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基于卫星编队序列图像的摄影测量‘
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摘要：在现代卫星摄影测量中，由多颗小卫星组成的卫星编队具有比单颗卫星更优越的性能，能提供更

高的空间分辨率和时间分辨率。卫星编队拍摄的序列图像可组成多轨道区域网．通过区域网光束法平差解算

就可以获得目标点坐标。介绍了几种适于卫星摄影测量的卫星编队，讨论了影响卫星摄影测量精度的几个因

素，给出了仿真实验结果，所得结论可为发展基于卫星编队的摄影测量提供参考。

关键词：卫星编队；序列图像；区域网光束法平差

中图分类号：P231；V412 文献标识码：A

Photogrammetry Based on the Image Sequence

Acquired by the Satellite Formation

L耵Hong-weil，QIu幽一中arl91，YU Qi—feng‘，WANG Wel2

(1．College ofAerospace and MateIia／En8jne日ing，National Univ。fIM'ense Technology．cl g}410073，China；

2．College 0fMeehammics F％ineefing砌Automation．Nationsl Univ．dDdeme‰hndw，Chan口ha 41(]073，China)
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卫星摄影测量的原理是“3：利用卫星定轨条件确定拍摄时刻的摄像机空间位置，利用恒星摄像机或

姿态测量仪确定摄像机光轴姿态角度，通过对图像上目标点的识别和提取，根据摄影三角测量原理，以

确定目标的地面坐标。CCD摄像机是目前摄影测量卫星上常用的成像设备，主要分为线阵和面阵两种。

线阵CCD摄像机由于靠卫星的运行扫描形成二维图像，这种成像方式属于动态成像方式，其每一扫描

行都具有各自不同的外方位元素。面阵CCD摄像机属于静态成像方式，与线阵CCD摄像机成像方式相

比，整幅图像具有投影方式一致(外方位元素相同)、对平台的振动和稳定性要求较小、对卫星定姿依赖

较小和各种误差易于修正等优点。随着制造工艺和现代成像技术的不断发展，面阵CCD摄像机的分辨

率和尺寸正逐步达到高精度卫星摄影测量的要求。

卫星编队是20世纪90年代后期，随着现代小卫星技术迅速发展而出现的一种新的卫星组网方

式”’31。在卫星编队中，卫星间的距离较小(一般为几百米到几十千米)，各卫星的覆盏目标基本相同，多

颗卫星可同时对同一地区进行观测，这就构成了摄影三角测量的基本条件。同时随着GPS定位技术的

不断发展，为卫星高精度定轨提供了新的技术手段，因此基于卫星编队的摄影测量具有很大的发展潜力
和应用前景。
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1传统卫星摄影测量的不足

传统卫星摄影测量存在的不足主要有：(I)单颗卫星相邻轨道的旁向重叠率难以满足垂直立体测量

的要求，目前一般是通过相邻轨道倾斜拍摄构成交向立体来解决，例如法国SPOT卫星，但倾斜拍摄造

成图像几何畸变，对测量精度有较大的影响；(2)采用线阵CCD摄像机扫描形成的图像，其内部几何特

性不稳定，在没有合适地面控制点的条件下，无法用于高精度测量；(3)卫星轨道一般采用准回归轨道来

减小地面相邻轨道的间隔，在此条件下，无法进行实时或准实时测量；(4)由于卫星一般运行在几百千米

高的轨道上，因此卫星单航带前向交会定位的精度受姿态角度测量精度影响较大，尤其是对于恒星摄像

机确定姿态角的情况。由恒星摄像机的测量特性可知，其绕光轴旋转角*的误差最大，当误差传递到

对地摄像机时，*的误差变成对测量影响最大的航向倾斜角妒的误差，这对于测量是很不利的。

2基于卫星编队的摄影测量

基于卫星编队的摄影测量是指：用卫星编队中位于不同轨道面的星载面阵CCD摄像机对地面拍

摄，摄影时刻对应的摄像机空间坐标由卫星定轨方法确定，在满足航向和旁向重叠的条件下，多个卫星

拍摄的序列图像可形成多轨道像片区域网，利用摄影测量区域网平差法就可以解算出目标坐标点。

在高精度确定拍摄时刻摄像机空间坐标的条件下，理论上可以由空中控制完全代替地面控制，这一

点在GPS辅助航空三角测量研究中已经获得验证”1。此时卫星姿态信息和地面控制点都不是测量的必

要条件，但可以作为辅助平差限制条件来提高测量精度。由于可以避免卫星上携带测姿仪器和繁重的

地面测绘工作，因此基于卫星编队的摄影测量具有巨大的应用前景。

⑦⑦⑦
a)绕飞编队 (b)三角形编队 0)菱形编矾

图1卫星编队

Fig．1 Satellite formation

满足不共轨道面条件的常见卫星编队有：

1，绕飞编队

绕飞编队是由若干颗小卫星围绕某一中心飞行而形成的一种具有特定形状的编队阻“，编队的空

问结构在飞行过程中基本保持不变，如图Ka)所示。编队中的小卫星绕地心飞行和绕其中心飞行的周

期相同。

2．三角形编队

三角形编队如图l(b)所示，其中两颗卫星在同一轨道面内。这种编队具有所有卫星均能运行于圆

轨道，队形简单和稳定等优点。但由于其编队形状在飞行过程中是变化的，即在一个轨道周期内的测量

性能不能保持一致，因此这种编队只适合于特定地区的观测。可以通过轨道设计将最优观测形状布置
在任何地区。

3．菱形编队

菱形编队如图1(c)所示，其组成类似于三角形编队。

  



陆宏伟，等：基于卫星编队序列图像的摄影测量

3影响卫星摄影测量精度的因素

3．1以摄影时刻为变量的星历表精度

以摄影时刻为变量的星历表精度是影响摄影测量定位的一个主要因素，其获取是通过对卫星星历

进行滤波、插值等运算来进行。传统卫星星历的提供方式有预报星历和后处理星历两种。预报星历包

括相对某一参考历元的开普勒轨道参数和必要的轨道摄动改正参数，这种方法的误差较大。后处理星

历虽然其精度较高，但是不能实时提供，具有很大的局限性。目前GPS定位技术已经成功地应用于摄

影测量与遥感，可以实时提供米级甚至分米级的坐标定位，这不仅可以使卫星摆脱传统定轨方法的约

束，而且能进一步拓宽卫星遥感图像数据的应用领域。

3．2图像变形误差

对于采用面阵CCD摄像机的卫星图像，引起图像几何变形的主要因素有：摄像机镜头畸变、摄像机

外方位元素变化、地形起伏误差、地球曲率和大气折射等。由于面阵CCD摄像机成像属于静态成像方

式，因此不必考虑地球自转的影响，而对于线阵CCD摄像机等动态成像方式，就必须考虑地球自转的影

响。另外还有卫星的高速运动和姿态变化，都会产生运动模糊，降低了图像分辨率。目前卫星上采用的

像移补偿装置只能消除或减小卫星沿轨道运动引起的图像移动，而不能消除姿态变化引起的偏移。

3．3地面目标检测和匹配精度

地面目标点的检测和匹配精度也是影响三维定位精度的重要因素。图像畸变、噪声、遮挡等情况都

会对目标定位和匹配的精度有较大的影响。

4卫星摄影三维定位仿真

常见的两种满足不共轨道面条件的卫星编队是：水平圆绕飞编队和三角编队。水平圆绕飞编队由

于其在水平面内的投影是圆，因此具有良好的立体交会性能；三角形编队是具有同轨交会和异轨交会特

性的典型编队形状。本文对上述两种卫星编队进行三维定位仿真研究。

4．1卫星编队设计

参考卫星的特性代表了整个编队的飞行特性，因此首先要根据摄影测量任务要求来确定参考卫星

的轨道。这里参考卫星采用太阳同步圆轨道，可以保证拍摄区域光照条件一致，获得亮度一致的图像。

设计参考卫星轨道如下：半长轴n=6879．8km，回归周期为29恒星日，轨道倾角i=97．4。。升交点赤经0

=10。，选取卫星处于升交点的时刻为时间零点，初始时刻的纬度幅角u=oo。根据准回归轨道性质，可

计算得到赤道上相邻轨迹间距为91．1km。

图2水平圆卫星编队

Fig．2 The projected circular ti．viIlg formation

设水平圆绕飞编队中卫星数目为3，绕飞半径R=2．Skm，星载面阵CCD摄像机的分辨率为5120×

5120像素，像元宽度为12,um，镜头焦距为500mm，则摄像机相应的地面覆盖宽度￡：60．2km。卫星编队

在赤遭上初始时刻编队形状如图2所示。通过分析可知卫星编队覆盖宽度满足相邻轨道图像重叠的要
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采用运动学方法进行卫星编队轨道设计㈨，结果如表1所示。
表1水平圆绕飞编队轨道

Tab．1 The p叫ected circularⅡ“ng formation orbits

j三暮_!翟二二翌鲎，兰翌!二堂兰兰鲎兰三翌!

三角形编队采用文献[8]中的方法来设计。设三颗卫星均运行于圆轨道，轨道半长轴均等于

6879．8km，卫星编队最大星间距为50kin，最优几何形状布置在赤经为300、地心纬度为20。的地区，则编

队中各卫星的轨道根数计算结果如表2所示。

表2三角形编队轨道

1讪2 1he耐．satellite fommtlon orbits

4．2坐标系转换和地面目标点仿真

卫星运动的地心惯性坐标系ECI(earth—centered inertial)是以J2000．0为标准历元的协议天球坐标

系。地面目标点所在的地心地固坐标系ECF(earth．centered fixed)为协议地球坐标系WGS一84。坐标系

ECI到坐标系ECF的变换可通过下式来完成。

[x y：]b=MGNP[X YZ]晶 (1)

其中，M为极移矩阵，G为格林尼治真恒星时矩阵，Ⅳ为章动矩阵，P为岁差矩阵。

地面目标点仿真的方法为：首先给定某时刻的摄像机光心空间坐标和光轴姿态角度，然后计算卫星

在WGS一84椭球面上的星下点轨迹的大地坐标，在摄像机覆盖范围内的椭球面上任意选取一些地面

点，随机赋给高程值来作为目标点的大地坐标，将目标点的大地坐标转换成为直角坐标，最后通过后方

交会计算得到地面目标的图像坐标值。

4．2三维定位解算方法

考虑到GPS技术在航天遥感与摄影测量上的巨大应用前景，因此选取WGS一84大地坐标系作为卫

星摄像机空间坐标和进行区域网平差解算的坐标系。三维定位解算方法思路为：基于卫星编队获得的

序列图像，在对图像中的目标进行提取和匹配后，采用一种基于矩阵分解的算法，在相似变换(三维刚体

变换加比例变换)意义下恢复摄像机光轴姿态信息”】，再利用定轨获得的摄像机光心坐标进行空间前方

交会得到地面目标点的初始坐标值，最后对全局进行光束法区域网平差”⋯解算获得目标三维坐标的

精确值。

4．3仿真结果

设仿真生成的卫星空间点坐标即为摄像机光心坐标，对目标点的图像坐标加入不同强度的随机噪

声来模拟实际目标定位的误差。水平圆绕飞编队和三角编队三维定位仿真实验结果分别如表3和表4

所示。
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袋3水_平圆绕飞编敝仿真实验缡果

Tab．3 Results by udr’g the吣jⅫ矗circular nirig f{．*nmtion

扶主露的铸襄结果可以看出：巍翌星毫囊为500kin左套，秃缝程控裁赢鞠蚕豫跨蠡点定位误差不犬

于1个像索，利用光束法迸域网平差法进行三维解算等条件下，两种卫掇编队的三维定位误差均小于

5。。基于三角编队的测量精度要高于基于水平圆绕飞编队，主要原因是：(1)三角编队中卫星运行予圆

鞔道，这霖证了羹捷罄豫眈爨足翦一致，两承平瑟编瓢酌卫蕉绕飞轨道帮粕当建水平面存在一定戆倾

角，造成绕飞卫星高度不同，并且绕飞卫星运行于椭圆轨道，这必因素导致了卫星图像比例尺的不一致；

(2)三焦编队在局部区域弼时具有鼹孰立体秘异软立体能力，可以褥到较好的区域两鹫像。
袭4三角形编双定位仿真实验缩果

Tab，4 Re*ults bv usirtg the tri—satellite formation

5结论

仿真实验结槊表明：农对卫星进行高精度定轨的条件下，基于卫星编队拍摄的具有航向和旁向充分

重叠的序列图像，利用空中控制点完全代替地砸控制点来对地进行三维定位在理论上是可行的。出乎

卫星摄彩溅重还其有软道约束条彳宰，斑蓝更其有实践主鹩可行整。文中没有考虑翌基定鞔姻误差、姿态

角度变化，以及定轨位置与实际光心的偏移量等因素对摄影测擞精度的影响，这也是下一步研究的内

容。
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