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摘  要 

为提升测绘卫星三线阵CCD相机定位精度，介绍了成像原理和定位原理，讨论了影响定位精度的误差源。

分析了各种误差源对定位精度的作用环节和作用程度，给出了现有或将来可行的提高定位精度的方法。

目的不是针对某一个误差源提出一种具体的解决方案，而是为想要从事于卫星无控测绘领域研究工作的

学者提供一个清晰的理论参考框架。 
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Abstract 
For improving the positioning accuracy of the three-line CCD camera on mapping satellite, the im-
aging and positioning principles were introduced and the error sources affecting the positioning 
accuracy were discussed in this paper. The affecting link and affecting intensity of each error 
source to the positioning accuracy were analyzed. Then, the current or the future methods of im-
proving the positioning accuracy were proposed. The objective of this paper is not to provide a 
specific solution to one error source, but to provide a theoretical reference frame for the scholars 
who want to study in the field of satellite photogrammetry without ground control points. 
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1. 引言 

摄影测量卫星因覆盖范围广、不受地区和国界限制，逐渐发展成为重要的测绘手段[1]，与航空、陆

基、海基、水下一起构建形成全维测绘体系。我国地幅辽阔、边境线长且地形复杂多变，很多地区必须

依靠摄影测量卫星进行测绘作业。卫星摄影测量通常采取“全球连续覆盖”和“局部区域覆盖”两种摄

影模式。“全球连续覆盖”模式卫星一般搭载三线阵 CCD 相机，采用推扫式成像，优点是覆盖范围广，

缺点是受限于卫星平台稳定性，尤其是姿态稳定性，在无大地控制点地区，测量定位精度一直得不到保

证[2]。如何对测量误差进行高效补偿，提升定位精度一直是卫星无控测绘领域的一道难题。 
文献[3]、[4]对卫星摄影测量的关键技术进行了介绍，文献[5]从国家战略层面介绍了测绘行业的发展

趋势，王任享院士研究了姿态低频误差的补偿技术[6]，文献[7]-[12]分别针对国内资源 3 号和天绘 1 号卫

星提出了提高测量定位精度的方法，文献[13] [14] [15]重点研究了星敏感器的误差补偿技术，文献[16]分
析了影像质量对定位精度的影响，文献[17]改进了影像处理的滤波方法和编辑方法，文献[18]对电离层延

迟进行了建模和精度分析，文献[19]对比分析了星载线阵 CCD 相机与激光测高仪无控定位的精度，文献

[20]提出采用激光测高仪提高测绘卫星的定位精度，文献[21]引入国外公开的卫星测量信息作为观测冗余

量辅助国内卫星，提高测量定位精度。关于如何对误差进行处理，进而提高卫星测量精度的研究成果还

有很多，因篇幅所限，本文只选取了比较有代表性的文献。误差的处理可以从误差源本身、误差的传递、

误差的作用终端切入。本文从卫星测量定位原理出发，直观地分析了各误差源的生成原因和作用环节，

定性估计了各误差源对终端测量定位精度的影响程度，并介绍了一些可行的误差处理方法，为想在此领

域开展研究的学者提供一个清晰的理论参考。 

2. 三线阵 CCD 相机成像原理 

卫星三线阵 CCD 相机采用三镜头三线阵相机形式，其光线结构如图 1 所示。三镜头的三线阵构成一

个相当于同一个框幅的像面，理论上三条光线相交于摄影中心，工程上因机械限制，只能相交于卫星飞

行方向，扫描线方向上存在相交点偏差。三线阵 CCD 相机采用推扫式成像。前视、下视、后视三个 CCD
阵列相互平行，与飞行方向垂直。随着卫星平台移动，在 0t 、 1t 、 2t 时刻，若前视、下视、后视分别通

过中心投影方式得到的影像形成交会，意味着这三个时刻前视、下视、后视影像对应的是同一物方，即

可通过联立共线方程组求解得到物方的空间坐标。 

3. 主要坐标系及相关参数定义 

方便起见，三线阵 CCD 相机成像中用到的主要坐标系和位置关系在图 2 中给出。图 2 中： 
image image imageO X Y− ：数字影像坐标系，为平面坐标系，原点位于影像框幅左上角， imageX 轴沿卫星飞

行方向， imageY 轴沿扫描线方向； 
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camera camera camera cameraO X Y Z− ：传感器坐标系，原点位于线阵投影中心， cameraX 轴、 cameraY 轴与数字影

像坐标系平行， cameraZ 轴按右手规则确定； 

body body body bodyO X Y Z− ：卫星本体坐标系，原点位于卫星质心， bodyX 轴沿卫星纵轴指向卫星飞行方向，

bodyY 沿卫星横轴， bodyZ 按右手规则确定； 

star star star starO X Y Z− ：星敏感器安装坐标系，原点位于卫星质心， starX 、 starY 、 starZ 成右手规则； 
 

 
Figure 1. The structure of the three-line CCD camera 
图 1. 三线阵 CCD 相机结构 

 

 
Figure 2. Main coordinate system and parameter definition 
图 2. 主要坐标系及参数定义 
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f：相机主距，设计上前视、下视和后视的相机主距应当满足 l v rf f f f= = =  (下标 , ,l v r 分别表示前

视、下视和后视)，但因工艺原因存在误差，三者并不完全一致； 
a：交会角，设计上应当满足 l ra a a= = ， 0va = ，因工艺原因可能存在误差； 

GPSO ：用于卫星定轨的 GPS 相位中心； 

imageM ：像主点，线阵投影中心 cameraO 在数字影像坐标系上的投影，设计上应当满足 ,image lM ， ,image vM ，

,image rM 在一个点重合，但因工艺原因和机械限制，可能存在误差； 
d： imageM 距离数字影像坐标系 imageX 轴的距离。 

4. 定位原理 

如前所述，地物点的位置是通过前视、下视、后视的影像交会，联立共线方程组求解得到。 
在同一坐标系下，共线方程可表示为： 

( )- -camera camera imageP O O Pλ=                                 (1) 

其中：P 为物方坐标； cameraO 为线阵投影中心坐标； imageP 为像方坐标；λ 为比例系数，未知，是个标量；

- cameraP O 表示 cameraO 到 P 的向量，为矢量，后面内容中两个坐标点相减的表示与此类同。 

从式(1)明显可以看出，共线方程的求解最关键的是确定 cameraO 的空间位置， cameraO 的空间位置一旦

确定，P 与 imageP 即可形成明确的映射关系。 cameraO 的空间位置包含两个方面，对于相机内部，称之为内

方位元素，用主距 f、像主点位置 imageM 、交会角 a 可确定；对于相机外部，称之为外方位元素，用传感

器坐标系在地固坐标系中的位置和姿态角确定。内方位元素对应算式(1)等式右边，外方位元素对应式(1)
等式左边。 

考虑到卫星在轨运行时， cameraO 不能直接进行观测，只能通过卫星 GPS 相位中心的实测值与标定的

GPS 相位中心与卫星质心以及线阵投影中心与卫星质心的位置关系进行在线解算，故将式(1)转换为： 

( ) ( ) ( ) ( )- GPS body GPS body camera camera imageP O O O O O O Pλ− − + − = −                  (2) 

定义： 

bG body GPSO O= −D ; 

bc body cameraO O= −D ; 

ci camera imageO P= −D . 

可以将式(2)简化为： 

( )- GPS bG bc ciP O λ− + =D D D                                (3) 

2008 年 7 月 1 日起，我国全面启用 2000 国家大地坐标系，简称 CGCS2000 坐标系，所有的测绘成

果都必须统一到该坐标系。因此，本文在 CGCS2000 坐标系下进行描述： 

, , , ,

, , , ,

, , , ,2000 2000 2000 2000 2000

X GPS X bG X bc X ci X

Y GPS Y bG Y bc Y ci Y

Z GPS Z bG Z bc Z ci ZCGCS CGCS CGCS CGCS CGCS

P O
P O
P O

λ
        
         − − + =        
                 

D D D
D D D
D D D

         (4) 

考虑到： 

, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000

C C C
bG X bG X

CGCS J star
bG Y J star body bG Y

bG Z bG ZCGCS body

   
   = ⋅ ⋅   
      

D D
D D
D D

; 
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, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000

C C C
bc X bc X

CGCS J star
bc Y J star body bc Y

bc Z bc ZCGCS body

   
   = ⋅ ⋅   
      

D D
D D
D D

; 

, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000

C C C C
ci X ci X

CGCS J star body
ci Y J star body camera ci Y

ci Z ci ZCGCS camera

   
   = ⋅ ⋅ ⋅   
      

D D
D D
D D

; 

2000J 表示 2000J 坐标系，叫做协议天球坐标系，也称协议惯性坐标系，其与地球自转无关。Z 轴

指向北平天极，X 轴指向平春分点，Y 轴与 Z、X 成右手直角坐标系。C 表示两个坐标系之间的转换矩阵。

将 bGD 、 bcD 合并为 GcD ，即 Gc GPS camera bc bG= − = −D D D D D ，式(4)可转换为： 

, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000 2000

,
2000 2000

2000 ,

,

C C C

C C C C

X GPS X Gc X
CGCS J star

Y GPS Y J star body Gc Y

Z GPS Z Gc ZCGCS CGCS body

ci X
CGCS J star body
J star body camera ci Y

ci Z

P O
P O
P O

λ

    
     − + ⋅ ⋅    
         

 
 = ⋅ ⋅ ⋅  
  

D
D
D

D
D
D

camera

                (5) 

由于前视时， 

,

, ,

,

ci X l l

ci Y l image Y

ci Z l cameracamera

f tga
d P

f

  ⋅ 
   = −   
     

D
D
D

                              (6) 

下视时， 

,

, ,

,

0ci X

ci Y v image Y

ci Z v cameracamera

d P
f

   
   = −   
     

D
D
D

                              (7) 

后视时， 

,

, ,

,

ci X r

ci Y r image Y

ci Z r cameracamera

f tga
d P

f

  − ⋅ 
   = −   
     

D
D
D

                              (8) 

将式(6)、(7)、(8)分别带入式(5)，可以得到前视、下视、后视的共线方程： 
前视： 

, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000 2000

2000 2000
2000 ,

C C C

C C C C

X GPS X Gc X
CGCS J star

Y GPS Y J star body Gc Y

Z GPS Z Gc ZCGCS CGCS body

l l
CGCS J star body
J star body camera l image Y

l

P O
P O
P O

f tga
d P

f
λ

    
     − + ⋅ ⋅    
         

⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ −


D
D
D

camera






                (9) 

下视： 
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, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000 2000

2000 2000
2000 ,

C C C

0
C C C C

X GPS X Gc X
CGCS J star

Y GPS Y J star body Gc Y

Z GPS Z Gc ZCGCS CGCS body

CGCS J star body
J star body camera v image Y

v c

P O
P O
P O

d P
f

λ

    
     − + ⋅ ⋅    
         

 
 = ⋅ ⋅ ⋅ − 
  

D
D
D

amera

               (10) 

后视： 

, ,
2000 2000

, 2000 ,

, ,2000 2000

2000 2000
2000 ,

C C C

C C C C

X GPS X Gc X
CGCS J star

Y GPS Y J star body Gc Y

Z GPS Z Gc ZCGCS CGCS body

r
CGCS J star body
J star body camera r image Y

r

P O
P O
P O

f tga
d P

f
λ

    
     − + ⋅ ⋅    
         

− ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ −


D
D
D

camera






               (11) 

式(9)、(10)、(11)中，相机主距 lf 、 vf 、 rf ，交会角 la 、 ra  (实际安装中，以下视为基准确定前后交会

角，因此 0va = )，像主点位置参数 ld 、 vd 、 rd ，为内方位元素，在地面试验室进行相机参数检校确定。 

GPS 相位中心与摄影中心距离的
T

, , ,Gc X Gc Y Gc Z body
  D D D ，Cstar

body 、Cbody
camera 在地面试验室进行标校确定；

T
, , , 2000GPS X GPS Y GPS Z CGCS

O O O   通过 GPS 接收机的观测值确定； 2000CJ
star 通过星敏感器拍摄的星图数据与

星表进行匹配计算确定； 2000
2000CCGCS

J 为 2000J 坐标系与 CGCS2000 坐标系的转换矩阵，可精确确定。 

由式(9)、(10)、(11)明显可以看出，不管是前视、下视还是后视，已知物方坐标 [ ]TX Y ZP P P ，求

解影像坐标都是三个方程解两个未知数： λ 和 ,image YP 。这就意味着这三个方程之间是存在相关性的，物

方坐标须满足一定的条件才能成像，此外，受影像框幅(即 ,image YP 的幅值)限制，对物方坐标的要求又更加 

苛刻。 

反之，已知影像坐标
T

, ,image X image YP P   ，求解物方坐标 [ ]TX Y ZP P P 时，单独的前视、下视或后视

影像坐标点，都无法得出物方坐标，原因是 λ 未知，三个方程要解四个未知数：λ 和 [ ]TX Y ZP P P ，只 

能得出物方坐标在由 ciD 确定的这条直线上。前视、下视或后视任意两个影像坐标点联合都可以构成六个

方程解五个未知数，解算出物方坐标。前视、下视和后视三个影像坐标点联合可以构成九个方程解六个

未知数，在实际工程中，多出的冗余观测量往往都是为了降低各种误差的影响以提高精度。 

5. 误差的作用环节及量级分析 

经过以上分析已经知道了通过前视、下视、后视的影像交会联立共线方程组对地物点进行定位的基

本原理。可以看出，影响定位精度的误差源主要来自三个方面：卫星本体包括相机的形变、传感器观测

值本身的误差、匹配误差。 

5.1. 形变误差 

如上所述，相机主距(体现在共线方程的 lf 、 vf 、 rf 项)、像主点位置(体现在共线方程的 ld 、 vd 、 rd
项)、星载 GPS 相位中心与卫星质心距离和线阵投影中心与卫星质心距离(体现在共线方程的 

T
, , ,Gc X Gc Y Gc Z body

  D D D 项)等距离参数，交会角(体现在共线方程的 la 、 ra 项)、星敏感器的安装姿态(体
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现在共线方程的Cstar
body 项)、相机的安装姿态(体现在共线方程的Cbody

camera 项)等姿态参数，首先在地面试验室 

进行标校确定，作为已知参数储存在星载计算机里。但是卫星入轨后，由于太空环境和地面试验室的不

同，相机本身和卫星本体会发生微小形变，导致这些已知参数的实际值偏离标称值，产生误差。 
误差量级分析：摄影测量卫星一般处在高度 500 公里附近的太阳同步轨道，在相机主距、像主点位

置为米级时，从几何关系中可以清晰地看出，微米级的形变距离误差引起的定位误差约至米级，相机主

距的误差传导至地物点坐标主要体现在高程误差，像主点位置的误差传导至地物点坐标主要体现在水平

误差。星载 GPS 相位中心与卫星质心距离误差和线阵投影中心与卫星质心距离误差引起的定位误差与距

离误差本身基本处于一个数量级。因形变产生的姿态误差对定位精度的影响非常大，粗算可知秒级的角

度误差引起的定位误差就可达到米级，而且耦合性非常高。 

5.2. 传感器观测误差 

这部分误差主要包括星载GPS接收机的观测误差(体现在共线方程的
T

, , , 2000GPS X GPS Y GPS Z CGCS
O O O    

项)，相机对地物点的拍摄精度(包含相机分辨率和大气环境、电离层等对光线传输的路径影响，体现在共 
线方程的 [ ]TX Y ZP P P 项)，星敏感器的观测误差(体现在共线方程的 2000CJ

star 项)。 

误差量级分析：星载 GPS 接收机的观测误差和相机对地物点的抓取误差基本与地物点的定位误差处

于同一个数量级。星敏感器的观测误差直接作用于传感器坐标系与地固坐标系的姿态转换，对定位精度

的影响非常大，秒级的角度误差即可引起米级的定位误差。 

5.3. 匹配误差 

主要包括两个方面，一是星敏感器拍摄的星图数据与星表进行匹配时产生的误差，体现在共线方程 
的 2000CJ

star 项；二是前视、下视、后视三个摄像头对抓取的地物点进行重合匹配时产生的误差，体现在式(9)、 

(10)、(11)三组共线方程对应的地物点的重合程度。 
误差量级分析：秒级的星图数据与星表的匹配角度误差可引起米级的定位误差。三个摄像头对地物

点的匹配误差基本与定位误差处于同一个数量级。 

6. 误差的处理思路 

形变误差对定位精度的巨大影响一直是摆在卫星摄影测量领域的一个大难题。解决思路主要有以下

二种：一是利用地面试验场对形变误差进行在轨标定，考虑到形变误差具有慢时变特征，可利用在轨标

定结果对误差进行分析建模，找出变化规律，缺点是受制于地面试验场的分布区域和范围，误差的建模

精度不高；二是硬件改进，例如材料改进、提高工艺水平、加长相机主距长度等，这是最能治根治本的

方法，同时也是难度最大的。星载 GPS 接收机的观测误差主要是由于电离层影响，采用双频接收机可有

效降低误差，目前双频接收机的误差可控制在分米级，此外，采用激光测距仪也可有效降低误差。相机

的拍摄精度可以通过提高镜头分辨率以及图像处理方法的改进进行提升。星敏感器的观测误差主要通过

地面试验场的在轨标定数据进行分析建模处理。匹配误差主要通过匹配算法的改进进行处理。 
此外，也可以在定位端引接其它辅助信息用以提高定位精度。一是用大地控制点进行平差处理，这

是最直接有效的方法，难点在于控制点的布设受国界、区域、地形限制，境外区域、森林、沙漠、海洋

等地区的控制点很少；二是用高程信息进行定位修正，但是受高程数据库的覆盖范围和精度限制；三是

用激光测距仪进行定位修正，但是激光测距仪的安装会增加卫星的载荷重量；四是多卫星联合摄影测量，

通过增加观测冗余量以提高定位精度，受卫星的数量和扫描区域限制。 
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7. 结论 

测绘产品保障一直是部队作战筹划、兵力行动、武器平台运用的重要支撑。一方面，随着武器装备

的精细化发展和高精导武器的大量运用，对地形图、三维场景、数字影像等产品的精度提出了越来越高

的要求；另一方面，随着“军事力量走出去”、“一带一路”国家战略发展，迫切需要边界、境外重要

地区和敏感地区的测绘产品保障。常规空基、陆基、海基、水下测绘手段已经远远不能满足日益增长的

作战需求，急需卫星测绘的大力发展以形成全球测绘能力。高效降低误差影响，提高测量定位精度需要

定轨、导航、遥感、信号处理、图像处理、材料、机械、空间环境等各专业领域人士的通力合作。本文

从基本的共线方程入手，介绍了卫星三线阵 CCD 相机的成像原理和定位原理，分析了各种误差的作用环

节和效能影响，为在此领域正在开展或即将开展研究的学者提供了一个直观清晰的理论参考，同时也介

绍了一些现行或可行的解决思路供读者参考。 
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