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摘 要：提高稀少甚至无地面控制点的区域网平差精度，是实现境外和外业测控困难区域高精度测图的核心

问题之一，也是主要的技术难点。为了充分利用高分七号激光测高数据与立体影像同步获取、相对精度较高、

高程精度极高的特点，充分发挥足印影像作用，提出了一种激光测高数据辅助的高分七号卫星立体影像区域

网平差方法。通过足印影像实现了激光高程控制点在立体影像上的自动量测，利用其极高的高程精度对区域

网立体影像进行高程控制，经过联合区域网平差实现区域网影像高程精度提升。通过覆盖不同地形类型的山

东测区激光测高数据与立体影像联合平差实验表明，仅使用激光测高数据作为高程控制，实验区高程中误差

可由原始 7.97 m提高到 0.79 m，高程最大误差优于 1.5 m，高程精度改善明显。

关键词：高分七号卫星；激光测高数据；区域网平差；高程控制；足印影像匹配
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借助控制点采用区域网平差是提升卫星影

像几何定位精度的重要手段，其中，获取分布均

匀和数量足够的控制点是关键环节［1⁃2］。但实际

应用中，外业控制点的获取往往费时费力，特别

是在沙漠、戈壁、林地甚至境外，控制点获取难度

非常大。近年来，随着星载激光测高技术的不断

发展，激光测高数据方向性好、测距精度高的特

点有力丰富了卫星影像区域网平差控制资料来

源，对开展稀少甚至无控制点条件下的影像几何

定位处理提供了重要保障。

美国于 2003年发射的冰、云和陆地高程卫星

（ice，cloud and land elevation satellite，ICESat）搭

载的地球科学激光测高系统（geo⁃science laser al⁃
timetry system，GLAS）是当前世界上主要的对地

观 测 激 光 测 高 仪［3］，其 标 称 测 高 精 度 达 到

0.15 m［4］。文献［5］将 GLAS数据作为参考高程

数据，对 TanDEM⁃X的高程值进行筛选，有效提

高 了 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM）的产品精度。文献［6］将筛选后的 GLAS
点作为广义高程控制点，将平面和高程控制分

离，开展了 GLAS高程控制的区域网平差，显著

提升了区域网的高程精度。中国探月工程中嫦

娥一号卫星同样搭载了激光测高系统［7］，在月球

表面三维地形制作中发挥了重要作用。文献［8］
对嫦娥一号激光高度计轨道交叉点不符值进行

平差处理和对比分析，提高了交叉点高程不符值

中误差，消除或减弱了在此基础上生产的 DEM
条带现象。文献［9］利用嫦娥一号卫星三线阵光

学影像和激光测高数据，采用局部表面约束的联

合平差思想进行集成处理，最终生成了月球表面

三维数字表面模型，为探测器落月选址奠定基

础。2016年中国成功发射了资源三号 02卫星，搭

载的试验性激光测高仪首次实现了中国对地激

光高程测量［10⁃11］。文献［12⁃13］对资源三号 02星
激光测高数据进行了精度分析，并验证了提升立

体影像无控精度的可行性。文献［14］提出了激

光测高数据辅助卫星立体影像精化几何模型理

论，利用资源三号 02星激光测高点作为高程控制

进行平差，并对影像几何模型进行精化。综上可

以看出，无论是对地观测还是行星观测，激光测
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高数据均发挥了重要作用，其与卫星影像联合区

域网平差的理论、方法逐步完善，不仅促进了激

光测高技术的发展，也为后续更高分辨率卫星立

体数据联合处理提供了借鉴。

高分七号卫星是中国首颗民用亚米级高分

辨率光学传输型立体测绘卫星，主要用于 1∶10 000
立体测图生产及更大比例尺基础地理信息产品

更新，已于 2019年 11月成功发射。高分七号卫

星除了搭载高分辨率双线阵立体相机外，还搭载

中国新一代业务化激光测高系统［15］，其主要设计

参数见表 1。高分七号卫星激光测高系统具有全

波形数据获取能力，可获取丰富的地表高程、坡

度、地貌信息，同时其特有的足印相机同步记录

激光地面落点位置的地物影像，结合两线阵高分

辨率立体相机，可实现多相机与激光测高系统的

立体测图。文献［16］根据高分七号卫星双波束

激光测高仪的特点，提出了单波束激光指向粗检

校、双波束激光指向和测距联合检校的两步法在

轨几何检校方案。其检校结果表明，平坦地区高

分七号卫星激光测高数据绝对高程精度可达

0.1 m。

为了充分发挥高分七号卫星激光测高数据

高程精度极高的优势，充分利用激光测高数据与

卫星立体影像同步获取几何定位一致性较好的

特点，本文设计了一种激光测高数据辅助高分七

号卫星立体影像区域网平差的方法。

1 激光测高数据辅助立体影像区域

网平差原理

1.1 基于有理函数模型的立体影像区域网平差

有理函数模型用比值多项式的形式表示正

则化后的地面点空间坐标 ( X，Y，Z )与对应的像

点坐标 ( x，y )之间的关系，由于形式简单、替代精

度高，已经成为当前卫星影像通用几何成像模

型，其一般表达式为［17⁃18］：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x= p1 ( X,Y,Z )
p2 ( X,Y,Z )

y= p3 ( X,Y,Z )
p4 ( X,Y,Z )

（1）

式中，p1、p2、p3、p4为一般多项式，一般取 3阶形式，

因此共有 80个有理多项式系数（rational polyno⁃
mial coefficient，RPC）。

RPC各参数没有物理意义，并且由于卫星高

轨道、窄视场的成像特点，其几何定位误差可通

过附加像方的多项式模型进行补偿［1，19］，当多项

式取一阶时即为仿射变换模型，其形式为：

{Δx= a0 + a1 x+ a2 y

Δy= b0 + b1 x+ b2 y
（2）

式中，( Δx，Δy )为像方改正数；( x，y )为利用式（1）
求得的像点坐标；ai、bi ( i= 0，1，2 )为仿射变换模

型参数。

式（1）、式（2）构成了基于有理函数模型的卫

星影像区域网平差的基本模型。其中，影像仿射

变换参数和连接点物方坐标是要求解的两类未

知量，将式（1）、式（2）线性化，可得误差方程：

V 1 = A 1X + B 1Y 1 - l1,P 1 （3）
式 中 ，X = [Δa0 Δa1 Δa2 Δb0 Δb1 Δb2]

T

是 影 像 的 仿 射 变 换 参 数 改 正 数 ；Y 1 =
[ Δlon Δlat Δh ]T 是连接点物方坐标改正值；

A1、B1为对应的系数矩阵；l1为初值计算的常量；

P1为权值。

1.2 激光测高数据辅助立体影像区域网平差

高分七号激光测高数据高程精度可达 0.1 m，

远高于其立体影像的原始高程精度，与高精度地

面控制点高程精度相当。因此，高分七号激光测

高数据完全可以作为高程控制辅助区域网平差，

改善立体影像几何成像模型。

激光测高数据辅助立体影像区域网平差的

基本原理是利用其极高精度的高程值来约束激

光测高点立体影像前方交会的高程值，以两者的

差值作为观测值构建约束方程，实现两个高程值

的逼近，平差方案如图 1所示。具体过程如下：

1）将获取的高分七号卫星立体影像构建区

域网，并进行连接点匹配，获取数量足够、分布均

匀的连接点，开展自由网平差，实现区域网影像

高精度相对定向；

2）根据激光测高点三维坐标、足印影像和相

对定向后的立体影像，开展基于激光测高点的高

程 控 制 点 自 动 量 测 ，获 取 一 定 数 量 的 高 程 控

制点；

表 1 高分七号卫星激光测高系统主要设计参数

Tab.1 Main Parameters of GF⁃7 Laser Altimeter System

参数

激光波束个数

激光波长/nm
激光发射频率/Hz
激光光斑大小/m

足印影像像元分辨率/m
足印影像幅宽/km

设计值

2
1 064
3
15
3.2
1.6
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3）对于激光高程控制点，因为与立体影像同

平台获取，理论上两者的平面误差特性相似，定

位水平相近，此时两者的平面不能进行相互约

束，因此仅能利用其高程作为控制，平面坐标作

为平差未知量进行解算。此时，误差方程变为：

V 2 = A 2X + B 2Y 2 - l2,P 2 （4）

式中，X同式（3）；Y 2 = [Δlon Δlat 0 ]T 是激光

测高点物方坐标改正值；A 2、B2是相应的系数矩

阵；l2是初值计算常量；P2是相应权值。

当存在控制点时，其误差方程为：

V 3 = A 2X - l3,P 3 （5）
式中，X同式（3）；A2是相应的系数矩阵；l3是初值

计算常量；P3是相应权值。

4）求解上述误差方程，更新立体影像成像几

何模型，获取精度提升后的立体影像。

1.3 基于足印影像的激光高程控制点自动量测

每一个高分七号激光测高点都提供了概略

的平面坐标和精确的高程值、足印影像以及激光

点在足印影像上的像点坐标。因此，可通过足印

影像与立体影像的配准，获取激光点在立体影像

上的像点位置，即高程控制点自动量测。

与一般连接点匹配不同的是，高分七号激光

点在足印影像上的像点坐标为已知，因此需要根

据该像点坐标去立体影像上匹配同名点。

1）将激光测高点物方坐标代入立体影像有

理函数模型，计算得到当前激光测高点在立体影

像上的初略位置，设其像点坐标为（xs_init，ys_init）。

2）以（xs_init，ys_init）为中心，以激光光斑半径为

最大搜索窗口，按式（6）逐点计算其与以激光点

在足印影像上的像点坐标（xf，yf）为中心的区域影

像相关系数 ρ，取最大相关系数点（x's，y 's）作为像

素级配准点位。计算公式为：

ρ ( x's,y 's ) =
∑
i= 1

h

∑
j= 1

w

( g ( xf+ i,yf+ j ) - ḡ ) ( g ′( xs_init + i,ys_init + j ) - ḡ ')

∑
i= 1

h

∑
j= 1

w

( g ( xf+ i,yf+ j ) - ḡ )2 ∑
i= 1

h

∑
j= 1

w

( g ′( xs_init + i,ys_init + j ) - ḡ ')2
（6）

式中，ρ表示相关系数；g、g '为足印影像和立体影

像灰度值；ḡ、ḡ '为匹配窗口的平均灰度值；w、h表

示相关系数搜索窗口的宽和高。

3）以坐标（x's，y 's）为初值，按式（7）进行最小

二乘匹配，获取子像素级配准点位（xs，ys）：

g ( xs,ys ) = h0 + h1 g ′( a0 + a1 xf+ a2 yf,b0 + b1 xf+ b2 yf ) （7）
式中，h0、h1为影像辐射畸变参数；ai、bi（i=0，1，2）
为影像几何变换参数。

4）重复步骤 1）~3），获取当前激光测高点在

所有落点影像上的像点坐标；

5）重复步骤 1）~4），获取所有激光测高点在

区域网中的影像坐标。

一般情况下，激光测高点的数量远大于立体

影像数，但是受到云雾、地表反射等因素的影响，

存在激光测高点获取较少甚至失败的情况，此时

为了保证激光点的分布，可适当放宽上述方法中

相关系数阈值。另一个需要注意的是，由于立体

影像与足印影像辐射差异以及异轨数据获取时

间间隔内的地物变化等因素，会造成立体影像上

匹配地物的差异，即存在高程控制点量测误差，

而立体影像高程精度与基高比和像点坐标量测

精度存在以下关系：

Δh= 2 yeΔr
B/H （8）

式中，Δh为高程误差；ye为影像地面分辨率；Δr为
像点量测误差；B/H为基高比。

对于高分七号卫星而言，前后视沿轨向夹角

分别为 26°和 5°，基高比为 0.575，则影像上 0.3像
素的量测误差便会引起约 0.48 m的高程误差，因

此要特别重视高程控制点的量测精度。

2 联合平差实验与分析

2.1 测试数据与实验区域

实验区位于山东省中部，面积约 26 300 km2，

图 1 激光测高数据辅助高分七号卫星立体影像区域网

平差流程

Fig.1 Flowchart of GF⁃7 Satellite Stereo Images Block
Adjustment Assisted with Laser Altimetry Data
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整体南北长、东西窄。区域整体地形起伏从海

拔－5 m到 1 000 m，其中中部是山地和丘陵，周

边以平地为主。共收集 7轨 64对高分七号立体

影像，拍摄时间集中在 2020⁃05—2021⁃01。共收

集同时段激光测高点 6轨 669个，经过高程控制

点自动量测获得 265个有效高程控制点。为对平

差结果进行验证分析，在实验区由 GPS设备测量

了 105个高精度外业控制点（平面和高程精度均

优于 0.1 m），并由人工转刺获得像点坐标，像点

坐标量测精度优于 0.5像素。

由于高分七号卫星采用 GPS定轨，其卫星影

像和激光测高数据坐标均是基于WGS84坐标系

的，与外业控制点坐标系一致，因而无需坐标基

准转换。整个测区地形以及控制点、激光测高点

分布如图 2所示。

2.2 激光测高点对立体影像高程精度影响验证

根据地形坡度以及高程、高差信息，将山东

测区划分为平地、丘陵和山地等 3个不同地形。

将激光测高点作为高程控制点与立体影像进行

联合区域网平差，验证激光测高点在不同地形条

件下对立体影像几何定位精度的影响效果，其结

果如表 2所示。

从表 2可以看出，在没有任何外部控制的条

件下，高分七号立体影像整体平面定位精度为

4.26 m，最大误差为 8.51 m，并且各地形结果相

近，无明显地形相关性。自由网平差后的高程精

度接近 8 m，其中平地最好，丘陵和山地次之，并

且后两者的最大误差也明显比平地大，且测区高

程平均误差比较明显，达到了 2.16 m。从图 3中
也可以看出，测区平面和高程误差呈现明显的系

统性。经过激光测高点辅助区域网平差后，测区

整体平面精度为 3.57 m，与自由网平差精度相

当，同时各地形平面定位精度相近，也无明显的

地形区别，考虑到激光测高数据与立体影像同平

台获取，两者的姿轨测量误差特性相近，因而不

能像异源数据那样相互补偿或抵消。但是高程

精度迅速提升，整体达到 0.79 m，相对自由网平

差提高近 10倍，特别是山地区域，高程精度改善

更明显，而且全区域高程均值从自由网时的 2.16
m减小到 0.48 m，最大误差也仅有 1.48 m，表明高

程精度得到了整体提高，高程扭曲现象得到了良

好改善。从图 4中可以看出，因为没有平面约束，

联合平差后测区平面误差依然主要为系统误差，

整体误差趋势与图 3相似，但是高程误差规律不

图 2 测区地形与影像、激光测高点分布

Fig.2 Experiment Area Terrain，Image,and Laser
Altimetry Data Distribution

表 2 山东测区激光测高点对不同地形的平差结果统计表

Tab.2 Statistics of Block Adjustment Assisted with Laser Altimetry Data with Different Terrains in Shandong

平差方案

自由网平差

激光测高点作高程控制

地形

类别

全区

平地

丘陵

山地

全区

平地

丘陵

山地

检查点

个数

105
57
32
16
105
57
32
16

平面精度/m

X中误差

4.00
4.51
3.69
2.30
3.14
3.39
2.87
2.70

X最大

误差

8.47
8.47
5.46
5.89
6.41
6.41
4.99
6.04

Y中误差

1.46
1.11
1.69
1.98
1.70
1.67
1.61
2.00

Y最大

误差

3.92
2.72
3.92
3.51
4.15
4.15

－3.08
3.49

平面中

误差

4.26
4.65
4.06
3.03
3.57
3.78
3.29
3.36

平面最

大误差

8.51
8.51
6.22
5.92
6.75
6.75
5.49
6.42

高程精度/m

中误差

7.97
6.42
9.37
9.71
0.79
0.85
0.80
0.51

平均差

－2.16
－3.94
－2.37
4.61
0.48
0.53
0.54
0.15

最大

误差

30.67
18.93
30.67
24.28
1.48
1.48
1.40
1.02
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明显，数值降低很多。以上实验结果可以证实激

光测高数据对高程精度具有很好的提升作用，整

体高程精度能够优于 0.8 m，最大高程误差小于

1.5 m。

2.3 不同控制条件下的立体影像区域网平差

首先，选取不同数量控制点作为常规控制

点，开展控制条件下的区域网平差；然后，将外业

控制点与激光测高点组合使用，开展联合区域网

平差，验证控制点与激光测高点联合平差对立体

影 像 几 何 精 度 的 影 响 效 果 ，实 验 结 果 如 表 3
所示。

从表 3可以看出，仅用少量控制点（1~9个不

等）便可将整个区域网平面精度提高到较高水平。

其中，使用位于区域中心的 1个控制点时，平面精

度由自由网平差时的 4.26 m提高到了 2.81 m，并

且平面系统残差也基本消除，如图 5所示，随着控

制点个数的增多，平面精度提升不再明显。但

是，少量控制点对区域网高程精度提升效果不理

想，使用区域中心的 1个控制点时，其高程精度仅

比自由网提高 0.15 m，并且同样具有较大的系统

性。随着控制点的增多，高程精度有一定提高，

但是在布满区域四周以及中心区域的 9个控制点

的情况下也仅能达到 3.92 m的水平，要想进一步

图 3 自由网平差残差图

Fig.3 Residual of Free Network Adjustment

图 4 激光测高点做高程控制的区域网平差残差图

Fig.4 Residual of Block Adjustment with Laser
Altimetry Data

表 3 山东测区不同控制条件下区域网平差结果统计表

Tab.3 Statistics of Block Adjustment with Different Control Conditions in Shandong

激光测高点控制作用

激光测高点不参与平差

激光测高点作高程控制，

外业控制点作平面控制

外业控制点个数

1
4
9
15
41

1
4
9
15
41

均值/m
X

－0.06
－0.08
－0.66
－0.43
－0.05

0.13
0.39

－0.54
－0.42
－0.05

Y

1.14
－0.99
0.12

－0.11
0.04

1.55
－0.88
0.31

－0.12
0.03

H

－1.98
－2.59
－1.69
0.01
0.08

0.48
0.48
0.48
0.48
0.48

中误差/m
X

1.96
1.24
1.63
1.38
1.17

1.27
1.29
1.56
1.38
1.18

Y

2.02
1.72
1.32
1.29
1.28

2.10
1.65
1.36
1.30
1.28

XY

2.81
2.12
2.10
1.89
1.73

2.46
2.09
2.07
1.89
1.74

H

7.82
5.60
3.92
0.69
0.49

0.79
0.79
0.79
0.79
0.79

X

－5.69
－4.84
－6.66
－5.30
－4.11

－4.64
4.30

－6.34
－5.23
－4.13

最大误差/m
Y

5.27
－4.94
－3.44
－3.55
－3.31

4.84
－4.42
3.57

－3.55
－3.21

XY

6.05
5.11
6.68
5.34
4.18

5.07
4.70
6.37
5.28
4.21

H

30.52
15.55
10.98

－1.90
1.16

1.48
1.48
1.48
1.48
1.48

1427



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2021 年 10 月

提高高程精度，需要继续增加控制点数量。当外

业控制点作平面控制、激光测高点作高程控制

后，测区平面精度与外业控制点作平高控制时的

规律一致，其精度由外业控制点决定，但是高程

精度提升非常明显，达到了 0.79 m，与仅使用激

光测高点作高程控制时相当，并且跟外业控制点

的多少没有关系。图 6显示了使用区域中心 1个
平面控制点和激光测高点联合平差的残差图，可

以看出区域网平面和高程均得到了提高。综合

表 2和表 3可以看出，激光测高点可以极大地提

高区域网高程精度，在少量平面控制点的辅助

下，其平面精度也能同步提高。这对于节省外业

工作量具有重大的实际意义，同时对于测图困难

区甚至境外测图也提供了重要的技术和数据

支撑。

进一步分析可知，由于高分七号卫星较小的

基高比，仅依靠少量控制点很难取得较好的高程

精度。在 9个控制点条件下，沿轨向控制点间的

单模型个数超过 5，高程精度也仅能达到 3.92 m，

但是在此基础上增加 6个控制点，将沿轨向控制

点间的单模型数减少至 2~3个时，高程精度迅速

提升，能够达到 0.69 m，当增加至 41个控制点时，

沿轨向和垂轨向控制点间单模型数在 1个左右，

其高程精度可进一步提升至 0.49 m。可以看出，

高程精度严重依赖控制点的数量和分布，稀少控

制点条件下不能取得理想效果。而激光测高点

由于精度高、分布均匀且数量较多，足以在全区

域对高程进行约束，实现区域整体高程与激光测

高点高程的对齐，起到提升高程精度的作用。另

外，由于激光测高点没有平面约束，区域网平差

后不能有效提升平面精度，但是高分七号卫星影

像平面精度主要为系统误差，使用少量平面控制

点便可消除绝大部分误差。考虑到实际作业中

平面控制点的来源多样性（外业实测点、已有参

考底图、开源底图等），因此完全可以使用稀少平

面控制点加激光测高数据的组合来提升区域网

平面和高程精度。

3 结 语

高分七号卫星激光测高是中国对地高程观

测的又一重要工程实践，提供的激光测高数据进

一步丰富了卫星影像区域网平差控制资料来源。

利用其极高的高程精度，在区域网平差中作为高

程控制，可有效提高区域网高程精度，实验区高

程 中 误 差 可 达 0.79 m，最 大 高 程 误 差 可 优 于

1.5 m。

高分七号卫星立体影像平面误差主要为系

图 5 区域中心 1个平高控制点平差残差图

Fig.5 Residual of Block Adjustment with One Ground
Control Point

图 6 激光测高点与区域中心 1个平面控制点联合平差

残差图

Fig.6 Residual of Block Adjustment with One Horizontal
Control Point and Laser Altimetry Data
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统误差，少量平面控制点便可有效提高平面精

度，因此结合激光测高点，在稀少控制条件下便

可同步提高平面和高程精度，这对于减少外业工

作 量 、提 高 区 域 网 平 差 作 业 效 率 具 有 重 要 的

意义。
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GF⁃7 Satellite Stereo Images Block Adjustment Assisted with Laser
Altimetry Data

TANG Xinming 1 LIU Changru 1 ZHANG Heng 1 WANG Xia 1 LI Guoyuan 1

MO Fan 1 LI Fengxiang 2

1 Land Satellite Remote Sensing Application Center, Ministry of Natural Resources, Beijing 100048, China
2 Shandong Provincial Institute of Land Surveying and Mapping, Jinan 250102, China

Abstract：Objectives: Improving the accuracy of block adjustment with few or even no ground control
points (GCP) is one of the core issues for high⁃precision mapping of areas difficult to get GCP, and it is also
a major technical difficulty. In order to make full use of the footprint image and the excellent high accuracy
of elevation, and the high relative accuracy between the laser altimetry data and stereo images, we propose
a combined adjustment method of Gaofen⁃7 (GF⁃7) satellite stereo images aided with laser altimetry data.
Methods: In this method, the elevation control points are automatically extracted by registering the laser
footprint images and stereo images, and then they are used as the vertical control in the combined adjust⁃
ment to improve the elevation accuracy.Results: The combined block adjustment experiments performed in
Shandong with different terrains show that using only laser altimetry data as elevation control, the root
mean square errors of elevation can be significantly improved from the original 7.97 m to 0.79 m, and the
maximum elevation error is better than 1.5 m.Conclusions: The experimental results reveal that the pro⁃
posed method can substantially improve the elevation accuracy of satellite imagery. Additionally, with inte⁃
gration of few horizontal control points, the plane accuracy and elevation accuracy can be simultaneously
improved. The proposed method is of great significance to reduce the field survey and improve the efficien⁃
cy of block adjustment.
Key words：Gaofen⁃7 satellite；satellite laser altimetry data；block adjustment；height control；footprint
image match
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