
第４３卷 第１２期

２０１８年１２月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１８

收稿日期：２０１７１１２４

项目资助：国家自然科学基金（４１６７１４５８，４１５９０８５１，４１７７１４９０）。

第一作者：邸凯昌，博士，研究员，主要从事行星遥感与行星科学研究。ｄｉｋｃ＠ｒａｄｉ．ａｃ．ｃｎ

犇犗犐：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１７０３８５ 文章编号：１６７１８８６０（２０１８）１２２０９９０７

利用多探测任务数据建立新一代月球
全球控制网的方案与关键技术

邸凯昌１　刘　斌１　彭　?１　辛　鑫１　贾萌娜１　左　维２　平劲松２　

吴　波３　ＯｂｅｒｓｔＪüｒｇｅｎ
４

１　中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室，北京，１００１０１

２　中国科学院国家天文台，北京，１０００１２

３　香港理工大学土地测量及地理资讯学系，香港 九龙 红勘

４　柏林工业大学大地测量与地理信息研究所，德国 柏林，１０６２３

摘　要：目前广泛应用的月球统一控制网２００５（ＵｎｉｆｉｅｄＬｕｎａｒＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ２００５，ＵＬＣＮ２００５）是由１９９４

年的克莱门汀（Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ）影像和之前的遥感数据联合平差构建的。提出利用２１世纪获取的分辨率更高、

精度更好的多探测任务数据，建立新一代月球控制网的方案与关键技术。该方案基于全球覆盖的月球遥感影

像与激光高度计数据的联合平差，同时利用在月球轨道侦察器窄角相机影像上能高精度定位的绝对定位精

度在厘米级的５个激光棱角反射标志点作为绝对控制。此外，还通过新的无线电测量方法对嫦娥三号着陆器

进行高精度定位，将其定位结果也作为一个新的绝对控制数据。新一代控制网构建的重点有高精度的轨道器

严密及通用成像几何模型的构建、多任务多模态数据间的多尺度特征提取与匹配、最优化多重覆盖影像的选

择、全月球整体平差等。基于新的数据和技术，新一代月球控制网的精度和点的密度有望远超ＵＬＣＮ２００５。
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　　作为一种月球参考框架的实现，月球控制网

能提供大地参考椭球及月球制图中的控制点数

据，在科学研究和工程实施中都具有重要价值。

历史上，人们利用地基望远镜对月球的观测建立

了一些站点或局部区域的控制网［１］（即一些具有

一定精度地标点的坐标文件）。２０世纪６０年代

后期，随着月球探测任务的实施，基于轨道器影像

的摄影测量处理开始应用于月球控制网的构建。

利用该方法构建的月球全球控制网包含统一控制

网［２］（ｔｈｅＵｎｉｆｉｅｄＬｕｎａｒＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＵＬ

ＣＮ）、克莱门汀统一控制网
［３］（ｔｈｅＣｌｅｍｅｎｔｉｎｅ

ＬｕｎａｒＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＬＣＮ）和统一控制网

２００５
［４］ （ｔｈｅ Ｕｎｉｆｉｅｄ Ｌｕｎａｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ

２００５，ＵＬＣＮ２００５）。其中，ＵＬＣＮ２００５是由１９９４

年获取的４３８６６幅克莱门汀影像与之前的摄影

数据进行摄影测量平差生成的，应用最为广泛。

控制网提供的２７２９３１结果点平面精度在１００ｍ

至数百米间，垂直精度在１００ｍ量级
［４５］。

２１世纪初，很多国家和组织成功发射了一系

列新的月球探测器，推动月球探测进入了新的黄

金期。欧洲空间局的ＳＭＡＲＴ１、日本的ＳＥＬＥ

ＮＥ、印度的Ｃｈａｎｄｒａｙａａｎ１、美国的月球轨道侦察

器（ｌｕｎａｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｒｂｉｔｅｒ，ＬＲＯ）以及中国

的嫦娥一号 （ＣＥ１）、嫦娥二号 （ＣＥ２）等轨道器

获取了大量的轨道器影像与激光高度计数据［６］。

另外，中国的嫦娥三号 （ＣＥ３）成功着陆并开展巡

视探测，也产生了一系列就位精细探测的结果［７］。

为了在科学研究和工程任务中充分利用这些

多任务、多重覆盖的遥感影像，能够对其进行对比

研究和联合使用，首先需要将这些数据配准到统

一的坐标参考基准中［８］。月球全球控制网 （Ｌｕ

ｎａｒＧｌｏｂａｌＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ，ＬＧＣＮ）是这些数

据配准的一种最直接的支撑和实现。由于轨道及

传感器存在各种各样的误差，使得这些高分辨率

遥感影像普遍存在着几何定位不一致的问题。这

些遥感影像与ＵＬＣＮ２００５也存在较大的不一致。
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因此，为更好地支撑月球科学研究和后续的月球

探测工程任务，利用２１世纪以来获取的多任务、

高分辨率数据构建新一代ＬＧＣＮ十分必要且意

义重大。

相对２０世纪获取的用于构建ＵＬＣＮ２００５的

遥感数据，新数据在影像分辨率、立体覆盖率、激

光高度计的精度和点的密度及轨道姿态测量精度

方面都有很大的提高。例如，基于重力重建与内

部结构实验室探测器（ｇｒａｖｉｔｙｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｉｎｔｅ

ｒｉｏｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＧＲＡＩＬ）获取的重力场数据
［９］，

ＬＲＯ轨道定轨精度可以达到约２０ｍ；在利用月

球侦察轨道器激光高度计（ｌｕｎａｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ

ｏｒｂｉｔｅｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＯＬＡ）数据进行交叉点

平差精化后，定轨精度能进一步提高到约１４

ｍ
［１０］。另外，由于月球侦察卫星相机窄角影像

（ｌｕｎａｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｒｂｉｔｅｒｃａｍｅｒａｎａｒｒｏｗａｎ

ｇｌｅｃａｍｅｒａ，ＬＲＯＣＮＡＣ）的获取，月球上绝对测

量精度在厘米级的５个激光棱镜反射标志（ｌｕｎａｒ

ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ，ＬＲＲＲｓ）能在高

分辨率影像上识别并定位［１１］。因此，这些 ＬＲ

ＲＲｓ在新的ＬＧＣＮ构建中可以作为绝对控制点。

所有这些有利条件使得现在构建一个比以往的月

球控制网精度更高的新一代 ＬＧＣＮ 成为可能。

本文提出了利用２１世纪获取的多任务数据构建

新一代ＬＧＣＮ的方案和关键技术。

１　新一代犔犌犆犖数据基础

新一代ＬＧＣＮ的构建主要利用２１世纪获取

的多任务轨道器影像和激光高度计数据。

１．１　高分辨率影像数据

１．１．１　ＣＥ２立体影像数据

ＣＥ２于２０１０１００１发射升空，其搭载的高分

辨率立体相机在轨道高度为１００ｋｍ 和１５ｋｍ时

分别获取空间分辨率为７ｍ和１．０５ｍ的立体影

像［１２］。ＣＥ２相机在同一焦平面上安装有前视和

后视（视角分别为７．９８°和 －１７．２°）两线阵，通过

推扫式成像形成前、后视立体影像。两个线阵具

有相同的主光轴，焦距同为１４４．４ｍｍ，每个线阵

都由６１４４个探元组成。整个任务期间共获取了

６０７轨影像数据，其中７ｍ分辨率的数据完成了

全月的立体覆盖，１．０５ｍ分辨率数据获取于ＣＥ

３预选着陆区
［１３］。到目前为止，ＣＥ２是分辨率最

高的能全球覆盖的立体影像。

在之前的研究中，文献［１４］开发出了一种自

检校的光束法平差方法，使得ＣＥ２立体影像同

轨和轨间的反投影残差从２０个像素减少到子像

素级，其与ＬＯＬＡ数据的不一致性也缩减到９～

１０ｍ。文献［１５］使用３８４个条带的ＣＥ２立体影

像，制作了全月的正射影像（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ

ｍａｐ，ＤＯＭ）和数字高程模型 （ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。利用激光反射棱镜点作为检查，

平面位移为２１～９７ｍ，高程误差为２～１９ｍ。与

ＬＯＬＡ数据的 ＤＥＭ 对比，高程误差平均值为

４３ｍ，均方差为１１０ｍ。

ＣＥ２数据具有高分辨率和全球的立体覆盖

特性，因此在新一代月球控制网构建中将作为主

要的影像数据。

１．１．２　ＬＲＯＣＮＡＣ影像

ＮＡＳＡ的ＬＲＯ于２００９年６月发射升空，进

入轨道高度为３０～５０ｋｍ的极轨轨道。ＬＲＯ上

搭载的相机（ＬＲＯＣ）中包含了一台宽角相机

（ｗｉｄｅａｎｇｌｅｃａｍｅｒａ，ＷＡＣ）和两台窄角相机

（ＮＡＣ）
［１６］。ＷＡＣ能获取分辨率为１００ｍ、幅宽

为１００ｋｍ的影像。ＮＡＣ能获取分辨率高达０．５

～２ｍ间的幅宽为５ｋｍ的影像。美国宇航局基

于 ＷＡＣ影像制作了分辨率为１００ｍ的几乎覆盖

全月的地形模型 ＧＬＤ１００
［１７］。

ＬＲＯＣＮＡＣ影像被广泛应用于区域（如历史

着陆区和未来任务的预选着陆区）三维制图中。

目前为止，ＬＲＯＣＮＡＣ影像已覆盖了接近全月

９９％的范围，但是只有４％的立体覆盖。利用

ＬＲＯＣＮＡＣ重叠区特征拼接的全月拼图可以通

过 Ｌｕｎａｓｅｒｖ ＭａｐＳｅｒｖｅｒ获取
［１８］。由于 ＬＲＯＣ

ＮＡＣ影像目前是能获取的月面上分辨率最高的

轨道器影像，因此其在新一代控制网构建中也是

重要的数据源。

１．１．３　ＳＥＬＥＮＥ地形相机影像

ＳＥＬＥＮＥ于２００７年９月发射升空，所搭载

的两线阵推扫式地形相机（ｔｅｒｒａｉｎｃａｍｅｒａ，ＴＣ）

在１００ｋｍ的轨道上获取了分辨率为１０ｍ的全

月覆盖超过９９％的立体影像。文献［１９］对 ＴＣ

相机进行内检校及安装角校正，从而降低了 ＴＣ

ＤＥＭ与激光高度计测量数据间的不一致性。在

此基础上，生产了全球分辨率为１０２４像素／（°）

（赤道为３０ｍ／像素 ）的ＤＥＭ 和ＤＯＭ。ＳＥＬＥ

ＮＥＴＣ影像分辨率稍低于ＣＥ２卫星影像，在新

一代控制网构建中可以作为补充数据。

１．２　激光高度计数据

ＬＲＯ搭载的另外一个重要载荷是激光高度

计ＬＯＬＡ，ＬＯＬＡ每次发射５个激光点，点间的距

离约为５６ｍ，沿轨方向发射间距约为１０～１２ｍ。

００１２
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利用ＬＯＬＡ 激光点生产的各种分辨率的 ＤＥＭ

也已公布并可公开下载。如利用２００９年７月到

２０１３年７月间６５亿个激光测量点生产的全球

２５６像素／（°）（赤道上１１８ｍ／像素）
［２０］、全球分辨

率为１０２４像素／（°）（赤道３０ｍ／像素）的高分辨

率的ＬＤＥＭ＿１０２４
［２０］。

目前，文献［２１］利用ＳＥＬＥＮＥＴＣＤＥＭ 与

ＬＯＬＡ 激光高度计进行配准融合生产了新的

ＤＥＭ （ＳＬＤＥＭ２０１５）。ＳＬＤＥＭ２０１５覆盖月球南

北纬６０°，分辨率为５１２像素／（°）（赤道约为６０

ｍ／像素），ＤＥＭ 与ＬＯＬＡ激光轨迹间的均方根

误差在３～４ｍ。

截至２０１６年３月，ＬＯＬＡ已经获取了约６８

亿个激光测量数据，这一数量随着载荷继续工作

还将持续增加［２２］。ＬＯＬＡ数据将是新一代控制

网构建中的主要高程数据。

１．３　绝对控制点

在影像区域网平差中，引入绝对控制点不仅

能提高精度，还能提高解的稳定性，因此绝对控制

点的获取也非常关键。阿波罗１１、１４、１５号及月

球车１号和２号上分别搭载了共５个ＬＲＲＲｓ。

经过长期的测量，ＬＲＲＲｓ的绝对定位精度能达到

厘米级［１１］。由于以往的影像分辨率不足，很难在

影像上精确定位这些ＬＲＲＲｓ，因此之前的月球控

制网的构建中未采用这些ＬＲＲＲｓ作为平差的绝

对控制。随着获取的遥感影像分辨率的增加，特

别是０．５ｍ分辨率ＬＲＯＣＮＡＣ影像的获取，使

得我们能在影像上识别和高精度定位这些

ＬＲＲＲｓ
［１１１２］，也使得利用这些点作为绝对控制成

为可能。因此，新一代ＬＧＣＮ构建中应采用这些

激光反射棱镜标志点作为绝对控制点。

目前，一种新的无线电相位测距方法能对

ＣＥ３着陆器进行高精度的定位
［２３］，随着对着陆

器的重复观测和定位精度的提升，在新一代

ＬＧＣＮ的构建中，ＣＥ３着陆点可作为一个新的绝

对控制点。

月面着陆器上可以设置多频点微波信标，类

似于地球上的逆向微波多普勒导航，也可以提供

地基ＶＬＢＩ观测信号，即可以作为微波频段的绝

对控制点。ＣＥ３的ＶＬＢＩ信标工作模式之一，即

可以提供精密测量的机会。另外，俄罗斯的新一

轮月球探测计划中，安排了Ｓ、Ｘ、Ｋａ频段的多波

段信标，搭载超稳振荡器提供高精度的测量频率

参考，预期可以在月球的极区提供这类新类型的

绝对控制点。

２　新一代犔犌犆犖总体方案与关键技

术

２．１　总体方案技术框架

新一代控制网基于全球覆盖的影像与激光高

度计数据整体摄影测量平差处理实现，５个ＬＲ

ＲＲｓ和ＣＥ３着陆器将作为全球平差中的绝对控

制。图１为整体方案的技术框架。

图１　总体技术框架

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＦｒａｍｅｗｏｒｋ

月球全球控制网的构建涉及到一系列摄影测

量和相关的关键技术，其中一些关键技术仍有待

研发、提高并集成。其中包含严密及通用成像几

何模型构建、多任务异源数据间的多尺度特征提

取与匹配方法、多重覆盖下最优影像选择、大尺度

区域网平差等，下面对这些关键技术展开论述和

探讨。

２．２　关键技术

２．２．１　轨道器影像几何模型构建

成像几何模型是轨道器数据几何处理的基

础，国际国内多个研究团队利用轨道器影像的内

外方位元素，基于共线方程已构建了各任务影像

的严密成像几何模型［１４，１９，２４２６］。

严密模型构建分内定向和外定向两个部分。

内定向是指利用定标得到的传感器内方位元素将

影像像素坐标转换为以像主点为中心的影像焦平

面坐标，由于传感器的设计不同，各种传感器的内

定向参数和内定向方法也不尽相同。外定向是指

利用轨道器定轨定姿得到的传感器的外方位元素

将焦平面坐标转换为物方三维坐标（如月固坐标

系坐标）。对于推扫式成像的轨道器，每个扫描行

都有不同的外方位元素，在局部区域内一般用时
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间的多项式来拟合。

严密成像几何模型通常比较复杂，不同的传

感器有不同的严密成像几何模型。同一任务同一

传感器影像平差可以用严密成像几何模型；在不

同任务不同传感器数据间平差时，严密成像几何

模型平差将非常复杂。

有理 函 数 模 型 （ｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，

ＲＦＭ）是一种对地观测中常用的通用成像几何模

型。ＲＦＭ是严密成像几何模型的数学拟合，具有

与平台无关、结构简单和计算高效等特点［２７］。目

前，文献［２８２９］研究了有理函数模型在 ＬＲＯＣ

ＮＡＣ、ＣＥ１、ＣＥ２和火星 ＨｉＲＩＳＥ、高分辨率立

体相机（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ，ＨＲＳＣ）轨

道器影像中的适用性。实验表明，传统的有理函

数模型在积分时间无跳变情况下，拟合严密成像

几何模型的残差为１／１００个像素左右，在 ＨＲＳＣ

和ＣＥ２ＲＦＭ 构建中，时间变量ＲＦＭ 和虚拟重

成像两种方法均能有效解决因积分时间跳变引起

的传统ＲＦＭ拟合精度不足的问题
［２９］。

２．２．２　多任务影像与激光高度计数据构网

全球覆盖的影像与激光高度计数据构网的摄

影测量平差是构建新一代ＬＧＣＮ的关键。构网

是利用大量均匀分布的连接点（同名特征点）对各

影像数据进行连接。由于多任务影像间具有不同

的分辨率（如０．５ｍ分辨率的ＬＲＯＣＮＡＣ影像

与７ｍ分辨率的ＣＥ２影像）、像素纵横比、影像

指向角、光照条件等，使得提取并匹配特征点变得

很困难。我们建议利用撞击坑特征、尺度无关特

征算子等进行异源影像的匹配。

撞击坑是月球表面最常见的地貌特征，目前

已有很多基于影像或ＤＥＭ的自动提取或识别撞

击坑的方法［３０］。利用少量的人工编辑干预，可以

在不同分辨率影像上提取简单的“碗形”撞击坑，

然后利用最小二乘拟合获取这些撞击坑的中心和

大小（半径）。最后根据分布模式进行撞击坑匹

配，并利用 ＲＡＮＳＡＣ剔除粗差。这些匹配好的

撞击坑中心点即为影像的连接点。

尺度不变特征转换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）是一种常用的具有尺度与旋转

不变性的特征描述子［３１］，利用特征向量的欧氏距

离可以对ＳＩＦＴ特征点进行匹配。在撞击坑数量

少的区域，ＳＩＦＴ特征点可以作为一种补充。另

外，对比ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）
［３２］和

ＡＫＡＺＥ
［３３］等其他一些尺度不变的特征算子，这

些算子匹配的特征点也可作为补充，以获取更多

的连接点。

激光测高数据与影像的匹配由于其异质性是

一项具有挑战性的技术问题。一种可行的方法是

通过激光高度计生成的ＤＥＭ 作为“桥梁”，首先

利用地形阴影图技术生成仿真影像，将 ＬＯＬＡ

ＤＥＭ或者ＳＬＤＥＭ２０１５的高程信息转化为与影

像相同光照条件下的灰度信息，然后利用仿真影

像与真实影像进行影像间的匹配，从而达到激光

高度计数据与影像匹配的目的。

２．２．３　多重覆盖下最优影像选择

随着多个月球轨道器持续地获取影像，很多

区域都被同一或不同的轨道器影像覆盖多次，如

何在这些多重覆盖的影像中选择出定位精度最高

的最优影像组合是一项非常重要的工作。

为了自动选择出多重覆盖中最优的立体像

对，文献［３４］提供了以考虑影像重叠区、影像立体

“强度”、空间分辨率和光照条件及成像波段间的

一致性等准则的参考方法。

本文通过实验分析方法，以ＣＥ３着陆区多

重覆盖的ＬＲＯＣＮＡＣ影像为实验数据，进行了

多重覆盖定位精度分析。结果表明，利用多重覆

盖影像的定位结果几乎优于所有的立体像对的组

合精度，同时部分影像的组合精度优于所有影像

一起平差的精度［３５］。在此基础上，提出了一种启

发式的多重影像选择方法进行最优影像组合的选

择，获取了多重覆盖下最高定位精度。进一步的

验证和改进后，将应用在新一代ＬＧＣＮ构建的影

像选择与影像构网中。

在一些特定情况下，轨道器的震动会引起影

像“颤振”效应，从而影响影像质量及定位精度。

因此，在影像选择中，应考虑剔除受“颤振”影响的

影像。

２．２．４　全球多任务数据的平差

全月多任务影像与激光高度计数据联合平差

是新一代ＬＧＣＮ构建的技术核心。考虑到全球

多源影像平差的复杂性，整体平差将基于 ＲＦＭ

进行。ＲＦＭ 参数 （ｒａｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｓ，ＲＰＣｓ）来源于对各影像严密成像几何模

型的拟合，为了使参与平差的ＲＰＣｓ具有足够的

精度，将利用在全月分区光束法平差对轨道姿态

等外方位元素进行精化。

整个月球被划分为一些重叠的区域，每个区

域中都包含多重覆盖的影像，区域与区域间也存

在一定的重叠度。在区域内，不同任务的影像（如

ＣＥ２或ＳＥＬＥＮＥ）首先在ＬＯＬＡ高程约束下进

行严密模型的光束法平差，同任务立体影像与

ＬＯＬＡ的平差方法可以参照文献［２５］的方法，同
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任务影像间还可以利用自检校光束法平差［１４］来

提高内方位元素的精度。由于ＬＯＬＡ作为参考

数据，而ＬＲＯ轨道姿态参数已经经过精化，所以

ＬＲＯＣＮＡＣ影像不参与该阶段的处理。但是在

ＲＰＣｓ生成的过程中，应该考虑其新的在轨检校

参数［２４，２６］。

在分区光束法平差后，内外方位元素都已被

精化，因此同一任务同轨和相邻异轨影像间定位

的不一致性会消除或缩小。前方交会的三维点与

ＬＯＬＡ点间的一致性也变得更好。基于精化后

的内外方位元素，最小二乘拟合出新的ＲＰＣｓ
［２９］。

多任务影像间定位的不一致性通过各任务数

据自身基于ＬＯＬＡ参考的分块区域网平差已得到

一定程度的消除或缩减，而全球的整体平差会进一

步消除多任务数据间的不一致性。根据前述相关

研究结果，在分区平差中，影像的反投影误差能达

到子像素。ＬＲＯ轨道精化后精度为１４ｍ，因此利

用ＬＯＬＡ作为参考，分区平差的三维精度在物方

坐标系下（如在月固坐标系下）有望达到２０ｍ。

在分区平差的基础上进行全月多任务影像与

激光高度计数据联合平差解算。其中３类连接点

将参与平差，包含同条带立体影像间的连接点、相

邻条带影像的连接点和不同任务数据间的连接

点。各连接点的权值通过匹配精度、分辨率等相

关的先验信息获取。全球平差中的未知数包含了

连接点的物方坐标和模型改正参数（如ＲＦＭ 的

像方仿射变换参数）。通过约束ＬＯＬＡ地形与连

接点平差后三维坐标的内插地形在局部区域的一

致性，实现ＬＯＬＡ点在全球平差中的高程控制。

ＬＯＬＡ点参与到全球整体平差的方式依然

是值得研究的课题。在之前的研究中，ＬＯＬＡ点

通过严密成像几何模型反投影到像方并作为观测

值进行平差，由于影像模型本身的精度，ＬＯＬＡ

点只在局部区域内进行了较小的调整［２５］；考虑

ＬＯＬＡ点已经在分块区域平差中作为参考数据

以及全球平差巨大的运算量，将研究和验证ＬＯ

ＬＡ点坐标在全月整体平差是否需要作为带权观

测值改正。

与分区平差相比，全月整体平差还需要加入

ＬＲＲＲｓ与ＣＥ３着陆点的绝对控制，平差后点的

绝对定位精度有望达到 ２０～３０ ｍ，将远超

ＵＬＣＮ２００５控制网的精度。

由于全球平差涉及到大量的观测值和未知

数，大型稀疏矩阵的稳健高效求解也是值得进一

步研究和改进的关键技术之一。

作为全月整体平差的结果，连接点的三维坐

标及其对应在影像上的影像坐标作为新一代

ＬＧＣＮ的基本组成部分，还可以匹配更多的特征

点，利用精化后的模型通过多片空间前方交会求

取三维坐标点，进行ＬＧＣＮ点的加密。显然，新一

代ＬＧＣＮ将比ＵＬＣＮ２００５具有更密集的控制点。

３　结　语

在海量覆盖全月的高分辨率影像及激光高度

计数据持续获取的情况下，利用２１世纪多任务数

据构建新一代全月控制网是完全可行的，考虑到

科学研究和工程任务的应用需求，这项任务也是

十分迫切的。本文提出了构建新一代ＬＧＣＮ的

整体方案，详细阐述了涉及到的数据，讨论了相关

关键技术，供后续的研究和实施参考。

新一代全月控制网的构建不仅涉及提高和集

成各种摄影测量处理技术，还涉及海量数据的处

理。因此需要充足的经费支持和多团队的共同合

作，特别涉及到多任务数据结合应用时，国际间的

合作不可或缺。
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