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摘� 要:简要介绍了机载 P OS( po sitio n and o rientaion system)系统视准轴误差检校的基本原理和方法,建立

了相应的数学模型,利用实际航摄影像资料验证了视准轴误差检校模型的正确性和可行性,并分析了利用其

实施对地目标定位的精度。
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� � 机载 POS系统是由 GPS 接收机和惯性测量

装置( IMU)组合而成的高精度定位定向系统,它集

差分 GPS( differential GPS)技术和惯性导航( iner�
t ial navigat ion system)技术于一体,可用于获取移

动物体在选定坐标系中的空间位置和姿态,广泛应

用于汽车、轮船、飞机、导弹等的导航定位中
[1]
。

在航空遥感中, 将 POS系统获取的机载 GPS

天线相位中心坐标( X A , Y A , ZA )和 IMU 获取的

翻滚 �、俯仰 �和偏航 �等数据联合处理, 可得到

影像的 6个外方位元素。利用其进行摄影过程的

几何反转, 能实现航空遥感直接对地目标定位

( direct georeferencing, DG)。然而, 由 POS系统

获取的传感器姿态角( �, �, �)并不等同于 DG 所

需的影像外方位角元素( �, �, �) , 需进行必要的

坐标变换和系统误差校正, 这是因为 IM U 安装

时不能保证其轴系与航摄仪的轴系严格平行的缘

故。一般来说, 两坐标轴系之间总存在着一个小

的角度偏差(小于3�) [ 2] , 通常称为视准轴误差,这

一误差严重影响了航空遥感直接对地目标定位的

精度,需要采用合适的检校方法予以补偿。

1 � POS系统常用的坐标系[ 3]

1) POS系统导航坐标系( g�xy z )。x 轴指向
北, y 轴指向东, z 轴向下。

2) 地心直角坐标系( e�X YZ )。以参考椭球
体的质心为坐标原点, X 轴指向赤道与格林尼治

子午线的交点, Z 轴指向北极, Y 轴按右手系规则

确定,这是一个笛卡尔三维空间直角坐标系。

3) IM U 本体坐标系( b�xy z )。以 IM U 传感

器的三个视准轴作为坐标轴。

4) 航摄仪本体坐标系( c�xy z )。以投影中心
为坐标原点, 取航线方向为 x 轴, z 轴向上, y 轴

按右手系规则确定。

5) 摄影测量坐标系( m�X YZ )。以地面上任
一点为坐标原点,取航线方向为 X 轴, 垂直向上

方向为 Z轴, Y 轴按右手系规则确定。

各种坐标系间的关系如图 1所示。

图 1 � PO S 系统各坐标系示意图

F ig . 1 � Sketch M ap of Coo rdinates Concerned w ith P OS

上述坐标系中, POS 系统可提供 b�xy z 与 g�
xyz 间相应坐标轴的夹角(�, �, �) ,而航空遥感中需

要利用 c�xy z 与 m�xyz 间相应坐标轴的夹角(�, �,
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�)。为使( �, �, �)能用于航空遥感,可使用 POS系

统自带的 POSPac软件完成两者之间的转换。

2 � 视准轴误差检校

2. 1 � 视准轴误差
理想情况下, b�xy z 与 c�xy z 的相应轴应该

平行,但由于安装工艺上的原因, 将 IM U 安装在

航摄仪上后,两坐标系的相应轴实际是不可能平行

的 , 相应轴间的夹角为视准轴误差 ex、ey、ez

(图 2)。由其构成的正交变换矩阵 [ 4]为:

图 2� IM U 与航摄仪间的视准轴误差 ex、ey、ez

Fig . 2 � Bo resig ht M isalignment s Between

IM U and Camera

R
b
c( ex , ey , ez ) =

b11 b12 b13

b21 b22 b23

b31 b32 b33

=

cosex 0 - sinex

0 1 0

sinex 0 cosex

1 0 0

0 cosey - sine y

0 siney cosey

cosez - sinez 0

sinez co sez 0

0 0 1

=

cosexcose z - sinex siney sinez - cosex sinez - sinex sineycosez - sinexcosey

cosey sine z coseycosez - siney

sinex co sez + cosex siney sinez - sinex sinez + co sex sineycosez co sex cosey

(1)

2. 2 � 视准轴误差检校模型

POS系统误差校正需考虑 IM U、GPS 与航

摄仪三者之间的空间偏移和视准轴误差。其中,

GPS天线相位中心与航摄仪投影中心、IMU 中心

与航摄仪投影中心之间的空间偏移分量容易测

得,但视准轴误差无法直接测定,只有利用已知外

方位元素的影像来间接求取。由航摄像片的外方

位角元素构成的正交变换矩阵 R
m
c 为:

R
m
( �, �, �) = R

m
b ( �, �, �) �Rb

c ( ex , ey , ez ) (2)

式中, Rj
i 为将坐标系 i 中的点转换至坐标系 j 时

的正交变换矩阵; Rm
b (�, �, �) = R

m
e R

e
gR

g
b (�, �, �)是

由 POSPac软件将 IM U 测得的角元素转换到摄

影测量坐标系下的角元素组成的矩阵:

R
m
b (�, �, �) =

c 11 c12 c13

c 21 c22 c23

c 31 c32 c33

=

cos� 0 - sin�

0 1 0

sin� 0 co s�

1 0 0

0 cos� - sin�

0 sin� cos�

cos� - sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

=

cos�cos�- sin�sin�sin� - cos�sin�- sin�sin�cos� - sin�co s�

cos�sin� cos�co s� - sin�

sin�cos�+ co s�sin�sin� - sin�sin�+ cos�sin�cos� cos�cos�

(3)

由航摄像片的 3个外方位角元素 �、�、�所构成的正交变换矩阵为:

R
m
c ( �, �, �) =

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

=

cos� 0 - sin�

0 1 0

sin� 0 cos�

1 0 0

0 cos� - sin�

0 sin� cos�

co s� - sin� 0

sin� cos� 0

0 0 1

=

cos�cos�- sin�sin�sin� - cos�sin�- sin�sin�cos� - sin�cos�

cos�sin� cos�cos� - sin�

sin�cos�+ cos�sin�sin� - sin�sin�+ co s�sin�cos� cos�cos�

(4)

� � 由式(3)可知,
�= - arctan c13 / c33

�= - arcsin( c 23)

�= + arctan c21 / c22

(5)

� � 当已知第 i张像片的外方位元素时,视 POS

系统获取的姿态角为观测值、视准轴误差为未知

数,将式( 5)线性化可得如下误差方程矩阵式:

vi = Aix - l i (6)

式中, vi= [ v� � v�� v�] T 为 POS测定的传感器三

轴姿态角改正数向量; x= [ �ex � �e y � �ez ] T 为

待检校的视准轴误差增量向量; li= [ l� � l�� l�] T

为 POS 测定的传感器三轴姿态角残差向量; A

为:
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A =

-
c 22

1 - c
2
23

c21

1- c
2
23

co sex a23 -
c23

1- c
2
23
( a13 c13 + a33c33)

-
c 21

1- c
2
23

-
c22

1- c
2
23

cosex
1

1 - c
2
23

( a33c13 - a13c33)

-
c22c23

1 - c
2
23

c21c23

1 - c
2
23

cosex - sine x -
1

1 - c
2
23
( a13c13 + a33c33 )

� � 若已知 n张像片的外方位元素,利用 POS系

统测定了 �、�和 �, 并假设这些观测值等精度且

不相关,考虑到一个飞行架次中视准轴误差的稳

定性,由最小二乘平差原理按式( 6)可解算出 x,

进而得到 ex、ey、ez :

x = �
n

i= 1
(A

T
i A i )

- 1

�
n

i = 1
(A

T
i l i ) (7)

3 � 试验及其结果分析

3. 1 � 试验资料概述
本文对 2004年 11月和 2005年 1月的不同

地区的两组航摄像片(表 1)进行了试验。两组影

像均为利用带机载 POS系统的 Lecia RC�30航摄

仪成像于 Ko dak 2444 和 Kodak 2044 胶片上所

得。航摄前,于航摄仪上加装了加拿大 Applanix

公司的 POS AV 510系统, 在国产运�12 飞机顶

部安装了 Novltal双频航空 GPS天线; 航摄时,飞

机上采用 POS 系统内置的 GPS接收机。试验 1

在测区内的两个基准站上各安置一台 Astech 双

频 GPS接收机,数据更新率为 2 s;试验 2各安置

一台 T rimble 5700双频 GPS 接收机, 数据更新

率为 0. 5 s。两次试验中, 飞机起飞前均进行了

10 m in的初始化;飞机着陆后,各进行了 5 min的

静态观测。

航摄负片经扫描成 21 �m 的数字影像后,在

自行研制的 POS 辅助光束法区域网平差软件

WuCAPS系统 [ 5]上进行了自动转点和量测,并人

工立体量测了全部地面控制点。经粗差剔除后,统

计得到像点坐标的总体量测精度优于 � 6. 0 �m。

利用 POS 系统自带的软件 POSPac 对观测数据

进行处理, 得到每张像片的6个外方位元素。同

表 1� 试验区航摄资料参数

T ab. 1 � T he F lig ht Par amet ers of T w o T est Blo cks

项目 试验 1 试验 2

航摄仪主距/ mm 153. 84 303. 64

像幅/ cm 2 23� 23 23� 23

摄影比例尺 1� 2 500 1� 3 000

航向重叠/ % 61 63

旁向重叠/ % 32 33

航线数/条 9 10

像片数/张 255 377

地面控制点数/个 73 160

最大地形起伏/ m 38. 60 181. 81

GPS偏心分量/ m
( 0. 303, - 0. 110,

- 2. 029)

( 0. 303, - 0. 110,

- 2. 002)

IM U 偏心分量/ m
( 0. 000, 0. 200,

- 0. 559)

( 0. 000, 0. 200,

- 0. 710)

时,按照常规密周边布点方案(区域周边每隔 3条

基线布设一个平高地面控制点、区域内部每隔 7

条基线布设一排高程地面控制点)实施光束法区

域网平差,获得了两个试验区所有像片的 6个外

方位元素,其理论精度如下。试验 1: mX
s
= 0. 192

m, mY
s
= 0. 240 m, mZ

s
= 0. 067 m, m�= 0. 026�,

m� = 0. 031�, m� = 0. 021�; 试验 2: mX
s

=

0. 392 m , mY
s = 0. 413 m, mZ

s = 0. 071 m, m �=

0. 101�, m�= 0. 107�, m�= 0. 040�。

3. 2 � 视准轴误差检校结果

POS系统是基于陀螺的姿态测定系统,具有

一定的系统偏差和慢速漂移。研究表明,陀螺比

例因子变化( OT R)会导致飞行方向相反的两条

航线姿态角元素的跳变。因此, 必须将对向飞行

的相邻两条航线作为一个检校场求解视准轴误差

ex、ey、ez [ 6]。本文视 WuCAPS求出的像片外方位

元素为�真值�,根据上述模型以相邻的两条航线

为单元进行视准轴误差检校, 表 2给出了两组试

验的检校参数。

表 2 � 不同航线的视准轴误差检校值/ (�)

T ab. 2 � Bor esight M isalig nments of T wo Flig ht M issions

航线
试验 1 试验 2

ex ey ez e x ey ez

1~ 2 0. 040 4 - 0. 147 3 1. 220 2 0. 028 3 - 0. 103 3 1. 199 0
2~ 3 0. 043 5 - 0. 140 3 1. 225 9 0. 029 3 - 0. 100 6 1. 205 0

3~ 4 0. 042 5 - 0. 138 7 1. 218 4 0. 029 8 - 0. 134 5 1. 210 9
4~ 5 0. 042 5 - 0. 137 5 1. 215 9 0. 028 2 - 0. 138 1 1. 200 2

5~ 6 0. 043 3 - 0. 137 6 1. 219 9 0. 026 6 - 0. 127 6 1. 203 9
6~ 7 0. 043 1 - 0. 139 7 1. 222 1 0. 030 0 - 0. 117 9 1. 215 9

7~ 8 0. 042 3 - 0. 138 2 1. 222 2 0. 029 3 - 0. 118 0 1. 202 6
8~ 9 0. 045 1 - 0. 142 6 1. 228 9 0. 028 3 - 0. 132 6 1. 196 8

9~ 10 0. 029 7 - 0. 123 8 1. 207 0
均值 0. 042 8 - 0. 140 2 1. 221 7 0. 028 8 - 0. 121 8 1. 204 6
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� � 从表 2 数据可看出, 使用本文方法得到的

POS系统视准轴误差具有明显的系统性, 基本是

一个常数。利用 POS 系统自带软件 POSCal对

两试验区各一个 3 � 7 检校场( 3条航线,每条航

线 7张像片,区域四角布设平高地面控制点)的检

校结 果如下。试验 1: �ex = - 0. 143 3�, �ey =

0.037 4�,�e z = 1. 209 2�; 试验 2: �ex = - 0. 128 6�,

�ey= 0. 029 6�, �ez = 1. 208 6�。将其与表 2的均值比

较(考虑到 POSCal软件采用以 x 轴为第一旋转轴

的转角系统)可以看出,本文方法与POSCal获得的

视准轴误差是一致的。此外,利用本文的检校方法

将任意 2条相邻航线作为检校场,得到的检校参数

没有实质的差别。这表明将飞行方向相反的相邻

两条航线作为一个检校场求解视准轴误差的方法

是可行的。表3列出了将这一结果与 POSCal软件

输出的检校参数的较差,中误差均小于 1�。

表 3 � 与 POSCal软件检校参数的比较/ (�)

T ab. 3 � Co mpa rison to the Calibrated Parameter s of Commercial Softw are P OSCal

最大差值 最小差值 中误差

ex ey ez ex e y e z ex ey ez

试验 1 - 0. 46 - 0. 35 - 1. 18 - 0. 18 - 0. 04 - 0. 40 0. 36 0. 28 0. 84

试验 2 - 0. 18 - 1. 68 0. 71 - 0. 01 - 0. 06 0. 10 0. 08 0. 90 0. 44

3. 3 � 精度分析
3. 3. 1 � 像片外方位角元素精度

根据本文提出的检校方法, 分别对两个试验

区均以飞行方向相反的相邻两条航线的像片作为

检校场求解视准轴误差 ex、ey、ez , 然后将其代入

式( 2) ,对所有像片的外方位角元素进行校正; 利

用 POSPac软件对所有像片进行视准轴误差检校

同样可以得到一组像片的外方位角元素。将以上

两种不同检校方法得到的像片姿态角分别与利用

WuCAPS常规光束法区域网平差获得的像片外

方位角元素进行比较, 较差如表 4 所示(限于篇

幅,每个试验区仅列出其中一组试验结果)。

表 4 � 像片外方位角元素 �, �, �精度/ (�)

T ab. 4 � A ccur acy Pr ecision of Ex terior O r ientat ion Elements �, �, �

� � 视准轴误差

� � 检校方法

最大差值 最小差值 中误差

� �  � �  � �  

试验 1
本文方法 - 1. 66 1. 94 - 1. 26 0. 00 - 0. 05 0. 00 0. 55 0. 93 0. 51

POSCal - 1. 83 1. 95 1. 11 0. 00 0. 01 - 0. 00 0. 60 0. 87 0. 53

试验 2
本文方法 1. 61 - 1. 89 - 1. 81 0. 00 - 0. 00 - 0. 00 0. 48 0. 86 0. 73

POSCal 1. 43 - 1. 95 - 2. 09 - 0. 00 0. 00 - 0. 00 0. 45 0. 78 0. 74

� � 从表 4 结果可以看出: ① 利用本文方法和

POSCal解求的视准轴误差进行系统误差补偿后

得到各像片外方位角元素的精度几乎没有差别。

② 由于常规光束法区域网平差解求的像片外方

位角元素的精度优于 2�, 表 4中的中误差可作为

POS 系统测定的像片外方位角元素实际精度的

测度。③ 消除视准轴误差以后, POS系统获得的

像片外方位角元素精度明显低于常规光束法区域

网平差的结果。

3. 3. 2 � 检查点精度

以POS系统输出的像片外方位元素为基础,

分别采用本文提出的方法和 POS 系统自带的

POSCal软件进行视准轴误差检校, 并利用解求的

参数进行系统误差补偿后,得到各像片的外方位元

素,最后进行立体像对前方交会,以完成直接对目

标定位。经与利用WuCAPS常规光束法区域网平

差获得的像片外方位元素进行立体像对前方交会

坐标比对, 得到表 5所示的目标定位精度(试验 1

有206个检查点,试验2有 425个检查点)。从表 5

可以看出,利用本文提出的检校方法得到的像片外

方位元素较 POSPac提供的外方位元素实现直接

对地目标定位时,平面和高程精度基本一致。

表 5 � 直接对地目标定位精度/ m

T ab. 5 � A ccuracy of Dir ect Geor efercing

� � 视准轴误差

� � 检校方法

最大残差 最小残差 中误差

X Y 平面 高程 X Y 平面 高程 X Y 平面 高程

试验 1
本文方法 0. 19 - 0. 22 0. 287 0. 857 0. 00 0. 00 0. 002 - 0. 002 0. 09 0. 10 0. 134 0. 312

POSCal 0. 18 - 0. 23 0. 294 0. 862 0. 00 0. 00 0. 001 0. 000 0. 09 0. 11 0. 140 0. 311

试验 2
本文方法 0. 35 0. 48 0. 591 0. 879 0. 00 0. 00 0. 002 0. 000 0. 09 0. 24 0. 257 0. 242

POSCal 0. 32 0. 48 0. 574 0. 886 0. 00 0. 00 0. 001 0. 001 0. 11 0. 23 0. 249 0. 242
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4 � 结 � 语

机载 POS 系统采用惯性导航和 GPS 定位技

术来直接测定航摄像片的外方位元素, 可大量减

少航空遥感外业控制联测工作量, 缩短航测成图

周期。但在直接对地目标定位中, 由 IM U 获取

的( �, �,�)必须转换到摄影测量坐标系下, 由于存

在系统误差,尤其是视准轴误差,转换后的像片外

方位角元素仍无法用于精确的影像定向,必须进

行视准轴误差校正。本文提出了一种利用常规光

束法区域网平差结果对 POS系统视准轴误差进

行检校的方法, 通过将 POS系统测定的像片外方

位角元素与常规光束法区域网平差结果进行比

较,直接测定 POS 系统的视准轴误差, 避免了复

杂的 POS 辅助空中三角测量计算,对现行光束法

区域网平差程序不需作任何改动, 只需增加一个

后处理模块就可完成对 POS 系统的检校。试验

表明,经校正后的像片外方位元素可用于正射影

像的制作和精度要求较低的对地目标定位中。
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Abstract: T his paper simply intr oduces the theor y and m ethod of the boresight misalig nm ent

calibr at ion o f integrated GPS/ IM U, and then a corresponding functio n m odel is establ ished.

Based on the test f light data, this paper not only validates the validity and the feasibility of

the boresig ht misalignment model, but also analy ses the accuracy of direct g eoreferencing by

using the model mentio ned abov e.
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