
 

激光测高数据辅助卫星成像几何模型精化处理

曹宁，周平，王霞，唐新明，李国元

国家测绘地理信息局 卫星测绘应用中心， 北京 100048

摘  要：资源三号02星(ZY-3 02)作为资源三号系列的第2颗卫星，于2016年5月30号成功发射，其主要服务于中国

空间基础建设等重大工程，星上搭载了中国首个对地观测试验性激光测高载荷。高程精度作为立体测图的重要

指标，达到其精度要求的困难程度远大于平面。在借鉴目前较成熟的卫星影像区域网平差理论的基础上，结合

近年来激光测高数据精度的大幅提升以及ZY-3 02星激光测高数据的特点，首次提出了激光测高数据辅助卫星立

体影像进行成像几何模型精化处理的通用理论。首先，利用传统的区域网平差算法对所处理影像进行高精度连

接点匹配处理，并对其进行无约束的自由网平差处理，获得高精度相对精度及不亚于原始成像几何模型的绝对

精度；其次，根据激光测高数据3维坐标和精化后参考影像成像几何模型获取激光数据参考影像坐标；然后，将

参考影像坐标通过几何模型映射获取目标影像上待匹配影像坐标，通过连接点匹配算法，对待匹配目标影像坐

标进行精化获取高精度像方同名点；最后，以同名点作为高程控制进行区域网平差计算，对影像成像几何模型

进一步处理，获取高精度补偿参数。通过湖北、青海两测区的试验，以激光测高数据辅助卫星影像几何模型精

化精度可分别达到1.97 m、3.23 m，结果表明本文提出的方法可有效提高卫星立体数据测图精度。
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1    引　言

在卫星测绘应用中，高程是制约卫星影像测

图精度的关键因素之一(周平 等，2016)。随着美国

2 0 0 3年搭载有地球科学激光测高系统GLAS
(Geoscience Laser Altimeter System)的ICESat卫星的

成功发射，星载激光对地测高技术逐步成为研究

热点(Wang 等，2011；于真真 等，2013；赵双明

等，2014)。Abshire等人(2005)对ICESat卫星搭载

的GLAS进行了详细的说明，卫星在轨运行期间获

取垂直分辨率3 cm数据4600余轨。ICESat-2作为

ICESat卫星的后续卫星已有明确计划。激光雷达作

为一种高精度测距仪器，因具有方向性好、测距

精度高等特点，在航天航空摄影测量领域被广泛

应用于获取高精度高程信息。2016年5月30号发射

的资源三号02星(ZY-3 02)上搭载了中国首个对地

观测试验性激光测高试验载荷，卫星在轨检校期

间共获取44轨激光测高数据。唐新明等人(2017)，
Xie等人(2017)针对ZY-3 02星激光测高仪特点，构

建了一套严密的激光足印位置预报模型，通过在

轨几何检校试验，预报误差与捕获足印最大误差

小于150 m，并提出一种基于地面探测器的在轨几

何检校方法。通过以指向、测距为系统误差的严

密几何检校模型，实现了高精度在轨几何检校，

经验证，坡度小于2°区域激光精度约为2—3 m，平

坦地区绝对精度优于1 m。目前，光学遥感卫星数

据的成像几何模型主要包括严密成像几何模型

(RSM)和有理函数模型(RFM)两种，其处理理论也

集中在基于严密成像几何模型的区域网平差方法

和基于有理函数模型的区域网平差方法。高分辨

率遥感卫星大多采用CCD线阵推扫成像模式，因
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此每一行影像都有一组外方位元素，这意味着基

于严密成像几何模型的区域网平差需要解算每一

行影像方位元素的补偿参数。Toutin(1995)和Poli
(2007))论述了严密成像几何模型对线阵传感器影

像的优化理论，并对RFM和RSM做了对比。Teo
(2011)利用不同高分辨率卫星影像对RSM和RFM的

精度做了对比试验，结果表明轨道空间的严密成

像几何模型呈现略高的几何精度，像空间RSM和

RFM呈现较一致的结果。Zhang等人(2015)利用严

密成像几何模型对最大长度3000 km的大范围ZY-3
三线阵立体数据进行无控制条件下的区域网平差

处理，经过两测区的对比试验，平面和高程精度

均达到13—15 m。有理函数模型作为一种更通用

的表达方式，从数学角度更容易应用。有理函数

模型对严密成像几何模型的替代精度较高(巩丹超

和张永生，2003；Tao和Hu，2001)，且目前影像

供应商多将有理函数模型系数(RPC)作为影像元数

据的一部分提供给用户。近年来，基于有理函数

模型的区域网平差研究和应用十分广泛和深入。

Dial和Grodecki(2002)详细阐述了基于有理函数模

型的区域网平差模型，其利用像方多项式作为补

偿模型对IKONOS影像进行试验，结果表明有理函

数模型组合多项式模型可有效消除影像的系统偏

移误差。曹宁等人(2014)、汪韬阳等人(2014)、
Teo等人(2010)以及Zhang等人(2016))针对直下视卫

星影像轨道间几何强度不足的问题，利用DEM内

插连接点高程，有效避免了因影像间交会角度过

小导致的平差计算无法收敛问题。Zhou等人(2016)
利用SRTM数据在平坦地区高程精度远高于其标称

精度的特点，通过设计无控制条件下以SRTM作为

高程约束的立体区域网平差方法，结果表明该方

法可达到中国1∶2.5万比例尺测图应用的高程精度

要求。Wu等人(2011)将嫦娥一号卫星上的立体影

像数据和激光测高数据进行联合平差处理，有效

减小了影像和激光数据在像方的不符值。Li等人

(2016)将GLAS激光测高数据作为广义高程控制点

辅助资源三号三线阵影像进行区域网平差，结果

表明可达到1∶5万立体测图高程精度要求。综上

研究方法，大区域测图、减少控制点使用数量是

众多学者研究的方向，利用已有地理信息资源辅

助卫星影像数据处理达到提高精度的目的成为众

多学者考虑的方法。激光测高数据处理技术的日

趋成熟，其高程精度的逐步提高正可为大范围测

图借鉴使用。但从目前研究情况来看，利用激光

测高数据辅助立体测图的技术水平还有待提高，

对于激光数据的使用理论急需完善。

基于以上现状，本文提出更通用的一种高程

控制使用方法，在没有点之记的情况下，考虑如

何利用激光数据提高影像高程精度。首先详细叙

述了以多项式模型补偿有理函数模型的区域网平

差理论，进而从ZY-3 02星激光测高数据特点出

发，提出了无点之记激光测高数据辅助立体影像

区域网平差的通用处理方案，并从平面位置对高

程精度影响理论出发推导出在地势平坦区域使用

激光数据的优势。按照本文提出的方案选取数据

进行试验，结果表明利用激光测高数据辅助立体

数据区域网平差可明显提高影像高程精度，该方

案切实可行。

2    激光测高数据辅助区域网平差原
理

2.1    基于RFM的区域网平差模型

RFM是多种传感器模型的一种更通用的表达

方式，适用于各类传感器包括最新的航空和航天

传感器，可以理解为一种广义、通用的传感器模

型(曹宁 等，2014)。从数学角度，可将RFM理解

为以物方3维坐标为自变量和以影像像方坐标为因

变量的函数关系：
Y =

NumL (P,L,H)
DenL (P,L,H)

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

(1)

式中，因变量(X, Y)分别表示影像扫描行方向和飞

行方向的归一化坐标；自变量(P, L, H)表示任一地

面位置的归一化物方3维坐标，归一化系数共

10个；NumL, DenL, NumS, DenS为关于(P, L, H)不
同组合的一般多项式，多项式中每分项自变量的

幂不多于3，自变量幂总和不多于3，因此每一多

项式为20种自变量不同组合的和。4个多项式的系

数及归一化系数共同组成有理函数模型系数

(RPC)。式(1)中，一次项用于描述由光学投影引起

的变形，二次项用于描述由地球曲率、大气折射

及镜头畸变引起的变形，三次项用于描述传感器

振动以及其他未知因素所造成的误差(曹宁  等，

2014)。
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由于平台特点，卫星影像几何模型较为稳

定，一般影像供应商提供给用户的均为消除影像

内畸变后且带有有理函数模型参数的数据产品。

而基于有理函数模型的区域网平差多采用在函数

模型的基础上，以像方多项式模型对其误差进行

补偿。区域网平差数学模型可用式(2)表示。{
Li = ∆p+ p (Lat,Long,Hei)
Sa = ∆r+ r (Lat,Long,Hei)

(2)

式中，Sa、Li分别为影像扫描行和飞行方向的像方

坐标，Δr、Δp分别为像方不同坐标方向的补偿函

数，Lat、Long、Hei为任一地面位置的3维坐标，r、

p为原成像几何模型通过归一化参数计算所得的影

像像方坐标。其数值由式(3)计算所得，LINE_SCALE、

LINE_OFF、SAMPLE_SCALE、SAMPLE_OFF为

像方坐标归一化系数。
p (Lat,Long,Hei) =
Y ·LINE_SCALE+LINE_OFF
r (Lat,Long,Hei) =
X ·SAMPLE_SCALE+SAMPLE_OFF

(3)

若将多项式最高次幂取至1，补偿模型即为仿

射变换模型，如式(4)。{
∆p = a0+as ·Sa+aL ·Li
∆r = b0+bs ·Sa+bL ·Li

(4)

式中，a0、as、aL、b0、bs、bL为有理函数模型补

偿模型的6个参数，其中a0、b0主要用于补偿因模

型漂移而造成的系统偏移误差，as、bs可近似认为

用于消除因姿态滚动而造成的模型扫描方向的误

差，aL、bL用于消除因姿态俯仰而造成的飞行方向

的误差。因卫星平台成像特点，姿态补偿值均较

小。通过连接点对模型进行连接，并设置控制点

对区域网绝对位置进行确定，基于有理函数模型

的区域网平差误差方程如式(5)。

V = AX1+BX2− l, P (5)

V =
[
VL
VS

]
l =
[
lL
lS

] [
∂Li/∂a0

0
∂Li/∂as

0
∂Li/∂aL

0

0
∂Sa/∂b0

0
∂Sa/∂bs

0
∂Sa/∂bL

]
X1 = [∇a0 ∇as ∇aL ∇b0

∇bs ∇bL]T B =
[
∂Li/∂Lat
∂Sa/∂Lat

∂Li/∂Long
∂Sa/∂Long

∂Li/∂Hei
∂Sa/∂Hei

]
X2 =

[∇Lat ∇Long ∇Height
]T

式中， ， ，A=

，

， ，

，P为权矩阵。

在平差过程中，有两类未知数需要求解，分

别是每景影像的仿射变换补偿参数以及每个连接

点、控制点的物方3维坐标改正数。由式(1)可知，

有理函数模型是关于物方3维坐标的非线性方程

组，式(5)列出了对误差方程线性化形式，Grodecki

和Dial(2003)和曹宁(2014)对误差方程线性化进行

了详细的阐述。根据光束法区域网平差原理，通

过各个光束在空间的旋转和平移，使模型之间公

共点的光线实现最佳交会，并使整个区域最佳地

纳入到已知的控制点坐标系统中去，以实现优化

影像定向模型参数的目的。

在本文中激光测高数据作为高程控制辅助光

学影像进行区域网平差并达到优化几何模型的效

果，在组建误差方程过程中，控制数据的权值一

般设定高于单位权多个数量级，而在实际区域网

平差计算过程中控制数据的权重一般由其自身精

度确定，由唐新明等人(2017)可知，经联合检校后

ZY-3 02星激光测高数据平面精度优于10 m，高程

精度优于0.7 m。因此在对激光测高数据组建误差

方程时，按照实际精度比例设置权重(通过下文的

试验，对于ZY-3 02星激光测高数据，按照其自身

精度将高程权值设置为平面的10—15倍比较合

理，对于其他数据本文未涉及实际数据结果，在

此仅将此作为参考使用)，顾及影像间的相对关

系，通过优化模型参数将测区高程维最大限度地

拟合到高程坐标中，以起到高程控制的作用。通

过迭代计算，获取最终优化后的模型参数。

2.2    激光测高数据辅助区域网平差方案

地形平坦且地物单一区域的激光测高数据拥

有较高的高程精度(Xie 等，2017)，可将其作为区

域网平差的高程控制点。传统的摄影测量处理

中，控制点的使用需要根据实测坐标和点之记将

其人工刺在影像数据上，由于ZY-3 02星激光测高

载荷没有配备足印相机，控制数据的点之记也无

从获取。因此传统的控制数据使用方法不能适用

于激光测高数据。

对于立体影像的摄影测量处理，一般的连接

点匹配策略是首先提取参考影像上的特征点，通

过成像几何模型正变换预测目标同名点的初始影

像位置，然后根据影像匹配原理，基于参考影像
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点位特征进行匹配进而获得同名点坐标。本文拟

采用此思路获取激光测高数据像方坐标以保证影

像间的相对关系。利用激光测高数据辅助卫星数

据的区域网平差处理流程如图1。

具体流程为：(1)对测区内立体卫星数据进行

连接点匹配处理；(2)进行无控制条件下的自由网

平差处理，精化后的成像几何模型具备精度较高

的相对位置关系，并且通过在测区中设定虚拟控

制点可保证自由网定向后模型绝对精度不亚于原

始精度(该步骤可有效提高激光测高数据参考像方

坐标的精度，并且良好的相对关系可提高同名点

匹配效率)；(3)根据激光测高数据3维坐标、自由

网平差优化后的模型参数，经模型正变换获取激

光数据参考影像像方坐标，由参考像方坐标、测

区DEM通过光线追踪法(曹宁 等，2014)获取物方

3维坐标，并通过模型映射获取同名点目标影像初

始坐标；(4)对同名点以参考影像为基准进行影像

匹配，通过设定相关阈值获取同名点高精度坐

标；(5)将获取到的立体影像中激光数据的同名点

坐标和物方3维坐标作为高程控制进行卫星数据区

域网平差迭代处理直到平差计算收敛，在平差过

程中激光测高数据的高程维数值不做修改；(6)输
出平差结果，完成激光测高数据辅助区域网平差

计算的流程。

由于激光测高数据没有点之记信息，因此其

参考影像点位坐标就十分重要。若参考影像初始

成像几何模型精度较差或者立体影像姿态和位置

相对精度较差，将造成激光测高数据像方坐标匹

配成功率较低或者匹配点位与实际位置高差较

大，也就不能保证或者降低了激光测高数据辅助

平差的精度。因此本文首先对卫星数据进行自由

网平差计算，经过自由网平差后影像间具备较好

的相对位置关系，且通过在测区内设定虚拟控制

点的方法可保证影像成像几何模型优于或不亚于

原始精度，这一方面可以减小匹配代价以提高匹

配效率，另一方面经匹配获取的控制数据同名点

具备更优的相对位置关系。

影响激光测高数据应用精度的因素主要包含

两方面：(1)因地形起伏原因导致的参考影像点位

高程精度较差，通过激光数据物方坐标和成像几

何模型可获取其参考位置，若地形起伏较大，较

小的几何模型误差将造成较明显的参考位置高程

误差(因平面偏移导致)。(2)激光测高控制点的匹配

代价及准确率，通过自由网平差后，目标影像点

位与参考影像较为接近可有效提高匹配效率和降

低因重复纹理等原因造成的误匹配率。

此外，激光测高数据包含平面和高程坐标两

类信息，将两类信息分别对待，可看作高程信息

关于平面位置的唯一函数关系，设H为激光测高数

据的高程值，X、Y为平面坐标，设H0为平面位置

 

图 1    激光测高数据辅助光学影像区域网平差流程图

Fig. 1    Flowchart of laser altimetry data aided optical satellite stereo image block adjustment
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(X、Y)下的高程真值，ΔZ为真值与激光测高数据

高程间的差值，ΔZ可以用式(6)表示，因此，激光

测高数据的精度由两方面数值决定，一是平面位

置(X、Y)的精度，二是平面位置(X、Y)处实际高程

真值。

∆Z = H−H0 (6)

ZY-3 02星激光测高数据平面精度约为10 m
(唐新明 等，2017)，若辅助平差的激光测高数据在

影像数据上的点位与实际点位偏移较大，可能引

起因地形起伏因素造成的高程误差，平面位置对

高程的影响分析如图2。

图2中，A点为激光测高数据3维点位，通过几

何模型正变换可以得到其在参考影像上的坐标a，
并可进一步获取其同名点位。但因卫星影像存在

一定的平面偏移量，点位A的实际像方坐标位置应

为a′，像点a的实际物方位置则为A′，物方点A、

A′的平面偏移量为LAA′，高程偏移量为ΔZ，因存在

地形起伏，两点在高程维上存在大小为θ的角度。

在平差过程中A′的真实高程值与点A高程值的差值

将会引起影像高程的偏差ΔZ。由上图分析得到高

程偏差可由式(7)计算得到。

∆Z = LAA′ · tanθ (7)

对于ZY-3卫星影像其平面精度约为5—25 m
(Tang 等，2015)，若地面存在10°夹角，由式(7)计
算可得，其将引起高程0.9—4.4 m的误差。因此，

对于激光测高数据的使用应尽量保证其位于地势

平坦区域，以避免因平面偏移而造成的控制高程

偏差。本文为保证激光测高数据的控制精度，在

应用激光测高数据前首先通过数字高程模型对测

区地形进行分析。具体做法是：首先，获取实验

测区数字高程模型数据，并得到激光测高数据平

面位置精度限差数值范围内高程值；然后，对该

范围内高程值进行曲面拟合，计算激光测高数据

平面位置处不同方向(宜选用东、南、西、北及其

夹角等方位)的坡度值；最后，判断坡度值小于

6°位置为可利用控制数据，否者不予应用。如前文

所述，因地形起伏因素，激光数据高程精度受制

于其实际平面位置环境，为保证激光测高数据精

度，应尽量排除其影响。ZY-3 02星激光数据平面

精度约为10 m，按照误差限差理论，要分析其周

围地形应至少考虑其2—3倍的精度空间范围(空间

范围可扩大以保证其精度)，因此，进行地形分析

的数字高程模型格网间隔至少应为10 m来进行坡

度的计算(两格网进行线性计算，三格网以上可进

行曲线拟合获取平面位置的切线斜率)。若无相关

DEM辅助可通过相对定向后对影像进行局部密集

匹配获取其地形数据。为进一步排除地形环境对

激光精度的影像可对匹配获取的像方激光数据进

行目视判读，排除点位限差空间范围复杂地物环

境(如20—30 m范围内存在明显人工地物、地形起

伏物，应将其舍去)的影响。

3    试验与分析

3.1    试验数据及方案

本试验共选取湖北、青海两个测区作为试验

区域，搜集整理了两测区的ZY-3卫星三线阵立体

影像。湖北测区位于湖北省中部，地势平坦，平

均海拔约100 m。青海测区位于青海省中部，平均

海拔高约4000 m，测区南部为山地，北部相对地

势平坦，最大高差约1900 m。两测区所有试验影

像辐射质量优良，云量小于2%。

试验共搜集到测区内ZY-3 02星激光测高数据

112个，内容包括大地坐标及大地高。此外，每个

测区搜集到外业测量数据作为每种平差模式的控

制或检查数据，大地基准为WGS-84坐标系，高程

基准为WGS-84大地高，数据包括点位3维物方坐

标、点之记影像片和点位描述信息等内容。外业

 

图 2    平面位置对高程精度影响分析示意图

Fig. 2    Diagrammatic sketch of vertical accuracy impact
analysis by plan position
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测量数据主要为道路交叉口，地物明显，易于转

刺。控制或检查数据通过点之记在影像上人工量

测所得，刺点精度优于0.5个像素。

各试验测区影像分布情况及激光测高数据、

检查点数据分布情况见图3，图4。试验所用数据

各项信息见表1。

本试验采用上文提到的方案进行，试验主要

包括以下内容和对比方案：

(1) 对立体影像原始几何模型进行前方交会，

利用外业数据对几何模型精度进行评定；

(2) 对测区内试验影像进行连接点自动匹配，

并进行无控制条件的自由网平差，利用外业测量

数据对无控平差结果进行精度评定；

(3) 根据外业测量数据实际分布情况，选取四

周加中心位置的五个控制点布控方案进行有控条

件下的区域网平差，利用剩余外业测量数据对区

域网平差结果进行精度评定；

(4) 按照上文中提到的ZY-3 02星激光测高数据

辅助光学卫星影像区域网平差的方案，首先对测

区地形进行坡度计算，剔除落在坡度大于6°的激光

数据；然后，在自由网平差的基础上，通过激光

参考位置获取、待匹配位置计算、同名点匹配等

步骤获取激光像方位置坐标；最后，将激光测高

数据作为控制数据，在自由网平差结果的基础上

进行影像几何模型精化处理，并利用外业测量数

据对平差结果进行精度评定。

为保证每种平差模式因连接强度不同带来不

必要的误差，试验中每种平差模式均采用同一套

连接点，且同一地理位置处的所有分布影像均有

连接。此外，有控模式控制点的刺点由具有多年

数据处理经验的作业员完成处理，以排除刺点误

差引起的处理问题。并对匹配获取的激光控制像

方坐标进行人工目视检查同名点相符性，排除因

匹配误差而引起的控制误差。

3.2    试验结果及分析

按照以上试验方案，湖北、青海测区试验精

度评定结果如表2所示。湖北测区不同平差方案残

差分布见图5。

 

表 1    试验数据信息表
Table 1    Experiment data infomation

测区 影像数量 激光测高数据数量/个 测区面积/万km2
外业控制点/检查点数量/个

湖北 39景115幅 33 7.6 29

青海 55景161幅 79 9.1 43

　注：各测区试验所用ZY-3卫星数据存在少部分景缺失某一传感器影像，因此影像的幅数不是景数的整3倍关系。

 

图 3    湖北试验测区影像、激光测高数据、检查点分布图

Fig. 3    Hubei experiment area image data, laser altimetry data,
check points distribution

 

图 4    青海试验测区影像、激光测高数据、检查点分布图

Fig. 4    Qinghai experiment area image data, laser altimetry
data, check points distribution
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由图5及表2可以看出，影像原始成像几何模

型前方交会高程中误差为11.38 m，且无系统性分

布。在无控模式下，检查点高程残差呈现出局部

系统性分布特征，中误差为10.11 m，最大误差为

21.87 m，这与ZY-3三线阵卫星影像高程精度结论

是一致的(Tang 等，2015)。在控制网平差模式

下，影像高程几何精度较无控模式约提升了4倍，

检查点残差明显减小，高程中误差为2 .47  m，

 

表 2    湖北、青海测区试验结果统计表
Table 2    Statistics of Hubei, Qinghai experiment area

测区 平差模式 高程控制数量/个 检查数量/个 高程控制中误差/m 高程控制最大差/m 高程检查中误差/m 高程检查最大差/m

湖北

原始精度 — 29 — — 11.38 23.58
相对定向 — 29 — — 10.11 21.87

激光 27 29 0.26 0.67 1.97 3.13
控制网 5 24 0.19 0.25 2.47 4.65

青海

原始精度 — 43 — — 13.25 22.91
相对定向 — 43 — — 10.41 20.01

激光 79 43 0.33 1.95 3.23 7.34
控制网 5 38 0.31 0.54 2.88 9.82

 

图 5    湖北测区不同平差模式残差分布图

Fig. 5    Residual distribution of different adjustment modes in Hubei area
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最大误差为4.65 m。在激光数据辅助平差模式下，

控制数据分布较为均匀，高程中误差为1.97 m，最

大误差为3.13 m。

通过对影像原始几何模型模式与无控相对定

向模式进行对比，结果验证了通过相对定向可获

取优于或不亚于原始几何模型精度的结论。通过

无控模式与有控模式结果对比分析可得，在有控

模式下，有效消除了无控模式中存在的局部系统

性残差(测区西北部及中部较为明显)，达到了较高

的几何精度。经激光测高数据辅助的平差模式与

有控模式对比分析可得，其残差与控制网模式呈

现出几乎一致的分布规律，检查点残差大小、方

向均无明显系统性，且单点的残差值也与控制网

模式接近。从湖北测区的地形特点出发，由于其

地势较为平缓，综合激光测高数据平面位置对高

程精度影响的分析可知，在该区域，平面位置对

高程精度影响较小，激光测高数据能对该区域几

何模型进行较好的拟合。结果表明按照本文提出

的平差方案可有效降低测区系统性误差，提高影

像几何模型精度。

按照同样的试验方案，青海测区不同平差模

式的残差分布见图6。
 

图 6    青海测区不同平差模式残差分布图

Fig. 6    Residual distribution of different adjustment modes in Qinghai area
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从图6及表2的数据结果可以看出，原始成像

几何模型前方交会高程中误差为13.25 m，与湖北

测区一样，无系统性分布特征。在无控平差模式

下，检查点高程中误差为10.41 m，最大误差为

20.01 m。在控制网模式下，检查点高程中误差为

2.88 m，最大误差为9.82 m。在激光数据辅助平差

模式下高程中误差分别为3.23 m，最大误差分别为

7.34 m，高程精度与控制网模式相当。

结合湖北测区试验结果，ZY-3卫星原始几何

模型高程精度约为11—14 m，无系统性分布特

征。经无控相对定向后，几何模型精度略有提

高，约为10—11 m。在无控平差模式下，两测区

结果基本相当，湖北测区在测区西北部及中部呈

现出一定的系统性偏差，而青海测区的西部及中

部均呈现出较为明显的系统性残差，两测区整体

高程精度较差，约为10 m。在控制网模式下，青

海测区较无控模式精度约提升3倍，略差于湖北测

区。初步分析，该结果与测区地形有关，青海测

区南部山地较多，测区整体高差较明显，高程精

度不如地势较为平坦的湖北测区。但在此模式

下，两测区均呈现了一致的现象，均有效消除了

无控模式下的局部系统性残差。在激光测高数据

辅助平差模式下，两测区均呈现出与有控模式一

致的残差分布特征。所不同的是青海测区激光模

式精度略差于有控模式，而湖北测区激光模式精

度略优于有控模式。初步分析，在整体上，激光

数据高程精度要差于外业GPS数据。在地形起伏明

显区域，平面位置对高程影响因素较大，虽然本

文已经做了应对地形起伏因素的措施，但较平缓

区域，其精度仍有所下降，因此青海测区山地区

域激光数据精度的下降导致了整体精度较有控模

式有所下降(残差图中，激光模式南部山区残差值

较大)。而湖北测区因地势较为平缓，激光测高数

据精度较高，且激光数据数量较有控模式控制点

数据多出很多，因此测区整体精度呈现出激光模

式下高于控制模式。

3.3    激光测高数据控制区域试验

在上述试验的基础上，本文对激光测高数据

控制范围进一步进行研究，选取湖北、新疆两个

测区进行模型精化处理并进行精度评定，对于湖

北测区分两组试验进行，分别是使用最外侧两轨

激光数据作为高程控制(湖北一)和在原有影像数据

的基础上对东西两侧各增加一轨数据(湖北二)进行

激光数据辅助模式下的区域网平差试验；对于新

疆测区，共搜集ZY-3卫星三线阵立体影像42景
125幅。该测区位于新疆西北部，邻接国界线，南

端和北端为山地，中部地势相对平缓，平均海拔

约1000 m，最大高差约1500 m。选择在该测区中

部区域布设两轨激光测高数据，测区西侧约两

轨、东侧一轨影像无高程控制数据。

新疆测区共搜集ZY-3 02星激光测高数据60
个，高精度GPS检查点113个。试验中连接点、控制

点、激光测高控制数据等的处理要求与上试验相

同。按照激光数据辅助平差方案，湖北、新疆两

测区激光测高数据控制区域试验结果如表3所示。

各测区平差结果残差分布如图7所示。对比湖

北一测区与上实验中湖北激光测高辅助平差模式

试验(以下简称原湖北测区)结果，在湖北一中，没

有布设控制的中部区域(约两轨数据)虽然残差比较

小，但仍呈现出一定的系统性偏离。测区整体中

误差为3.01 m，较原湖北测区有一定下降。对比湖

北二测区与原湖北测区试验结果，新增加的两轨

影像上的检查点呈现出偏离激光控制区域愈远残

差愈大的明显系统性分布特征，位于激光测高数

据分布的影像及激光测高数据分布之间影像上的

检查点高程残差与原湖北测区保持一致，测区整

体精度明显下降，中误差为6.41 m。对比新疆测区

与湖北二测区实验结果，两测区呈现出一致的残

差分布特征，即偏离激光测高数据愈远高程残差

愈大的系统性分布。从新疆测区残差图可以看

出，在激光数据的西侧分布有两轨影像，残差的

系统性也更加明显。

 

 

表 3    激光测高数据控制区域试验平差结果
Table 3    Adjustment results of laser altimetry data control area experiment

测区 高程控制数量/个 检查数量/个 高程控制中误差/m 高程控制最大差/m 高程检查中误差/m 高程检查最大差/m
湖北一 18 29 0.31 0.78 3.01 5.92
湖北二 27 66 0.26 0.67 6.41 10.72
新疆 60 113 0.37 1.92 9.06 15.94
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由光束法区域网平差理论结合2.1节高程控制

区域网平差的原理可知，影像的区域定向精度依

赖于测区中控制数据的精度及其分布，控制数据

精度愈高，分布愈均匀，测区定向精度也就愈

高。由本试验激光测高数据分布特征可知，湖北

一测区为在测区两侧布设高程控制数据，分布较

合理，但由于激光测高数据本身精度较GPS控制数

据较低，其控制强度较弱，该测区依旧呈现出离

控制数据愈远残差愈大的系统性误差。而湖北二

和新疆两测区控制数据分布于测区的中部区域，

在测区的两侧区域控制数据无分布，均匀性较

差。位于控制数据较远区域，通过连接点的传递

未能实现有效的控制，因此其精度呈现出明显的

下降趋势，而激光测高数据分布区域达到了较高

的几何精度。

综上所有试验结果，从激光数据和影像分布

特征来看，若在测区的最外侧及最多隔一轨影像

的区域布设激光测高数据，均达到了较好的高程

精度。若隔一轨以上或在测区的中间轨布设激光

数据的方案，几何模型均呈现出不同程度的系统

偏差。由于激光测高数据量的限制，本试验未能

从精细数量级上分析高程控制数据的控制范围，

只呈现了因激光测高数据分布不均匀和控制强度

较弱而导致的残差系统性分布现象，初步给出了

 

图 7    激光测高数据控制区域试验残差分布图

Fig. 7    Laser altimetry data control area experiment residuals
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激光测高数据布设指导性建议，该试验可在高程

控制数据量充足的情况下进一步分析。

4    结　论

从本文的试验结果结合激光数据辅助卫星影

像几何模型精化的理论可以得出以下结论：

(1) 本文提出的激光测高数据辅助立体卫星数

据进行几何模型精化处理理论是切实可行的，通

过使用ZY-3 02星激光测高数据进行试验验证，

湖北、青海测区分别达到1.97 m和3.23 m的高程

精度。

(2) 激光测高数据的应用对地形起伏有一定的

敏感性。在地势平坦区域激光辅助模型精化精度

可达到甚至优于有控模式，而位于山地区域，激

光数据的使用应根据地形特征进行筛选，处理

后，可达到与有控模式相当的几何精度。

(3) 激光测高数据因其本身精度限制，其控制

强度有一定的局限性。通过本文试验结果，在实

际应用中，应保证激光数据尽可能均匀且测区最

外侧数据应有激光数据分布，从量级上建议至多

每隔一轨影像数据应有激光数据分布。

(4) 本文提出的激光数据辅助模型精化的理论

有一定的通用性，无点之记而又具备较高物方精

度的几何数据同样适用此策略。

基于本文的研究方法和结论，建议在以下两

方面继续开展研究工作：(1)激光测高数据与立体

影像上的位置确认算法，可依据其他参考数据进

一步研究更精确的位置预测算法及匹配算法；

(2)待激光数据丰富后可进一步开展激光数据控制

强度量化方面的研究，对激光数据的应用价值提

供更可靠的依据。
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Refined processing of laser altimeter data-aided satellite geometry model

CAO Ning, ZHOU Ping, WANG Xia, TANG Xinming, LI Guoyuan

Satellite Surveying and Mapping Application Center, National Administration of Surveying, Mapping and Geoinformation,
Beijing 100048, China

Abstract: ZY-3 02, which was launched on May 30, 2016, is the second satellite in the ZiYuan3 series and mainly used for developing the
civil space infrastructure in China. The laser altimeter, which is a core payload in ZY3-02, is the first laser altimeter experiment instrument
of China for earth observation. The evaluation of the accuracy of this instrument is a crucial factor for stereoscopic mapping and occasion-
ally even more difficult to improve than the planar. The basic conventional block adjustment was combined with the increasing accuracy of
laser altimeter data and the characteristics of the laser altimeter data in the ZY3-02 satellite. The geometric imaging model of refinement
general theory of satellite stereo images aided with the laser altimeter data was proposed in this study.
        First, high-precision tie-point matching in the conventional block and free network adjustments without constraints was utilized to ob-
tain high-precision relative accuracy and absolute precision, which was not worse than that in original imaging geometric model. Second, the
reference image point coordinates, which were used to map the target image point coordinates with the geometric model, could be acquired
on the basis of the 3D coordinates of laser altimeter data and refined imaging geometric model of the reference data. Third, high-precision
homonymous image points could be determined in the target images after the refinement process through the tie-point matching algorithm.
Finally, the block adjustment with the homonymous point as the elevation control was performed to further process the imaging geometry
model and compute the high-precision compensation parameters.
        The experiments in Hubei and Qinghai indicated that the elevation accuracy of the satellite geometry model refined using the laser alti-
meter data could reach 1.97 and 3.23 m. The comparative experiments in Hubei and Xinjiang areas presented that the system error became
larger given the weakening of the control strength.
        The experiments discussed above demonstrated that the proposed method could effectively improve the accuracy of satellite stereo
mapping. The application of laser altimeter data was subject to topographic relief. It could be more effective in the flat area but requires sev-
eral necessary preprocesses in the mountain area before utilization. In practical applications, the laser data should be distributed evenly and
no more than one track in the space interval.
Key words: ZY-3 02 satellite, laser altimetry, geometry model refined, stereo images
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