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摘　要：对地心直角坐标系（Ｅａｒｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　Ｅａｒｔｈ－ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）中航空光学影像几何定位模型的应用潜力及

难点进行了分析，提出了四元数初始姿态与欧拉补偿偏置角相结合的严密定位模型，避开了单独使用四元数

时姿态参数去相关性、高频变化姿态精化模型表达，以及姿态与其他观测值联合平差等方面存在的困难，克服

了单独使用欧拉角姿态时可能存在的奇异、多解等不足，能够吸收已有成熟的定位定姿系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉ－
ｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）辅助光束法平差方法，实现了ＥＣＥＦ下航摄光学影像的严密定位。利用航空框幅式影

像和三线阵影像进行了实验，证明了模型和方法的可行性。本文模型不受影像地理覆盖范围的限制，能为

ＥＣＥＦ中包含航空光学影像在内的多源遥感数据的联合处理提供参考。

关键词：光束法平差；航摄光学影像；地心直角坐标系；四元数；欧拉补偿偏置角

中图法分类号：Ｐ２３７．３；ＴＰ７５１　　文献标志码：Ａ

　　传统的航摄影像的严密定位大都是在地球切
平面直角坐标系或地图投影坐标系中进行的［１－２］。
不同的坐标系各有特点，通常以满足应用需求并
能简化处理作为物方坐标系的选择标准。由于影
像数据来源越来越广，航天与航空遥感影像分辨
率的差距也在逐渐消除，不同影像之间的联合处
理会越来越紧密［３］。地理国情动态监测、非常规
条件下的全球测图、应急情况下的测绘等项目相
继开展，以及多源影像信息的提取与数据融合，对
多源影像的联合平差处理提出了迫切需求。如在
西部１∶５万测图工程中，文献［２］提出了难以布
设控制点区域利用局部机载影像来控制星载影像

的测图方法。多源影像的联合定位处理通常在一
个统一的物方坐标系中进行，由于地心直角坐标
系（Ｅａｒｔｈ－ｃｅｎｔｅｒｅｄ　Ｅａｒｔｈ－ｆｉｘｅｄ，ＥＣＥＦ）在航天光
学与雷达遥感影像以及航空雷达影像中被广泛选

为物方坐标系，加上该坐标系中严密模型不用考
虑地球曲率以及不易受影像地理覆盖范围限制等

特点，适宜作为多源数据联合处理的坐标系。因
此，ＥＣＥＦ中航摄光学影像的严密定位模型研究，
有利于促进多源遥感影像的联合处理。

１　地心直角坐标系姿态处理

１．１　欧拉角与四元数姿态处理的难点
欧拉角中的数值都是角度，与人思考方位的

方式相符，在应用上比较方便，是目前摄影测量中
应用得最广泛的姿态表达方式。在切面直角坐标
系和地图投影坐标系中，当航线接近南北方向时
由旋转矩阵计算３个姿态欧拉角时偏航角解算面
临奇异解问题。为了克服欧拉角参数的缺点，

Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数［４］、四元数［５］姿态参数在飞行器定
向中得到应用。其中，四元数因构造矩阵不涉及
三角运算、适合表达姿态旋转，且克服了姿态９０°
附近根据矩阵反算欧拉角存在奇异等不足，在遥
感影像的对地目标定位中得到重视，也取得了重
要进展，如龚辉等利用四元数实现了航空航天光
学遥感影像的对地定位［６］。由于定位定姿系统
（ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）已成为
航空航天摄影测量的基本工具，ＰＯＳ辅助下的遥
感影像区域网联合平差，是当前稀少或无地面控
制点条件下影像严密定位的基本方法［１，７］。而四
元数的４个参数除了不独立等不足外，在姿态参
与多源观测数据的联合平差处理中，也还存在一
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些问题有待研究解决。
设ω为刚体绕瞬时轴旋转的角速度所对应

的四元数，则四元数ｑ的微分方程为［８］：

ｄｑ＝ １２ωｑｄｔ
（１）

　　若惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕｎｉｔ，

ＩＭＵ）测量欧拉角（Ψ，Θ，Φ）分别为绕Ｚ轴、Ｙ 轴、

Ｘ轴的旋转角度，相应的四元数ｑ（ｑ０，ｑ１，ｑ２，

ｑ３）计算式为：

ｑ０
ｑ１
ｑ２
ｑ

熿

燀

燄

燅３

＝

ｃｏｓ（Φ／２）ｃｏｓ（Θ／２）ｃｏｓ（Ψ／２）＋ｓｉｎ（Φ／２）ｓｉｎ（Θ／２）ｓｉｎ（Ψ／２）

ｓｉｎ（Φ／２）ｃｏｓ（Θ／２）ｃｏｓ（Ψ／２）－ｃｏｓ（Φ／２）ｓｉｎ（Θ／２）ｓｉｎ（Ψ／２）

ｃｏｓ（Φ／２）ｓｉｎ（Θ／２）ｃｏｓ（Ψ／２）＋ｓｉｎ（Φ／２）ｃｏｓ（Θ／２）ｓｉｎ（Ψ／２）

ｃｏｓ（Φ／２）ｃｏｓ（Θ／２）ｓｉｎ（Ψ／２）－ｓｉｎ（Φ／２）ｓｉｎ（Θ／２）ｃｏｓ（Ψ／２

熿

燀

燄

燅）

（２）

　　理论上四元数更适合从姿态动力学的角度来
研究姿态的变化，但载机飞行时的受力异常复杂，
姿态呈现不规则高频变化，几何定位中直接根据
姿态动力学理论来确定载机姿态是很困难的。虽
然航空摄影时姿态角是不规则地高频变化的，用
欧拉角表达的ＩＭＵ测量姿态误差的变化仍呈现
规律性和系统性，实际应用中通常利用时间的低
阶多项式即可高精度拟合其误差［１，９］，处理简单，
且欧拉角姿态误差与测量值大小无关。根据式
（１）或式（２）导出的误差传播公式可以看出，四元
数４个参数的误差不仅与初值误差和时间相关，
还与姿态初值大小相关，航空ＩＭＵ 高频变化姿
态系统误差四元数表达是一个待深入研究的问

题。同时，精度是多源数据联合处理的一项重要
的信息，ＩＭＵ姿态测量精度通常以欧拉角的形式
给出。姿态测量给定欧拉角精度时，载机不同方
向飞行而具有不同姿态初值时四元数的４个参数
值对应的“精度”是不固定的，四元数“精度”和
“权”的表达是姿态参与多源数据联合平差需解决
的另一个难点。克服或避开欧拉角和四元数在应
用上的这些难点，可以方便它们在摄影测量中的
应用。

１．２　初始四元数与偏置欧拉角结合的姿态精化

　　传统的姿态修正是直接在摄影测量坐标系
（物方坐标系）中的姿态初值（ω０，φ０，κ０）上加上修
正参数（Δω，Δφ，Δκ）来实现的。本文根据ＥＣＥＦ
下航摄遥感影像定位的需要，以四元数记录

ＥＣＥＦ中传感器原始姿态，通过欧拉偏置角实现
姿态定向精度的提高，进而实现光学航摄影像的
严密几何处理。由于原始姿态矩阵ＲＥｂ（ω０，φ０，

κ０）和精化后的姿态矩阵Ｒ′ｂＥ（ω０＋Δω，φ０＋Δφ，κ０
＋Δκ）之间必有一组补偿偏置角参数 （Δω′，Δφ′，

Δκ′），使得精化后的姿态精化矩阵Ｒ′Ｅｂ 满足：

Ｒ′ｂＥ（ω０＋Δω，φ０＋Δφ，κ０＋Δκ）＝
Ｒ（Δω′，Δφ′，Δκ′）·Ｒ

Ｅ
ｂ（ω０，φ０，κ０） （３）

　　故对姿态初值（ω０，φ０，κ０）增量未知数（Δω，

Δφ，Δκ）的求解可以转变为对偏置角未知数（Δω′，

Δφ′，Δκ′）的求解，使得精化后的姿态旋转矩阵不
变。
当ＥＣＥＦ作为姿态参考基准时，本体坐标系

到ＥＣＥＦ的转换矩阵ＲＥｂ计算量较大，且在空中三
角测量迭代过程中存在重复的计算，降低了计算
效率。当采用上述偏置角进行姿态修正时，ＲＥｂ仅
与ＥＣＥＦ中的姿态初值有关，可以将ＩＭＵ测量
姿态初值归算到地心坐标系后直接用四元数来记

录，平差计算时可方便利用四元数构造初始姿态
矩阵，进而提高平差处理的速度。
令ＩＭＵ本体坐标系到ＥＣＥＦ转换矩阵ＲＥｂ

（ω０，φ０，κ０）对应的姿态四元数为ｑ（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３），
其对应的旋转矩阵记为ＲＥｂ（ｑ），则精化后的姿态
矩阵Ｒ′Ｅｂ 可表达为：

Ｒ′ｂＥ＝Ｒ（Δω′，Δφ′，Δκ′）·Ｒ
Ｅ
ｂ（ｑ） （４）

　　经过上述处理，欧拉偏置角 （Δω′，Δφ′，Δκ′）
的初值均为０，且其精度可直接继承ＩＭＵ姿态测
量值的精度。同时，补偿偏置角通常接近０，不会
出现偏置角求解奇异、多值现象。
文献［１０］利用偏置矩阵提高了光学卫星影像

的自主定位精度，本文利用偏置角来精化姿态并
实现影像的严密空中三角测量。偏置角 （Δω′，

Δφ′，Δκ′）的求解与传统的姿态增量未知数（Δω，

Δφ，Δκ）的求解一样，将其代入姿态旋转矩阵中并
通过对共线方程线性化得到的像点误差方程来求

解。

２　基于补偿偏置角的光学航摄影像
严密定位

２．１　姿态和位置的归算

ＥＣＥＦ下进行摄影测量，需要利用ＩＭＵ测量
值计算ＥＣＥＦ中的姿态角或姿态转换矩阵。ＰＯＳ
的姿态参考系统为导航坐标系，又称为北东地坐
标系，姿态为Ｚ－Ｙ－Ｘ 转角系统下的姿态角（Ψ，Θ，

Φ）。

６０６
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ＰＯＳ的欧拉角姿态为０时，ＩＭＵ本体坐标系
的三轴与导航坐标系的三轴平行，但Ｙ 轴和Ｚ 轴
的方向相反。因此，ＩＭＵ本体坐标系到导航坐标
系的转换矩阵Ｒｎｂ为：

Ｒｎｂ（Ψ，Θ，Φ）＝ＲＸ（π）ＲＺ（－Ψ）ＲＹ（－Θ）ＲＸ（Φ）
（５）

　　设相应姿态测量时刻传感器的地理位置为

（Ｌｎ，Ｂｎ），可由ＧＰＳ测量得到。则导航坐标系到

ＥＣＥＦ的转换矩阵为：

ＲＥｎ ＝ＲＺ（Ｌｎ）ＲＹ（π／２＋Ｂｎ） （６）
因此，ＩＭＵ本体坐标系到ＥＣＥＦ的姿态旋转矩阵
为ＲＥｂ ＝ＲＥｎＲｎｂ。设 ＲＥｂ 对应的四元数姿态为

ｑ（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３），依次绕Ｘ－Ｙ－Ｚ 轴旋转对应的欧
拉角姿态为ω、φ、κ，则有：

ＲＥｂ ＝
ｃｏｓφｃｏｓκ －ｃｏｓφｓｉｎκ ｓｉｎφ

ｃｏｓωｓｉｎκ＋ｓｉｎωｓｉｎφｃｏｓκ ｃｏｓωｃｏｓκ－ｓｉｎωｓｉｎφｓｉｎκ －ｓｉｎωｃｏｓφ
ｓｉｎωｓｉｎκ－ｃｏｓωｓｉｎφｃｏｓκ ｓｉｎωｃｏｓκ＋ｃｏｓωｓｉｎφｓｉｎκ ｃｏｓωｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

＝

１－２（ｑ２２＋ｑ２３） ２（ｑ１ｑ２－ｑ３ｑ０） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ２ｑ０）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ３ｑ０） １－２（ｑ２１＋ｑ２３） ２（ｑ２ｑ３－ｑ１ｑ０）

２（ｑ１ｑ３－ｑ２ｑ０） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ１ｑ０） １－２（ｑ２１＋ｑ２２

熿

燀

燄

燅）

（７）

　　设ＲＥｂ矩阵元素为ａｉｊ（ｉ，ｊ＝０，１，２），根据式
（７）可计算欧拉角ω、φ、κ：

ω＝－ａｒｃｔａｎ（ａ２３／ａ３３）

φ＝ａｒｃｓｉｎ（ａ１３）

κ＝ｎπ－ａｒｃｔａｎ（ａ１２／ａ１１
烅
烄

烆 ）
（８）

同样，根据四元数的性质和式（７），可按下列四组
公式之一计算四元数：

１）ｑ０ ＝ ａ１１＋ａ１２＋ａ３３＋槡 １
２

ｑ１ ＝ａ３２－ａ２３４ｑ０
，ｑ２ ＝ａ１３－ａ３１４ｑ０

，ｑ３ ＝ａ２１－ａ１２４ｑ０

２）ｑ１ ＝ ａ１１－ａ２２－ａ３３＋槡 １
２

ｑ０ ＝ａ３２－ａ２３４ｑ１
，ｑ２ ＝ａ１２＋ａ２１４ｑ１

，ｑ３ ＝ａ１３－ａ３１４ｑ１

３）ｑ２ ＝ －ａ１１＋ａ２２－ａ３３＋槡 １
２

ｑ０ ＝ａ１３－ａ３１４ｑ２
，ｑ１ ＝ａ２１－ａ１２４ｑ２

，ｑ３ ＝ａ３２－ａ２３４ｑ２

４）ｑ３ ＝ －ａ１１－ａ２２＋ａ３３＋槡 １
２

ｑ０ ＝ａ２１－ａ１２４ｑ３
，ｑ１ ＝ａ１３＋ａ３１４ｑ３

，ｑ２ ＝ａ２３＋ａ３２４ｑ３
（９）

　　在ＥＣＥＦ中，３个欧拉姿态角的取值范围均
扩大到－１８０°～１８０°，且受航摄地理位置、飞行方
向、航摄姿态大小的影响，根据式（８）求解欧拉角
姿态时更容易遇到奇异和需对多解进行判定的问

题；根据式（９）求得的四元数参数中某个值也可能
为０或接近０，四元数也可能存在病态解，但可通
过对４组四元数第一个参数解算值的判断，选取
一组稳定的解。同时，从式（７）可以看出，利用四
元数构造姿态矩阵不涉及三角函数计算，计算机
运算速度比欧拉角姿态更快。因此，选用四元数

记录ＥＣＥＦ中初始姿态在计算稳定性和后继平
差迭代速度上，有一定的优势。

传感器与 ＧＰＳ接收机、ＩＭＵ 共同安置在同
一个摄影平台中，摄影期间，可以认为它们三者之
间的几何关系是固定的，可以通过６个参数来确
定传感器外定向参数与ＧＰＳ和ＩＭＵ测量值间的
关系，即ＩＭＵ 本体坐标系中传感器投影中心相
对于ＧＰＳ天线中心的安装偏心距ｅＸｓ、ｅＹｓ、ｅＺｓ，传
感器坐标系相对于ＩＭＵ本体坐标系的安装偏置
角ｅω、ｅφ、ｅκ。在 ＥＣＥＦ中，ＧＰＳ天线中心位置
（ＸＧＰＳ，ＹＧＰＳ，ＺＧＰＳ）与传感器镜头中心（ＸＳ，ＹＳ，ＺＳ）
有如下关系：

Ｘｓ
Ｙｓ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｓ　 Ｅ

＝

ＸＧＰＳ

ＹＧＰＳ

Ｚ

熿

燀

燄

燅ＧＰＳ　 Ｅ

＋ＲＥｂ

ｅＸｓ
ｅＹｓ
ｅ

熿

燀

燄

燅Ｚｓ　 ｂ
（１０）

传感器坐标系到ＥＣＥＦ的转换矩阵可表示为：

ＲＥｃ ＝ＲＥｂ（ｑ）Ｒｂｃ（ｅω，ｅφ，ｅκ）
（１１）

　　当考虑补偿偏置角（Δω′，Δφ′，Δκ′）和传感器
安装偏置角误差（Δｅω，Δｅφ，Δｅκ）时，姿态精化后的

矩阵Ｒ′ｃＥ为：

Ｒ′ｃＥ＝Ｒ（Δω′，Δφ′，Δκ′）Ｒ
Ｅ
ｂ（ｑ）

Ｒ′ｃｂ（ｅω＋Δｅω，ｅφ＋Δｅφ，ｅκ＋Δｅκ）
（１２）

　　在不需要考虑传感器安装偏置角误差的情况
下，安装偏置角可一并归算到四元数中，以简化模
型。

２．２　地心直角坐标系下光学航摄遥感的严密定
位

　　设ＲＥｃ或Ｒ′ｃＥ的矩阵元素为ｍｉｊ（ｉ，ｊ＝０，１，２），

则有ＥＣＥＦ中航摄影像的共线方程：

７０６
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ｘ－ｘ０ ＝－ｆ·

ｍ１１（Ｘ－Ｘｓ）＋ｍ２１（Ｙ－Ｙｓ）＋ｍ３１（Ｚ－Ｚｓ）
ｍ１３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｍ２３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｍ３３（Ｚ－Ｚｓ）

ｙ－ｙ０ ＝－ｆ·

ｍ１２（Ｘ－Ｘｓ）＋ｍ２２（Ｙ－Ｙｓ）＋ｍ３２（Ｚ－Ｚｓ）
ｍ１３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｍ２３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｍ３３（Ｚ－Ｚｓ

烅

烄

烆 ）
（１３）

式中，（ｘ，ｙ）为像点坐标；（ｘ０，ｙ０）为像主点坐标；
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为地面点坐标；（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）为ＥＣＥＦ中
传感器投影中心的坐标。
由于偏置姿态仍采用欧拉角参数，偏置姿态

和ＧＰＳ系统误差仍采用低阶多项式来表达，有：

ΔＸＧＰＳ＝ａ０＋ａ１ｔ＋ａ２ｔ２

ΔＹＧＰＳ＝ｂ０＋ｂ１ｔ＋ｂ２ｔ２

ΔＺＧＰＳ＝ｃ０＋ｃ１ｔ＋ｃ２ｔ２

Δω′＝ｅ０＋ｅ１ｔ＋ｅ２ｔ２

Δφ′＝ｆ０＋ｆ１ｔ＋ｆ２ｔ
２

Δκ′＝ｇ０＋ｇ１ｔ＋ｇ２ｔ

烅

烄

烆
２

（１４）

式中，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ、ｅｉ、ｆｉ、ｇｉ（ｉ＝０，１，２）为位置和姿
态系统误差多项式系数。
由于欧拉偏置补偿角有初值和精度信息，仍

可以方便地与其他观测值一起进行联合平差。以
地面点坐标增量、ＧＰＳ位置、补偿偏置角及其系
统误差多项式系数、传感器安装偏置增量参数、像
方坐标系统误差参数作为未知数，将式（１４）分别
作为观测值误差方程和严格方程时，构建两种形
式的空中三角测量误差方程组：

　

Ｖｉ ＝Ｂｇｇ＋Ｂｐｐ＋Ｂｅｅ＋Ｂｓｓ－ＬｉＰｉ
Ｖｐ ＝Ｅｐｐ＋Ｂｔｔ－Ｌｐ Ｐｐ
Ｖｓ＝＋Ｅｓｓ－Ｌｓ Ｐｓ
Ｖｔ＝＋Ｅｔｔ－Ｌｔ Ｐ

烅

烄

烆 ｔ

（１５）

　

Ｖｉ＝Ｂｇｇ＋Ｂｅｅ＋Ｂｓｓ＋Ｂｔｔ－ＬｉＰｉ
Ｖｓ＝Ｅｓｓ－Ｌｓ Ｐｓ
Ｖｔ＝Ｅｔｔ－Ｌｔ Ｐ
烅
烄

烆 ｔ

　 （１６）

式中，Ｖｉ、Ｖｐ、Ｖｓ、Ｖｔ分别为根据式（１３）构建的像点
坐标、根据式（１４）构建的影像摄影时刻ＰＯＳ外方
位元素、像方坐标系统误差参数以及ＰＯＳ系统误
差多项式系数虚拟观测值的改正数向量；ｇ、ｐ、ｓ、

ｅ、ｔ分别代表加密点坐标增量未知数向量［ΔＸ　
ΔＹ　ΔＺ］、摄影时刻定向未知数向量［ΔＸＧＰＳ　
ΔＹＧＰＳ　ΔＺＧＰＳ　Δω′　Δφ′　Δκ′］、像方坐标系统
误差参数未知数向量、传感器安装偏置距与偏置
角（含ＩＭＵ视轴）增量未知数向量［ΔｅＸｓ　ΔｅＹｓ　
ΔｅＺｓ　Δｅω　Δｅφ　Δｅκ］以及ＰＯＳ系统误差低阶
多项式系数未知数向量［ａｉ　ｂｉ　ｃｉ　ｅｉ　ｆｉ　
ｇｉ］；Ｂｇ、Ｂｐ、Ｂｅ、Ｂｓ、Ｂｔ、Ｅｓ、Ｅｐ、Ｅｇ、Ｅｅ为相应未知

数系数的设计矩阵；Ｌｉ、Ｌｐ、Ｌｓ、Ｌｔ为相应观测方程
的常数项向量；Ｐｉ、Ｐｐ、Ｐｓ、Ｐｔ为相应观测值的权矩
阵。
式（１５）可用于框幅式／面阵影像的空中三角

测量处理，以及基于定向片模型的线阵影像处理，
其中的Ｖｉ由式（１０）、式（１２）代入式（１３）后线性化
得到，Ｖｐ根据式（１４）构建。式（１６）用于线阵影像
基于一般多项式模型的空中三角测量处理，其中
的Ｖｉ由式（１０）、式（１２）和式（１４）代入式（１３）后线
性化得到。线阵影像定向片模型的定向参数补偿
值为该时刻邻近的两个定向片时刻的增量Δｐｋ、

Δｐｋ＋１内插得到，即Δｐｊ＝ｔ·Δｐｋ＋（１－ｔ）Δｐｋ＋１

（ｔ为定向片间的归一化时间），故Ｖｉ涉及到摄影
时刻邻近的两个定向片参数，线阵影像一般多项
式模型的修正值由式（１４）完全确定，框幅式影像
的修正值与式（１４）间存在最小二乘意义上的相
等。摄影时刻定向参数初值由该时刻邻近的

ＧＰＳ测量值和四元数插值而成，初值与补偿值一
起，获得精化后的定向参数。与文献［１１］一样，本
文处理方法保存了ＰＯＳ测量值的高频变化信息。

３　实　验

３．１　实验数据
本文采用光学框幅式影像与线阵影像对模型

的正确性进行了验证。框幅式影像实验区选在西
部地区，测区地面高程为１７０～７５０ｍ，摄影航高
为２　４００ｍ。航摄仪焦距较短，为８８．７８５ｍｍ，航
摄仪未经过检校。影像为航摄负片经扫描而成的
数字化影像，扫描孔径为２３μｍ，影像地面分辨率
为０．６ｍ，影像大小为１１　２００×１１　２００像素，航摄
目的为资源调查和变化监测。有８条航带共２８２
幅影像，航带和影像分布如图１所示。在实验区
实地测量了１０个地面控制点，编号为 ＧＣＰ０１～
ＧＣＰ０５的５个点设为定向点，分布在影像四角和
中心位置；ＣＰ０１～ＣＰ０５的５个点作为检查点，分
布在控制弱区，如图１（ａ）所示。线阵影像采用

ＡＤＳ４０影像，航摄仪焦距为６２．７ｍｍ，像元大小
为６．５μｍ，影像地面分辨率为０．３ｍ，航高为

４　８００ｍ，共有１４个条带，测区南北长约４４ｋｍ，
东西宽约３０ｋｍ，测区平均高程为２　１００ｍ，高差
约３５０ｍ，为丘陵和山区地形。测区内四角和中
间位置共测量了６个地面控制点，分布如图１（ｂ）
所示。经影像匹配获得了两测区重叠影像内足量
的像片连接点。

８０６
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图１　框幅式和线阵影像及地面控制点分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｆｒａｍｅ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｔｈｒｅｅ　Ｌｉｎｅ　Ｓｅｎｓｏｒ　Ｉｍａｇｅｓ

３．２　实验及结果
本文中，像方坐标系统误差补偿采用Ｂｒｏｗｎ

模型［１２］，线阵影像外方位元素拟合采用一般多项
式模型，每个条带影像的前、中、后视影像采用一
组独立的精化参数，定向片模型则按每条航线设
置一组参数，定向片间隔为８ｓ。由于物方坐标系
为地心直角坐标系，计算得到的地面点坐标Ｚ值
不代表高程，本文将地面点坐标经过坐标系和投
影转换后，得到投影坐标系中的值，用于加密精度
评价。

１）框幅式影像的定位。以定向点和影像间
的连接点为基础，解算式（１３）列立的误差方程组，
获得每一张影像的定向参数。以精化后的定向参
数和影像坐标按前方交会计算相应的地面点坐

标。将计算值与已知值进行比较，得到各点位置
误差如表１所示。同时，也在切平面直角坐标系
中进行了同等条件的定位实验，结果见表１。

表１　框幅式影像定位精度／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｆｒａｍｅ　Ｉｍａｇｅｓ／ｍ

点号
地心直角坐标系下 地球切平面直角系下

平面 高程 平面 高程

定

向

点

ＧＣＰ０１　 ０．３０２　 ０．３２８　 ０．３０１　 ０．３２５
ＧＣＰ０２　 ０．５３６　 ０．３７６　 ０．５３３　 ０．３７６
ＧＣＰ０３　 ０．６５８ －０．４２８　 ０．６５４ －０．４３０
ＧＣＰ０４　 ０．６００　 ０．３１６　 ０．６０３　 ０．３１４
ＧＣＰ０５　 ０．５１０ －０．４６３　 ０．５０８ －０．４６２
ＲＭＳＥ　 ０．５３５　 ０．３８６　 ０．５３３　 ０．３８６

检

查

点

ＣＰ０１　 ０．５３４　 ０．４８３　 ０．５３２　 ０．４８５
ＣＰ０２　 ０．８９１　 ０．８２６　 ０．８８９　 ０．８２７
ＣＰ０３　 ０．９６３ －０．７７０　 ０．９６０ －０．７６９
ＣＰ０４　 ０．８０１ －０．８６２　 ０．７９９ －０．８６３
ＣＰ０５　 １．００８ －０．９８４　 １．００９ －０．９８７
ＲＭＳＥ　 ０．８５６　 ０．８０３　 ０．８５５　 ０．８０４

　　２）机载三线阵影像的定位实验。实验分别
进行无控制点条件下的自由网平差，１个定向点
（依次选取４、６作为定向点，其余作检查点）、４个
定向点（四角点）、５个定向点（依次选取１个点作
检查点，其余作定向点）条件下的区域网平差，得

到一般多项式和定向片模型精度见表２。

表２　机载三线阵影像定位精度／ｍ

Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ａｉｒｂｏｒｎｅ　ＴＬＳ　Ｉｍａｇｅｓ／ｍ

　 　模型　 　
定向点数

一般多项式模型 定向片模型

０　 １　 ４　 ５　 ０　 １　 ４　 ５

定

向

点

平面精度 － ０．０５　０．２１　０．２０ － ０．０３　０．１７　０．１８
高程精度 － ０．０８　０．１７　０．１９ － ０．０５　０．１６　０．１７
平面最大误差 － ０．０５　０．２９　０．３２ － ０．０３　０．２７　０．２９
高程最大误差 － ０．０８　０．２１　０．２３ － ０．０５　０．１９　０．１９

检

查

点

平面精度 ０．６４　０．５６　０．３４　０．３５　０．６９　０．５９　０．３２　０．３３
高程精度 ０．５９　０．４５　０．３１　０．３３　０．５６　０．４４　０．２９　０．３０
平面最大误差１．０２　０．８３　０．３９　０．４４　１．０６　０．８８　０．３８　０．４２
高程最大误差０．９１　０．８０　０．３５　０．３７　０．９４　０．８１　０．３２　０．３５

４　分析与结论

对于不同类型光学航摄影像在不同条件下的

定位所具有的性质和特点已有较多的文献进行了

论述［１，５，７］，本节重点对本文模型本身进行分析。

１）本文提出的ＥＣＥＦ下航摄光学影像姿态
精化模型可以用于空中三角测量，解决了ＥＣＥＦ
中姿态处理难点。相应的光束法区域网平差模型
能够吸收传统航摄光学影像严密定位成熟的处理

方法，可用于航摄框幅式和线阵传感器影像稀少
或无控制点条件下的严密定位，且不受地球曲率
的限制影响，加密精度与切平面直角坐标系下的
处理精度一致。

２）与当前基于四元数的光学影像加密方法
相比，避开了四元数在多源数据联合平差和高频
变化ＰＯＳ姿态系统误差表达中的难点，ＰＯＳ姿
态初值与精度信息得到利用，能够方便地通过

ＰＯＳ与影像数据联合平差的方式实现稀少或无
地面控制点条件下航摄光学影像的严密定位。

３）四元数初始姿态与偏置角补偿姿态结合
的处理方法，避开了ＥＣＥＦ中欧拉角姿态－１８０°
～１８０°范围内的求解可能出现的奇异问题，初始
姿态或精化后姿态计算不受测区地理位置以及载
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机飞行方向的影响，有利于姿态处理的稳定性。

４）从模型的构建过程看，如果将本文四元数
姿态初值替换为传感器坐标系到切平面直角坐标

系中的姿态，理论上模型仍可方便应用于切平面
直角坐标系航摄光学影像的空中三角测量；如果
将四元数初值替换为ＥＣＥＦ中星载传感器的姿
态，也可方便地应用于航天光学遥感影像的定位。
本文在ＥＣＥＦ下建立的ＰＯＳ辅助光学航摄

影像光束法区域网平差模型是正确的，与ＥＣＥＦ
中航天光学、雷达影像以及航空雷达影像几何模
型相结合，理论上可以方便地在统一的地心直角
坐标系中实现包括航空光学影像在内的多源数据

的联合平差，可望实现对日益丰富的多源遥感影
像进行一体化几何处理，从而提升数据的利用率，
拓展几何模型对多源遥感影像数据的处理能力。
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