·珔狔

５］／（－犳

烅

烄

烆 ）

４９３１



　第４０卷第１０期 孟伟灿等：线阵推扫式相机高精度在轨几何标定

　　２）　正视场相机和偏视场相机指向角畸变模

型的不同

根据焦平面上ＣＣＤ摆放位置的不同，线阵

ＣＣＤ相机可分为正视场相机和偏视场相机两种。

如图３所示，正视场相机的ＣＣＤ摆放在视场中

央，主点位于ＣＣＤ线阵上；偏视场相机的ＣＣＤ摆

放在视场一侧，即主点位于ＣＣＤ线阵一侧。

对于正视场线阵ＣＣＤ相机，珚狓≈０，式（８）可

简化为：

ｔａｎφ狓 ＝ （－Δ狓０－ｓｉｎθ·珔狔－狆１·珔狔
２）／（－犳）

ｔａｎφ狔 ＝ （－Δ狔０＋（１－狊狔）·珔狔－３狆２·珔狔
２
－

　　　犽１·珔狔
３
－犽２·珔狔

５）／（－犳

烅

烄

烆 ）

（９）

　　由式（９）可导出正视场线阵ＣＣＤ相机的指向

角畸变模型为：

ｔａｎφ狓 ＝犮狓０＋犮狓１·狊＋犮狓２·狊
２

ｔａｎφ狔 ＝犮狔０＋犮狔１·狊＋犮狔２·狊
２
＋

　　犮狔３·狊
３
＋０·狊

４
＋犮狔５·狊

烅

烄

烆
５

（１０）

　　对于偏视场线阵ＣＣＤ相机，珚狓为不等于零的

常数，珔狔为探元编号狊的线性函数，则可由式（８）

导出偏视场线阵ＣＣＤ相机的指向角畸变模型：

ｔａｎφ狓 ＝犮狓０＋犮狓１·狊＋犮狓２·狊
２
＋０·狊

３
＋犮狓４·狊

４

ｔａｎφ狔 ＝犮狔０＋犮狔１·狊＋犮狔２·狊
２
＋犮狔３·狊

３
＋

　　０·狊
４
＋犮狔５·狊

烅

烄

烆 ５

（１１）

　　式（１０）和式（１１）即为正视场相机和偏视场相

机的指向角畸变模型，前者为后者的一种特例。

综合外标定模型和内标定模型，可得到线阵

推扫式相机的在轨标定模型为：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣 ＣＧＣＳ２０００

＝

犡ＧＰＳ（狋）

犢ＧＰＳ（狋）

犣ＧＰＳ（狋

熿

燀

燄

燅） ＣＧＣＳ２０００

＋

λ犚犝犚
ＣＧＣＳ２０００
Ｂｏｄｙ （狋）犚ＢｏｄｙＣａｍｅｒａ

ｔａｎφ狓

ｔａｎφ狔

熿

燀

燄

燅１

（１２）

图３　正视场焦面和偏视场焦面

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄＣｅｎｔｒａｌＦｏｃａｌＰｌａｎｅａｎｄＦｉｅｌｄＢｉａｓＦｏｃａｌＰｌａｎｅ

２　参数求解方法

待求解的参数包括内、外标定参数两类，由星

载线阵推扫相机的成像原理可知，外标定参数是

动态变化的，而内标定参数是相对稳定的。采用

先外后内的求解方法，首先对外标定参数进行求

解，此时外部误差及内部误差中的线性部分将会

得到补偿，内部误差非线性的部分将会被残留；然

后对内标定参数进行求解，将残留的非线性误差

进一步补偿。该求解方法与文中标定模型相结

合，可计算出稳定的内参数。通过最终标定出的

内参数和外参数，可准确还原物方空间坐标系中

的光线指向。

用犘犪狉犪犈 和犘犪狉犪犐 分别表示需标定的外参数

和内参数，则有：

犘犪狉犪犈 ＝ （φ０，φ１，ω０，ω１，κ０，κ１）
Ｔ （１３）

犘犪狉犪犐 ＝ （犮狓０，犮狓１，犮狓２，犮狓４，犮狔０，犮狔１，犮狔２，犮狔３，犮狔５）
Ｔ

（１４）

　　参数解算步骤如下：

１）在影像上选取犖 个沿线阵方向均匀分布

的地面控制点，其中，第犼个点的ＣＧＣＳ２０００空间

直角坐标为（犡犼，犢犼，犣犼），对应的影像坐标为

（Ｌｉｎｅ犼，Ｓａｍｐｌｅ犼），犼＝１，２，…，犖；

２）令式（１２）中的 犚犝犚
ＣＧＣＳ２０００
Ｂｏｄｙ （狋）犚ＢｏｄｙＣａｍｅｒａ＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

，则式（１２）可转化为：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣 ＣＧＣＳ２０００

＝

犡ＧＰＳ（狋）

犢ＧＰＳ（狋）

犣ＧＰＳ（狋

熿

燀

燄

燅） ＣＧＣＳ２０００

＋
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λ

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

ｔａｎφ狓

ｔａｎφ狔

熿

燀

燄

燅１

（１５）

　　转换为物方到像方的方程，消除λ，得：

ｔａｎφ狓 ＝

狉１１（犡－犡ＧＰＳ）＋狉２１（犢－犢ＧＰＳ）＋狉３１（犣－犣ＧＰＳ）

狉１３（犡－犡ＧＰＳ）＋狉２３（犢－犢ＧＰＳ）＋狉３３（犣－犣ＧＰＳ）

ｔａｎφ狔 ＝

狉１２（犡－犡ＧＰＳ）＋狉２２（犢－犢ＧＰＳ）＋狉３２（犣－犣ＧＰＳ）

狉１３（犡－犡ＧＰＳ）＋狉２３（犢－犢ＧＰＳ）＋狉３３（犣－犣ＧＰＳ

烅

烄

烆 ）

（１６）

　　３）对犘犪狉犪犈 和犘犪狉犪犐 分别赋初始值，犘犪狉犪犈

赋值为０，犘犪狉犪犐 根据相机物理内参数的实验室标

定值进行计算；

４）将内参数犘犪狉犪犐 视为真值，对式（１７）进行

线性化，建立误差方程，并求解外参数犘犪狉犪犈；

５）将求解出的犘犪狉犪犈 视为真值，对内标定参

数犘犪狉犪犐 进行求解，求解步骤与４）相似；

６）循环执行步骤４）和５），当两类参数的值

趋于稳定时，停止计算。

３　实验与分析

为验证本文标定模型和求解方法的有效性和

可靠性，共设计了三组实验：①内参数在轨标定值

与实验室标定值比较实验；②内参数两次在轨标

定一致性检验实验；③内参数在轨标定前后定位

精度对比实验。

实验数据包括两景同一地区（嵩山）、成像时

间间隔２２ｄ的天绘一号高分影像，图像大小为

３５０００像素×４０９６像素，传感器为 ＴＨ１０１高

分相机，编号分别为１３５１和１３５２，成像时间分

别为２０１０１１２８和２０１０１２２０，影像空间分辨率

为２ｍ，含云量均低于２％。

野外实测ｄｍ级ＧＰＳ控制点３７个，像点坐

标由３名作业员人工量测取均值，精度优于１像

素。两景影像的覆盖范围及控制点分布见图４。

３．１　内参数在轨标定值与实验室标定值比较实

验

　　根据内参数在轨标定值和实验室标定值计算

在轨标定前后ＣＣＤ探元指向的差异，一定程度上

可反映相机内部的畸变程度。

实验步骤如下：

１）采用１３５１影像，选取沿线阵方向分布均

匀、沿飞行方向分布集中的１０个控制点，按照本

文方法对相机进行在轨标定；

图４　影像地面覆盖范围及控制点分布

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅＣｏｖｅｒａｇｅＲａｎｇｅａｎｄＧＣＰｓ’Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２）每隔５０个探元选取一个样本，计算样本

探元在轨标定前后沿轨方向和垂轨方向的指向差

异（乘以焦距的理论值将该差异转化为像元）；

３）根据差异绘制畸变曲线如图５所示，畸变

统计结果见表１。

图５　１３５１标定出的ＣＣＤ畸变曲线

Ｆｉｇ．５　ＣＣＤＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｕｒｖｅＣａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＤａｔａ１３５１

表１　样本探元畸变统计／像元

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳａｍｐｌｅｓ／ｐｉｘｅｌ

统计项目 数值

最大 ０．２３４６

沿轨方向畸变 最小 ０．０００５

均方根 ０．０９８２

最大 １．１８０４

垂轨方向畸变 最小 ０．００３１

均方根 ０．６１０３

　　分析图５和表１可发现，垂轨方向的最大畸变

为１．１８像元，沿轨方向的最大畸变为０．２３像元。

３．２　内参数两次在轨标定一致性检验实验

为验证本文算法的稳定性，采用１３５２数据

对相机进行第二次在轨标定。将１３５２和１３５１

两次标定得到的内参数结果进行比较，若两次标

定结果具备一致性，则可证明本文标定方法的稳

定性，同时可从侧面反映本文标定结果的正确性。

实验步骤如下：

１）采用１３５２影像，按照本文方法对线阵

ＣＣＤ相机进行第二次在轨标定；

２）根据１３５２在轨标定结果绘制畸变曲线，

如图６所示；
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图６　１３５２标定出的ＣＣＤ畸变曲线

Ｆｉｇ．６　ＣＣＤＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎＣｕｒｖｅＣａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙＤａｔａ１３５２

３）每隔５０个探元选取一个样本，统计样本

探元两次在轨标定的指向差异（乘以焦距的理论

值将该差异转化为像元），如表２所示。

表２　内参数两次在轨标定结果差异统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＴｗｏＩｎｎｅｒ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓＩｎＯｒｂｉｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

差异区

间／像元

沿轨方向差异统计 垂轨方向差异统计

样本个数 百分比／％ 样本个数 百分比／％

０．０～０．１ ７８ ９５．１２ ５８ ７０．７３

０．１～０．２ ４ ４．８８ １８ ２１．９５

０．２～０．３ ０ ０．００ ６ ７．３２

０．３～０．４ ０ ０．００ ０ ０．００

０．４～０．５ ０ ０．００ ０ ０．００

中误差／像元 ０．０２６２ ０．０６５３

　注：总样本数为８２。

　　对比图６和图５可发现，两次标定得到的相

机畸变曲线稳健一致。由表２统计数据可发现，

９５．１２％的样本探元两次标定沿轨方向指向差异

小于０．１像元，９２．６８％的样本探元两次标定垂轨

方向指向差异小于０．２像元，沿轨方向中误差

小于０．０３像元，垂轨方向中误差小于０．０７像元。

两次在轨标定结果稳健一致，直接证明了本文标

定模型和求解算法的稳定性，一定程度上从侧面

反映了本文标定方法的正确性。

３．３　内参数在轨标定前后定位精度对比实验

内参数在轨标定结果定位精度的验证，传统

方法是采用不同检校场验证，即采用某一检校场

实施在轨标定，而采用其他检校场进行结果验证。

该方法对检校场数据要求严格，即应具有多个（至

少两个）检校场的控制数据。

对于仅具备单一检校场，但同时具备该检校

场多次观测影像的情况，虽然检校场数据是静态

不变的，但不同成像日期的多次观测是动态变化

的。这种情况下可采用多次观测数据交互验证的

方法对内参数在轨标定结果进行验证。

本文具备单一检校场的多次观测数据，因此

采用多次观测数据交互验证的方法对内参数在轨

标定结果进行验证，即在１３５１影像上验证１３５２

的内参数标定结果，而在１３５２影像上验证１３５１

的内参数标定结果。

具体步骤如下：

１）相机内参数分别采用实验室标定值和

１３５２在轨标定值，在１３５１影像上选取“四角＋

中心”５个控制点计算其偏置矩阵，剩余控制点作

为检查点，对比内参数在轨标定前后１３５１影像

的像方定位精度；

２）相机内参数分别采用实验室标定值和

１３５１在轨标定值，在１３５２影像上选取“四角＋

中心”５个控制点计算其偏置矩阵，剩余控制点作

为检查点，对比内参数在轨标定前后１３５２影像

的像方定位精度。

实验结果如表３所示。

表３　内参数在轨标定前后影像定位精度对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＡｃｃｕｒａｃｙＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＩｎｎｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓＩｎＯｒｂｉｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

验证

影像

所采用的

内参数

沿轨方向／像素 垂轨方向／像素

最小 最大 ＲＭＳ 最小 最大 ＲＭＳ

１３５１
实验室标定值

１３５２在轨标定值

０．００４

０．００４

０．９０３

０．８６９

０．４５５

０．３９５

０．４２６

０．０７９

２．３６１

１．０２８

１．４５８

０．５３８

１３５２
实验室标定值

１３５１在轨标定值

０．０１９

０．０３８

１．０７１

０．８５８

０．６２６

０．５４３

０．２９６

０．０２１

２．８０７

０．８５０

１．４９５

０．４６５

　　分析表３可发现，经内参数在轨几何标定，

１３５１影像的像方定位精度沿轨方向由０．４５５像

元提升至０．３９５像元，垂轨方向由１．４５８像元提

升至０．５３８像元；１３５２影像的像方定位精度沿

轨方向由０．６２６像元提升至０．５４３像元，垂轨方

向由１．４９５像元提升至０．４６５像元。总体而言，

经内参数在轨标定，沿轨方向的定位精度略有提

升，垂轨方向的定位精度提升显著，与标定出的沿

轨、垂轨畸变程度保持一致。

４　结　语

本文基于偏置矩阵和探元指向角构建了线阵

推扫式相机的在轨标定模型，并给出了相应的参

数求解方法。对相机物理模型到指向角模型的过

程进行了推导，分析了偏视场相机与正视场相机
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在使用指向角模型时的不同，并分别给出了两者

的具体计算公式。利用嵩山检校场高精度控制数

据和天绘一号高分影像对本文的标定模型和求解

方法进行了验证，对标定前后影像的定位精度进

行了对比分析。通过实验分析得出如下结论：

１）采用偏置矩阵外标定模型和指向角内标

定模型，配合先外后内、分步求解的策略有利于克

服参数间的相关性，可实现线阵推扫式相机的在

轨高精度几何标定。

２）正视场相机和偏视场相机的指向角模型

略有不同，在使用时需注意。

３）选取沿线阵ＣＣＤ方向分布均匀、沿飞行

方向分布集中的控制方案，采用本文的标定模型

和求解算法，有利于标定出稳健可靠的相机内参

数。

４）当仅具备单一检校场控制数据时，可通过

该区域不同时期多次观测影像交互验证的方法对

标定结果进行验证。

５）与实验室标定的内参数相比，采用本文在

轨标定出的内参数，影像定位精度显著提高，利用

“四角＋中心”的控制方案计算各景影像的偏置矩

阵后，影像定位精度可达子像素级。
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ａｒＡｒｒａｙＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（雷蓉．星载线阵传感器在

轨几何标定的理论与算法研究［Ｄ］．郑州：信息工

程大学，２０１１）

［２１］ＷａｎｇＴａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎＴｈｅｏｒｉｅｓａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｏｆＬｉｎｅ

ａｒＣＣＤＳｅｎｓｏｒＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＦｉｅｌｄ

［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙ，２０１２（王涛．线阵ＣＣＤ传感器实验场几何标

定的理论与算法研究［Ｄ］．郑州：信息工程大学，

２０１２）

［２２］ＨａｏＸｕｅｔａｏ，ＸｕＪｉａｎｙａｎ，ＷａｎｇＨａｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎ

Ａｎｇｌｅｂａｓｅｄ ＭｅｔｈｏｄｏｆＯｎＯｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＰｕｓｈｂｒｏｏｍ Ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．犛犮犻犲狀狋犻犪

犛犻狀犻犮犪：犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狊，２０１１，４１（ｚｋ）：１０１８（郝雪

涛，徐建艳，王海燕，等．基于角度不变的线阵推

扫式ＣＣＤ相机几何畸变在轨检校方法［Ｊ］．中国科

学：信息科学，２０１１，４１（增刊）：１０１８）

［２３］ＹａｎｇＢｏ，ＷａｎｇＭｉ．ＯｎＯｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＺＹ１０２ＣＰａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃＣａｍｅｒａ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１３，１７（５）：１１８３

１１９０（杨博，王密．资源一号０２Ｃ卫星全色相机在

轨几何标定方法［Ｊ］．遥感学报，２０１３，１７（５）：

１１８３１１９０）

［２４］ＷａｎｇＭｉ，ＹａｎｇＢｏ，ＨｕＦｅｎ，ｅｔａｌ．ＯｎＯｒｂｉｔＧｅｏ

ｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＭｏｄｅｌａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＯｐｔｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，６（５）：４３９１４４０８

［２５］ＪｉａｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＺｈａｎｇＧｕｏ，ＴａｎｇＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

ＨｉｇｈＡｃｃｕｒａｃｙＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺＹ３Ｔｈｒｅｅ

ＬｉｎｅＩｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（４）：５２３５２９（蒋永华，张过，唐

新明，等．资源三号测绘卫星三线阵影像高精度几

何检校［Ｊ］．测绘学报，２０１３，４２（４）：５２３５２９）

［２６］ＴａｎｇＸｉｎｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏ，ＺｈｕＸｉａｏｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＴｒｉｐｌｅＬｉｎｅａｒａｒｒａｙＩｍａｇｉｎｇ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｍｏｄｅｌｏｆ

Ｚｉｙｕａｎ３ＳｕｒｖｅｙｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄＩｔｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，４１

（２）：１９１１９８（唐新明，张过，祝小勇，等．资源三

号测绘卫星三线阵成像几何模型构建与精度初步

验证［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（２）：１９１１９８）

［２７］ＬｉｕＢｉｎ．ＳｐａｃｅｇｒｏｕｎｄＩｎｔｅｒｇａｔｅｄＡｔｔｉｔｕｄｅＤｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｄｅｒＪｉｔｔｅｒＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｗｕ

ｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１（刘斌．高分辨率光学

卫星空地一体化定姿及姿态抖动下影像几何处理

方法研究［Ｄ］．武汉：武汉大学，２０１１）

［２８］ＺｈａｎｇＧｕｏ，ＪｉａｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ｅｔａｌ．ＩｎＯｒ

ｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＺＹ３

ＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙＳｅｎｓｏｒｓ ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犚犲

犮狅狉犱，２０１４，２９（１４５）：６８８８

犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔犗狀犗狉犫犻狋犌犲狅犿犲狋狉犻犮犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳

犔犻狀犲犪狉犘狌狊犺犫狉狅狅犿犆犪犿犲狉犪狊

犕犈犖犌犠犲犻犮犪狀１　犣犎犝犛犺狌犾狅狀犵
１
　犆犃犗犠犲狀

２
　犆犃犗犅犻狀犮犪犻

１
　犌犃犗犡犻犪狀犵

１

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ

２　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００５２，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｏｎｏｒｂｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎａｎｏｆｆｓｅｔｍａｔｒｉｘａｎｄｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎａｌｉｎｅａｒｐｕｓｈｂｒｏｏｍｃａｍｅｒａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｄｉｆｆｅｒ
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　第４０卷第１０期 许炎义等：多接收阵合成孔径声纳后向投影成像快速算法

犃犉犪狊狋犅犪犮犽犘狉狅犼犲犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉犕狌犾狋犻犚犲犮犲犻狏犲狉

犛狔狀狋犺犲狋犻犮犃狆犲狉狋狌狉犲犛狅狀犪狉

犡犝犢犪狀狔犻
１
　犣犎犗犖犌犎犲狆犻狀犵

１
　犜犃犖犌犑犻狀狊狅狀犵

１

１　ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｆａｓｔｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｃｅｉｖｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｎａｒ

（ＳＡＳ）ｉｎａｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｋｅｅｐ

ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｈｅｌｐｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｒｅｐｅａｔｅｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓａｍｅ

ｒａｎｇｅ．Ｉｎｔｈｅｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｅｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｅａｒａｎｄｆａｒｄｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｃｅｎｅｔｏａｃｈｉｅｖｅａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ．Ａｎｉｍａｇｉｎｇｔｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎｒｅａｌ

ＳＡＳｄａｔａｃｏｎｆｉｒｍｓｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｎａｒ；ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｈａｒｅｄｍｅｍｏｒｙ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＵＹａｎｙｉ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｒａｄａｒ．Ｅｍａｉｌ：ＬＨＹ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＺＨＯＮＧＨｅｐｉｎｇ．ＰｈＤ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｐｉｎｇ５２５＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１３０４０１５，６１０７２０９２；ｔｈｅ２１１０ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｏｆＮａ

ｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

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
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ｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｅｌｄｃｅｎｔｒａｌｃａｍｅｒａａｎｄｆｉｅｌｄｂｉａｓｏｎｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｓｅｐａｒａｔｅｌｙｐｒｏｖｉｄｅｄ．ＣｏｎｔｒｏｌｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅＳｏｎｇｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｔｅｓｔｆｉｅｌｄａｎｄａＨＲｉｍａｇｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＴＨ１ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎｄｉ

ｃａｔｅｔｈａｔｓｔａｂｌｅｉｎｎｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｂｅ
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