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高分辨率光学遥感卫星在轨几何定标现状与展望
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摘　要：光学遥感卫星影像在轨几何定标是确保影像几何质量的必要环节。首先介绍了光学卫星在轨几何定

标方法的研究现状；然后，对于当前主流的基于地面几何检校场的在轨几何定标方法，结合光学卫星地面分辨

率不断提高的发展趋势，阐述了其受限于对参考影像的依赖而存在的问题；最后，论述了无需地面定标场的在

轨自主几何定标的发展趋势，并提出了多种基于多角度交叉约束成像的在轨自主几何定标方法构想。
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　　近二十年来，高分辨率遥感卫星得到了全面

发展与广泛应用［１］，基于天基空间信息网络的构

建，逐步向智能化的对地观测脑发展［２］。在智能

对地观测网络提供空间信息服务的各环节中，高

精度的地理定位精度是其发挥应用效能和价值的

基础，而光学遥感卫星成像系统几何参数的精确

标定是其中必不可少的关键环节。

由于卫星发射和运行过程中空间热学及力学

环境等因素的影响，光学遥感卫星成像系统的实

验室检校参数存在较大的误差而无法适用。在轨

几何定标，是指利用光学卫星在轨获取的影像数

据，通过摄影测量方法对成像系统在轨运行时的

内外方位元素状态进行精确标定的技术，为影像

几何处理提供精确的几何成像参数，即成为了决

定光学卫星影像定位精度至关重要的因素。纵观

国际上先进的光学卫星，例如美国的地球眼

（ＧｅｏＥｙｅ）、法国的普莱亚（Ｐｌｅｉａｄｅｓ）等，在轨运行

后均立即开展了系统的在轨几何定标工作，并且

在整个运行生命期内也会定期进行在轨几何定标

以对星上载荷的状态进行跟踪分析，旨在消除卫

星平台外部系统误差（如相机安装角在卫星发射

过程中受空间力学环境影响相对于实验室检校值

的形变、空间复杂热环境下引起的长周期性变形

误差）及相机内部系统误差（主点、主距检校误差

及物镜光学畸变、电荷耦合元件 ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）畸变），从而保证影像产品

的几何质量［３９］。

１　光学遥感卫星在轨几何定标研究

现状

　　当前，针对光学遥感卫星在轨几何定标，国内

外研究者所采用的方法大多需要基于地面定标场

的高精度参考数据，利用光学卫星在轨获取的定

标场影像，通过影像匹配获取的密集控制点信息

作为约束条件，基于单像空间后方交会方法精确

确定各项定标参数。

为实现高精度几何标定，国外知名的高分辨

率卫星如地球观测系统（ｓｙｓｔｅｍｅｐｒｏｂａｔｏｉｒｅｄ’

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｌａｔｅｒｒｅ，ＳＰＯＴ）、伊科诺斯（ＩＫＯ

ＮＯＳ）、ＧｅｏＥｙｅ、ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ、对地观测卫星（ａｄ

ｖａｎｃｅｄｌａｎｄｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＡＬＯＳ）等都布设

了各自的野外试验场进行定期或不定期的在轨几

何标定。例如，法国ＳＰＯＴ卫星在全球建设了２１

个几何检校场，积累了四十余年在轨检校经

验［１０］；美国高分辨率商业遥感卫星系统ＩＫＯ

ＮＯＳ，建设分布于凤凰城、圣地亚哥、西德克萨斯

和澳大利亚等地的地面检校场用于测绘精度检
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校［１１］，如图１所示；美国ＧｅｏＥｙｅ１卫星利用分布

于全球的２４个检校场进行了精度检校与评

估［１２］，如图２所示。

图１　ＩＫＯＮＯＳ卫星地面检校场
［１１］

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔＳｉｔｅｆｏｒＩＫＯＮＯＳ

图２　ＧｅｏＥｙｅ１卫星地面检校场
［１２］

Ｆｉｇ．２　ＴｅｓｔＳｉｔｅｆｏｒＧｅｏＥｙｅ１

利用法国 ＭＡＮＯＳＱＵＥ定标场５０ｃｍ分辨

率的高精度参考数据，文献［１３］分别对ＳＰＯＴ５

ＨＲＧ相机和 ＨＲＳ相机进行了在轨几何定标，在

沿轨和垂轨方向分别利用一个５次多项式定标补

偿后，相机内部畸变误差可控制在０．１个像素内。

利用丹佛定标场高精度控制数据，文献［１４～１５］

对ＩＫＯＮＯＳ卫星相机焦平面中每个像元的指向

角以及相机与星敏之间的夹角均进行了在轨定

标，利用定标后每个像元在相机坐标系下的指向

角、相机与星敏感器之间的夹角以及星敏感器测

定的姿态角可实现每个像元光线在空间中的精确

定向，使单景影像直接定位的平面和高程精度分

别达到了４．４ｍ和２．７ｍ。文献［１６～１７］利用地

面定标场４０００余个密集控制点，通过线性回归

方法对ＡＬＯＳＰｒｉｓｍ前、下、后三视相机中的各片

ＣＣＤ均进行了严格内定标，定标后相邻ＣＣＤ片

间拼接达到子像素级精度，稀少控制条件下三视

立体像对的平面和高程精度均达到了２ｍ 左

右［１８２０］。文献［２１］利用位于美国德克萨斯州覆盖

范围约５０ｋｍ×５０ｋｍ的Ｌｕｂｂｏｃｋ地面定标场参

考数据与ＯｒｂＶｉｅｗ３影像通过影像匹配自动获得

约３８００余个高精度控制点，对星上相机内方位

元素进行了标定，使影像内部畸变从初始３０个像

素提高到标定后优于０．４个像素。在Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫

星发射初期未获取定标场影像数据的情况下，文

献［２２］利用一定数量的高精度地面控制点，对

Ｐｌｅｉａｄｅｓ卫星进行了初步的几何定标试验，结果

表明，随着控制点数量的不断增多，影像内部畸变

不断改善，但受限于控制点数量仅采用简化定标

模型，定标精度有限。文献［２３］也利用地面定标

场参考数据对ＧｅｏＥｙｅ１卫星传感器进行了在轨

几何定标，定标后影像内部几何畸变得到显著改

善。此外，对于ＩＲＳＰ６、ＫＯＭＰＳＡＴ２等卫星，文

献［２４］利用地面定标场对其进行了精确的在轨几

何定标。

近年来，随着资源三号等国产高分辨率光学

卫星的发射，中国也建设了嵩山定标场、安阳定标

场等一系列光学卫星几何定标场［２５］。中国嵩山

卫星遥感定标场地处中国中部河南省，覆盖面积

约１００ｋｍ×８０ｋｍ，由固定地面靶标场和均匀分

布在河南省的数百个高精度控制点组成，并提供

全区１∶２０００比例尺、０．２ｍ分辨率的数字正射

影像图（ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ，ＤＯＭ）和１ｍ分

辨率的数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，

ＤＥＭ）参考数据，如图（３）所示。

图３　嵩山定标场参考数据

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａｏｆＳｏｎｇｓｈａｎＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＳｉｔｅ

安阳定标场也位于中国河南省境内，覆盖面

积９０ｋｍ×３０ｋｍ，提供了全区１∶１０００比例尺、

０．１ｍ分辨率的ＤＯＭ 和０．５ｍ分辨率的ＤＥＭ

参考数据，如图（４）所示。

图４　安阳定标场参考数据

Ｆｉｇ．４　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤａｔａｏｆＡｎｙａｎｇＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＳｉｔｅ
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基于国内定标场建设的大力实施，中国学者

也对光学卫星几何定标进行了广泛深入的研究与

实践。文献［２６～２７］利用面积为６００ｋｍ×１００

ｋｍ的东北数字地面定标场，采用等效框幅像片

光束法空中三角测量方法，对天绘一号卫星前视、

正视和后视相机的主距、主点位置、相机交会角和

星地相机夹角等参数进行整体定标，定标后其影

像无地面控制平面和高程定位精度分别达到了

１０．３ｍ和５．７ｍ。文献［２８］结合天绘一号卫星

相机设计特点合理简化相机畸变模型，利用嵩山

定标场参考数据，基于探元指向角多项式模型对

天绘一号卫星相机进行了在轨几何定标，定标精

度优于０．２个像素，相机内部８片ＣＣＤ之间的相

对几何精度得到显著提升［２９］。对于中国首颗民

用三线阵立体测绘卫星———资源三号卫星，文献

［３０～３８］分别利用定标场参考数据对其进行了在

轨几何定标，定标结果表明资源三号卫星三线阵

相机仅存在主距变化、ＣＣＤ排列旋转等引起的线

性误差，为其无畸变相机设计提供有力证据，定标

后生成的影像传感器校正产品，其内部畸变均控

制在子像素内，多光谱影像各谱段间几何配准精

度也优于０．２５个像素
［３９４０］。针对相机偏视场设

计、误差参数高度相关的问题，文献［４１～４２］提出

了一种基于探元指向角模型的内外分步定标方

法，并利用嵩山几何定标场的高精度参考数据对

资源一号０２Ｃ和资源三号卫星分别进行了严格

的在轨几何定标实验，取得了良好的效果。

总结当前研究成果，已形成完整的光学遥感

卫星基于地面检校场的在轨几何定标的模型、方

法、流程。对于几何定标模型，现通常采用探元指

向角模型描述相机内部结构，如图５所示，以消除

相机严格物理模型的过度参数化及参数强相关问

题，并采用一组多项式对相机线阵ＣＣＤ上各探元

在相机坐标系下的指向角进行拟合，描述其物理

畸变，作为光学卫星相机的内定标模型，如式（１）

所示。

图５　ＣＣＤ探元指向角

Ｆｉｇ．５　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＡｎｇｌｅＭｏｄｅｌ

犞Ｉｍａｇｅ＝ ［
狓

犳
狔
犳
１］Ｔ ＝ ［ｔａｎ（ψ狓）ｔａｎ（ψ狔）１］

Ｔ

ψ狓（狊）＝犪狓０＋犪狓１×狊＋．．．＋犪狓狀×狊
狀

ψ狔（狊）＝犪狔０＋犪狔１×狊＋．．．＋犪狔狀×狊
狀

（１）

式中，狓、狔为相机坐标系下焦平面上的坐标；犳为

主距；狊为探元号；犪狓狀、犪狔狀 分别为标定模型参数。

同时，采用一个旋转矩阵补偿卫星外方位元

素误差，构成光学遥感卫星在轨几何定标基本模

型，如式（２）所示。

ｔａｎ（ψ狓（狊））
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燅ｓ ｗｇｓ

－

犅犡

犅犢

犅

熿

燀

燄

燅犣 ｂｏｄ

烄

烆

烌

烎ｙ

（２）

式中，（犡犵，犢犵，犣犵）为像点的物方坐标；（犡ｇｐｓ，

犢ｇｐｓ，犣ｇｐｓ）为ＧＰＳ天线相位中心在 ＷＧＳ８４下的

坐标位置；［犅犡犅犢犅犣］
Ｔ 为ＧＰＳ天线相位中心的

偏心矢量；犚ｃａｍｂｏｄｙ、犚
ｂｏｄｙ
Ｊ２０００和犚

Ｊ２０００
ｗｇｓ 分别为相机坐标系

到卫星本体坐标系的转换矩阵、卫星本体坐标系

到Ｊ２０００坐标系的转换矩阵和Ｊ２０００坐标系与

ＷＧＳ８４坐标系的转换矩阵；λ为比例因子。

基于严密的定标模型及地面几何检校场参考

数据，通过将定标场区域的卫星成像影像与参考

ＤＯＭ进行密集匹配，获取沿轨方向分布较窄、垂

轨方向均匀分布的大量控制点信息解算定标参

数，以实现对相机内部ＣＣＤ各探元处几何畸变的

最优拟合，控制点密集匹配布设方案如图６所示，

形成基于自然地物点密集匹配的在轨几何定标技

术路线。

图６　控制点密集匹配布设方案

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＣＰｓ

卫星在轨运行周期内，除了发射入轨成像状

２８５１
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态稳定后尽快进行几何定标，还需利用地面检校

场建立周期性的影像几何质量评价与成像系统参

数检校机制，修正成像系统参数在空间环境下的

长周期漂移误差，确保卫星运行全生命周期内影

像产品的几何精度。

２　传统基于几何定标场的在轨几何

定标技术所面临的问题

　　针对光学卫星影像，基于地面定标场的几何

定标方法经过多年研究已发展成熟。对于外方位

元素的标定，通常只需利用少量控制点即可，而对

于内方位元素的标定则需要利用密集匹配获取的

大量控制点信息作为约束条件。然而，这种方法

存在以下不足。

１）精度受限。基于几何定标场的定标方法，

定标场参考数据自身的几何分辨率及精度通常应

高于定标精度一个数量级。为了保证正射纠正、

影像拼接以及配准融合等处理精度满足子像素要

求，内定标精度通常要求优于０．３个像素。以

２０１５年６月中国发射的敏捷光学卫星高分９号

为例，其全色影像分辨率为０．５ｍ，内定标精度则

要求优于０．１５ｍ，这给地面定标场参考数据的精

度及分辨率都提出了极高的要求，并且这个要求

随着影像几何分辨率的不断提高也日益提高。此

外，地物、季节的变化以及成像方式的差异使得光

学卫星影像与定标场参考数据之间影像匹配的难

度较大，匹配结果的质量不高，进一步限制了定标

结果的精度。

２）成本过高。由于光学卫星影像幅宽通常达

到数十千米，定标场建设成本往往高达数百万甚

至上千万元。此外，由于地物发生较大变化，还需

定期花费大量人力、物力对定标场参考数据进行

更新与维护［４３］。

３）时效性差。由于地面定标场数量及分布有

限，加上天气、卫星回归周期等客观条件的限制，

卫星在轨运行后往往需要经过较长时间才能获取

有效的定标场影像数据，导致定标参数获取不及

时，更新周期较长，时效性较差，无法满足应急需

求。

由此可见，随着光学卫星影像几何分辨率以

及定标处理时效性需求的不断提高，现有基于地

面定标场的几何定标方法会凸显精度不足、成本

过高以及时效性较差的弊端，已无法满足当前光

学卫星影像高精度处理与实时应用的需求。因

此，如何在无需定标场的条件下，高精度、低成本、

快速获取光学卫星影像内定标参数成为当前面临

的一项重要研究问题。

３　在轨几何定标向自主几何定标方

向发展

　　近年来，无需定标场的自主几何定标方法研

究已逐渐受到国内外学者的重视。

针对多光谱相机，文献［４４］提出了一种基于

物方定位一致性的卫星多光谱影像相对定标及自

动配准方法，该方法在无需定标场条件下，仅利用

各谱段影像之间的同名像点信息，基于同名光线

空间相交几何约束关系，对各谱段成像器件之间

的相对几何畸变进行了标定与补偿。利用该方法

可在光学卫星在轨运行初期尚未获取定标场影像

数据的情况下，实现多光谱影像高精度几何配准，

以满足应急任务需求，然而该方法仅能对各谱段

成像器件之间的相对几何畸变进行标定，无法对

绝对几何畸变进行精确标定。

在近景摄影测量以及计算机视觉领域中，无

需检校场的传感器自检校的相关理论及方法已研

究较长时间，文献［４５～４６］从理论上证明了利用

多角度影像直接检测畸变误差的可行性，文献［４７

～４９］提出采用平面结构的多视影像进行自检校

的方法，但由于卫星遥感影像的线阵推扫成像方

式与计算机视觉中的面阵成像方式不同，且卫星

成像条件受限，该自检校方法难以适用于光学卫

星影像。

对于光学卫星影像可采用自检校区域网平差

方法，将影像内畸变标定模型参数作为附加参数

引入到区域网平差中，求解平差参数的同时实现

附加定标参数的求解［５０５１］。文献［５２～５３］采用定

向片模型对ＳＰＯＴ５及天绘一号卫星影像进行了

自检校区域网平差，文献［５４］对资源三号三线阵

影像进行了自检校平差［５４］，文献［５５］对嫦娥２号

月球立体影像进行了自检校平差，文献［５６］引入

不同畸变模型对中巴资源０２Ｂ卫星的长条带影

像进行了自检校区域网平差对比实验，均有效提

升了平差精度及影像的几何精度。但是，自检校

区域网平差方法需要大量具有较大重叠度的影像

作为基础，有效数据收集周期较长，并且在连接点

匹配、平差解算过程中耗费比较大的计算量，内定

标参数作为附加参数的求解结果也会受到一定影

响。

当前，光学遥感卫星不断向多角度成像、小型

敏捷等方向发展，具有较强的机动成像能力，可通
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过侧摆、俯仰、偏航角灵活调整对地成像，实现同

轨立体、垂轨主动摆扫、同轨多条带拼接等成像模

式。利用敏捷卫星同轨快速获取的多角度成像，

可构建相机视场中不同像元在影像上同名点的连

接约束关系，为实现无定标场条件下相机内方位

元素的精确标定提供了新的模式。法国Ｐｌｅｉａｄｅｓ

卫星利用在同一轨道对同一地区通过沿轨推扫和

垂轨摆扫两次成像获取的偏航角相差接近９０°的

“交叉影像”，检测影像内部畸变误差及姿态高频

振动，但对于模型及解算细节并未详述［２２，５７］；在

此基础上，文献［５８］采用多项式模型对相机内部

畸变进行描述，并引入数字表面模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）作为高程约束解决像对小角度

交会下的强相关性参数解算问题，理论上实现“交

叉影像”自检校结果优于０．１个像素，但并未考虑

姿轨等观测误差对于定标解算的影响。可见，基

于敏捷卫星成像的在轨自主几何定标方法无需大

量数据积累、时效性高、适用于未来高分辨率敏捷

光学卫星，但目前其方法较为单一，理论及模型仍

需进一步研究完善。

４　在轨自主几何定标技术展望

与现有基于定标场的几何定标方法相比，利

用光学遥感卫星的机动成像能力在轨获取多景

“交叉影像”，基于同名光线空间相交的几何关系

实现成像参数的精确标定，不仅具有低成本、定标

时效性高等优势，并且其定标结果的精度取决于

同名像点的匹配精度，而与定标场参考数据无关。

在机动多角度成像条件下，定标影像数据一般是

在短时间周期内获取的同源影像，其同名像点的

匹配精度一般情况下可达到０．２个像素以内，不

会因影像几何分辨率的提高而降低，这一点对于

亚米级甚至０．１ｍ等未来更高分辨率的光学卫

星影像具有尤为重要的意义。

由此可见，光学遥感卫星在轨几何定标技术

将向少量控制点、自主几何内定标的方向发展，重

点在于基于多角度交叉成像的在轨自主几何内定

标技术。其本质与区域网平差类似，在少量或者

无控制点的情况下通过影像连接点的不符值来求

取参数，关键在于构建不同成像条件及不同探元

交叉成像连接关系下的定标方法。对此，本文提

出多种交叉自主几何内定标方法构想。

１）同轨大角度交叉成像自主定标。不同于传

统被动推扫成像模式，基于敏捷成像卫星平台在

垂轨方向主动摆扫成像的能力，获取与推扫条带

影像成大角度“交叉”的影像条带，则在同一轨道

内通过姿态机动，先后获取对同一区域成像的沿

轨推扫和与轨道呈一定角度的摆扫影像，可构成

相机视场内全部探元的交叉连接条件，如图７所

示。

图７　交叉成像自主几何定标

Ｆｉｇ．７　ＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＣｒｏｓｓＩｍａｇｉｎｇ

２）同轨平行推扫成像自主定标。通过同轨不

同侧摆角度推扫成像时多视影像间的垂轨向重叠

度，构成探元交叉连接关系的基础，获取满足垂轨

向重叠度在５５％～６０％的两景影像，实现相机视

场内不同像元的交叉约束关系，如图８所示。

图８　同轨平行推扫成像自主几何定标

Ｆｉｇ．８　ＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＰａｒａｌｌｅｌＰｕｓｈＢｒｏｏｍ

ＩｍａｇｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｍｅＴｒａｃｋｗｉｔｈＬａｒｇｅＯｖｅｒｌａｙ

３）异轨平行推扫成像自主定标。通过相邻轨

道对同一区域成像时异轨影像间的垂轨向重叠

度，构成探元交叉连接关系，与同轨平行交叉成像

自主定标类似，如图９所示。

图９　异轨平行推扫成像自主定标

Ｆｉｇ．９　ＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＰａｒａｌｌｅｌＰｕｓｈＢｒｏｏｍ

ＩｍａｇｉｎｇｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｒａｃｋｓｗｈｔｈＬａｒｇｅＯｖｅｒｌａｙ
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除了利用对地多角度成像实现光学卫星相机

内方位元素的自主几何定标外，未来随着卫星平

台机动成像能力的进一步提升，使光学遥感卫星

的对地观测相机具有“对天成像”能力，通过星点

提取、星图匹配等技术在相机对天成像影像上获

取恒星星点作为控制信息实现成像系统几何参数

的标定［５９６０］，可作为在无需地面检校场条件下实

现卫星在轨几何定标的另一种方式。该方法以恒

星星点代替地面控制信息，不仅可以标定相机内

部畸变，也可以进行外方位元素补偿参数的解算，

实现光学遥感卫星在轨几何定标的完全自主化。

５　结　语

本文介绍了光学卫星在轨几何定标方法的研

究现状，并针对当前在轨几何定标技术的瓶颈问

题，阐述了其未来发展趋势。作为确保光学遥感

卫星数据质量的关键环节，基于地面几何定标场

的在轨几何定标技术已发展成熟；然而随着光学

卫星地面分辨率、几何精度指标、定标时效性需求

的不断提高，传统基于定标场的方法受参考影像

的约束，具有不可避免的局限性。伴随光学遥感

卫星平台日益灵活机动的成像能力，基于多角度

成像、探元交叉约束的在轨几何自主定标方法避

免了对于参考影像的依赖，成为在轨几何定标的

发展趋势，为未来亚米级甚至０．１ｍ级更高分辨

率光学卫星实现高精度定位奠定了基础，并对未

来遥感卫星平台的成像能力设计提出了需求及参

考。
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轨几何定标的理论与算法研究［Ｄ］．郑州：信息工

程大学，２０１１）

［１０］ＢｒｅｔｏｎＥ，ＢｏｕｉｌｌｏｎＡ，ＧａｃｈｅｔＲ．ＰｒｅｆｌｉｇｈｔａｎｄＩｎ

ｆｌｉｇｈｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＳＰＯＴ５ ＨＲＧａｎｄ

ＨＲＧＩｍａｇｅｓ［Ｃ］．ＩＳＰＲＳ ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩ／ＦＩＥＯＳ

２００２Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｄｅｎｖｅｒ，２００２

［１１］ＤｉａｌＧ，ＪａｃｅｋＧ．ＩＫＯＮＯＳＳｔｅｒｅｏＡｃｃｕｒａｃｙＷｉｔｈ

ｏｕｔＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］．ＡＳＰＲＳ２００３Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，

Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，Ａｌａｓｋａ，２００３

［１２］ＢｒｅｓｎａｈａｎＰ．ＧｅｏｌｏｃａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙＲｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆＧｅｏＥｙｅ１ａｎｄＱｕｉｃｋＢｉｒｄ２［Ｃ］．ＪＡＣＩＥ Ｗｏｒｋ

ｓｈｏｐ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２０１２

［１３］ＧａｃｈｅｔＲ．ＳＰＯＴ５ＩｎｆｌｉｇｈｔＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ：ＩｎｎｅｒＯｒｉ

ｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＨＲＧａｎｄＨＲＳＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉

狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２００４，

３５（Ｂ１）：５３５５３９

［１４］ＧｒｏｄｅｃｋｉＪ，ＤｉａｌＧ．ＩＫＯＮＯＳＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｃｃｕｒａｃｙ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＳＰＲＳＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩ，ＭｉｄＴｅｒｍ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＮｅｗＹｏｒｋ，２００２，３４

［１５］ＧｒｏｄｅｃｋｉＪ．ＩＫＯＮＯＳＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．

ＴｈｅＡＳＰＲＳ２００５ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，

２００５

［１６］ＴａｋｅｏＴ，ＭａｓａｎｏｂｕＳ，ＨｉｒｏｓｈｉＭ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

５８５１
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ＰＲＩＳＭａｎｄＡＶＮＩＲ２ＯｎｂｏａｒｄＡＬＯＳＤａｉｃｈｉ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２００９，４７：

４０４２４０５０

［１７］ＪｕｎｉｃｈｉＴ，ＴａｋｅｏＴ．ＰＲＩＳＭ ＯｎｏｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＤＳＭ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２００９，４７：４０６０

４０７３

［１８］ＧｒｕｅｎＡ，ＫｏｃａｍａｎＳ，ＷｏｌｆｆＫ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆ Ｅａｒｌｙ ＡＬＯＳ／ＰＲＩＳＭ Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犑犪狆犪狀犛狅犮犻犲狋狔狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔

犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，４６：２４３８

［１９］ＫｏｃａｍａｎＳ，ＧｒｕｅｎＡ．ＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆＡＬＯＳＰＲＩＳＭＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿．

犚犲犮．，２００８，２３：３２３３４０

［２０］ＲａｄｈａｄｅｖｉＰ Ｖ，ＭｕｅｌｌｅｒＲ．ＩｎｆｌｉｇｈｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃ

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＡＬＯＳ／ＰＲＩＳＭＩｍ

ａｇｅｒｙｗｉｔｈａＧｅｎｅｒｉｃＳｅｎｓｏｒ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿．犈狀犵．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊．，２０１１，７７：５３１５３８

［２１］ＭｕｌａｗａＤ．ＯｎｏｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

Ｏｒｂｖｉｅｗ３ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，

２００４，３５：１６

［２２］ＤｅｌｕｓｓｙＦ，ＧｒｅｓｌｏｕＤ，ＤｅｃｈｏｚＣ．ＰｌｅｉａｄｅｓＨＲｉｎ

ＦｌｉｇｈｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ：ＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＭａｐ

ｐｉｎｇｏｆｔｈｅＦｏｃａｌＰｌａｎｅ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊

狅犳狋犺犲犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪

狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２０１２，３９（Ｂ１）：５１９５２３

［２３］ＭａｔｔｉａＣ，ＧａｂｒｉｅｌｅＣ，ＬａｕｒａＤ．ＧｅｏＥｙｅ１：Ａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃａｎｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

犔犲犮狋狌狉犲犖狅狋犲狊狅犳狋犺犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲犳狅狉犆狅犿狆狌狋犲犛犮犻

犲狀犮犲狊，犛狅犮犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪狋犻犮狊犪狀犱犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 ，２０１０，４３（７）：３５４３６９

［２４］ＲａｄｈａｄｅｖｉＰＶ，ＳｏｌａｎｋｉＳＳ．ＩｎｆｌｉｇｈｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃ

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＣａｍｅｒａｓｏｆＩＲＳＰ６Ｕｓｉｎｇａ

ＰｈｙｓｉｃａｌＳｅｎｓｏｒ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿．犚犲犮．，

２００８，２３：６９８９

［２５］ＺｈａｎｇＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｎｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

ＳｏｎｇｓｈａｎＴｅｓｔＦｉｅｌｄｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＲｅｍｏｔｅ

Ｓｅｎｓｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，２９（２）：７９８２（张永

生．高分辨率遥感测绘嵩山实验场的设计与实现—

兼论航空航天遥感定位精度与可靠性的基地化验

证方法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１２，２９（２）：７９

８２）

［２６］ＷａｎｇＪｉａｎｒｏｎｇ，ＷａｎｇＲｅｎｘｉａｎｇ．ＥＦＰＭｕｌｔｉｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｌＢｕｎｄｌｅ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ Ｍａｐｐｉｎｇ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ１

ｗｉｔｈｏｕｔＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，１６（Ｓ）：１１２１１５（王建荣，王任

享．“天绘一号”卫星无地面控制点ＥＦＰ多功能光

束法平差［Ｊ］．遥感学报，２０１２，１６（增刊）：１１２

１１５）

［２７］ＬｉＪｉｎｇ，ＷａｎｇＲｏｎｇ，ＺｈｕＬｅｉｍｉｎｇ．ＩｎｆｌｉｇｈｔＧｅｏ

ｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒＭａｐｐｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ１Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ

ａｎｄＭａｐｐｉｎｇＣａｍｅｒａ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵，２０１２，１６：３５３９（李晶，王蓉，朱雷鸣，等．“天

绘一号”卫星测绘相机在轨几何定标［Ｊ］．遥感学

报，２０１２，１６（增刊）：３５３９）

［２８］ＭｅｎｇＷｅｉｃａｎ，ＺｈｕＳｈｕｌｏｎｇ．ＨｉｇｈＡｃｃｕｒａｃｙＯｎｏｒ

ｂｉｔ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｉｎｅａ Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ

Ｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲

狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１５，４０（１０）：１３９２１３９９

（孟伟灿，朱述龙．线阵推扫式相机高精度在轨几

何定标［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１５，４０

（１０）：１３９２１３９９）

［２９］Ｍｅｎｇ Ｗｅｉｃａｎ，ＺｈｕＳｈｕｌｏｎｇ．Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄ

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｉｇｏｒｏｕｓＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｏｄｅｌｏｆＰｕｓｈ

ＢｒｏｏｍＣａｍｅｒａＵｓｉｎｇＴＤＩＣＣＤＡｒｒａｎｇｅｄｉｎａｎＡｌ

ｔｅｒｎａｔｉｎｇＰａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１５，４４（１２）：１３４０１３５０（孟伟

灿，朱述龙．ＴＤＩＣＣＤ交错拼接推扫相机严格几何

模型构建与优化［Ｊ］．测绘学报，２０１５，４４（１２）：

１３４０１３５０）

［３０］ＪｉａｎｇＹｏｎｇｈｕａ，ＺｈａｎｇＧｕｏ，ＴａｎｇＸｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＺＹ３

ＴｈｒｅｅＬｉｎｅＩｍａｇｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（４）：５２３５２９（蒋永华，张

过，唐新明，等．资源三号测绘卫星三线阵影像高

精度几何检校［Ｊ］．测绘学报，２０１３，４２（４）：５２３

５２９）

［３１］ＣａｏＪｉｎｓｈａｎ，Ｙｕａｎ Ｘｉｕｘｉａｏ，ＧｏｎｇＪｉａｎｙａ．Ｔｈｅ

ＬｏｏｋＡｎｇｌｅＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＯｎｏｒｂｉｔＧｅｏ

ｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＺＹ３ＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｉｎｇＳｅｎｓｏｒｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

２０１４，４３（１０）：１０３９１０４５（曹金山，袁修孝，龚健

雅．资源三号卫星成像在轨几何定标的探元指向角

法［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（１０）：１０３９１０４５）

［３２］ＬｉＤｅｒｅｎ，ＷａｎｇＭｉ．ＯｎｏｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＺＹ３［Ｊ］．犛狆犪犮犲犮狉犪犳狋

犚犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，３３（３）：１６（李

德仁，王密．“资源三号”卫星在轨几何定标及精度
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２０１４，５２（９）：５４３２５４４２

［５６］ＺｈｅｎｇＭ Ｔ，ＺｈａｎｇＹＪ，ＺｈｕＪＦ．Ｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＣＢＥＲＳ０２ＢＬｏｎｇＳｔｒｉｐＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊

犻狀犵，２０１５，５３（７）：３８４７３８５４

［５７］ＧｒｅｓｌｏｕＤ，ＤｅｌｕｓｓｙＦ，ＤｅｌｖｉｔＪ．ＰＬＥＩＡＤＥＳＨＲ

ＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＧｅｏｍｅｔｒｉｃＩｍａｇｅＱｕａｌｉｔｙ

Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ［Ｃ］．Ｔｈｅ２２ｎｄＩＳＰＲＳＣｏｎｇｒｅｓｓＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，Ｒｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ，２０１２

［５８］ＰｉＹＤ，ＹａｎｇＢ，Ｗａｎｇ Ｍ．ＯｎＯｒｂｉｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃ

ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＵｓｉｎｇａＣｒｏｓｓＩｍａｇｅＰａｉｒｆｏｒｔｈｅＬｉｎｅａｒ

ＳｅｎｓｏｒＡｂｏａｒｄｔｈｅＡｇｉｌｅＯｐｔｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犐犈犈犈

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１７，１４

（７）：１１７６１１８０

［５９］ＷａｎｇＭ，ＣｈｅｎｇＹＦ，ＹａｎｇＢ．ＯｎｏｒｂｉｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＳｔａｒＣａｍｅｒａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩｔｅｒａｔｉｏｎ

ＭｅｔｈｏｄｗｉｔｈＶａｒｉａｂｌｅＷｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犗狆

狋犻犮狊，２０１５，５４（２１）：６４２５６４３２

［６０］ＹａｎｇＢ，ＳｕＨ，ＷａｎｇＭ．ＯｎｏｒｂｉｔＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎＡｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒＯｐｔｉｃａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣａｍｅｒａｉｎＤｅｅｐＳｐａｃｅ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犈狓狆狉犲狊狊，２０１６，２４（５）：

５５３６

犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狅犳犗狀狅狉犫犻狋犌犲狅犿犲狋狉犻犮犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犎犻犵犺犚犲狊狅犾狌狋犻狅狀

犗狆狋犻犮犪犾犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犛犪狋犲犾犾犻狋犲

犠犃犖犌犕犻１
，２
　犜犐犃犖犢狌犪狀

１
　犆犎犈犖犌犢狌犳犲狀犵

１

１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｏｎｏｒｂｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｔｏｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｑｕａｌｉ

ｔｙｏｆｉｔｓｉｍａｇｅｒｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎｏｒｂｉｔｇｅｏ

ｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂａｓｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｔｅａｎｄｓｐａｃｅｒｅｓｅｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｔｅｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＰＯＴ，ＩＫＯＮＯＳ，ＧｅｏＥｙｅ，ＺＹ３ａｎｄ

ｏｔｈｅｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．ｐｒｏｂｌｅｍｓｅｘｉｓｔｉｎｇｉｎｃｕｒｒｅｎｔｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｔｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｎｓｉｄｅｒ

ｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙａｎｄｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｎｏｒｂｉｔ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｆｏｒｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔｓｉｔｅ，ｔｈｅｅｘｉｓｔ

ｉｎｇｗｏｒｋｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｂｌｏｃｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｒｉｔｓａｎｄｆａｕｌｔｓｏｆ

ｅａｃｈｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄａｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｇｌｅｉｍａｇｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｓｅｖｅｒａｌｓｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ；ｏｎｏｒｂｉｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｔｅ；ｓｅｌｆｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＭｉ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｐｒｅｃｉｓｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｖｉｃｅｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｒｙ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｍｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＴＩＡＮＹｕａｎ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｅｍａｉｌ：ｙｔｉａｎ＿０２２８＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．９１４３８２０３，９１６３８３０１；ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０５０１４０２
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