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摘　要：　北京1号小卫星在轨运行一年多成功接收了覆盖中国各个行政区域的多光谱影像数据�为全国数字镶
嵌图的研究提供了丰富的数据资料。针对北京1号小卫星特点进行关键技术和方法研究�形成了北京1号小卫星
多光谱影像全国范围数据获取任务测控优化模式�解决了北京1号小卫星多光谱数据预处理中去条带、波段自动
配准、ＭＴＦ复原处理等关键技术�系统地、全面地阐述了全国镶嵌图制作的技术流程和方法。
关键词：　北京1号�多光谱�遥感图像处理�镶嵌
中图分类号：　Ｐ237　　　文献标识码：　Ａ

1　引　言
随着遥感应用在中国各行各业的不断推广和

深入�对中高分辨率的卫星影像数据需求日益强
烈�尤其是大区域资源调查等重大应用领域。中国
卫星遥感技术起步较晚�一直以来�全国镶嵌产品
主要利用国外卫星数据 （如ＴＭ）�制作周期长�影像
时相差异大�现势性较差�限制了全国镶嵌产品的
应用。

北京1号小卫星发射成功后�由于其幅宽大、
重访周期短�一年可覆盖中国至少2次�为制作反
映中国现势状况的全国镶嵌产品提供了条件。因
此�针对北京1号小卫星自身特点�研究其数据辐
射、几何特性�制作全国镶嵌产品具有非常重要的
科学意义和应用价值。基于北京1号小卫星研究
得到的全国镶嵌产品可用于大范围区域内较精细

的地表状况研究�为国内科研和行业应用提供新的
遥感影像产品；为全国1∶25万地形图的及时更新
以及基础空间数据库的建设提供稳定的遥感数据

来源；将有助于促进北京1号小卫星数据的推广应
用�推动中国数字地球科学与技术的发展及中国遥
感与地球信息科学的应用与普及。

本文针对北京1号小卫星特点�重点讨论了全
国镶嵌星地一体化的工作环境、全国镶嵌技术流程

和主要方法以及全国镶嵌图制作等内容。

2　星地一体化工作环境
北京1号小卫星不仅拥有自主运、管、控的显

著优势�还具有卫星测控、观测任务计划制定与执
行、数据接收、预处理、镶嵌处理等工作流程一体
化的运行模式 （图1）。北京1号地面接收站上传
测控和任务指令�安排拍摄任务�接收数据�并通
过内部网络将原始数据送入预处理系统�完成辐
射校正、系统几何校正等预处理工作�通常处理时
间在1ｈ以内�同时处理结果存储在预处理产品库
中�镶嵌工作站通过调用预处理产品库中数据�选
择质量好的数据进行镶嵌产品制作�并根据数据
覆盖情况和任务需求向地面接收站提交任务请

求�地面接收站将根据卫星过轨情况、天气情况以
及其他任务编排情况选择合适有效的数据获取模

式进行数据拍摄。
这种工作模式减少了工作中许多冗余环节�如

数据申请、审批、输入和输出等�既保证了数据安
全�也保证了数据质量。同时�可根据镶嵌工作的
数据需求和工作安排�有针对性地安排拍摄计划和
接收数据。所有这些为本研究的快速、高效完成奠
定了软硬件环境。
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图1　北京1号小卫星星地一体化工作示意图
Ｆｉｇ∙1　Ｔｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｐｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｐａｃｅ-ｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｏｆＢｅｉｊｉｎｇ-1Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

3　主要技术研究
3∙1　技术流程

　　结合北京1号小卫星的数据特点和实际工作
要求�制定全国镶嵌总体技术流程如图2所示。

实际工作中主要技术方法包括：数据获取、数
据预处理、几何精校正、数据分块和色调调整、镶嵌
和制图等。
3∙2　数据快速获取技术

3∙2∙1　数据源
本文以北京1号小卫星多光谱数据为数据源

进行全国镶嵌图制作�其主要性能指标见表1。
表1　北京1号小卫星多光谱传感器主要性能指标

Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ-1Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

光谱范围

绿波段　　　　520—600ｎｍ
红波段　　　　630—690ｎｍ
近红外波段　　760—900ｎｍ

空间分辨率 32ｍ

刈幅宽度 600ｋｍ

重访周期 3—5ｄ

　　由于北京1号小卫星多光谱遥感器具有幅宽
大、重访周期短以及中国自主运管控的特点�因此
在数据获取方式、获取周期以及数据质量等方面具
有其他同类卫星所无法比拟的优势�为本研究的顺
利实施奠定了基础。

图2　北京1号小卫星全国镶嵌图制作技术流程图
Ｆｉｇ∙2　ＴｈｅｗｏｒｋｆｌｏｗｍａｐｏｆＣｈｉｎａʾｓｄｉｇｉｔａｌｍｏｓａｉｃｍａｐ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ-1Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

3．2．2　数据获取
本研究充分发挥了北京 1号小卫星自主运、

管、控优势�分析了全国镶嵌图数据及观测任务量�
研究多光谱成像模式以及数据传输模式�确认以模
式Ａ （ＭＳＩ成像存硬盘 （ＨＤＤＲ）�成像后数据用 Ｘ-
ｂａｎｄ40Ｍｂｐｓ或 20Ｍｂｐｓ速率下传 ）为主�模式 Ｂ
（ＭＳＩ成像分别存入固态存储器 （ＳＳＤＲ0和
ＳＳＤＲ1）�成像后数据用 Ｓ-ｂａｎｄ8Ｍｂｐｓ或 Ｘ-ｂａｎｄ
20Ｍｂｐｓ（在卫星特定工作模式下 ）速率下传 ）为辅。

具体工作方法如下：
（1）将全国按经度分为3个区域：东经80°以西

地区、东经80°—130°地区、东经130°以东地区。东
经80°—130°地区主要选用模式 Ａ成像�一轨完成
数据采集�用 Ｘ-ｂａｎｄ4—6次过轨可全部下载。东
经80°以西地区和东经130°以东地区主要选用模式
Ｂ成像�1—2次过轨可全部下载。
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（2）对局部有云地区�将结合其他观测任务来

确定成像模式�重新安排拍摄任务。如果有云区周
围有其他观测任务�将主要采用模式Ａ成像�反之�
则采用模式Ｂ成像。

（3）参考卫星云图和ＭＯＤＩＳ数据�对卫星拍摄
任务和数据下载任务进行灵活调控。

该工作方法实现了北京1号小卫星多光谱影
像自主观测任务优化�高质量高效率地完成了观测
任务 （图3）。截止2006-11-20�共获取了全国1000
余轨多光谱遥感影像�覆盖了中国各个行政区域�
部分区域重复覆盖近20次�为全国镶嵌产品的研
制提供了丰富的数据资料。

图3　北京1号小卫星多光谱数据覆盖图 （截止2006-11-20）
Ｆｉｇ∙3　 ＴｈｅｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｏｆＢｅｉｊｉｎｇ-1Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂｙ20ｔｈＮｏｖ．2006）

对接收到的数据进行云量分析和数据挑选�选
择云层覆盖少、图像清晰、地物层次分明的图像；同
时�在实际操作过程中�尽量选择最新获取的优质
数据替换以前的数据。
3∙3　预处理关键技术研究

3∙3∙1　条带去除
由于ＣＣＤ探元在光谱响应区内的响应函数不

一致以及传感器对信号响应的变化等原因造成图

像上出现条带噪声。本文主要采用统计法、小波法
等方法去除条带噪声 （图4）。
3．3．2　波段配准

针对多光谱影像3个波段间的非线性几何畸
变�利用自动匹配方法实现波段间自动配准 （图5）。

自动波段配准主要思路为：在图像上以1000个
像素为间距选点�对每个点以波段1（近红外波段 ）
为准进行窗口匹配搜索�确定点在待配准图像上对
应的位置�并进行最小二乘拟合�利用拟合得到的
二元二次多项式进行几何校正。

图4　条带去除前后对比
（ａ）条带去除前影像；（ｂ）条带去除后影像
Ｆｉｇ∙4　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｔｒｉｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｄｅｓｔｒｉｐｅｄｉｍａｇｅ

图5　波段配准前后对比
（ａ）波段配准前影像；（ｂ）波段配准后影像
Ｆｉｇ∙5　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｂａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆｂａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

3．3．3　ＭＴＦ复原处理
由于遥感图像的获取是一个复杂的过程�其必

然要受到入瞳前数百公里往返大气的衰减和入瞳

后星载光学系统、传感器、电子线路以及卫星飞行
运动所引起的衰减�从而导致图像本身固有的纹理
和几何特性具有显著的衰退现象�该衰减可用ＭＴＦ
表达。根据卫星遥感成像的逆过程�采用维纳滤波
进行ＭＴＦ补偿与恢复�图像清晰度有较大的改善
（图6）。
3∙4　高精度几何精校正方法研究

几何精校正以1∶10万地形图 （扫描数字化 ）为
参考数据；以多项式方法为主�部分原始几何精度
较差的影像采用非线性纠正方法 ＲｕｂｂｅｒＳｈｅｅｔｉｎｇ

方法�采用交互和自动匹配方法�快速纠正整条带
（从南到北 ）影像。多项式方法主要选用3次多项
式方法�纠正精度一般控制在 1—2个像元以内。
其处理流程见图7。
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图6　ＭＴＦ复原前后对比
（ａ）ＭＴＦ复原前影像；（ｂ）ＭＴＦ复原后影像
Ｆｉｇ∙6　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＭＴＦｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｉｍａｇｅｏｆＭＴＦｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

　　

图7　北京1号小卫星数据几何精校正处理流程
Ｆｉｇ∙7　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇ-1Ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ

　　由于北京1号小卫星多光谱传感器包括两组
相机�当两组相机同时成像时�所获取的影像具有
相同的成像时间、卫星姿态�影像空间位置之间关
系基本呈线性�同时所获取影像的色调基本一致�
因此采用了先镶嵌后校正方法。即以其中一景图
像为基准�从图像重叠区选择控制点�将相邻的图
像进行相对配准�然后进行镶嵌�再利用地形图对

镶嵌好的图像进行几何精校正。
几何校正过程中�首先是把各景影像基于6°带

高斯投影的1∶10万地形图进行校正�然后�进行二
次投影变换———将高斯投影变换为等积圆锥投影
（ａｌｂｅｒｓｃｏｎｉｃａｌｅｑｕａｌａｒｅａ投影�双标准纬线为25°和
47°�中央经线105°）。镶嵌工作是基于等积圆锥投
影开展的。

本研究中对北京1号小卫星多光谱数据采用
按轨进行几何精校正处理的办法。一次全国镶嵌
工作完成校正影像 50余轨�几何精校正效果见
图8。

图8　几何纠正效果示意 （与1∶10万地形图套合比较 ）
Ｆｉｇ∙8　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍａｐｏｆｔｅｓｔｓｉｔｅ
（ｏｖｅｒｌａｙｅｄｗｉｔｈ1∶100�000ｒｅｌｉｅｆｍａｐ）

3∙5　匀色处理技术

已完成几何精纠正的北京1号小卫星影像�由
于其时相、成像条件不同�单纯镶嵌形成的图像色
调不一、条块明显�因此必须进行色调调整�使得全
国镶嵌图各处的色调基本一致。为有效解决大数
据量处理与软硬件承受能力之间的矛盾�降低软硬
件的投入�合理安排和调度人员�提高处理效率�本
研究中匀色处理分为分块镶嵌成图、色调调整以及
整体镶嵌三个步骤。
3．5．1　分块镶嵌

分块镶嵌即把全国范围按一定长宽分割成数

据块阵列�将经过几何精校正处理的北京1号小卫
星多光谱数据按照划分单元进行裁切�形成数据分
块单元。

分块处理应遵循的原则有：
（1）在充分考虑软硬件承受能力和处理速度情

况下�分块个数应尽可能少；
（2）中国一些相对独立的完整行政单元如台湾

岛、海南岛等应在同一个影像块；
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（3）充分考虑北京1号小卫星多光谱数据幅宽

大、长轨成像的特点。
在上述原则基础上�北京1号小卫星多光谱数

据全国镶嵌工作确定分块大小为17125（东西向 ）×
17700（南北向 ）像素�全国共分10×8块�块间重叠
1000个像素�每块影像大小约870ＭＢ�实际覆盖全
国的影像块约53块�分块示意图如图9。

图9　北京1号全国数据分块示意图
Ｆｉｇ∙9　Ｔｈｅｇｒｉｄｍａｐｏｆｓｕｂ-ｂｌｏｃｋ

3．5．2　色彩调整
全国镶嵌色彩调整工作以分块影像为处理单

元�先在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中分别对分块影像中所用到的
每一部分影像进行色彩调整�保证各部分数据色彩
基本一致�对各部分数据重叠部分采用羽化处理�
以保证块内数据色彩过渡平缓�没有色彩突变现象
（图10）。块间的色彩调整将利用块间的重叠度�进
行块间扩散联调�具体调整步骤如图11所示�先以
基准图像为色调基准�调整与之相邻的4幅影像块
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ�然后再分别以 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为基准调整与
之相邻的影像块�依次类推�最终达到所有影像块
的色调统一 （钱乐祥�2004）。

（1）基准图像的选择和色彩调整
从地理位置和区位优势角度考虑�本研究以北

京所在的影像块数据作为调色基准图像。
中国地域广阔�所需数据量大�数据时相不一�

因此基准图像的色彩调整至关重要。基准图像的
色相、亮度、对比度直接影响着全国镶嵌图的色彩
效果�所以其色相、亮度、对比度应适中�不宜过亮
过强或过暗过弱�同时为突出层次效果�应进行局
部调整。

（2）整体色调调整
中国幅员广阔�实际覆盖的影像块约53块�如

图10　分块色调调整前后对比影像
（ａ）色调调整前影像；（ｂ）色调调整后影像
Ｆｉｇ∙10　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

（ａ）ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｅｄｉｍａｇｅ

图11　块间扩散联调示意图
Ｆｉｇ∙11　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｓｕｂ-ｂｌｏｃｋｓ

ｆｏｒｃｏｌｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

果单纯地以基准图像为中心�利用块间的重叠度�
向四周进行块间扩散联调�必将会导致有些区域色
彩的偏差和失真现象。为避免这种现象�可采用先
分区域色彩联调�再整体联调的方法进行色彩调
整�区域划分可根据行政区域划分�如东北、西北、
西南等�也可按照时相相近的数据组合进行灵活
划分。

（3）仿真彩色调整
北京1号小卫星多光谱影像是假彩色产品�

为满足人眼的视觉习惯�需要对北京1号小卫星
多光谱镶嵌产品进行仿真彩色调整。本研究目前
只对1∶300万全国镶嵌图进行了仿真彩色调整�旨
在探讨北京1号小卫星多光谱影像仿真彩色调整
方法。
3．5．3　影像镶嵌

对于已经完成调色的分块影像�由于其色彩
一致�同时具有地理坐标�因此可以直接在遥感处
理专业软件中进行镶嵌处理�从而得到全国镶
嵌图。
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4　制　图
对北京1号小卫星数据进行处理的最终目的�

就是要形成各种不同规格的制图产品。一般来讲�
决定和影响制图的因素有地图比例尺、编图目的与
用途等 （张力果等�1990）�本文在利用北京1号小
卫星全国镶嵌数据制图时�主要考虑了比例尺设计
和内容设计等因素。
4∙1　比例尺设计

比例尺包含着对地图精度和详细程度的描述�
取决于遥感影像自身的空间分辨率、几何纠正的精
度 （也就是图像镶嵌的精度 ）和出图打印设备的分
辨率 （ｄｐｉ） （卫征等�2006）。另外�根据需求的不
同�比例尺也有相应的变化。

北京1号小卫星全国镶嵌数据的空间分辨率
为32ｍ。当几何纠正精度在1—2个像素时�可以制
作1∶10万比例尺专题图 （张廷斌等�2006）。考虑
到几何纠正所参考的地形图自身的误差以及有些

区域几何纠正精度达不到1—2个像素�本研究中
北京1号小卫星多光谱数据制图所采用的最大比
例尺为1∶25万。在此基础上�可根据不同应用需
求制作不同比例尺的省份和全国卫星影像图。

本研究在考虑软硬件支持能力的前提下�为展
示真实地表特征�全国采用1∶300万比例尺�输出精
度为350ｄｐｉ（空间分辨率约218ｍ）。
4∙2　图幅设计

要制出完整、适用的图件�还需要对图幅进行
必要的整饰�即添加边框、注记、地物名称、行政界
线、经纬网、指北针、数学基础 （投影方式、参数和比
例尺 ）、图例等必要制图要素。

根据出图比例尺的不同�一些制图要素需要根
据国家和行业标准进行适当调整。本研究主要参
照2003年版的《1∶400万中华人民共和国地形图》
和参照国家相关标准进行图幅设计和整饰。
4∙3　质量控制

为保证制图质量�本研究中制图精度主要参照
了国家相关标准�如 《遥感影像平面图制作规范》
（ＧＢ15968—1995）。主要质量要求包括：

数据现势性强�所用数据为2006年5月至11
月间获取的质量好的数据；

层次丰富、图像清晰、色调一致�无明显拼接缝；
几何精度均匀�平原地区均方根误差不超过

1—2个像元�山区不超过2—3个像元；
遥感影像与行政界线等矢量数据套合基本一

致�位置精度一般地区中误差不超过图上0．50ｍｍ�
个别困难地区不超过1．0ｍｍ。
4∙4　制图

根据设计好的比例尺和图幅整饰要求�在
ＣｏｒｅｌＤｒａｗ和Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中制作全国1∶300万镶
嵌图�幅面大小152ｃｍ×230ｃｍ�输出精度350ｄｐｉ�文
件大小约1．8Ｇ（图12）。

5　结论和展望
北京1号小卫星影像数字镶嵌图是利用中国

自主产权卫星完成的中高分辨率全国卫星数字产

品�其层次丰富�整体色调视觉效果好�几何精度较
高�且在一年的时间内就完成了两次从数据获取到
制作成图过程�充分展示了北京1号小卫星数据获
取及其运营单位的业务支撑能力。同时�这两次全
国镶嵌图的质量表明了本研究所采取技术路线的

合理性和科学性。随着北京1号小卫星业务化运
营的逐步深入�数据积累将日益丰富�全国数字影
像图的制作工作将利用新获得的高质量数据进行

必要更新�以保证镶嵌图的质量和现势性。有理由
相信�全国数字影像图的成功制作将有力地推动各
行业对北京1号小卫星的广泛和有效的应用。

虽然本次研究取得了较好的效果�但是在实际
处理过程中仍有以下几个方面有待进一步加强

研究：
（1）在小卫星长轨影像几何精校正方面�如何

减少控制点的选择、提高几何校正精度等方面仍需
要进一步研究；

（2）匀色处理工作中主要依赖于处理人员的经
验�智能化尚嫌不足�今后将在不同时相不同区域
地物色彩标准的建立以及匀色自动处理技术方面

进行进一步研究；
（3）由于小卫星缺乏蓝波段�仿真彩色自动调

整技术有待于进一步研究。
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