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Abstract:Exteriororientationelementsisakeyfactortoeffectthelocationaccuracyofopticalsatellite
images,anditsaccuracyisdependedonnotonlytheattitudeandorbitdeterminationsystem,butalsothe
stabilityofsatelliteplatform．However,thereisamutationphenomenoninsatelliteengineering,whichwill
leadtoabigchangeofverticalparallaxinprocessingstrip．Inthispaper,basedonthetheoryofEFPbundle
adjustmentofallthreeＧlineintersection,thestrategyandmathematicalmodelofselfＧadaptionbundle
adjustmentwithsmoothingequationofexteriororientationelementsareproposed．Firstly,theimageis
segmentedautomaticallyaccordingtotheverticalparallaxdifferencedataofthestereoscopicimage．
Then,thedifferentweightsofsmoothingequationofexternalorientationelementaregivenwithdifferent
imagesegments,andparticipatedinbundleadjustment．Finally,theexperimentsareperformedandthe
resultsshowthattheproposed methodcaneffectivelyrestraintheinfluenceofthesatelliteattitude
observationmutationtotheaccuracyofpositioning withoutcontrolofstereoimages,especiallythe
elevationaccuracyimprovedsignificantly．
Key words:satellite photogrammetry;attitude determinationsystem;bundle adjustment;location
accuracy;smoothingequation;selfＧadaption

摘　要:外方位元素数据是影响光学卫星影像几何定位精度的重要因素,其精度不仅取决于姿态和轨道测定

系统的精度,还与卫星平台稳定度紧密相关.在实际卫星工程中,姿态测定系统存在突变现象,导致处理航线

中上下视差发生较大变化.本文在全三线交会EFP光束法平差理论基础上,提出在光束法平差中采用外方位

元素自适应分段平滑策略及其数学模型.即根据立体影像上下视差差分数据,对立体影像进行自动分段;在
此基础上,对不同段的外方位元素平滑方程赋予不同权值,共同参与光束法平差.通过实际卫星影像试验表

明,该方法可有效抑制卫星姿态测定系统突变对立体影像无控定位精度的影响,尤其是高程精度改善显著.
关键词:卫星摄影测量;姿态测定系统;光束法平差;定位精度;平滑方程;自适应
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　　卫星摄影测量中,利用星敏感器和 Global
NavigationSatelliteSystem 测定的外方位元素

初值(位置和姿态数据),是影响卫星影像几何定

位精度的重要因素[１Ｇ６].外方位元素的精度,不仅

取决于姿态和轨道测定系统的精度,在实际卫星

工程中,还与卫星平台稳定度密不可分.因此,地
面数据处理所使用的外方位元素数据中也含有随

卫星平台稳定度变化的误差项,共同影响卫星影

像的上下视差和定位精度[７Ｇ８].光束法平差是实

现线阵卫星影像无控定位的有效途径之一[９Ｇ１１],
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对于线阵影像而言,精确求解每一线阵影像对应

的外方位元素是难以实现的.卫星在轨飞行中,
平台通常具有较好的稳定性,可将平差航线离散

为若干摄影时刻,平差时只求解一定时刻的外方

位元素,如定向片法或等效框幅相片(简称EFP)
法[１２Ｇ１３].定向时刻(或 EFP时刻)之间的外方位

元素,采用多项式内插获得[１４].为了加强平差中

各三角锁的连接条件,文献[１３]提出外方位元素

平滑条件,带权参与 EFP光束法平差计算,其权

值根据理论分析和经验确定后,固定在平差模

型中.
通常,外方位元素观测值变化较为平稳,可用

特定的样条函数拟合[１５].在实际卫星工程中,外
方位元素观测值会发生突变现象,且无规律性.
如对天绘一号卫星在轨数据分析发现,处理航线

中存在同名像点上下视差突变现象.立体影像上

下视差主要由外方位元素高频误差及像点量测误

差引起[１６].当卫星姿态测定系统发生突然较大

变化时,会使外方位元素的观测值发生与整体变

化趋势不一致的跳变,直接导致该拐点附近的立

体影像上下视差存在突变现象.本文根据天绘一

号卫星在轨实际运行状况,在全三线交会EFP光

束法平差理论基础上[１７],提出外方位元素自适应

分段平滑策略及其数学模型.首先,根据平差航

线立体影像的上下视差变化情况,对平差航线的

立体影像进行自动分段;在此基础上,对不同段的

平滑条件赋予不同权值,共同参与全三线交会

EFP光束法平差.为了验证本文提出方法的正

确性和可行性,利用天绘一号卫星影像进行了相

关试验.

１　EFP光束法平差数学模型

全三线交会 EFP光束法平差的基本思路是

根据EFP时刻,建立一系列空中三角锁,采用后

方交会与前方交会交替迭代计算的方式.在全三

线交会EFP光束法平差中,正视影像上像点按一

定规则分布,即垂直于飞行方向按上、中、下三排

分布[１８],平行于飞行方向定向点和连结点间距离

约１０km,如图１所示(为了显示方便,将航线逆

时针旋转９０°).根据平差航线立体影像的上下

视差差分情况,对平差航线的立体影像进行自动

分段,对不同段的外方位元素平滑条件方程赋予

不同权值,将离散的各条空中三角锁的外方位元

素联系为整体,进行外方位元素整体求解.

图１　定向点和联结点分布

Fig．１　Distributionoforientationpointsandtiepoints

１．１　上下视差一阶差分

由于外方位元素观测值受星敏感器、GNSS
及卫星平台稳定度等多种因素制约,单独分析星

敏感器数据或 GNSS数据,无法有效确定引起变

化的误差源和变化时间段,但这些误差数据最终

反映在立体影像的上下视差变化中.在 EFP光

束法平差中,定向点(或连接点)上、中、下３点并

不要求严格在同一摄影时刻,即同一条线阵影像

上.但参与平差的像点需等效到 EFP时刻的框

幅坐标,上、中、下３点的等效像点上下视差,反映

了在该EFP时刻外方位元素的变化情况.因此,
以上下视差数据为依据,分析外方位元素变化情

况.对立体影像的上下视差进行一阶差分,其数

学模型如下

Dpyi＝pyi＋１－pyi　i＝０,１,􀆺,n－１ (１)
式中,Dpyi 为上下视差一阶差分值;n 为同名像

点的个数;pyi 为根据初始外方位元素观测值计

算出的上下视差.根据式(１)可计算出平差航线

中上下视差一阶差分值.当在某段影像上下视差

一阶差分值变化较大时(大于均值的３倍),光束

法平差中对该段外方位元素平滑方程的权值应有

所调整.

１．２　外方位元素分段平滑模型

在卫星平台平稳运行时,外方位元素变化比

较小,此时赋予统一权值的外方位元素平滑方程

参与平差计算,能较大改善三角锁间的连接条

件[１３].当卫星平台稳定度发生较大变化时,直接

反映在外方位元素变化趋势中.此时,平差航线

中不同段的平滑方程应赋于不同权值.若通过上

下视差一阶差分得出,m 至m＋１段差分值变化

较大时,可将整条航线分段为３段,建立平滑条件

并赋于不同权值,如下式

９６９
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Vk＝δk＋１－２δk＋δk－１－lK k＝１,􀆺,m P１
Vk＝δk＋１－２δk＋δk－１－lK k＝m,􀆺,m＋１ P２
Vk＝δk＋１－２δk＋δk－１－lK k＝m＋１,􀆺,n－１ P１

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２)

式中,Vk 为外方位元素余差;δk 为外方位元素改

正值,lk＝P
􀅰

k＋１－２P
􀅰

k＋P
􀅰

k－１,其中P
􀅰

i 是外方位

元素平差值或初始观测值.P１、P２为权值,初值

根据姿态精度和以像点量测精度为单位权中误差

之间的关系确定[１４],然后利用有地面控制点的航

行数据进行反复调整,直至最优.最后,将最佳的

权值用于其他所有航线影像的无控平差处理中.

２　试验验证

２．１　上下视差差分计算

试验数据采用天绘一号０３星２０１５年１２月

１８日和２０１６年４月３日摄影数据,包括上下视

差变化平稳和发生突变两种情况.２０１５年１２月

１８日摄影影像长度约２２０km,２０１６年４月３日

摄影影像长度约１７０km.通过对立体影像同名

像点的上下视差数据差分计算,其统计结果如

表１所示,分布如图２所示.

从表１和图２看出,上下视差经一阶差分后,
总体变化比较平稳.其中,２０１６年４月３日影像

上下视差差分数据变化均在－１和１范围内,

２０１５年１２月１８日影像数据中大部分变化也在

－１和１间,但该航线段中出现上下视差变化异

常情况,一阶差分达到３个像素,超出了正常变化

值的３倍.上下视差主要由外方位元素高频误差

及像点量测误差引起,一阶差分值达到３个像素,
主要系该时间段的外方位元素发生突变造成.外

方位元素变化是由定轨、定姿数据及卫星平台稳

定度等综合因素影响的结果,对于此类异常航线

数据,在全三线交会EFP光束法平差中对外方位

元素平滑方程中权值进行调整.为此,研发具有

外方位元素平滑方程权值自适应调整功能的全三

线交会EFP光束法平差软件(以下简称自适应

EFP光束法平差软件),实现对外方位元素突变

数据的特殊处理.

表１　上下视差一阶差分统计

Tab．１　StatisticsoffirstＧorderdifferenceofverticalparallax 像素

摄影时间 Dpyi

２０１５Ｇ１２Ｇ１８ ０．３ －０．７ ０．３ －０．５ －０．０７ －０．６ ０．０９ ３ ０．０８ ０．１ ０．４ １　 ０．０７ ０．９ ０．１ －０．５
２０１６Ｇ０４Ｇ０３ －０．１ －０．６ ０．６ ０．７ －０．７ －１ －０．８ ０．７ ０．２ －０．９ １ －０．６ －０．００５ ０．１ －０．５ ０．９

　注:表中每隔１０km 统计.

图２　上下视差一阶差分分布

Fig．２　DistributionoffirstＧorderdifferenceofverticalparallax

２．２　分段平差后的精度检测

为了验证本文提出外方位元素平滑方程自适

应EFP光束法平差理论的正确性,利用天绘一号

０３星２０１５年１２月１８日和２０１６年４月３日摄影

数据进行无地面控制点条件下两种方式的 EFP
光束法平差,即外方位元素平滑方程中固定权值

和自适应权值调整.最后利用已知地面控制点作

为检查点,对平差后影像的定位精度进行分析,其
统计结果如表２所示.

表２中,μX 为X 方向的均方根误差;μY 为Y
方向的均方根误差;μp 为水平位置的均方根误

差;μh 为垂直高程的均方根误差[１９].
从表１看出,２０１６年４月３日数据上下视差

一阶差分变化较小,在光束法平差中,外方位元素

平滑方程固定权值和自适应权值调整两种方式定

位精度相同,表明在自适应权值调整中,权值未发

生变化,即权值固定.当上下视差一阶差分发生

突变时(如２０１５年１２月１８日摄影数据),在光束

法平差中外方位元素平滑方程权值自适应调整

后,定位精度有明显提高,其中高程精度从６．１m
提高至４．３m,验证了自适应 EFP光束法平差软

件功能的正确性.

０７９
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表２　无地面控制点定位精度误差统计

Tab．２　Statisticsoflocationaccuracywithoutgroundcontrolpoints

摄影时间
权值固定/m 权值自适应调整/m

μX μY μh μp μX μY μh μp

检查点

数量

２０１５Ｇ１２Ｇ１８ ６．７ ５．７ ６．１ ８．７ ６．２ ５．６ ４．３ ７．８ ３０
２０１６Ｇ０４Ｇ０３ ３．５ ３．８ ２．６ ５．２ ３．５ ３．８ ２．６ ５．２ ３０

２．３　分段平差方法的适应性检测

天绘一号０３星地面影像全三线交会EFP平

差中,已增加外方位元素平滑方程权值自适应调

整功能.在相机参数在轨标定数据基础上[２０],对

０３星获取的国内外５条航线进行无地面控制点

条件下新全三线交会EFP光束法平差,平差后定

位精度如表３所示.

表３　无地面控制点定位精度误差统计

Tab．３　Statisticsoflocation accuracy withoutground

controlpoints

摄影时间
全三线交会EFP平差后/m

μX μY μh μp

检查点

数量

２０１５Ｇ１０Ｇ３０(国外地区) １．４ ６．５ １．９ ６．７ ７
２０１５Ｇ１１Ｇ０８(国外地区) ４．４ ４．８ ２．５ ６．５ ２４
２０１５Ｇ１１Ｇ１２(国外地区) ３．８ ４．２ ２．４ ５．７ ８
２０１５Ｇ１２Ｇ１８(国外地区) ６．２ ５．６ ４．３ ７．８ ３０
２０１６Ｇ０２Ｇ１４(国内地区) ５．８ ４．９ ２．６ ７．５ ５

５个区平均值 ４．３ ５．２ ２．７ ６．９

　　天绘一号０１、０２星定位精度达到平面１０．３m、
高程５．７m[２１].利用外方位元素平滑方程权值固

定的光束法平差对２０１５年１２月１８日摄影数据

处理后,高程精度为６．１m(表２),其高程精度对

于５．７m 高程中误差是可以接受的.即上下视差

一阶差分突变情况,对６m 精度要求的高程影响

有限,其值在误差统计范围内.但随着０３星采用

双频 GPS接收机、光束法平差软件适应性改造

后,定位精度有较大改善.初步定位精度检测,平
面精度为７．２m,高程精度为２．６m[２２].当要求高

程精度在３m时,上下视差一阶差分突变现象需引

起重视,并加以处理.５条摄影数据中,仅２０１５年

１２月１８日摄影数据上下视差发生突变,经过权

值调整后,其高程精度为４．３m.从误差统计区

间分析,对于高程精度３m 中误差而言,其最大误

差应为４．９m(９０％置信区间)[２３],４．３m 在最大误

差范围内.因此,０３星定位精度统计中,即使该

摄影航线定位精度不佳,仍应参与最终的误差

统计.

３　结　论

摄影测量卫星工程是系统且复杂的工程,卫星

平台及各类有效载荷的误差最终反映在外方位元素

和影像中[２４Ｇ２５],地面影像处理中要针对卫星在轨运

行状况,分析异常数据的处理.通过对天绘一号在

轨数据分析表明,卫星在轨飞行中,姿态测定系统受

平台稳定度影响会发生突变.虽然出现频率低(约
占５％),但无规律可循,影响无控定位精度.因此,
本文提出光束法平差中外方位元素自适应分段平滑

策略及其处理方法,根据航线段内上下视差变化情

况,对平差航线进行自动分段,对不同段的外方位元

素平滑方程赋予不同权值,共同参与光束法平差,有
效保证了影像的定位精度及其精度的一致性.
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