
第  50 卷  第  1 期
2025 年  1 月

Vol.50 No.1
Jan. 2025

武 汉 大 学 学 报（ 信 息 科 学 版 ）

Geomatics and Information Science of Wuhan University

视线指向角改正的卫星影像区域网平差

徐 睿 1,2 纪 松 1 宋佳璇 1 李东子 1 范大昭 1 李 凯 3

1 信息工程大学地理空间信息学院，河南  郑州，450001
2 61287 部队，四川  成都，610036

3 军事科学院系统科学研究院，北京，100044

摘  要：对于存在较大姿态测量误差、宽视场角和弱交会情况的卫星影像，传统有理函数模型区域网平差方法的误差补

偿能力有限。虽然从物方角度去建立误差模型能够避免传统方法的局限性，但现有方法的模型构造都较为复杂。首先

通过有理函数模型恢复像点的视线向量，求解视线指向角并构建指向角误差模型，然后通过区域网平差求解模型参数，

最后根据模型参数更新有理多项式系数。仿真和真实的高分一号宽幅卫星影像实验表明，对比传统方法，所提方法在不

同的角元素误差和控制点数量条件下可以取得更优且更稳定的定位结果；对交会角仅有 0.05°的高分二号卫星影像进行

实验，结果表明，所提方法无需数字高程模型辅助和弱交会检测就能得到收敛的结果，像方定位精度可达到 1.89 像素。
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Abstract： Objectives: For the satellite images with large attitude measurement error, wide field angle and 
weak intersection, the traditional block adjustment of rational function mode (RFM) has limited error com ‐
pensation ability. Although establishing error model from the object-space can avoid the limitations, the 
model construction of existing methods is more complicated. Methods: First, the line-of-sight vector of image 
point is recovered by RFM. Then, the error model for the line-of-sight direction angle is constructed, with 
a number of parameters consistent with the traditional method. Finally, the model parameters are solved by 
block adjustment. Results: Experiments on simulated and real Gaofen-1 wide field view satellite images 
show that the proposed method can always maintain an image-side positioning accuracy of about 1 pixel un‐
der different angular element errors. When using 13 control points, the plane positioning accuracy can reach 
12.63 m, and the elevation positioning accuracy can reach 17.20 m. Experiments on Gaofen-2 satellite 
images with intersection angle of only 0.05° show that this method can obtain an adjustment convergence re‐
sult with an image-side positioning accuracy of 1.89 pixel. Conclusions: Compared with the traditional 
methods, the method using line-of-sight direction angle correction can achieve better and more stable posi‐
tioning results for the satellite images with large attitude measurement errors and wide field angles, and can 
obtain convergence results without weak intersection detection and digital elevation model assistance in the 
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卫星影像区域网平差通常是基于严格传感

器模型（rigorous sensor model， RSM）或有理函

数模型（rational function model， RFM）进行几何

处理。RSM 具有很高的几何定位精度，但其形式

复杂，用户获取和使用都较为困难。RFM 使用较

为方便，可直接用于高精度定位，其多项式系数

就 是 RPC（rational polynomial coefficients）［1-2］。

用原始 RPC 定位时往往存在几到几十像素的系

统误差，传统方法是通过在像方构建附加的误差

改正模型实现对影像几何定位误差的补偿［3-5］。

文献［6］提出了一种基于物方坐标相关的像方误

差模型，相比传统方法能更具鲁棒性。文献［7］
提出了一种附加傅里叶补偿项的像方误差模型，

对影像畸变误差补偿效果较好。但由于像方误

差模型是从定位误差造成的像方偏移结果上对

误差的近似拟合，所以存在一定的限制条件，文

献［4-5］指出像方误差模型只适用于视场角较窄

（5°以内），且姿态误差较小的卫星影像数据。

文献［5，8-10］验证了对于存在宽视场角、大

姿态测量误差和弱交会情况的非测绘卫星影像

数据，传统方法的误差改正能力有限，并提出从

物方的角度去建立误差模型可以得到更好的改

正精度。文献［11-13］通过对共线方程线性化并

建立外方位元素的多项式模型来恢复 RSM，但该

类方法需要准确的初值，并且由于内外方位元素

具有相关性，会造成求解过程不稳定。文献［9，
14］提出了一种“恢复 -补偿 -生成”的误差补偿策

略，先由 RFM 恢复等效的 RSM，再基于 RSM 进

行区域网平差求解误差补偿参数，并重新求解

RPC。文献［15］提出了一种基于李代数生成的

RFM 反求 RSM 的方法，并验证了 RSM 的恢复精

度。文献［16］提出了一种由 RFM 恢复 RSM 的

方法，实验表明该方法可以有效改正非线性系统

误差，在无控或少控的条件下可以得到比传统方

法更好的定位精度。以上方法证明了由 RFM 恢

复等效 RSM 的方法是可行的，并且在处理非测

绘卫星影像数据时比传统方法更具优势，但由于

区域网平差需要基于 RSM 进行，从而待求解的

未知参数较多，且参数之间具有相关性，因而求

解过程较为复杂。文献［5，8，10］利用 RPC 和卫

星轨道高程面恢复视线的外方位元素，再通过区

域网平差求解外方位元素误差改正参数，该方法

处理非测绘卫星影像数据时能取得更优的结果，

但由于难以确定准确的轨道高度，导致该方法在

无控条件下精度较差，并且误差模型也较复杂。

文献［17-18］提出了一种用于多视立体三维重建

的卫星影像区域网平差方法，通过旋转改正矩阵

对视线的方位误差进行补偿，该方法能使影像匹

配得到的数字表面模型具有更好的内部一致性，

但只能用于面阵卫星影像数据，且没有验证对绝

对定位误差的补偿效果。

综上，相比传统的像方误差模型，现有建立

在物方的误差模型虽然在处理非测绘类卫星影

像上具有一定的优势，但需要求解的模型参数较

多，致使区域网平差的过程都较为复杂，并且在

使用上存在一定的限制条件。本文提出一种视

线指向角改正的卫星影像区域网平差方法，通过

恢复并改正视线指向角误差，实现对卫星影像定

位误差的补偿。该方法的误差模型构造并不复

杂，模型参数数量能与传统方法保持一致，使用

上具有良好的适用性，并对存在大姿态测量误

差、宽视场角和弱交会问题的非测绘类卫星影像

能取得较好的误差补偿效果。

1　基本原理

1.1　视线向量恢复

由于 RFM 描述的是像方与物方之间的数学

关系，从而具有恢复视线向量的能力。像点的视

线向量可由投影中心位置和像点所对应的物方

点坐标来确定。其中，投影中心位置可通过 RFM
恢复等效 RSM 得到。RFM 通常表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

r = P 1 ( )U,V,W
P 2( )U,V,W

c = P 3 (U,V,W )
P 4 (U,V,W )

（1）

式中，( r，c)为像方点正则化坐标；(U，V，W )为物

方点正则化坐标；Pi(U，V，W ) ( i = 1，2，3，4 ) 为
(U，V，W )的有理多项式。用 ( ϕ，λ，h ) 表示物方

的大地坐标，( s，l )表示像方的行列坐标，则有：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

U = ( ϕ - ϕ 0 ) /ϕs

V = ( λ - λ0 ) /λs

W = ( h - h0 ) /hs

（2）
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ì
í
î

r = ( l - l0 ) /ls

c = ( s - s0 ) /ss

（3）

式中，ϕ 0、λ0、h0、l0、s0 为标准化平移参数；ϕs、λs、hs、

ls、ss 为标准化比例参数。通过标准化可提高模型

中系数求解的稳定性，并减少计算过程中的舍入

误差。

由 RFM 恢复等效 RSM 的基本过程是：先在

同一影像行内选取一定数量的像元，恢复每个像

元的视线向量，通过多条视线向量交会得到行投

影中心；再根据投影中心位置和行首末两端视线

向量构造等效本体坐标系，恢复得到本体坐标系

的姿态，从而也就恢复了该影像行的外方位线元

素和角元素，具体由 RFM 恢复等效 RSM 的方法

可参考文献［9，14］，本文不再赘述。由于线阵推

扫式影像需要恢复影像内每一行的外方位元素，

而行外方位元素是随时间连续变化的，因此可通

过以影像行坐标为变量的多项式模型来描述［12］。

通过恢复等效 RSM 的方法得到拟合行外方位元

素的 RPC，从而可恢复影像内任一行的外方位线

元素 (XS，Y S，ZS )和角元素 (α，β，γ )，即投影中心

位置和平台姿态。

为恢复像点的视线向量，还需要确定像点所

对应的物方点坐标，而用户获得的 RPC 文件通常

只能实现从物方至像方的坐标正变换，由像方至

物方的坐标反变换并不能直接得到，一般需要给

定某一高程值并通过迭代计算得到物方平面坐

标，可表示为：

( ϕ,λ )= P' ( s,l,h ) （4）
式中，P' ( s，l，h ) 为 RFM 坐标反变换的过程［19］。

因为恢复视线向量并不需要确定像点所对应的

实际地面坐标，所以高程值可采用 RPC 文件中的

高程标准化平移参数 h0。由于恢复的 RSM 是基

于地心坐标系，所以需要将物方点的大地坐标转

换到地心坐标系下，即：

( X T,Y T,ZT )= G ( ϕT,λT,h0 ) （5）
( ϕT,λT )= P' ( s,l,h0 ) （6）

式中，G ( ϕT，λT，h0 ) 为大地坐标转换到地心坐标

系的过程［20］；(XT，Y T，ZT )为地心坐标系下的像

点物方坐标；(ϕT，λT)为 RFM 坐标反变换得到的

物方大地平面坐标。由像点所在行的投影中心

位置 (XS，Y S，ZS )和根据 RPC 计算的像点物方坐

标，即可恢复像点的理论视线向量：

N=
é
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êê
ê
ê ù

û

ú
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ú
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úXC

Y C

ZC

=
é

ë

ê

ê
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û
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ú
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úXT
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-
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û

ú

úú
ú
ú

úXS

Y S

ZS

（7）

式中，N为地心坐标系下的理论视线向量。将连

接点的初始物方坐标（一般通过多片前方交会得

到 ）和 控 制 点 的 实 际 物 方 坐 标 表 示 为

(X 'T，Y 'T，Z 'T )，则像点的实际视线向量可表示为：

N'=
é

ë

ê

ê
êê
ê
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û

ú

úú
ú
ú

úX 'C
Y 'C
Z 'C

=
é

ë

ê
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û
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úXS
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（8）

式中，N'为地心坐标系下的实际视线向量。

为便于分析和补偿视线的指向误差，根据恢

复的外方位角元素，将视线向量由地心坐标系转

换到本体坐标系下：

n=[ X B  Y B  ZB ]T = R× N （9）
n'=[ X 'B  Y 'B  Z 'B ]T = R× N' （10）

式中，n和 n'分别为本体坐标系下的理论视线和

实际视线的向量；R为外方位角元素构成的旋转

矩阵［21］。

R=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú

ú

ú

úcosβcosγ sinαsinβcosγ - cosαsinγ cosαsinβcosγ + sinαsinγ

cosβsinγ sinαsinβsinγ + cosαcosγ cosαsinβsinγ - sinαcosγ

-sinβ sinαcosβ cosαcosβ
（11）

式中，α、β、γ 为外方位角元素，对应由本体坐标系

到地心坐标系在 X、Y、Z 轴方向上的旋转量。

因此，可恢复得到所有连接点和控制点在本

体坐标系下的理论和实际视线向量，如图 1 所示，

O S ‐XYZ 为本体坐标系，O‐SL 为像平面坐标系。

1.2　视线指向角误差补偿

基于 RFM 恢复视线向量后，可根据理论视

线向量与实际视线向量的差异，对理论视线向量

的外方位元素误差进行补偿。理论视线向量外

方位元素的误差主要由原始 RPC 的系统误差造

成，而在恢复视线向量的过程中，因为等效 RSM

与原始 RPC 之间的定位差异和通过 RPC 对行外

方位元素的拟合，都会给视线向量的外方位元素

引入一定的误差。相比原始 RPC 的系统误差，恢

复视线向量过程中所引入的误差通常很小，且可

以与系统误差一起在对视线向量外方位元素误

差的补偿中得到消除。

以沿轨方向上的视线向量为例，如图 2 所示，

O S ‐XZ 表示无误差影响下沿轨方向上的真实本

体坐标系，L 表示像平面，P ′表示像点 l 对应的实

际物方点，n 0 表示真实视线向量；由于沿轨方向

上的线元素误差 dX 和角元素误差 dθ 的影响，实
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际的本体坐标系为 O S '‐XZ，通过对理论视线向量

n在沿轨方向上的指向角 θ 进行补偿，得到实际视

线向量 n'。虽然 n'与 n 0 在位置和方向上并不相

同，但都能得到相同的物方定位结果。考虑到当

前卫星的测轨精度远优于定姿精度，并且通过只

改正影像外方位角元素误差可将外方位线元素

误差也一并改正［21］。因此，在补偿视线向量的定

位误差时，无需改正视线向量的线元素，通过只

改正角元素就能得到正确的物方定位结果。

为通过补偿视线向量的角元素误差来提高

卫星影像定位精度，将视线向量在本体坐标系 X

和 Y 轴方向（即沿轨和垂轨方向）的指向角作为

误差补偿角，如图 1 所示，指向角可表示为：

ì
í
î

θ = arctan ( X B /ZB )
ϕ = arctan (Y B /ZB )

（12）

式中，θ和ϕ为 理论视线向量在本体坐标系下的指

向角。对于每张影像上的每个连接点或控制点，

可以列出观测方程：

ì
í
î

ïï
ïï

Fx = X 'B - Z 'B tanθ̂

Fy = Y 'B - Z 'B tanϕ̂
（13）

ì
í
î

ïï
ïï

θ̂ = θ + Δθ

ϕ̂ = ϕ + Δϕ
（14）

式中，Fx、Fy 为误差补偿后的视线在本体坐标系

X 和 Y 轴方向上的不符值；θ̂、ϕ̂为 误差补偿后的

视线指向角；Δθ、Δϕ为视线指向角误差。

由于线阵卫星影像内各行的外方位角元素

是随着影像行坐标连续变化的，对于 Δθ、Δϕ 可采

用像方坐标相关的多项式模型来表达：

ì
í
î

Δθ = e0 + e1 l + e2 s + e3 l 2 + e4 s2 + …
Δϕ = f0 + f1 l + f2 s + f3 l 2 + f4 s2 + …     （15）

式中，ei 和 fi ( i = 0，1，2，… )为多项式误差模型的

系数。

将式（15）取至一次项，与式（12）一同代入式

（14）可得：

ì
í
î

ïï

ïï

θ̂ = arctan ( X B /ZB )+ e0 + e1 l + e2 s

ϕ̂ = arctan (Y B /ZB )+ f0 + f1 l + f2 s
（16）

以 e0、e1、e2、f0、f1、f2 和连接点的实际视线向

量坐标 (X 'B，Y 'B，Z 'B )作为未知数，将式（16）代入

式（13）后 线 性 化 ，可 得 到 区 域 网 平 差 误 差 方

程式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

0 = F 0
x + ∂Fx

∂e0
de0 + ∂Fx

∂e1
de1 + ∂Fx

∂e2
de2 +

∂Fx

∂X 'B
dX 'B + ∂Fx

∂Y 'B
dY 'B + ∂Fx

∂Z 'B
dZ 'B

0 = F 0
y + ∂Fy

∂f0
df0 + ∂Fy

∂f1
df1 + ∂Fy

∂f2
df2 +

∂Fy

∂X 'B
dX 'B + ∂Fy

∂Y 'B
dY 'B + ∂Fy

∂Z 'B
dZ 'B

（17）

式中，F 0
x 和 F 0

y 为式（13）代入未知数初值后所得，

根据最小二乘平差方法可求解得到误差模型的

RPC 和连接点的实际视线向量坐标。

1.3　RPC参数更新

由于本文的误差模型是对视线指向角进行

改正，若直接用于卫星影像定位会较为不便，从

而需要根据误差模型参数更新 RPC。参照地形

无关的方法［22-23］，为使改正后的虚拟控制格网在

大地坐标系下的高程区间保持不变，可先通过原

始 RPC 构造虚拟控制格网，并根据虚拟控制点的

大地高程值构建椭球面，即：

X 2

( a + H )2 + Y 2

( a + H )2 + Z 2

( b + H )2 = 1  （18）

式中，a、b 分别为参考椭球面的长半轴和短半轴；

H 为虚拟控制点的大地高程值。

按照 §1.1 的方法，得到虚拟控制点在本体坐

标系下的物方坐标 (XG，Y G，ZG )，再按照§1.2 的方

图 2　沿轨方向上的视线向量误差补偿

Fig. 2　Compensation of Line-of-Sight Vector Error on 
Along-Track Direction

图 1　恢复视线向量

Fig. 1　Recovering Line-of-Sight Vector

136



第  50 卷第  1 期 徐 睿等：视线指向角改正的卫星影像区域网平差

法恢复和补偿虚拟控制点的视线指向角，得到改

正后的视线向量 n'=[ X 'G  Y 'G  Z 'G ]T，其中：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X 'G = ZG ∙ tan θ̂
Y 'G = ZG ∙ tan ϕ̂
Z 'G = ZG

（19）

计算改正后的视线向量 n'与构建的新椭球

面的交点坐标，由于通常会有两个交点坐标，需

选取距离投影中心最近的交点坐标为虚拟控制

点的新物方坐标。最后将所有虚拟控制点的新

物方坐标转换到大地坐标系下，求解新的 RPC。

1.4　视线指向角改正的区域网平差流程

由原始 RPC 恢复像点的视线指向角，并通过

区域网平差计算和补偿视线指向角误差的流程

如图 3 所示，主要包括以下 4 个步骤：

1）根据由 RFM 恢复等效 RSM 的方法，获得

每张影像的拟合行外方位元素的 RPC。

2）对于每张影像上的每个连接点或控制点，

先通过 RPC 拟合得到像点所在影像行的投影中

心坐标，并根据 RPC 计算像点所对应的物方坐

标，恢复得到像点的理论视线向量；再根据连接

点的初始物方坐标或控制点的实际物方坐标，恢

复得到像点的实际视线向量。

3）先根据式（12）和式（15）计算理论视线向

量在本体坐标系下的指向角和指向角误差，再根

据式（13）和式（17）列出误差方程式，将所有影像

上的所有连接点和控制点作为观测数据列出误

差方程式后，通过区域网平差求解得到每张影像

的误差模型参数和所有连接点的实际视线向量

坐标。

4）先通过原始 RPC 构造虚拟控制格网，再根

据误差模型参数改正所有虚拟控制点的物方坐

标，最后求解得到新的 RPC。

2　卫星影像区域网平差实验与分析

2.1　实验数据及方法

为验证本文方法的有效性，分别采用仿真数

据和真实卫星影像数据进行实验。仿真数据采

用 高 分 一 号（Gaofen-1， GF-1）宽 幅 相 机（wide 
field view， WFV）影像的原始 RPC，通过 RFM 生

成等效 RSM 后，加入线元素和角元素误差，再生

成新的 RPC。真实卫星影像数据包括高分七号

（Gaofen-7， GF-7）前后视、天绘一号（Tianhui-1， 
TH-1）三线阵立体测绘卫星影像数据和 GF-1 
WFV、高分二号（Gaofen-2， GF-2）非立体测绘卫

星影像数据。对于非立体测绘卫星影像，本文将

覆盖同一地域不同时相的影像组合为立体像对；

实 验 采 用 的 GF-1 卫 星 影 像 分 别 为 WFV 1 和

WFV 2 相机拍摄，立体覆盖的幅宽约 150 km；实

验采用的 GF-2 卫星影像均为全色和多光谱扫描

仪（panchromatic and multispectral scanner， PMS）
1 号相机拍摄，不同时相的影像间交会角仅为

0.05°。实验中，采用的各类卫星影像数据具体信

息见表 1，所有控制点数据均是在已有的地理信

息产品上采集获得，平面误差 5 m，高程误差 2 m，

由于本文实验主要是为了与传统方法的精度进

行对比，所以在采用相同的影像和控制数据条件

下，控制点误差对本文方法与传统方法的影响相

同，理论上对实验结论并不影响。影像覆盖范围

及控制数据分布情况如图 4 所示。

实验采用的传统方法为像方平移模型（传统

方法一）和像方仿射变换模型（传统方法二），本

文方法采用将式（15）分别取至零次项和一次项

时的误差模型，分别定义为本文方法一和本文方

法二。传统方法一和本文方法一为 2 参数的误差

模型，传统方法二和本文方法二为 6 参数的误差

模型，各方法的具体形式见表 2。

图 3　视线指向角改正的区域网平差流程图

Fig. 3　Flowchart of Block Adjustment Using Line-of-
Sight Direction Angle Correction
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2.2　仿真数据实验

为验证传统方法和本文方法对存在较大姿

态和位置误差的卫星影像的误差补偿效果，由

GF-1 WFV 卫 星 影 像 的 原 始 RPC 生 成 等 效

RSM，以欧拉角的形式加入不同大小的角元素误

差和不同大小的线元素误差，生成新的带有误差

的 RPC。在 13 个控制点的条件下，将生成的

RPC 分别采用传统方法和本文方法进行实验，结

果如表 3 和表 4 所示。

由编号 2、3 和 11、12 的实验可以看出，对于

较大的线元素误差，6 参数模型的误差补偿能力

相对较强；同时也表明虽然本文方法只改正了视

线向量的角元素，但依然具有线元素误差的补偿

能力。由编号 4、5、6 和 13、14、15 的实验可以看

出，对于（″）级的角元素误差，4 种方法的像方定

表 1　实验数据信息

Table 1　Information of Test Data

传感器类型

GF-1 WFV
GF-2
GF-7
TH-1

影像分辨率/m
16.0

1.0
0.8
5.0

影像幅宽/km
200

45
20
60

轨道数/根
2
2
1
1

影像数

2
4

10
12

交会角均值/(°)
33.5

0.05
33.8
33.5

影像获取时间

2017 年 12 月和 2018 年 2 月

2019 年 11 月和 2020 年 6 月

2022 年 1 月

2013 年 4 月

图 4　影像覆盖范围及控制数据分布图

Fig. 4　Image Coverage and Control Data Distribution

表 2　误差补偿方法

Table 2　Error Compensation Methods

传统

方法一

传统

方法二

本文

方法一

本文

方法二

改正项类型

像方行列坐标改正

视线指向角改正

误差模型

ì
í
î

Δs = e0

Δl = f0

ì
í
î

Δs = e0 + e1 l + e2 s
Δl = f0 + f1 l + f2 s

ì
í
î

Δθ = e0

Δϕ = f0

ì
í
î

Δθ = e0 + e1 l + e2 s
Δϕ = f0 + f1 l + f2 s

参数数量

2

6

2

6

表 3　仿真数据实验精度统计表（2参数模型）

Table 3　Accuracy Statistics of Simulated Data Model with 2 Parameters

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

线元素误差/m

X

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

Y

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

Z

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

角元素误差

滚动

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

俯仰

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

航偏

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

检查点定位中误差

传统方法一

像方/像素

0.91
0.95
2.42
0.93
0.94
0.99
6.47

13.19
20.49

物方平面/m
12.97
14.14
46.28
13.11
13.15
13.45

103.53
192.75
270.91

物方高程/m
17.80
17.52

105.59
20.68
23.18
26.14

264.43
530.16
812.42

本文方法一

像方/像素

0.88
0.93
3.06
0.91
0.92
0.93
4.88
9.71

14.59

物方平面/m
12.63
14.40
58.57
13.01
12.98
12.96
31.38
61.01
92.61

物方高程/m
17.20
19.82

157.12
18.43
18.34
18.26
20.67
32.96
47.96
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位精度均能保持在 1 像素左右，在相同角元素误

差的影响下，本文方法一的定位精度最优。由编

号 7、8、9 和 16、17、18 的实验可以看出，对于（″）

级的角元素误差，只有本文方法二的像方定位精

度能保持在 1 像素左右，其余方法的定位误差均

较大。为综合对比 4 种方法的角元素误差补偿能

力，同时对 3 个方向的角元素加入（″）级和（′）级

误差，传统方法与本文方法的物方定位精度统计

如图 5 所示。

由图 5（a）、5（b）可以看出，当角元素误差为

（″）级时，2 参数模型在大部分情况下可以取得比

6 参数模型更高的定位精度，但传统方法一的精

度并不稳定，其物方定位误差随着角元素误差的

增大呈现出明显的上升趋势，而本文方法一能始

终保持最优的定位精度。由图 5（c）、5（d）可以看

出，当角元素误差为（′）级时，除了本文方法二，

其余 3 种方法的物方定位误差都随着角元素误差

的增大而增大，而本文方法二能保持较高的精度

和稳定性。

总 体 来 看 ，对 于 未 加 入 误 差 的 原 始 GF-1 
WFV 影像数据，本文方法与传统方法取得的定

位精度相当；当存在（″）级的角元素误差时，本文

方法一的定位精度最优；当存在（′）级的角元素

误差时，本文方法二最为稳定，能保持较高的定

位精度。

2.3　真实卫星影像数据实验

为验证本文方法对真实卫星影像定位误差

的补偿效果，分别对测绘卫星和非测绘卫星影像

数据进行实验。在相同的控制数据条件下，采用

传统方法和本文方法进行区域网平差，测绘卫星

影像的实验结果如表 5 和表 6 所示。

由表 5 和表 6 可以看出，对于 GF-7 影像，本

文方法与传统方法的像方差异仅在 0.1 像素以

内，物方最大差异仅有 0.1 m 左右；对于 TH-1 影

像，在无控条件下，本文方法一相比传统方法一

在像方和物方的定位精度有略微提升，但本文方

法二相比传统方法二的定位精度有所下降，物方

平面差异达到 0.5 m 左右。综合来看，对于 GF-7
和 TH-1 立体测绘卫星影像，在无控或有控的条

件下，本文方法能与传统方法的像方和物方定位

精度基本保持一致。

为验证本文方法对非测绘卫星影像定位误

差的补偿效果，实验采用具有大幅宽的 GF-1 
WFV 和弱交会条件下的 GF-2 卫星影像，实验结

果如表 7 和表 8 所示。由于 GF-2 影像交会角过

小，部分实验的区域网平差无法收敛，立体定位

误差达到上千甚至上万米，本文对物方定位误差

表 4　仿真数据实验精度统计表（6参数模型）

Table 4　Accuracy Statistics of Simulated Data Model with 6 Parameters

编号

10
11
12
13
14
15
16
17
18

线元素误差/m

X

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

Y

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

Z

0
100

1 000
0
0
0
0
0
0

角元素误差

滚动

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

俯仰

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

航偏

0
0
0

20″

40″

60″

20′

40′

60′

检查点定位中误差

传统方法二

像方/像素

0.94
0.99
1.18
1.00
0.99
0.96
2.91
5.81
8.87

物方平面/m
13.40
13.73
20.07
13.80
13.78
13.83
54.36

104.03
152.34

物方高程/m
18.22
24.10
21.14
24.25
24.04
23.83
17.88
31.25
59.84

本文方法二

像方/像素

0.95
1.01
1.00
1.02
1.02
1.02
1.06
1.12
1.19

物方平面/m
13.50
13.93
13.98
14.02
14.03
14.04
14.80
15.74
16.80

物方高程/m
18.43
24.74
25.09
24.71
24.71
24.71
24.83
25.03
25.31

图 5　角元素误差补偿精度统计图

Fig. 5　Accuracy of Angle Elements Error Compensation
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表 5　测绘卫星影像实验精度统计表（2参数模型）

Table 5　Accuracy Statistics of Mapping Satellite Images Model with 2 Parameters

影像

GF-7

TH-1

控制点数

0

10

15

20

0

10

15

22

检查点定位中误差

传统方法一

像方平面/
像素

8.95

4.15

4.02

3.97

5.19

3.97

3.93

3.89

物方平面/m

6.23

2.80

2.69

2.67

25.95

18.14

18.06

18.02

物方高程/m

3.74

3.49

3.52

3.47

11.36

9.62

10.48

9.44

本文方法一

像方平面

/像素

8.95

4.16

4.02

3.98

5.16

3.97

3.93

3.89

物方平面/m

6.23

2.81

2.69

2.67

25.79

18.15

18.07

18.05

物方高程/m

3.73

3.49

3.52

3.46

11.19

9.63

10.49

9.44

精度变化/%

像方平面

0.00

－0.24

0.00

－0.25

0.58

0.00

0.00

0.00

物方平面

0.00

－0.36

0.00

0.00

0.60

－0.06

－0.06

－0.17

物方高程

0.27

0.00

0.00

0.29

1.50

－0.10

－0.10

0.00

表 6　测绘卫星影像实验精度统计表（6参数模型）

Table 6　Accuracy Statistics of Mapping Satellite Image Model with 6 Parameters

影像

GF-7

TH-1

控制点数

0

10

15

20

0

10

15

22

检查点定位中误差

传统方法二

像方平面

/像素

8.94

4.29

3.69

3.44

4.88

2.56

2.22

2.35

物方平面/m

6.22

2.83

2.43

2.21

25.51

11.93

10.58

11.52

物方高程/m

3.74

3.24

2.74

2.76

7.36

4.92

4.85

5.73

本文方法二

像方平面

/像素

8.92

4.29

3.68

3.44

4.99

2.56

2.21

2.34

物方平面/m

6.22

2.83

2.42

2.21

26.08

11.92

10.54

11.47

物方高程/m

3.86

3.24

2.74

2.76

7.53

4.89

4.83

5.73

精度变化/%

像方平面

0.22

0.00

0.27

0.00

－2.25

0.00

0.45

0.43

物方平面

0.00

0.00

0.41

0.00

－2.23

0.08

0.38

0.43

物方高程

－3.21

0.00

0.00

0.00

－2.31

0.61

0.41

0.00

表 7　非测绘卫星影像实验精度统计表(2参数模型)
Table 7　Accuracy Statistics of Non-mapping Satellite Images Model with 2 Parameters

影像

GF-1
WFV

GF-2

控制点数

0

5

8

13

0

4

8

10

检查点定位中误差

传统方法一

像方平面

/像素

6.40

1.06

0.97

0.91

43.06

35.17

31.80

30.19

物方平面/m

98.22

15.73

14.02

12.97

物方高程/m

37.16

19.00

17.58

17.80

本文方法一

像方平面

/像素

6.41

1.01

0.92

0.88

51.98

2.88

2.96

2.96

物方平面/m

98.18

15.00

13.40

12.63

18.11

14.40

17.16

物方高程/m

38.01

18.65

17.02

17.20

510.30

464.80

576.67

精度变化/%

像方平面

－0.16

4.72

5.15

3.30

－20.72

91.81

90.69

90.20

物方平面

0.04

4.64

4.42

2.62

物方高程

－2.29

1.84

3.19

3.37
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超过 1 km 的实验结果认为是立体交会失败，不对

实验数据进行记录和比较。

对于 GF-1 WFV 影像，由表 7 和表 8 可以看

出，无控条件下，本文方法与传统方法定位精度

基本一致；有控条件下，本文方法一的定位精度

相比传统方法一有所提升，但本文方法二的定位

精度相比传统方法二略有下降。在不同控制条

件下，大部分情况下，两参数模型可以取得比 6 参

数模型更高的物方定位精度，说明两参数模型更

适用于 GF-1 WFV影像的定位误差补偿，并且本文

方法一的物方定位精度相比传统方法一更高。总

体来看，在 4 种方法中，本文方法一对 GF-1 WFV
影像误差的补偿效果最优，与加入（″）级误差时

的仿真数据实验结果相一致。

对于 GF-2 影像，由表 7 和表 8 可以看出，在

无控条件下，由于光线弱交会的影响，通过前方

交会得到的连接点初始物方坐标存在较大误差，

导致传统方法和本文方法都无法得到平差收敛

的结果。在有控条件下，传统方法的像方定位精

度虽有提升，但平差依然无法收敛，而本文方法

可以得到平差收敛的结果，像方定位精度最高可

达到 1.89 像素，但由于实验数据的光线交会角过

小以及检查点会存在一定的像方匹配误差，从而

难以得到较高的物方定位精度，实验中的平面定

位精度最高只能达到 14.4 m，而物方高程定位精

度达到数百米。分析原因，传统方法都是以像方

残差最小为目标进行最小二乘平差，而平差过程

中像方坐标的改正会导致物方坐标发生剧烈震

荡，使平差难以收敛；本文方法以式（13）作为观

测方程，是以物方残差最小为目标进行最小二乘

平差，并没有直接对像方坐标进行改正，从而可

避免由弱交会造成的平差不收敛问题。

总体来看，本文方法在有控条件下能有效避

免由弱交会造成的平差不收敛问题，其中，本文

方法一的物方定位精度明显优于本文方法二，而

本文方法二的像方定位精度相对较优，说明在弱

交会条件下，由于像方坐标的变化会对物方坐标

产生较大影响，从而像方与物方的定位精度并不

一定等价。还需要说明的是，在弱交会条件下，

虽然通过本文方法可以使单张影像获得较高的

像方定位精度，但对于光线交会角过小的数据，

难以通过前方交会获得检查点的物方坐标（特别

是高程坐标）的精确值。

3　结     语

对于非测绘类卫星影像可能具有的大姿态

测量误差、宽视场角和光线弱交会问题，本文提

出了一种视线指向角改正的卫星影像区域网平

差方法，通过恢复视线向量并构建视线指向角误

差模型实现对影像定位误差的补偿。该方法能

避免像方误差模型在处理非测绘类卫星影像时

的局限性，并且无需求解过多的模型参数。

GF-1 WFV 的仿真数据实验结果表明，当存

在（″）级的姿态误差时，本文方法一取得的误差

补偿效果最优；当存在（′）级的姿态误差时，本文

方法二的精度最为稳定，能取得较好的误差补偿

效果。真实卫星影像数据的实验结果表明，对于

GF-7 和 TH-1 测绘类卫星影像，本文方法能取得

与传统方法相当的定位精度；对于具有大幅宽的

表 8　非测绘卫星影像实验精度统计表(6参数模型)
Table 8　Accuracy Statistics of Non-mapping Satellite Images Model with 6 Parameters

影像

GF-1
WFV

GF-2

控制点数

0

5

8

13

0

4

8

10

检查点定位中误差

传统方法二

像方平面

/像素

6.40

1.03

0.97

0.94

41.61

23.79

23.12

22.00

物方平面/m

98.07

14.59

14.04

13.40

物方高程/m

37.92

19.07

18.13

18.22

本文方法二

像方平面

/像素

6.41

1.04

0.98

0.95

47.49

2.13

1.89

1.99

物方平面/m

98.14

14.80

14.22

13.50

31.98

23.82

27.13

物方高程/m

38.40

19.13

18.23

18.43

894.22

641.59

719.29

精度变化/%

像方平面

－0.16

－0.97

－1.03

－1.06

－14.13

91.05

91.83

90.95

物方平面

－0.07

－1.44

－1.28

－0.75

物方高程

－1.27

－0.31

－0.55

－1.15
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GF-1 WFV 卫星影像，本文方法一的整体定位精

度最优；对于交会角仅有 0.05°的 GF-2 卫星影像，

本文方法可有效避免因交会角过小造成的物方

坐标变化剧烈的问题，从而在区域网平差中无需

数字高程模型辅助和弱交会检测就能得到收敛

的结果。由于数据条件限制，本文只对同一种类

的卫星影像进行了区域网平差实验，在后续研究

中，将进一步尝试对大规模的多源卫星影像数据

进行实验。
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