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摘 要

����年 �一�� 月由中国科学院遥感应用研究所
，
北京航空航天大学

，
清华大学

，
航空航天部三院

，
北京

工业大学组成的 ��� 联合试验组在北京地区进行了机载 ��� 定位试验
，
取得了满意约结果

。

本文从分析遥感信息对地定位的现状和存在问题人手
，
确定本试验研究的目标

，
介绍三次机载 ��� 飞

行试验情况和取得的结果
，最后展望了 ��� 技术在遥感中应用的前景

。

关锐词 相位差分 全球定位系统 空中后交法 动态对地定位

一 已� 健鉴
、 甘 � 卜

�」

遥感技术及其应用的发展
，
越来越需要人们作出准确的定性

，
精确的定位

，
定量

，
快速

多功能的输出人
。
精确定位是多元

、

多维复合分析的基础
，
也是达到精确定量的基础

。
全

球环境的研究是国际上热门课题
，

定性研究用的卫星图像可以买到
，
而定位

、

定量问题成

为全球环境问题能否高质量研究和采用何种方法研究的关键问题之一
。

就航测制图而言
，

遥感信息定位需庞大的地面控制点测设队伍
，
复杂的内业处理设备

及作业程序
，
以年计的成图周期

。
遥感图像对地定位时需查找大量的地形图去人工选读

遥感图像与地形图对应的地面控制点
，
花大量机时作几何纠正和重采样

。
一景遥感图像

按 ��� � ��� 公里的面积计
，
需 �����万地形图约 ���张

，
地形图更新周期以十年计

，
十

年的时间里不仅地物甚至由于开发等原因
，

地貌也可因人为作用发生了变化
，
在地形图上

选点难
，
甚至选不出控制点的情况也常常发生

。
荒漠或无图区

，
大面积水域区

，
遥感图像

无法定位的现象也是存在的
。
这与遥感快速

、

准确
、

短周期的优点是一对尖锐的矛盾
。
全

球定位系统 ������
��������������� �������

，
这一高技术的研究和应用成为解决上 述

问题的有效途径
。

��� 是早在 �� 年代美国国防部就进行研制开发的
， ����年或最迟不晚于 ����年

，

系统全部投人运行的第二代导航定位系统
。
目前国际上已开展多种领域应用试验

，

我国在

动态 ��� 方面的研究也已开始
。

迄今为止
，
遥感的对地定位主要有两种方式

�
�

正变换
，
或称空 、 地型 ，

即传感器的位置和姿态是具有足够精度的已知数据
。
利

用简单的变换关系式将遥感信息定位于相应的地面坐标系中
。

�
�

逆变换
，
即利用地面控制点建立图像坐标系与地面控制点坐标系间的变换关系

，
把
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遥感图像依地面控制点强制定位于地面控制点坐标系中
，
这是现行的方法

。
这种方法的

突出问题是需要地面控制点
。

本试验研究从遥感信息对地定位精度
，
实时性的多档次出发

，
探求在下述三个方面应

用的可能性
。

�
�

常规遥感信息的对地定位
。
精度以像元计

，
一般以十天或月计周期内提供定位数

据
。
经事后处理

，

实现正变换方式
，
遥感信息直接地学编码化�定位化�

，
无需地面控制点

或需极少地面控制点
。
按周期论称之为准动态

。

�
�

灾害监测遥感图像的对地定位
。
一般以小时计的周期内提供定位数据

。
在几小时

内将灾情监测遥感图像及分析结果提供防灾救灾指挥机关 ‘以利防灾救灾和灾情监测�包

括预警�
。
可称为中动态定位

。

�
�

实时遥感数据获取
，
实时处理综合系统中的对地定位子系统

。
是当今遥感信息对

地定位的前沿
。
即实时获取数据

，
实时定位

、

实时处理的综合系统
。
由于是实时定位

，
称

为实时动态
。

这三种情况均需获取传感器的准确位置与姿态数据
。
使遥感图像的定位脱离过去以

地形图等地面控制数据源而实现正变换对地定位
。
所以研究 ��� 定位理论

，
方法和精

度具有非常实用的意义
。

二
、
��� 全球定位系统的航空飞行试验

����年 �月 �� 日
，
�月 �� 日

，
�� 月 � 日在北京地区进行了三次机载 ��� 全球定

位系统的飞行试验
。

�
�

试验条件

��主要仪器设备
。

�
�

��� 接收机
，
采用美国天宝���������导航公司的 �������������� 导航

型 ��� 接收机两台
。
它是一种中等动态型二通道 ��� 接收机

，
最多可跟踪八颗卫星

，

其性能指标为 �

数据更新率� �次�秒�典型值�

第一次定位时间 � ��分钟
，
二维定位�典型值�

��分钟
，
三维定位�典型值�

精度 � 定位 ��米�����

速度 ���米�秒

动态范围� 速度 �一��� 米�秒

加速度 �米�秒
�

�
�

�台 ����� ��� 接收机�地面控制测量用�
�

�

��一�� 航空相机和 �中�一�� 相机各一台

�
�

�� 十 ��，�� 电子经纬仪一台
，
红外测距仪一台

。

�
�

运五型飞机一架
。

��试验场 � 建立了 � � �公里的专用试验场
。
试验场中央是一条 �公里长

，
�� 米宽
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的公路
，
公路上以 ��� 米等间隔布设了 �� 个标志点

，
其中 ��

，
��

，
�，点用两台 ��������

接收机测定
，
作为主控点

，
�� 个标志点连成主控导线

。
以主控导线为基础

，
在公路左右约

���米处
，
布设了 �� 个控制点

，

并铺以 �� 义 �� 厘米的黑纸标记
。
用红外侧距仪和电子经

纬仪完成了 �� 个控制点的联测任务
。
经整体平差后控制点精度为 ���米

。
点位分布见

图 �
。

八八 八 ���� 八 ���阿 �������
����� 亨 、 � � ��� � � 、 ��� � �、 ��� � ���� � ，，
��� ���� 、 � 、 ��� � � 、 � 一一� � 、 �一 � ������ ， ，，

自自自

图 � 地面控制点分布图

���
�

� ��� �� ��� ��� ��� ��� ���� ���� ��

�
�

飞行试验过程

第一次飞行主要验证了 ���� ��� 接收机的性能
，

第二次飞行
，

航高 ���米
，
使用

��一�� 相机
，
少� ��� 毫米

，
曝光时间 �����秒

，
航向重叠 �� 并

，
巡航速度 ��� 公里�小时

，

像片比例尺为 ��斗���。
共飞 �条航线

，
�� 张像片

。
由于正处美国调整卫星参数期间��一

�月�
，
且只完成二维定位

。
第三次试验飞行

，
航高 ���米使用 �中�一��相机

，
�� ��

�

�”
毫米

，
曝光时间 �八�� 秒

，
航向重叠 �� 多

，

巡航速度 ��� 公里�小时
，
像片比例尺 ������

，

共飞三条航线 �� 张像片
。

�
�

实验期间卫星分布状况

在 ��月 �日 �时 ��分
，
天空中可见星共 �颗

，
为 �，�，��

，��
，��，

��号
。
选择 �， ��，

��，
�� 号星时

，
���� �表示卫星几何图形强度的一种指标�值为 �

�

��
，
之后 ���� 值逐

渐减小
，
在 �� 时 �� 分为 ����

。
这期间卫星分布情况良好

，
由几何分布因子引起的误差

影响较小
。

三
、

数 据 处 理

数据处理流程见图 �
。

�� 摄影测量室内量测及空中后交解求相机投影中心的外方位元素��
、
�

、
�

、
甲

、 。 、

动
。
以试验场 �� 个地面实测点作为像片控制点

，
像片量测用 ���

一�精密立体坐标量测

仪
。
以 �微米精度量测像片坐标

，
使用通常的空中后交程序

，
在 �����

一�����微机上
，

求算出投影中心外方位元素�见表 ��
。
空中后交精度为 �

�

�米
。
以三个线元素值 ��

、
�

、

��作为评定 ��� 定位数据精度的基准
。
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�����动态试验流程图图

�������坐标下试验场场场 两台���接收机机

控控制点的测定整体平差差差 同时接收卫星信号号

解解算控制点坐标标标标标标标标标标标标

�������高斯投影平面面面 事后处理京出���天线线

坐坐标系下确定曝光中心心心 相位中心坐标�日
，�

、
����

位位咒咒咒 程序
����卜��������

全全野外实测控控控 内业单航线加密法法法 时钟同步内插求摄影机机

制制空中后交交交 程序 ����� ������
，，，

曝光瞬间 ��� 天线相相

程程序 �������� ���������� 位中心 ��
，
�

�

����

程程程程程程序 ����������

�����天线相位中心转转

换换到摄影机坐标系系

程程序 ��������

�������高斯投影平面正算算
确确定���天线相位中心 〔�

，
� ���

程程序 ������������

双双机差分比较较较 单机事后相对比较较较 单机事后绝对比较较

程程序 �����川 ������� 程序 ����� ��������� 程序 ����� ������

图 �

���
�

� ��� ��� ����

��� 动态定位试验流程图

����������� ��������� ��� ������� ���

��相机投影中心与 ��� 接收机天线中心偏差向量的确定
。 ���� ��� 接收机分

为三部分
，
即天线

，
���

，
����

。
飞行前

，
��� 接收机天线安置在飞机外壳顶端

。
并尽

可能安在相机中轴线上
。
飞行前需要量测 ��� 接收机天线中心与相机投影中心的三维

坐标偏差
。
其值为 �

△� � �
�

���米
， △� � �

�

���米
， △� � �

�

���米

每张像片的外方位元素由空中后交计算成果中得出
，

见表 �。 天线的偏差向量示于图 �。

其变换关系用矩阵表示为 �

������
、

一一一才才才���

�

△�才�

△�通�
△���

其中�为投影中心的外方位矩阵

△�汉�

��通�△�
△�

︸

刁沼才���
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���，������������

电��盈，�口矛口�· �

一…���
其中� �，

�
���甲 ��� �

一
��� 甲 ��� � ��� � ，

占�一

· ��� 尤 ，�� 一 ���甲 ��� 尤 一
��� 甲 ��� 田 ���尤 ，

��一

��� 田 ��� ‘ ， �� 一 一 ��� 甲 ��� 尤
�

���甲 ��� 的 ��� ‘ ，

��� 一 ��� 甲���田 ，
��� 一

��� 的 ， ��� 一 ���甲

·

��
� 。 ，

转换后偏差分量结果见表 �。

��曝光瞬间 ��� 天线相位中心坐标��
，

�
，
��求算

。
用摄影测量方法验证 ���定位精

度
，

其关键问题是摄影机与 ���接收机的时间

同步问题
。
由于所用 ���� ��� 接收机没有

与摄影机接 口
，
本次试验使用可显示 �八�� 秒

的电子表
，
并在中国科学院北京天文台用世界

时校准
。
以电子表取代摄影机中的记时钟表

，

��� 毋 ��� 尤 ， ��
一

��� 甲 ��� 尤
�

���甲 ��� 田

���天线
相位中

』

公

投影中心 贪 、
图 �

���
�

�

������ �

天线与曝光中心相对位置
�������� ������ �� ���� ���

������ ��� ����������� ��� ���

曝光时将钟表显示摄影在胶片上
。
��� 接收机输出数据的更新率为 �次�秒

。
以每张像

片曝光瞬间的世界时
，
在 ��� 输出数据中内插出相应于每张像片投影中心时刻的天线

相位中心坐标��
，� ，

��
，
见图 �。

加夭线中心与投影中心偏差改正数
，
为投影中心 ���

定位最终的成果数据
。

表 � 像片外方位元素 价
，��，， 值

����� � 功
，� ，二 ������

一
。

���� 一
。

���� 一 �
。

����

一
。

���� 一
。

���� 一 �
。

����

�
�

���� 一
�

���� 一 �
。

����

一
�

���� 一
。

���� 一 �
。

����

一
。

���� 一
。

���� 一 �
。

����

一
。

���� 一
�

���� 一 �
。

����

一
�

���� 一
。

���� 一 �
。

����

一
。

���� 一
。
���� 一 �

。

����

一
�

���� 一
�

���， 一 �
。

����

勺 �����高斯投影平面上各坐标值的计算
，
野外实测地面控制点是在 �����高

斯投影平面坐标中进行
，
相应的空中后交计算也是在相同坐标系中进行

。
����� 椭球参

数采用国际大地测量与地球物理联合会第十七届大会大地测量推 荐常数
� 长半轴 � 一

�������米 士 �米
，
地球引力参数 � � �������� � ��吕米

，
秒

一，，

规格化二阶带球谐参数

��
� 。
� 一 ���

�

����� � ��， ‘ ，

地球角速度 � 一 ������� � ��一 “
弧度�秒

。
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表 � 夭线中心与摄影机嗯光中心的三个偏差分�

����� � ‘ 元
‘ ，‘ 元

� ，△岛 。

������ �单位� 米�

么么么�月��� △����� 奋�滩 ���

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

����� �
。

����� �
�

����� �
。

�����

����� 一 �
。

���� �
。

����� �
，

�����

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

����� 一 �
。

���� �
�

����� �
。

�����

����� 一 �
。

����� �
。

����� �
。

�����

����� �
。

����� �
。

����� �
。

�����

����� �
。

����� �
�

����� �
。

�����

川 �仁
� �

�
“ ‘

�
“ ‘

�
“ ’

�
“ ‘

�
△�二 �秒

“ “ “ “ “ ’ ‘ ’ �

” ‘ ” ’ “ ”
· ·

……���定位数据
�一秒间隔�

△�� △� � △� � △� � △� � △��

摄影机曝光时间

图 斗

���
�

�

内插曝光时间原理图

������������� ��������� ���

表 � ���� ��� 动态测�试验数据分析���航带
、

单机伪距测量�

����� � �盆�������������� ����了��� �� ���� ��� ������
�
�

�胜�������

�单位� 米�

序序序 时 间间 ��� 名、 ��� ��� 吞��� ��� 奋���

号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
�������入 ��� �尸����� �人��� �户����� �人��� �尹�����

����� ��������
。

���� ����
。

�全��� ����
�

����� �
。

����� 耳���
。

�����呜���
。

����� 一 生�
。

�，��� ���
。

����� ���
。

����� �
。

�����

����� ��������
�

���� ����
。

����� ����
。

����� �
。

����� 斗���
�

���������
。

����� 一 �
�

��斗斗 ，�，。

����� ���
。

�����一 �
。

����

����� ��������
�

���� ����
�

����� ����
�

����� �
。

��斗斗 ����
�

���������
。

����� 一 �
。

����� ���
�

����� ���
。

����� �
。

�����

����� ��������
�

���� ����
。

����� ����
�

����� �
。

����� ����
�

���������
。
����� 一 �

。

����� ���
�

����� ���
。

����� �
。

�����

����� ���，�����

���� ����
。

����� ����
�

����� �
。

����� ����
�

���������
。
��，， 一 �
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����� ���
。

����� ���
�
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�����一 �
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����

均均均值值值 �
。

��������� 一 �
�

�������� 一 �
�

����

中中中误差差差 �
。

��������� �
。
��������� �

。

�����

注 �人�，�滩�，�滩� 为曝时刻 ��� 定位数据 �，�，�，�，�，� 为空中后交求得的投影中心坐标
。
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，���� 定位数据与空中后交数据的比较示于表 �
。
由 ��� 数据恢复的航 迹示于

图 �
。

图 � ���数据航迹恢复图

������ ���� � �� �� ��� ����

�����且��，���

�
�

�

四
、

试验结果分析

本次试验较理想地实现了单台 ��� 接收机动态定位精度评估
，

从表 �可知� � 方

向中误差为 ����� 米
，
�方向中误差为 �

�

�� �米
，
�方向中误差为 �

�

���米
。

试验结果中
，
由于天线中心与投影中心偏差较小未计入

。
电子表虽有 ����� 秒的精

度
，

但当飞机巡航速度快时
， ���血 秒将有 �

�

�米误差产生�巡航速度为 ��� 公里�小时�
。

对于高定位精度的接收机验证时
，
以有同步脉冲接口为好

。
以分米级的地面控制精度和

。
�

�米精度的空中后交方法
，

验证标称 �� 米单机定位精度的 ��� 机
，

其验证方法的精度

是足够的
。

通过本次试验研究及取得的试验成果可知
�

�
�

以本试验研究所得到的单机 ��� 定位精度约为 �米以内的精度指标可知
， ���

动态定位技术完全可以用于灾害监测机载遥感实用系统中作为对地定位子系统
。

�
�

采用现有精度高的 ��� 接收机
，
以差分技术实现无地面控制的航空遥感图像对地

定位�以专题图精度�是可能的
。

�
�

美国政府加快了 ��� 系统的推进速度
，
到 ����年 �� 颗工作卫星全部上天

。
全时

域利用将成为现实
。
加之高动态

、

高精度廉价的 ��� 接收机也已出现
。
特别是采用 实

时及事后差分技术
，
可消除美国政府的选择使用性 �� 政策使对地定位精度 恶 化 的 影

响
。
��� 与惯性导航系统�����的组合使用

，
将会更完善地解决传感器投影中心�或脉冲

发射中心�的位置与姿态的实时快速高精度测量
。 ��� 动态遥感信息对地定位系统完全

取代现有对地定位技术的变革性进展前景是可以想见的
。

�
�

本试验研究成果可扩展应用于类似精度和实时 性 要求的其它领域中
。
同时作为
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������� 复合对地定位系统的初期试验
，

逐步形成系统
，
具备多档次对地定位精度的功

能
，
以满足水域测量定位

，
地面勘察及车辆定位

，

航空及航天遥感或其它专业应用 目的的

需求
。
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