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高分七号卫星双线阵相机几何处理及其精度验证
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摘 要：高分七号卫星于 2019年 11月在太原顺利发射，是中国首颗亚米级高分辨率立体测绘卫星。星上采用国

内首套星图融合星敏传感器，双星敏夹角动态修正，可大幅度提高卫星姿态确定精度，同时给卫星地面系统建

设带来了新的机遇和挑战。本文根据高分七号卫星的总体设计，分析高分七号双线阵相机几何处理的关键技术，

并对高分七号卫星前视后视精度以及立体精度进行几何验证。结果表明，高分七号双线阵相机的前后视几何检

校精度优于 0.28个像素，相机的无控定位精度可以控制在 6 m左右；在引入少量地面控制点进行刚性平移后，平

面几何残差在 1.4 m左右，高程残差在 0.86 m左右。总体而言，高分七号卫星双线阵相机几何精度相较于高分系

列其他卫星有了明显的提高，为后续卫星几何方面的处理具有重要意义。
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1　引 言

高分七号卫星工程是国家高分辨率对地观测

系统重大专项的重要组成部分，用于获取高空间

分辨率立体测绘遥感数据和高精度激光测高数据。

高分七号卫星可以满足中国 1∶1万立体测图需求，

大幅提高了中国对地理信息数据的获取能力，推

动了国家测绘事业的发展（周平，2016）。高分七

号卫星搭载了双线阵立体相机、激光测高仪等有

效载荷，其主载荷双线阵相机由线阵推扫相机组

成，分别为前视相机和后视相机，前视全色相机

星下分辨率为 0.79 m，后视全色相机分辨率为

0.64 m，后视多光谱相机分辨率为 2.58 m。高分七

号的前后视相机可以获得亚米级空间分辨率的图

像，激光测高仪还可以获得高精度的高程信息，

两种载荷相互结合可以得到高精度的数字高程模

型（孙立 等，2020）。除此之外，高分七号卫星首

次采用国内首套星图融合星敏传感器，进行双星

敏传感器的夹角修正，可大幅度提高卫星姿态确

定精度。

目前主流的光学卫星均采用线阵推扫成像模

式，这种成像方式拥有不同的投影中心和外方位

元素。因此需要采用一定的几何模型对成像几何

进行描述，影像的高精度定向往往需要通过区域

网平差技术实现（Toutin，2004，Poli，2005，Tang
和Xie，2012）。

近年来，国内卫星技术飞速发展，卫星定轨

技术得到了空间的进步，主流的技术基于双频GPS
的精密定轨技术空前的提高了卫星的几何精度得

到了空前发展。这些因素使得 WESTIN （Westin，
收稿日期： 2021⁃02⁃20； 预印本： 2021⁃07⁃20

基金项目： 国家重点研发计划（编号：2018YFA0605500，2016YFB0501402）
第一作者简介： 李对对，研究方向为遥感图像处理、遥感传感器几何辐射处理的理论和应用。E-mail： 384795900@qq.com
通信作者简介： 李庆鹏，研究方向为摄影测量与遥感。E-mail： 626172666@qq.com



李对对 等： 高分七号卫星双线阵相机几何处理及其精度验证

1990）、Yoon （Yoon，2009）、Teo （Teo等，2010）
等采用星上的姿态数据和轨道数据进行建模，构

建卫星的外方位元素，然后利用控制点进行平差

修改误差。这种严密几何成像模型的区域网平差

技术大大提高了卫星的操作性，得到了广泛应用，

然后它具有一个缺点，当卫星焦距足够长时，会

发生类似平行投影的现象，这种模型无法在这种

场景得到应用，会造成平差结果的不稳定性。

通过卫星的内、外方位元素构建方程，可以

建立像点坐标和空间坐标之间的关系，然而也公

开卫星的成像的几何原理和卫星部分参数，不利

于广泛应用。为了简化卫星影像的处理与应用，

高分七号采用通用的几何模型（Hall和Murayama，
1995）。Grodecki和Dial （2003）通过 IKONOS影像

的区域网平差表明了通用几何模型和严密几何模

型在精度和平差稳定性都达到同样的水准。

2　高分七号几何模型构建

2.1　多平台多相机严密几何模型构建

相比较于传统的严密几何模型，平台上各个

相机之间的成像过程是相互独立的，即各相机同

时对不同地物成像，并没有考虑卫星上相机间的

相对关系。然而随着卫星技术的发展与应用，卫

星搭载多个平台多个相机已成为一种趋势。除此

之外各用户为了满足数据的融合和跨视场数据的

拼接使用，对卫星上不同相机间的相对精度要求

越来越高。高分七号搭载的前后视全色相机的分辨

率都达到了亚米级，前后视影像的相对精度对后期

制作高精度数字高程模型 DEM （Digital Elevation 
Model）具有至关重要的意义。因此，必须建立基

于统一平台的严格几何成像模型，从而保证平台

内部相机之间、相机内部传感器与传感器之间的

相对几何精度（王智 等，2010）。

利用同一平台内不同相机、传感器在同一成

像时间时外方位元素不变的特性 （李德仁 等，

2006），高分七号通过引入统一时间系统、统一姿

态轨道模型，建立了基于统一平台的严密几何模

型。对于高分七号卫星前视后视两个相机而言，

相机坐标系下的像点坐标经过坐标旋转和原点平

移转换成卫星本体坐标下的对应 S坐标[ X Y Z ] T
body，

可表示为
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式中，[dx dy dz ] T
表示相机坐标系原点相对于本体

坐标系原点在 3 个方向的平移量，Rbodycamera 表示相机

坐标系转换到本体坐标系的旋转矩阵（包含高分

七号卫星前后视的夹角）。利用、用CCD探元指向

角ψx，ψy表示内方位元素，则可简化为
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经过严密几何模型分析卫星上各相机成像时

的几何特点，提出了通过引入平台统一时间系统

的方法，从而建立统一平台的严格成像模型：
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式中，

RJ2000body (Roll, Pitch, Yaw) = RJ2000body (Roll, Pitch, Yaw, tatt )
[ XGPS, YGPS, ZGPS ] = [ XGPS, YGPS, ZGPS, tgps ]

[DX, DY, DZ ] = [DX, DY, DZ, t]
{ }tatt = tcam + △tatt
tgps = tcam + △tgps

RJ2000body 、RWGS84
J2000 分别代表卫星本体坐标系到 J2000

标系的旋转矩阵、J2000坐标系到WGS84坐标系的

旋转矩阵；[ X Y Z ]Twgs84、[ XGPS YGPS ZGPS ]
T
分别为对

应的物方点和 GPS 相位中心在 WGS84 坐标系下的

坐标，[Dx Dy Dz ]
T
代表GPS相位中心与卫星平台中

心的偏心误差，tatt 代表姿态测量系统与相机测量

系统间时间误差，tgps 代表 GPS 测量系统与相机测

量系统间时间误差。式中通过利用同一平台上多

台相机、多片 CCD、多个传感器，在同一时间成

像时外方位元素不变的特性，通过引入平台统一

时间系统，消除 GPS 测量系统和姿态测量系统与

相机系统之间的时间误差，该模型根据相机内各

谱段各 CCD 器件上探元的精确真实位置独立构建

几何模型，统一解决几何畸变、几何拼接、成像
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时间归一化、波段配准等，从而保证高分七号卫

星影像的高精度内部几何精度。

2.2　姿轨数据处理模型构建

高分七号卫星利用双线阵相机完成地面推扫

成像，形成两幅具有一定视角且相互重叠的双线

阵航带影像。利用星敏感器和其他姿态测量部件

完成卫星姿态的测量，获得绝对位置，如图1所示，

前视相机和后视相机线阵阵列安装时两者处理平行

排列，在轨运行时垂直于飞行方向，在不同时刻分

别针对地面条带成像（杨居奎 等，2020）。

利用离散的的轨道测量数据建立数学模型。

可以获得任意成像时刻的轨道参数数据。由于卫

星实际运行过程中由于受到地球中心引力之外的

多种摄动力的影响而偏离开普勒轨道（唐新明 等，

2012），针对高分七号卫星轨道参数及轨道测量频

率，可以理解为在较短的成像时间 t时刻内，卫星

轨道是一个平稳运行的平滑轨道，因此可以采用

拉格朗日多项式进行轨道拟合：

XP = a0 + a1 t + a2 t2 + a3 t3 + … + antn
YP = b0 + b1 t + b2 t2 + b3 t3 + … + bn tn （4）

ZP = c0 + c1 t + c2 t2 + c3 t3 + … + cn tn
式中，XP，YP，ZP为卫星轨道多项式模型，ai，bi，

ci为多项式系数，t为卫星较短的成像时刻。二次

多项式模型将卫星轨道近似为椭圆，可以用来检

测外方位元素的变化。利用拉格朗日多项式进行

轨道拟合可以避免高阶震荡现象。卫星外方位元

素的内插模型可以表示为

P ( t) = ∑
j = 1

n P( tj ) × ∏i = 1, i ≠ j
n ( t - ti )∏i = 1, i ≠ j

n ( ti - ti ) （5）

V ( t) = ∑
j = 1

n V( tj ) × ∏i = 1, i ≠ j
n ( t - ti )∏i = 1, i ≠ j

n ( ti - ti ) （6）

式中， P ( ti )为卫星位置信息。V ( ti )为卫星速度，

ti为卫星位置和速度对应的时间。

高分七号首次采用星图融合星敏传感器，大大

提高了卫星的定姿定轨精度，针对这种新的设备组

合，高分七号采用了联合定姿的处理方案。敏感器

是目前姿态测量精度做高的设备，而陀螺仪可以

同时测量姿态和姿态变化的参数 （Rawashdeh 等，

2012）。具体流程可以简化为如图2所示。

根据卫星姿态的唯一性，可选取多个星敏感

器中的一个为基准，根据星敏器两两光轴之间的

夹角关系，使得星敏感器系统具有统一的基准。
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式中，t时刻星敏感器 1三轴在惯性坐标系下的坐

标 [VX1( t)   VY1( t)   VZ1( t) ]， t时刻星敏感器 2 三轴在

惯性坐标系下的坐标 [VX2( t)   VY2( t)   VZ2( t) ]。如果

已知其中一个星敏的安装矩阵为  RB
BS，就可以得到

其他两个星敏相对于本体的安装矩阵

RB
AS = RB

BSRAB （8）

假设多个星敏器光轴在惯性坐标系下的矢量坐标

为 V1CIS，V2CIS，…，VnCIS，在卫星本体坐标可表示

为 V1Body， V2Body，…， VnBody，星敏感器的观测方

程为

ViCIS + v3 × 1 = R̂I
B∙ViBody, i = 1, 2, 3, …, n （9）

式中，R̂I
B表示本体坐标系到惯性坐标系的旋转矩

阵，v3 × 1 表示为星敏观测误差。其中 R̂I
B可以用四

元素表示旋转矩阵关系，可以表示为

图1　高分七号双线阵相机在轨运行图

Fig. 1　On-orbit operation diagram of GF-7 dual-line 
array camera

图2　高分七号姿态数据处理流程

Fig. 2　GF-7 posture data processing flow
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需要注意的是本体坐标系到惯性坐标系的

旋转矩阵（或四元数）的求解方法很多，在只有

两个星敏感器的情况下，是可以唯一确定一组旋

转矩阵的。当星敏数量有 3个或更多时，产生多余

观测，需采用最小二乘平差方法计算旋转矩阵四

元数。

2.3　高分七号有理函数模型

通用几何模型利用比值多项式来拟合像方坐

标系和物方坐标系之间的转换关系，可以表示为

Y = NumL (P, L, H )
DenL (P, L, H ) （11）

X = NumS (P, L, H )
DenS (P, L, H ) （12）

式中，P，L，H为地面坐标系统，X，Y为图像的

影像坐标。根据 （Tao 和 Hu，2001） 可以求解有

理多项式模型参数，同时根据该影响的覆盖范围

提取对应的DEM数据。由DEM数据可以计算出高

分七号影像区域的最大最小椭球高。在高程上会

生成一定的间隔层，平面上，以一定的网格大小

建立地面规格网格，生成控制点地面坐标，通过

传感器的严密几何模型公式，最后计算控制点的

影像坐标。

3　双线阵相机在轨几何检校

影像高分七号卫星双线阵相机影像内部几何

精度和外部定位精度的因素有很多，例如卫星轨

道、姿态的测量误差、卫星经过发射和在轨运行

的空间环境、各类传感器与卫星平台之间的安装

误差、相机的畸变误差等 （胡堃，2016）。因此，

需要对双线阵相机前视全色和后视全色多光谱传

感器进行在轨几何检校，获取传感器的内方位元

素以及畸变差，从而改正高分七号卫星影像的内

部畸变；同时获取相机不同谱段成像之间的几何

关系，修正不同谱段成像的几何定向偏差，提高

不同谱段成像间的相对几何精度即提高不同谱段

之间的波段配准精度。对卫星平台外方位元素进

行检校，获取卫星平台上相机视轴指向与姿态轨

道系统的系统长周期偏差、复杂环境下系统误差

随时间变化的关系模型，修正卫星直接几何定位

时的相关长周期与短周期偏差，提高高分七号卫

星前视全色和后视全色多光谱影像的几何定位

精度。

针对在轨成像中高分七号卫星及其有效载荷

指向的变化，一方面需要精确检校在轨相机的几

何畸变曲线。另一方面获取载荷中每个 CCD 成像

探元的精确光线指向，为高精度标准影像产品生

产提供精确内方位几何元素，保证卫星影像产品

的内部几何精度。

高分七号卫星线阵相机的几何参数检校重点

在于确定检校的参数和几何模型。首先选择合适

的单景待检校数据，输入同一地区的高精度 DSM
和 DOM 以及参考的卫星影像图像数据，用 DOM
及参考的卫星图像模拟出中心投影影像，与待检

校影像做密集匹配，根据密集匹配结果点构建

几何模型，然后进行检校参数的解算与精度评

价。其中精度控制主要取决于控制点的自动量

测、严格几何检校模型的构建和精确指向角参数

的解算。

高分七号双线阵相机待检测数据产品号为

40743，成像于2020年1月21日，侧摆角为1.93°，地

形为丘陵。数据位置图 3所示。用于高精度内方位

检校场数据位于大连市，为多角度倾斜摄影获取

的真正射影像，DOM （数字正射模型）产品分辨

率 0.08 m，DEM （数字高程模型） 产品格网大小

0.15 m，平面几何精度优于 0.15 m，高程几何精度

优于 0.2 m，平地、丘陵地、山地均满足，限差优

于 3 倍中误差，数据幅宽东西向 120 km，南北向

11 km。

图3　高分七号卫星内部几何检校测试数据

Fig. 3　Test data of internal geometry calibration of GF-7
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综合标定高分七号卫星在轨测试及运行期间

的卫星平台的外方位元素模型，获取高分七号卫

星姿态系统指向与相机指向的几何关系，为影像

的高精度几何定位提供精确外方位几何元素模型，

保证影像产品的无控几何定位精度。具体步骤如

图4所示。具体步骤概括如下：

（1） 控制点高精度自动量测与匹配处理，对

待检校数据和高精度参考影像进行自动匹配，提

取同名点；

（2） 分布迭代求解方案计算卫星内外定标

系数；

（3） 针对不同相关性，通过数学分析、几何

处理的方法对待定标系数进行不同处理。设置不

同权重，在平差中对不同级别赋予不同的权重系

数，利用基于验后定权的广义最小二乘平差技术，

提高了几何精度和平差稳定性；

（4） 分析像方残差和定标系数之间的积分关

系，针对不同的定标系数，确立不同的控制点分

布策略；

（5） 在卫星推扫过程中，不同行之间的探元

之间存在不同的角度关系，以此作为控制信息，

可以消除卫星的系统误差，使得解算精度提高。

在轨几何检校后，双线阵相机FWDPAN（前视

全色影像），BWPAN （后视全色影像），BWDMUX
（后视多光谱影像）线阵方向和垂直于线阵方向误

差的均值和方差分别如表1、表2、表3示。

通过检校后垂直于线阵方向和线阵方向残差

分布说明在轨几何检校后双线阵相机几何畸变得

到了有效补偿。

双线阵相机检校后垂直于线阵方向误差略低于

线阵方向，是由于线阵方向为刚性结构，而垂直于

线阵方向（飞行方向）受卫星平台震颤、平台稳定

性、姿态控制精度等因素影响。基于大连真正射高

精度几何检校场数据对高分七号前视全色相机、后

视全色相机、后视多光谱相机的内外方位元素在轨

几何检校（蒋永华 等，2013）。前视全色相机、后

视全色相机、后视多光谱相机线阵方向和垂直于线

阵方向在轨几何检校精度均优于0.28个像素左右。

图4　高分七号内部几何检校步骤

Fig. 4　Steps for internal geometry calibration of GF-7

表1　双线阵相机FWDPAN相机几何检校精度分析

Table 1　　Analysis on the accuracy of geometrical 
calibration of FWDPAN dual-line scan camera

方向

线阵方向

垂直方向

FWDPAN-
CCD1

均值

0.016
0.016

标准差

0.15
0.25

FWDPAN-
CCD2

均值

0.020
0.017

标准差

0.13
0.23

FWDPAN-
CCD3

均值

0.023
0.030

标准差

0.14
0.23

FWDPAN-
CCD4

均值

0.031
0.035

标准差

0.18
0.25
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4　高分七号几何精度分析

4.1　高分七号卫星无控几何精度验证

几何精度指经过几何校正后的图像上地理位

置和真实位置之间的差异。有两种定义，一是待

检测影像与真实地理位置的整体偏差，二是待检

测影像中心像素与真实地理位置的差异，无控几

何精度检验步骤如图5所示，可以概括为

（1）进行控制点自动量测，根据待评测影像、

参考影像（参考影像自动提取与加载模块提取的

DOM、DEM）的灰度信息，采用特征提取、金字塔

粗匹配、最小二乘精匹配相结合的策略在物方进行

影像配准，保证每景影像获取均匀分布的 70 个以

上控制点。

（2） 计算控制点在待测图像和参考图像的实

际地理坐标差值的均值作为该景图像的无控物方

几何定位精度；利用严格几何成像模型或 RPC
（有理化模型）模型采用后方交会计算控制点焦平

面上像点残差的均值作为该景图像的无控像方几

何定位精度。

表3　双线阵相机MUX相机几何检校精度分析

Table 3　　Analysis on the accuracy of geometrical calibration of MUX dual-line scan camera

方向

线阵方向

垂直于线阵方向

方向

线阵方向

垂直于线阵方向

方向

线阵方向

垂直于线阵方向

MUX-CCD1
均值

0.021
0.028

MUX-CCD5
均值

0.020
0.021

MUX-CCD9
均值

0.016
0.031

标准差

0.12
0.24

标准差

0.15
0.23

标准差

0.13
0.20

MUX-CCD2
均值

0.018
0.022

MUX-CCD6
均值

0.028
0.032

MUX-CCD10
均值

0.021
0.025

标准差

0.13
0.20

标准差

0.16
0.18

标准差

0.17
0.19

MUX-CCD3
均值

0.019
0.029

MUX-CCD7
均值

0.013
0.029

MUX-CCD11
均值

0.011
0.024

标准差

0.14
0.23

标准差

0.20
0.18

标准差

0.24
0.20

MUX-CCD4
均值

0.021
0.028

MUX-CCD8
均值

0.043
0.026

MUX-CCD12
均值

0.033
0.025

标准差

0.16
0.23

标准差

0.17
0.25

标准差

0.18
0.21

表2　双线阵相机BWDPAN相机几何检校精度分析

Table 2　　Analysis on the accuracy of geometrical calibration of BWDPAN dual-line scan camera

方向

线阵方向

垂直方向

BWDPAN-CCD1
均值

0.016
0.016

标准差

0.15
0.25

BWDPAN-CCD2
均值

0.020
0.017

标准差

0.13
0.23

BWDPAN-CCD3
均值

0.023
0.030

标准差

0.14
0.23

图5　高分七号无控定位精度测试步骤

Fig. 5　Test steps for uncontrolled positioning accuracy of GF-7
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高分七号双线阵相机平面几何精度测试数据

统计了 2020年 2月 4日至 2020年 5月 2日共 11景数

据，数据分布如图 6所示。参考影像采用全国范围

内1∶1万精度参考数据、10 m精度DEM数据。全色

和多光谱的几何精度检测结果如下表4、表5和表6
所示。通过对高分七号十景影像的几何定位测量，

经过几何处理后卫星的平面定位精度在6 m左右。

4.2　高分七号立体测绘产品精度验证

立体测绘产品精度指经过不同数量控制点精

几何校正后的立体像对图像上地理位置（经纬度

和高程）和真实位置之间的差异。本次测试，高

分七号卫星采用河北唐山周边 2020年4月3日成像

数据（图 7），侧摆角 5.57 （°），产品为 GF7_DLC_
E118.4_N40.0_20200403_L1A0000075762。

图6　高分七号卫星无控定位精度测试数据

Fig. 6　Test data of uncontrolled positioning accuracy of GF-7

表4　高分七号卫星前视全色相机图像产品无控几何定位精度测试表

Table 4　　GF-7 satellite front-view panchromatic camera image product uncontrolled geometric positioning accuracy test table

景号

49975
72223
81880
56813
59369
56809
93666
69607
76293
50430
82632

绝对值均值

侧摆角/（°）
0.000
3.830
2.760
2.730
5.960
2.730
1.880
5.090
5.570
0.000
3.420

采集时间

2020-02-08
2020-03-28
2020-04-12
2020-02-23
2020-03-04
2020-02-23
2020-05-02
2020-03-24
2020-04-03
2020-02-09
2020-04-13

X方向定位误差/m
0.52
8.59
3.21
7.49
1.79
8.59
0.52
7.98
8.03
2.19
3.15
4.73

Y方向定位误差/m
4.89
0.97
1.38
0.85
1.04
0.22
2.42
0.82
2.75
7.90
2.54
2.34

定位精度/m
4.92
8.64
3.49
7.54
2.07
8.59
2.48
8.02
8.49
8.20
4.05
6.04

表5　高分七号卫星后视全色相机图像产品无控几何定位精度测试表

Table 5　　GF-7 satellite rear-view panchromatic camera image product uncontrolled geometric positioning accuracy test table

景号

49975
72223
81880
56813
59369
56809
93666
69607
76293
50430
82632

绝对值均值

侧摆角/（°）
0.000
3.830
2.760
2.730
5.960
2.730
1.880
5.090
5.570
0.000
3.420

采集时间

2020-02-08
2020-03-28
2020-04-12
2020-02-23
2020-03-04
2020-02-23
2020-05-02
2020-03-24
2020-04-03
2020-02-09
2020-04-13

X方向定位误差/m
0.25

-8.33
-3.21
7.50

-1.96
7.93
0.25

-8.26
8.20

-2.38
3.04
4.66

Y方向定位误差/m
-5.10
0.76

-1.30
0.27
0.41

-0.42
2.30
1.08

-2.70
7.57

-2.16
2.19

定位精度/m
5.10
8.37
3.46
7.51
2.00
7.95
2.31
8.33
8.63
7.94
3.73
5.94
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参考数据采用高精度基础数据和外业地面实

测点进行验证，高精度基础数据采用几何精度优

于 1∶2000 的 DOM 影像和格网和大地高精度均优

于 5 m 的 DEM 数据，外业地面实测点采用均匀分

布于影像上的 71个地面控制点（平面和高程精度

均优于 0.1 m），具体流程图 8所示。具体步骤可以

概括为

（1） 自动查找参考图像，并对其进行投影转

换、镶嵌等处理。

（2） 以高精度定标场参考 DOM 和 DEM 为基

准，进行高精度控制点的人工量测。

（3） 利用不同数量控制点，采用基于严格成

像模型或RPC模型自适应平差技术进行平差处理，

消除待检测影像与参考影像间的几何定位误差。

（4） 在平差处理后的影像上，进行控制点自

动量测，根据待评测影像、参考影像（参考影像

自动提取与加载模块提取的 DOM、DEM）的灰度

信息，采用特征提取、金字塔粗匹配、最小二乘精

匹配相结合的策略在物方进行影像配准，每景影像

获取均匀分布的49个以上检查点。

（5）利用所量测的控制点信息，基于严格几何

成像模型或RPC模型进行严格后方交会，并对控制

点的像方残差进行分析。

（6）得到影像内部几何精度与控制点数量、纠

正模型（仿射变化、多项式、样条）的关系。

图8　高分七号立体几何精度验证步骤

Fig. 8　Steps to verify the accuracy of the three-dimensional 
geometry of GF-7

图7　高分七号检测影像

Fig. 7　GF-7 inspection image

表6　高分七号卫星后视多光谱相机图像产品无控几何定位精度测试表

Table 6　　Test table for uncontrolled geometric positioning accuracy of GF-7 rear-view multispectral camera image products

景号

49975
72223
81880
56813
59369
56809
93666
69607
76293
50430
82632

绝对值均值

侧摆角/（°）
0.000
3.830
2.760
2.730
5.960
2.730
1.880
5.090
5.570
0.000
3.420

采集时间

2020-02-08
2020-03-28
2020-04-12
2020-02-23
2020-03-04
2020-02-23
2020-05-02
2020-03-24
2020-04-03
2020-02-09
2020-04-13

X方向定位误差/m
0.32

-7.92
-2.83
7.96

-1.79
7.79

-0.38
-7.62
8.35

-1.90
3.50
4.58

Y方向定位误差/m
-5.81
0.30

-1.24
0.67
1.01
0.07
2.80
1.02

-2.32
7.95

-2.35
2.32

定位精度/m
5.82
7.93
3.09
7.99
2.05
7.79
2.82
7.68
8.67
8.17
4.22
6.02
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GF7_DLC_E118.4_N40.0_20200403_L1A00000
75762有控制下几何精度分析，通过利用外业实测

的 71 个高精度控制点数据，分别利用 1、5、9 个

控制点进行刚性平移变化校正，其余控制点作为

检查点。选择的控制点的分布情况分别如图 9
所示。

经过精度验证发现（表 7）：在 1个控制点下，

高分七号卫星的平面几何残差在 3 m左右，高程精

度在 1.1 m 左右，在 5 个或 9 个控制点下，几何残

差有了明显的改善，平面几何残差在 1.4 m 左右，

高程残差在0.86 m左右。

5　结 论

本文主要结合高分七号双线阵相机的载荷设

计特点，在卫星数据处理系统建设实践经验的基

础上，有针对性的研究高分七号卫星结合处理的

关键技术与方法，完善高分辨率光学卫星影像几

何处理领域的研究体系。概括起来，本文的主要

创新点包含两个方面，基于多平台多相机构建统

一平台的严密几何模型、基于卫星的星图融合星

敏传感器，采用多星敏组合定姿方式构建卫星的

姿轨处理模型。最后通过大量的数据进行精度验

证，结果表明，相较于之前的卫星，高分七号双

线阵相机的几何检校精度、几何定位精度以及前

后视相机的相对几何精度都有了明显的提高。后

续还需要进行大量的几何精度测试以验证高分七

号双线阵相机及相关几何处理算法的稳定性。

高分七号作为中国首颗亚米级高分辨率立体

测绘卫星，从精度检验结果上看，已经达到了当

前国外商业卫星平面高程几何精度标准，标志这

中国国产卫星高精度卫星载荷平台和地面处理能

力上升到一个新的台阶，处于国际先进水平，为

后续相关卫星工作的开展具有重要的实际意义。
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Geometry processing and accuracy verification of dual-line array cameras 
of GF-7 satellite
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Abstract: GF-7 was successfully launched in Taiyuan in November 2019 and is the first sub-meter high-resolution stereo mapping satellite 

of China.The first domestic star map fusion star sensor is used on the satellite, with dynamic correction of the angle between the two star sen‐

sors, which can greatly improve the accuracy of satellite attitude determination.Based on the overall design of the GF-7 satellite,this paper 

studies the key geometric processing techniques in the processing of the GF-7 satellite to achieve high-precision positioning of the High 

Resolution 7 dual line array camera, and verifies the satellite’s geometric level through extensive verifications. Based on attitude measure‐

ment data and orbit measurement data, the GF-7 satellite has greatly improved its attitude and orbit determination accuracy by using star 

map fusion star sensors. And the GF-7 satellite has added a unified time system and a unified attitude orbit model, constructing a rigorous 

geometric model with multiple platforms and cameras.

To address the issue of changes in payload pointing angle during the imaging process of the GF-7 satellite,it is not only necessary to ac‐
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curately calibrate the geometric distortion curve of the on-orbit camera, but also to obtain the precise light pointing of each CCD imaging de‐

tector in the payload to create a high-precision standard image,providing precise internal orientation geometric elements for the production 

of high-precision standard image products to ensure the internal geometric accuracy of satellite image products.

The accuracy of geometric positioning and stereographic mapping products of GF-7 satellite is verified by high precision basic data and 

field ground measurement points.The high-precision basic data uses the DOM image with a geometric accuracy of better than 1:2000 and 

the DEM data with a high accuracy of grid and earth accuracy better than 5 m, and the field ground measurement points use 71 ground con‐

trol points evenly distributed on the image.The verification results show that the uncontrolled positioning accuracy of the camera can be con‐

trolled to about 6 meters.After introducing a few ground control points to carry out rigid translation, the plane geometric residual is about 

1.4 m, and the elevation residual is about 0.86 meters, which meets the demand of high-precision stereoscopic mapping in China.

Based on the practical experience of satellite data processing system construction, this paper mainly combines the load design features 

of GF-7 dual-array camera,studies the key technologies and methods of GF-7 satellite combined processing, so as to improve the research 

system in the field of high-resolution optical satellite image geometric processing.Finally, a large number of data are used to verify the accu‐

racy, and the results show that compared with the previous satellites, the geometric calibration accuracy, geometric positioning accuracy and 

relative geometric accuracy of the front and rear cameras of GF-7 dual-linear array camera have been significantly improved., reaching the 

current foreign commercial satellite plane elevation geometric accuracy standards. This indicates that the domestic satellite high -preci‐

sion satellite load platform and ground processing capacity rose to a new step,which is at the international advanced level and has important 

practical significance for the subsequent development of related satellite work.

Key words： GF-7 Satellite, stereo mapping satellite, geometric check, rigorous geometric model, attitude track data processing, star 

sensors, uncontrolled positioning accuracy, elevation residual, control points
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