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星敏感器和遥感相机主光轴交联角的在轨检校
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摘要：为了提高遥感影像产品的定位精度，研究了星敏感器主光轴和遥感相机主光轴交联角的在轨检校方法。利用高分

辨率卫星遥感影像的严格成像模型，将改进的非直接求解模型引入到遥感相机安装误差的标定中，提出一种对遥感相机

内外方位元素进行统一检校的方法，实现了星上姿态确定系统和遥感相机之间系统误差的精确补偿。对来自遥感卫星

的整轨遥感图像进行处理，利用最优化模型确定遥感相机和星敏感器姿态关系矩阵，进而检校出交联角。最后，利用单

像对地目标定位原理，对检校精度进行了验证。实验结果表明，校正后地面点经纬度方向平面位置ＲＭＳ误差分别为

９．３１ｍ和９．２８ｍ，显示通过内外方位元素统一检校，遥感图像的定位精度得到显著提高。
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１　引　言

　　随着我国国产高分辨率遥感卫星的发展，它

在国防和民用各方面发挥着越来越重要的作

用［１］。提高遥感影像的几何定位精度是高分辨率

遥感卫星应用的基础，而实现高精度几何定位，首

要的工作是检校和补偿高分辨率遥感卫星的系统

误差。遥感卫星的系统误差包括卫星入轨后内方

位元素的变化、卫星轨道和姿态的测量误差、传感

器与卫星平台间的安装误差等［２］。其中，星上各

类敏感器相对于卫星平台的姿态误差对影像定位

精度的影响最直接。尽管经过精确的地面标定，

但是由于发射冲击和在轨空间环境的变化，遥感

相机和姿态敏感器相对于卫星平台的姿态仍会发

生改变。二者姿态矩阵的误差无法通过单独检校

实现，但是可以通过标校遥感相机和姿态敏感器

之间的旋转矩阵来实现。星敏感器作为星上姿态

控制系统中姿态测量精度最高的测量部件，常用

星敏感器作为卫星平台姿态的基准。因此，可用

标校遥感相机和星敏感器之间的姿态关系矩阵实

现系统误差的补偿，并通过遥感相机和星敏感器

主光轴之间的夹角———交联角来直观反映该姿态

矩阵。

交联角的检校必须通过地面控制点解算遥感

相机的姿态。遥感相机的姿态获取是通过基于共

线条件的严格几何模型实现的［３４］。严格几何模

型求解可以根据依赖的数据和求解元素分为直接

求解模型和非直接求解模型两类。直接求解模型

完全依赖于地面控制点得到遥感相机的全部外方

位元素；非直接求解模型则利用ＧＰＳ提供的星历

姿态信息和少量地面控制点对共线方程的严格几

何模型进行求解［５］。前一种方法由于影像方位参

数之间存在很强的相关性，会造成求解方程病态，

从而无法得到稳定的求解结果［６］。非直接求解模

型主要应用于遥感图像的定位［５］。对此模型进行

改进，将其姿态角元素作为未知量，在景中心时刻

进行泰勒展开，并利用交联角对展开阶数进行讨

论，使遥感相机的姿态完全不依赖于星上定姿系

统。当今定轨技术所测定的外方位线元素总体定

位精度非常高［７８］，这使非直接求解模型的应用成

为可能，但在应用该模型时，简单的几何外检校方

法没有考虑模型改进和内方位元素的影响。

本文根据共线条件的严格几何模型，将改进

的非直接求解模型引入到遥感相机安装误差的标

定中，提出了一种遥感相机内外方位元素统一检

校的方法。最后，利用某遥感卫星的遥感图像数

据实现了交联角的检校，并通过地面控制点对检

校结果进行了验证。

２　遥感卫星影像严格几何模型

　　本文根据共线方程建立的遥感相机成像的严

格几何模型，建立了地心坐标系（ＷＧＳ８４）到遥感

相机像空间坐标系的关系。像空间坐标系根据遥

感图像各行元素的成像顺序，卫星航向的反方向

为狔轴方向，沿线阵ＣＣＤ影像的方向为狓轴方向

建立像坐标系。由卫星位置、像坐标系和地心坐

标系之间的关系可以建立遥感相机成像的严格几

何模型：

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＝λ犚ＣＯ犚ＯＧ

犡－犡Ｐ

犢－犡Ｐ

犣－犣

熿

燀

燄

燅Ｐ

， （１）

其中：（狓，狔）为遥感相机像主点坐标，犳为主距；

犚ＣＯ为轨道坐标系到遥感相机坐标系的转换矩阵，

实际由轨道坐标系到卫星本体坐标系和卫星本体

坐标系到遥感相机坐标系的转换矩阵相乘得到；

犚ＯＧ为轨道坐标系到卫星本体坐标系的转换矩

阵；（犡，犢，犣）Ｔ、（犡Ｐ，犢Ｐ，犣Ｐ）
Ｔ 分别为卫星位置和

所选地面控制点在 ＷＧＳ８４坐标系中的坐标；λ为

比例系数。犚ＣＯ可以表示为关于航向倾角φ，旁向

倾角ω，相片旋角κ及其时间变化率的函数。犚ＯＧ

可以根据卫星平台在 ＷＧＳ８４坐标系中的位置矢

量狉和速度矢量狏，由公式（２）、（３）计算得到。

犡０＝犢０×犣０

犢０＝
狏×狉

｜狏×狉｜

犣０＝－
狉

｜狉

烅

烄

烆 ｜

， （２）

犚ＯＧ＝［犡０，犢０，犣０］
Ｔ． （３）

高分辨率遥感卫星在轨运行过程中，姿态扰

动和轨道偏移不可避免，在采集一景图像时间较

长时，会使模型误差增大；若采集图像时间较短，

可以看作是一个连续平稳的过程。在一景图像

中，外方位线元素狉可以根据相邻８个时间点的

插值得到，外方位角元素φ，ω，κ可以在景中心时
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刻展开为犽阶形式：

φ＝φ０＋φ１狋＋φ２狋
２＋…＋φ犽狋

犽

ω＝ω０＋ω１狋＋ω２狋
２＋…＋ω犽狋

犽

κ＝κ０＋κ１狋＋κ２狋
２＋…＋κ犽狋

烅

烄

烆
犽

． （４）

３　星敏感器与遥感相机交联角的检校

３．１　坐标转换矩阵的校正

由于星历数据具有定位精度高的优势，可利

用星上下传的星历数据，内插得到成像时刻卫星

的位置矢量狉。由位置矢量狉和速度矢量狏的垂

直关系，采用位置矢量作为基准，对速度矢量和位

置矢量进行规范正交化，从而实现对旋转矩阵

犚ＯＧ的修正。

利用低通滤波的方法去除星敏姿态四元数各

分量的高频噪声。再根据式（５）所确定的旋转矩

阵，可以得到星敏坐标系到地心惯性坐标系

（Ｊ２０００．０）下的姿态旋转矩阵犚ＩＳ。

犚ＩＳ（狇０，狇１，狇２，狇３）＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３－狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

． （５）

３．２　交联角在轨检校方法

已知地面控制点的像坐标（狓犻，狔犻）及其对应

在 ＷＧＳ８４物空间坐标系中的坐标（犡犻，犢犻，犣犻），

利用影像的列坐标狔犻 来求取其对应的星上时间

码。根据星上下传的星历数据，利用星上时间码

进行多项式插值求取地面控制点成像时刻卫星的

位置矢量（犡Ｐ犻，犢Ｐ犻，犣Ｐ犻）。假设在一景图像中，景

中心时刻的外方位角元素为φ０，ω０，κ０，其对应的

犽阶变化率为φ犽，ω犽，κ犽。根据式（４）建立严格成

像模型的构像方程：

犉１＝狓＋犳
犪１犿＋犫１狀＋犮１狆
犪３犿＋犫３狀＋犮３狆

＝０

犉２＝狔＋犳
犪２犿＋犫２狀＋犮２狆
犪３犿＋犫３狀＋犮３狆

烅

烄

烆
＝０

， （６）

其中：（犿，狀，狆）
Ｔ＝犚ＯＧ（犡－犡Ｐ，犢－犢Ｐ，犣－犣Ｐ）

Ｔ。

所选择的每个地面控制点对应的线性化误差方程

式为：

犞＝
犉

狌
Δ＋犔 ， （７）

其中：狌＝［φ，ω，κ，…，φ犽，ω犽，κ犽］
Ｔ，Δ为狌 的改正

量，犔＝［狓－珚狓，狔－珔狔］
犜。珚狓和珔狔 是用各待定值代

入公式（６）计算的像坐标估计值。对于多个地面

控制点，利用式（７）求解得到改正值Δ，狌＋Δ即为

所求。

在求解得到外方位角元素后，即可得到矩阵

犚ＣＯ。将犚ＣＯ作为已知，利用中心投影的构像方程

式建立方程：

珚犣 ０ 珡犡

０ 珚犣 珚［ ］犢
狓－狓０

狔－狔０
熿

燀

燄

燅犳

＝０， （８）

其中：珡犡＝犪１犿＋犫１狀＋犮１狆，珚犢＝犪２犿＋犫２狀＋犮２狆，珚犣

＝犪３犿＋犫３狀＋犮３狆；垂直于ＣＣＤ的方向坐标狓＝

０。根据选择的地面控制点利用最小二乘法标定

出最优的内方位元素。整个过程如下：

（１）选择多个地面控制点，利用遥感相机内参

数地面标定值，代入共线方程误差式，多次迭代得

到稳定的外方位角元素及其变化率，得到矩阵

犚ＣＯ；

（２）对应选择的每个地面控制点，利用求解得

到的犚ＣＯ，将遥感相机的内方位元素狓０，狔０，犳作

为未知数，利用最小二乘法求解方程组，得到标定

后的遥感相机内参数；

（３）多次迭代（１）、（２）步进行优化，即可得到

稳定的内方位元素和外方位角元素。

最后，再利用采集到的所有遥感图像进行整

体优化，得到更稳定的最优解［９］。

根据卫星下传的星历数据，进行星上时间码

与 ＵＴＣ时间的匹配，得到星上时间码对应的

ＵＴＣ 时 间。地 心 惯 性 坐 标 系 （Ｊ２０００．０）到

ＷＧＳ８４坐标系的转换矩阵犚ＧＩ是关于ＵＴＣ时间

的矩阵，由极移矩阵、岁差矩阵、章动矩阵和自转

矩阵构成［１０］。因此，由式（９）可得遥感相机在地

心惯性系（Ｊ２０００．０）下的姿态矩阵犚ＩＣ。

犚ＩＣ＝（犚ＣＯ犚ＯＧ犚ＧＩ）
Ｔ． （９）

由星敏感器下传的姿态四元数所对应的时间

码，利用插值拟合的方法可以得到星敏感器在地

面控制点成像时刻的姿态四元数，分别利用式（９）

和式（５）得到遥感相机相对于Ｊ２０００．０坐标系的
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姿态矩阵犚ＩＣ和星敏感器姿态矩阵犚ＩＳ，再由：

犚ＳＣ＝犚
Ｔ
ＩＳ犚ＩＣ， （１０）

得到星敏感器和遥感相机间的姿态关系矩阵

犚ＳＣ。

对每个地面控制点，都可以求解得到对应成

像时刻的星敏感器与遥感相机姿态关系矩阵

犚犻ＳＣ．建立最优化目标方程（１１），使Δ最小，得到最

优的犚ＳＣ。

Δ＝ （犚ＳＣ－
１

狀∑
狀

犻＝１

犚犻ＳＣ）＋λ（犈－犚
Ｔ
ＳＣ·犚ＳＣ），（１１）

其中：犈为３阶单位阵，λ为最优化比例因子，狀为

所选的地面控制点的组数。

设犚ＳＣ＝（狉１，狉２，狉３），狉３ 是遥感相机主光轴在

星敏感器坐标系下的坐标，星敏感器主光轴在星

敏感器坐标系下的坐标为狕＝（０，０，１）Ｔ，则交联

角犆狉狅狊狊犃狀犵犾犲可以表示为：

犆狉狅狊狊犃狀犵犾犲＝ａｒｃｃｏｓ（狕·狉３）． （１２）

整体的算法求解过程如图１所示。

图１　交联角检校算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　交联角检校精度验证方法

根据单像空间对地目标定位原理，求取成像

光线与地球椭球面的交点。图２示意了成像光线

与椭球面的交点的几何关系，犗１ 为卫星位置，犗２

为地心，犘为地面控制点的位置。

假设像空间向量为犞ｉｍｇ，ＷＧＳ８４物空间向量

为犞ｗｇｓ，那么物空间向量与像空间向量的关系为：

犞ｗｇｓ＝犪·犚ＧＩ犚ＩＳ犚ＳＣ·犞ｉｍｇ， （１３）

其中：犪为比例因子。根据式（１３）得到犘 点在

ＷＧＳ８４坐标系中的经纬度，用以验证交联角的检

校精度。

图２　遥感卫星成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ

４　实验结果及分析

　　实验采用某遥感卫星下传的第犡 轨和第犢

轨的星历数据、姿态数据和遥感图像数据，犡 轨

和犢 轨相隔 １１ 天。其中，遥感卫星在距地

５０５．９８４ｋｍ的太阳同步轨道上飞行；实验所用的

星载遥感相机分辨率优于２．５ｍ；星敏感器的精

度水平优于５″（３σ）。在卫星犡轨和犢 轨下传的４

景遥感图像（２４５３０ｐｉｘｅｌ×２４５７５ｐｉｘｅｌ）中，每景

图像选择２０个地面控制点进行实验。

首先式（４）中的犽取１，对于犡，犢 轨的４景遥

感图像中选择的８０个地面控制点，每个地面控制

点都可以得到一个遥感相机与星敏感器之间的姿

态关系矩阵，对每景图像利用式（１１）建立最优化

目标方程，求解得到优化后的犚ＳＣ：

犚ＳＣ＝

　０．４３９９６ 　０．３６１１４ 　０．８２２２０

－０．０４６７１ －０．９０５１３ 　０．４２２５６

　

熿

燀

燄

燅０．８９６８０ －０．２２４３１ －０．３８１３５

．

在得到姿态关系矩阵的同时，检校星敏感器

和遥感相机之间的交联角，输出结果如图３所示。

交联角均值μ＝１１２．４１７１°，标准偏差σ＝３．７７２″。

４．１　遥感相机姿态模型验证

在上述求解过程中，利用交联角对式（４）中犽的

取值做了定量分析。在姿态平稳的条件下，犽取１，

２，３均能满足遥感相机成像严格几何模型的要求。

由图４可以推断：在将外方位角元素作为未

知数的情况下，不同展开阶数对交联角求解的影

响很小，最大差值为４．６２×１０－４（°）≈１．６６″。因

此，对遥感相机外方位角元素一阶展开即可满足

检校要求。
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图３　交联角检校结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　一、二阶展开的交联角差值

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｆｏｒ１ｏｒｄｅｒａｎｄ２ｏｒ

ｄｅｒＴａｙｌｏｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ

４．２　交联角检校精度验证

检校出的交联角是一个相对值，在验证遥感

相机与星敏感器的姿态关系矩阵时要通过已知的

确定信息对其进行验证。所以，在犡 轨另外一景

遥感图像中，选取２０个地面验证点，根据３．３节

提出的验证方法，利用公式（１３）计算值与真值之

间的经纬度方向的位置偏差来表征交联角和姿态

关系矩阵犚ＳＣ的检校精度。为了更好地对比交联

角检校的效果，这里分别对以下３种情况进行了

比较：（１）未经交联角检校；（２）简单几何外检校，

即仅检校外参数而不考虑遥感相机的内参数；（３）

内外方位元素统一检校，即本文所提出的方法。３

种情况的验证结果如表１所示。

从表１中可以看出，未经交联角检校的地面

验证点的求解值与真值之间有较大的系统偏差；

利用简单几何外检校的方法使该系统偏差明显减

小，经度和纬度方向的ＲＭＳ偏差分别为２３．２７ｍ

和４７．３１ｍ；经过内外方位元素统一检校方法对

该系统偏差进行补偿后，在经度和纬度方向定位

精度的ＲＭＳ误差分别为９．３１ｍ和９．２８ｍ。由

此可见，通过内外方位元素统一检校，遥感图像的

定位精度得到了显著提高。

表１　交联角检校后地面验证点平面误差

Ｔａｂ．１　ＧＣＰｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｒｒｏｒｓａｆｔｅｒｃｒｏｓｓａｎｇｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｍ）

序号

未经交联角检校

偏差

纬度

方向

经度

方向

简单几何外检

校偏差

纬度

方向

经度

方向

内外方位元素

统一检校偏差

纬度

方向

经度

方向

１ ４３６．３１ ６４６．２９ ０．３７ －１３．５２ ５．９６ ６．８４

２ ４２９．７７ ５６１．７２ －１４．９５ －８．７５ －７．１１ １４．７２

３ ４２９．７１ ５４８．４０ －１７．６０ －９．１７ －１１．３１ ９．７６

４ ４１８．０２ ５６０．６９ －１７．９３ －６４．９１ １１．０３ １２．２５

５ ４００．５５ ５１０．７２ －４９．６６ －９８．７１ －７．１７ ２．７４

６ ４２５．０１ ６３５．４５ －１４．６２ －４１．８７ ３．１９ １３．６２

７ ４３２．６８ ６１２．７２ －１０．６２ －２７．１７ －５．１２ －８．１９

８ ４３０．１９ ５９１．０６ －３．４３ －４４．６０ １１．３２ －０．９１

９ ４３３．７７ ５４９．７８ －４．６７ －２６．７４ ２．１０ －６．２７

１０ ４１５．３１ ５０１．１３ －２９．２８ －５０．８６ －２．７４ １２．６２

１１ ４１９．７２ ６２４．９８ －２９．１８ －４４．３８ －１０．５３ １２．５７

１２ ４２８．６５ ６３２．４５ －４．４０ －４０．６３ １２．９４ １３．２６

１３ ４１９．８４ ６１８．９８ －３０．０３ －５３．８６ －１２．１６ ０．６６

１４ ４２０．９４ ５８２．１４ －２７．０７ －５３．０１ －９．６８ －２．８７

１５ ４３３．２９ ６３６．６１ －２．５１ －１８．６５ ７．０４ １２．９０

１６ ３９９．５３ ４５０．０６ －５２．１２ －８０．９９ －９．４９ ８．２７

１７ ４２９．３３ ６１２．８６ －２１．１４ －２１．６６ －１５．９７ －３．６６

１８ ４２９．１３ ６１０．３２ －１７．１９ －３０．８９ －９．０９ －４．６１

１９ ４３３．６６ ５６３．０９ －２．２９ －１７．６８ ６．１９ ７．６１

２０ ４１７．８２ ５５６．０１ －１７．７７ －６８．５８ １１．６５ ９．２２

ＲＭＳ ４２４．２８ ５８２．４９ ２３．２７ ４７．３１ ９．３１ ９．２８

５　结　论

　　本文充分利用定义的交联角以及内方位元素

和外方位角元素的统一检校，实现了遥感相机与

星敏感器间姿态关系矩阵的精确补偿。内外方位

元素统一检校的方法，充分利用卫星定位精度高

的优势，对非直接求解模型进行了改进；同时，将

简单几何外检校过程中作为固定值的内方位元素

考虑到求解过程中，增加了求解方法的精确性；最

后在对每一景图像进行最小二乘平差模型求解的

同时，对多景图像进行整体优化，得到了最优化的

目标结果。实验表明：一阶展开遥感相机姿态角

元素即可符合精度要求；经过对内外方位元素的

统一检校，可以利用较少的地面控制点，得到的交

联角精度水平在３．７７２″（１σ）。最后利用地面验证

点进行验证，得到的经度方向偏差和纬度方向偏

差的ＲＭＳ分别为９．３１ｍ和９．２８ｍ。
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