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摘　要：将基于附加参数的自检校光束法区域网平差技术应用于机载线阵犆犆犇传感器几何标定中，以犃犇犛４０为对象，

分析集成传感器成像几何关系，引入犌犘犛观测值数学模型和犐犕犝视轴偏心角模型，建立用于标定的自检校光束法区域

网平差模型；在深入分析机载三线阵犆犆犇传感器成像误差特性的基础上，建立有效的相机标定参数模型；并采用检校场

犃犇犛４０数据进行了标定试验，结果表明几何标定方法可行有效，可显著提高测量精度和可靠性。
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１　引　言

发展和使用ＣＣＤ数字航空摄影系统是当前

摄影测量发展的一个方向。机载数字传感器

ＡＤＳ４０（ａｉｒｂｏｒｎｅｄｉｇｉｔａｌｓｅｎｓｏｒ）是最具代表性的

测量型数字航摄仪之一，它采用三线阵ＣＣＤ扫描

成像模式，并通过集成 ＰＯＳ（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ），能够在航空摄影的同时记录

成像时刻影像外方位元素［１］。

为精确测定传感器成像参数，航测仪出厂前

要在实验室经过严格标定，但由于难以顾及温度、

气压、平台震颤等动态成像影响因素，难免出现偏

差；同时长期使用造成的损耗及老化，也会使成像

参数发生变化。因此如何准确、及时获取航摄条

件下成像参数是实现影像高精度定位的关键，采

用航摄飞行标定是切实可行的方法。国内外曾针

对传统胶片式模拟相机进行过大量研究和实践，

但机载线阵ＣＣＤ传感器在成像特性和作业流程

上与传统方式有较大区别，集成ＰＯＳ系统也带来

传感器空间关系测定等问题，标定内容多，解算难

度大，现有的标定方法难以完全适用。

欧洲空间数据研究中心ＥｕｒｏＳＤＲ、瑞士苏黎

世理工大学、Ｌｅｉｃａ公司等国外有关单位积极开展

了机载数字传感器的性能评估与几何标定工

作［２９］。针对ＡＤＳ４０，文献［１０］介绍了Ｌｅｉｃａ公司

进行几何标定的原则、方法和主要步骤；文

献［１１—１６］等则从影像自检校平差的角度分别就

平差模型构建、附加参数设置、精度分析和评估等

方面进行了研究和试验。文献［１７］基于自检校技

术设计了ＡＤＳ４０相机检校方案，并基于ＯＲＩＭＡ

软件系统进行了试验，效果明显。但总体看该技

术领域的研究和发展尚不成熟，在模型设置、参数

解算等具体技术环节上仍有待深入探讨，尤其缺

乏针对机载线阵ＣＣＤ传感器的专项研究。为此，
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本文从分析ＡＤＳ４０集成传感器成像几何关系入

手，引入ＧＰＳ观测值数学模型、ＩＭＵ视轴偏心角

模型，在此基础上根据机载三线阵传感器成像误

差特性分析设计了相机自检校误差参数模型以及

用于标定的自检校光束法区域网平差模型，并以

登封遥感检校场ＡＤＳ４０数据来验证所建立模型

的正确性和方法的可行性。

２　犃犇犛４０集成传感器成像几何关系

ＡＤＳ４０为三线阵扫描航摄仪，集成有ＧＰＳ／

ＩＭＵ系统（图１）。为能直接测量外方位元素，最

理想的安装方式是将机载ＧＰＳ天线和ＩＭＵ安置

在摄影相机物镜的后节点上，且使ＩＭＵ 三轴线

犡犫，犢犫，犣（ ）犫 与相机坐标轴 犡犮，犢犮，犣（ ）犮 严格平行，

但在实际应用中却不可能完全做到。因此 ＧＰＳ

天线相位中心相对相机投影中心总会存在固定的

位置偏移，称为ＧＰＳ偏心矢量；而ＩＭＵ坐标轴与

相机轴线之间总会存在微小的角度差，称为ＩＭＵ

视轴偏心角。同时ＧＰＳ和ＩＭＵ系统还都存在漂

移特性，尤以ＩＭＵ为甚，称为漂移误差，仅利用

ＩＭＵ与ＧＰＳ数据进行卡尔曼滤波难以完全消

除。在实际应用中，ＧＰＳ偏心矢量可在航空摄影

前通过地面测量得到，并在后处理过程中予以改

正；ＩＭＵ轴线一般不可视，难以直接测量偏心角，

必须通过航摄飞行进行标定。因此对集成传感器

航空遥感系统，除了要进行摄影相机成像参数标

定外，如镜头畸变、ＣＣＤ变形和移位等，还包括

ＧＰＳ、ＩＭＵ与相机空间相对方位的解算和确定。

图１　ＧＰＳ／ＩＭＵ辅助航空摄影系统

Ｆｉｇ．１　Ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ

ＧＰＳ／ＩＭＵ

２．１　犌犘犛观测值数学模型的建立
［１８］

如图２所示，设ＧＰＳ天线相位中心犃点在像

空间辅助坐标系犛－狌狏狑 中的坐标为（狌，狏，狑），

则有
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图２　机载ＧＰＳ定位原理

Ｆｉｇ．２　ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＧＰＳ

基于载波相位观测量的动态ＧＰＳ定位，在时

间不太长的航摄飞行中，会产生随航摄时间线性

变化的系统误差［１９］，一般称为 ＧＰＳ平移和漂移

误差，在式（１）中引入该系统误差改正模型
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式中，狋０ 为参考时刻；犪犡、犪狔、犪犣、犫犡、犫狔、犫犣 统称为

摄站坐标的系统漂移参数。将ＧＰＳ摄站坐标引

入后会增加偏心分量狌、ν、狑 和线性漂移误差改

正参数等未知数。于是ＧＰＳ摄站坐标误差方程

形式为
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式中，犃 为 ＧＰＳ摄站坐标犡犃、犢犃、犣犃 对未知数

φ、ω、κ所求一阶偏导数，

犡犃

犢犃

犣

熿

燀

燄

燅犃

°

为未知数近似值

代入式（２）求得的ＧＰＳ摄站坐标。

上式写成矩阵形式为

犞ＧＰＳ＝珚犃狋＋犚狉＋犇犱－犔ＧＰＳ （４）

它是 ＧＰＳ摄站坐标的观测方程，式中，犞ＧＰＳ为

４９３
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犌犘犛摄站观测坐标值的改正数向量；狋为像片外

方位元素未知数的增量向量；狉为偏心分量未知

数的增量向量；犱为线性漂移误差改正数向量；珚犃

为对应于狋的系数矩阵；犚为对应于狉的系数矩

阵；犇为对应于犱 的系数矩阵；犔ＧＰＳ为 ＧＰＳ摄站

坐标观测值的常数项向量。

２．２　犐犕犝视轴偏心角模型的建立
［２０］

设外方位角元素（ω，φ，κ）构成的旋转矩阵为

犚ＡＴ，ＩＭＵ角方位元素观测值（Ω，Φ，Κ）构成的旋

转矩阵为犚ＩＭＵ，ＩＭＵ偏心角（犲狓，犲狔，犲狕）构成的旋

转矩阵为犚ＭＩＳ，且犚ＡＴ、犚ＩＭＵ与犚ＭＩＳ之间满足如下

关系

犚ＡＴ＝犚ＩＭＵ犚ＭＩＳ （５）

即 犚ＩＭＵ＝犚ＡＴ犚
Ｔ
ＭＩＳ （６）

不妨设上式中的各旋转角均采用ω－φ－κ角元

素系统，考虑到Ω、Φ一般数值较小，于是可求出

（Ω，Φ，Κ）

Ω ＝ －ａｒｃｔａｎ（狉２３／狉３３）

Φ＝ａｒｃｓｉｎ（狉１３）

Κ ＝狀π－ａｒｃｔａｎ（狉１２／狉１１

烍

烌

烎）

（７）

对于犓 角，可根据狉１２和狉１１确定整数狀的数值。

式（７）即为ＩＭＵ角度观测值的偏心角模型。

３　用于标定的自检校光束法区域网平差

自检校技术是解析摄影测量平差中最有效的

系统误差补偿方法，它把可能存在的系统误差作

为待定参数，列入区域网空中三角测量的整体平

差运算之中，对主参数和系统误差参数同时进行

最优估计并评定精度，以达到消除或减弱系统误

差的目的，其中最适宜引入附加参数的是光束法

区域网平差。如果从传感器成像的几何及物理因

素出发，使自检校附加参数能正确反映传感器内

方位元素、摄影物镜光学畸变等系统性误差因素，

并通过区域网平差等方法精确解求各项参数，即

可实现基于自检校的传感器几何标定。

３．１　基本误差方程

基于附加参数的自检校光束法平差的基本公

式为

狓＋Δ狓＝

　－犳
犪１ 犡－犡（ ）狊 ＋犫１ 犢－犢（ ）狊 ＋犮１ 犣－犣（ ）狊
犪３ 犡－犡（ ）狊 ＋犫３ 犢－犢（ ）狊 ＋犮３ 犣－犣（ ）狊

狔＋Δ狔＝

　－犳
犪２ 犡－犡（ ）狊 ＋犫２ 犢－犢（ ）狊 ＋犮２ 犣－犣（ ）狊
犪３ 犡－犡（ ）狊 ＋犫３ 犢－犢（ ）狊 ＋犮３ 犣－犣（ ）

烍

烌

烎狊

（８）

式中，Δ狓、Δ狔代表该像点处引入的附加参数函

数。将控制点也处理成带权观测值，则平差基本

误差方程式为

犞犡＝犅犱＋犃狋＋犆犪－犔犡

犞犆＝犈犱犱－犔犆

犞犃＝犈犪犪－犔犃

　

犘犡

犘犆

犘

烍

烌

烎犃

（９）

式中，犞犡、犞犆、犞犃 分别为像点坐标、地面控制点坐

标和 自 检 校 参 数 观 测 值 改 正 数 向 量；犱＝

Δ犡 Δ犢 Δ［ ］犣 Ｔ 为物方点坐标未知数增量向

量；狋＝ Δφ Δω Δκ Δ犡狊 Δ犢狊 Δ犣［ ］狊
Ｔ 为外

方 位 元 素 未 知 数 增 量 向 量；犪 ＝

犪１　犪２　犪３　［ ］… Ｔ 为自检校附加参数向量；犃、

犅、犆为相应于未知数狋、犱、犪的系数矩阵；犈犱、犈犪

为单位矩阵；犔犡、犔犆、犔犃 为相应观测值残差向量；

犘犡、犘犆、犘犃 为相应观测值的权矩阵。

３．２　用于标定的自检校区域网平差模型

如何在自检校区域网平差中引入ＰＯＳ数据

是关键性问题之一。三线阵传感器定向参数众

多，且每个采样周期都对应一套外方位元素，解算

过程中不可能、也无必要一一求解，因此选择合适

的描述外方位元素变化的轨道模型十分关键。三

线阵影像平差常采用定向片法，即在飞行轨道上

按一定时间间隔抽取若干离散的扫描周期，称为

定向片，并将定向片时刻的外方位元素作为平差

未知数进行解求，然后内插出其他采样时刻的外

方位元素。该方法优势在于便于引入ＧＰＳ／ＩＭＵ

观测值且方式灵活，可直接将ＧＰＳ／ＩＭＵ测量值

作为外方位元素观测值，也可同时考虑其系统性

误差改正。如果将ＧＰＳ观测值数学模型引入自

检校平差，则误差方程式在公式（９）的基础上变为

犞犡＝犅犱＋犃狋＋犆犪－犔犡

犞犆＝犈犱犱－犔犆

犞犃＝犈犪犪－犔犃

犞ＧＰＳ＝珚犃狋＋犚狉＋犇犱－犔ＧＰＳ

　

犘犡

犘犆

犘犃

犘

烍

烌

烎ＧＰＳ

（１０）

式中，狉为偏心分量未知数的增量向量；犱为线性

漂移误差改正数向量；珚犃、犚、犇 为 ＧＰＳ摄站坐标

误差方程式对应于狋、狉、犱未知数的系数矩阵。若

ＧＰＳ偏心分量事先用地面测量手段精确测得，则

狉为零；如果进行ＩＭＵ偏心角的联合标定，直接

应用式（７）的偏心角模型比较复杂，且涉及大量的

三角函数计算，同时当航偏角犽接近９０°时，式（７）

中的狉１１≈０，此时狉１１较小的误差或数值舍入会使

结果偏差很大，误差方程状态较不稳定，极有可能

出现迭代不收敛的情况。简单起见，也可采用类

５９３
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似ＧＰＳ系统误差改正的方式，将ＩＭＵ视准轴误

差视为系统偏移和漂移处理，则ＩＭＵ 测量误差

改正模型可表示为

ω

φ

熿

燀

燄

燅κ

＝

ωＩＭＵ

φＩＭＵ

κ

熿

燀

燄

燅ＩＭＵ

＋

犪ω

犪φ

犪

熿

燀

燄

燅κ

＋

犫ω

犫φ

犫

熿

燀

燄

燅κ

（狋－狋０） （１１）

式中，（犪ω，犪φ，犪κ，犫ω，犫φ，犫κ）统称为ＩＭＵ姿态角的

漂移误差改正参数。在式（１０）基础上引入式（１１），

则平差基本误差方程式为

犞犡＝犅犱＋犃狋＋犆犪－犔犡

犞犆＝犈犱犱－犔犆

犞犃＝犈犪犪－犔犃

犞ＧＰＳ＝珚犃狋＋犚狉＋犇犱－犔ＧＰＳ

犞ＩＮＳ＝珚犃犐狋＋犙狇＋犈犲－犔ＩＮＳ

　

犘犡

犘犆

犘犃

犘ＧＰＳ

犘

烍

烌

烎ＩＮＳ

式中，狇为偏心角分量未知数的增量向量；犲为线

性漂移误差改正数向量；珚犃犐、犙、犈为ＩＭＵ观测值

误差方程式对应于狋、狇、犲未知数的系数矩阵。

４　机载三线阵犆犆犇传感器成像误差模型

数字航测相机没有框标概念，成像面上各

ＣＣＤ单元的焦面坐标仅能通过实验室和外场检

校获得，在动态航摄条件下由于受环境影响，或相

机长时间使用等原因，部分ＣＣＤ像元或会发生几

何形变和位置错移，ＣＣＤ阵列在焦平面内则可能

整体平移和旋转，或发生离焦偏移，其对三线阵

ＣＣＤ传感器的影响变化如图３所示。可见线阵

ＣＣＤ传感器成像关系复杂，误差因素多。如何从

传感器成像的几何及物理因素出发，建立合理有

效的像差描述模型，使自检校附加参数能正确反

映传感器成像特性，是进行几何标定的重要前提。

４．１　镜头光学畸变引起像点变化的分析

镜头光学畸变差是指相机物镜系统设计、制

作和装配引起的像点偏离其理想位置的点位误

差。它是非线性的，主要包括径向畸变和偏心畸

变。径向畸变可用下述奇次多项式表示

Δ狓＝犽１狉
３＋犽２狉

５＋犽３狉
７＋… （１２）

分别将其分解到像平面坐标系的狓轴和狔

轴上，则有

Δ狓狉＝犽１珚狓狉
２＋犽２珚狓狉

４＋犽３珚狓狉
６＋…

Δ狔狉＝犽１珔狔狉
２＋犽２珔狔狉

４＋犽３珔狔狉
６＋

烍
烌

烎…
（１３）

式中，珚狓＝ 狓－狓（ ）０ ，珔狔＝ 狓－狔（ ）０ ，狉
２＝珚狓２＋珔狔

２，

狓０，狔（ ）０ 为像主点坐标；犽１、犽２、犽３ 为径向畸变

系数。

图３　三线阵ＣＣＤ在焦平面内的平移与旋转

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒＣＣＤｉｎ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

　　偏心畸变主要是由光学系统光心与几何中心

不一致造成的，即镜头器件的光学中心不能严格

共线。偏心畸变使像点既产生径向偏差又产生切

向偏差，表达式如下

狆（）狉 ＝狉
２
狆
２
１＋狆槡

２
２ （１４）

将其分解到像平面坐标系的狓轴和狔轴上，

则有

Δ狓犱＝狆１ 狉
２＋２珚狓（ ）２ ＋２狆２珚狓珔狔

Δ狔犱＝２狆１珚狓珔狔＋狆２ 狉
２＋２珔狔（ ）

烍
烌

烎
２

（１５）

式中，狆１、狆２ 为偏心畸变系数，偏心畸变在数量上

要比径向畸变小得多。

传感器镜头主点坐标 狓狆，狔（ ）狆 的偏移，该偏

移量在狓、狔方向上的偏移量用常量Δ狓狆、Δ狔狆 表

示，同时，设传感器焦距的变化量为Δ犳，该变化量

在像点上的影响可以模拟为

ｄ狓犳＝－
Δ犳
犳
狓－狓（ ）狆

ｄ狔犳＝－
Δ犳
犳
狔－狔（ ）

烍

烌

烎
狆

（１６）

因此对于某像点狆，镜头畸变造成的像点误

差模型为

６９３
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Δ狓′＝Δ狓狆－
Δ犳
犳
珚狓＋ 犽１狉

２＋犽２狉
４＋犽３狉（ ）６ 珚狓＋

　　 狆１ 狉
２＋２珚狓（ ）２ ＋２狆２珚狓珔狔

Δ狔′＝Δ狔狆－
Δ犳
犳
珔狔＋ 犽１狉

２＋犽２狉
４＋犽３狉（ ）６ 珔狔＋

　　 ２狆１珚狓珔狔＋狆２ 狉
２＋２珔狔（ ）

烍

烌

烎２

（１７）

式中

　　狉
２＝ 狓－狓（ ）狆

２＋ 狔－狔（ ）狆
２珚狓＝

狓－狓（ ）狆 珔狔＝ 狔－狔（ ）狆 （１８）

４．２　线阵犆犆犇畸变和移位引起像点变化的分析

像元尺寸变化主要影响成像比例尺。如图４

所示，建立线阵ＣＣＤ扫描线坐标系，狓轴为飞行

方向，狔轴为ＣＣＤ扫描方向（以下同），犖狆 为线阵

ＣＣＤ像元数。设单像元原尺寸为 狆狓，狆（ ）狔 ，变化

率为 ｄ狓狆，ｄ狔（ ）狆 ，沿 狓 和狔 轴方向总变化为

ｄ狆狓，ｄ狆（ ）狔 ，由于沿狔轴方向有犖狆 个像元，狓轴

方向仅有１个像元，显然有

ｄ狆狓＝ｄ狓狆

ｄ狆狔＝犖狆ｄ狔
｝

狆

（１９）

因此可以只考虑沿狔轴方向的变形影响，忽

略狓轴方向。

图４　线阵ＣＣＤ像元尺寸变化的影响

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅａｒＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅｃｈａｎｇｅｅｆｆｅｃｔ

ＣＣＤ在焦平面内的平移将使得像主点偏离

原定位置，沿狓和狔轴方向的移动影响可用常量

ｄ狓犮和ｄ狔犮表示，如图５所示。

图５　线阵ＣＣＤ沿狔轴和狓轴平移

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓａｎｄ狔

ａｘｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

设线性ＣＣＤ在焦平面内旋转了角度θ，ｄ狓θ

和ｄ狔θ分别为由于ＣＣＤ旋转而造成的在飞行方

向和扫描方向的像坐标误差，如图６所示，则有

ｄ狓θ＝珔狔ｓｉｎθ

ｄ狔θ＝珔狔－珔狔ｃｏｓθ＝珔狔１－ｃｏｓ（ ）
烍
烌

烎θ
（２０）

一般情况下ｄ狔θ很小，常不予考虑，只进行狓

轴方向的改正。

图６　线阵ＣＣＤ在焦平面内的旋转

Ｆｉｇ．６　ＲｏｔａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒＣＣＤｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图７　单镜头多线阵ＣＣＤ传感器图

Ｆｉｇ．７　ＦｉｇｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｌｅｎｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉＣＣＤ

　　因此对单线阵ＣＣＤ，在考虑沿狔轴方向的比

例尺变化影响，线阵ＣＣＤ在焦平面内的平移影

响、沿狓轴方向的旋转影响后像点误差模型为

Δ狓′＝ Δ狓狆＋ｄ狓（ ）犮 －
Δ犳
犳
珚狓＋

　　 犽１狉
２＋犽２狉

４＋犽３狉（ ）６ 珚狓＋狆１ 狉
２＋２珚狓（ ）２ ＋

　　 ２狆２珚狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ

Δ狔′＝（Δ狔狆＋ｄ狔犮）－
Δ犳
犳
珔狔＋

　　 犽１狉
２＋犽２狉

４＋犽３狉（ ）６ 珔狔＋２狆１珚狓珔狔＋

　　 狆２ 狉
２＋２珔狔（ ）２ ＋珔狔狊

烍

烌

烎狔

（２１）

式中，ｄ狓犮 和ｄ狔犮 可合并到主点坐标偏移量中

Δ狓狆、Δ狔狆 中；θ为线性ＣＣＤ在焦平面内旋转的角

度；狊狔 为比例因子。ＡＤＳ４０采用单镜头多线阵传

感器（图７），各线阵安置在同一焦平面上，共用一

套光学系统，因此采用同一组光学畸变系数。对

线阵ＣＣＤ犼，犼＝１，２，（ ）３ ，ｄ狓犮犼和ｄ狔犮犼合并到主点

坐标偏移量中Δ狓狆犼、Δ狔狆犼中，旋转角度为θ犼，比例

因子为狊狔犼，则有

Δ狓′犼＝Δ狓狆犼－
Δ犳
犳
珚狓＋ 犽１狉

２＋犽２狉
４＋犽３狉（ ）６ 珚狓＋

　　 狆１ 狉
２＋２珚狓（ ）２ ＋２狆２珚狓珔狔＋珔狔ｓｉｎθ犼

Δ狔′犼＝Δ狔狆犼－
Δ犳
犳
珔狔＋ 犽１狉

２＋犽２狉
４＋犽３狉（ ）６ 珔狔＋

　　 ２狆１珚狓珔狔＋狆２ 狉
２＋２珔狔（ ）２ ＋珔狔狊

烍

烌

烎狔犼

（２２）
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５　几何标定试验与分析

５．１　标定对象与试验数据

试验采用２００９年８月获取的河南登封遥感检

校场ＡＤＳ４０航摄数据。选其中３个架次的数据用

于本文试验，相对航高分别为６００ｍ、１０００ｍ和

３０００ｍ，对应的像素分辨率ＧＳＤ分别为０．０６ｍ、

０．１０ｍ和０．３０ｍ，分记为数据犃、犅和犆。从数据

犃选取４条东西航线和２条南北构架航线，影像

覆盖区内共选取控制点６７个；从数据犅 选取４

条东西航线和２条构架航线，选取控制点４３个；

从数据犆选取７条东西方向平行航线以及４条南

北方向构架航线，实际量测地面标志点７１个。

５．２　标定方法与步骤

采用自行研制的ＡＤＳ４０数据处理软件进行

自检校区域网平差标定试验。平差采用定向片模

型及式（２２）相机误差模型。

步骤１：对数据犃、犅、犆分别利用相机原始检

校文件（记为ｃａｍ０）和同时获取的ＰＯＳ数据进行

影像直接定位试验，评定定位精度，分析系统误差

状况。

步骤２：分别选取数据犃和犅 进行不同控制

条件下的常规光束法区域网平差，进行精度评定；

在相同情况下进行自检校光束法区域网平差，对

结果进行比对分析。

步骤３：分别从两组自检校区域网平差中选

取最优项，并从中提取自检校参数，根据式（２２）换

算为像点坐标的附加值Δ狓、Δ狔，并以此更新相机

原始检校文件，分别记为ｃａｍ犃和ｃａｍ犅。

５．３　几何标定验证

验证１：以ｃａｍ犃和ｃａｍ犅分别代替ｃａｍ０，其

余条件不变，再对犃、犅、犆进行影像直接定位试

验，与试验步骤１所得结果进行比较分析，验证几

何标定效果。

验证２：以ｃａｍ犃和ｃａｍ犅分别代替ｃａｍ０，其

余条件不变，再对犃、犅进行常规光束法区域网平

差，与试验步骤２所得结果进行比较分析，验证几

何标定效果。

５．４　试验结果与分析

表１是数据犃、犅进行两种方式区域网平差

的结果，对两组数据在相同条件下分别进行常规

区域网平差和自检校区域网平差，并试验了不同

控制点数量的配置以评估两种平差方法解算精度

对地面控制的依赖性；表２是采用ｃａｍ０、ｃａｍ犃和

ｃａｍ犅，分别对３组数据进行直接定位的结果；图

８换算为 ＧＳＤ以便于比较；表３是标定后采用

ｃａｍ犃和ｃａｍ犅在同样条件下再对犃 和犅 进行常

规区域网平差的结果。

表１　数据犃、犅区域网平差结果

犜犪犫．１　犅狌狀犱犾犲犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪狋犪犃犪狀犱犅狊犲狋狊 ｍ

数据

常规区域网平差 自检校区域网平差

ＧＣＰ

检查点均方根

犡 犢 犣
ＧＣＰ

检查点均方根

犡 犢 犣

犃

３ ０．１０８ ０．１６６ ０．１６３ ３ ０．０３２ ０．０４３ ０．０５１

５ ０．０６７ ０．１５８ ０．１２６ ５ ０．０２４ ０．０３９ ０．０４７

９ ０．０６４ ０．１６０ ０．１２５ ９ ０．０２３ ０．０３４ ０．０４６

犅

３ ０．０８９ ０．２０７ ０．２２１ ３ ０．０３９ ０．０６２ ０．０８２

５ ０．０８４ ０．１９８ ０．２１１ ５ ０．０３７ ０．０５５ ０．０７７

９ ０．０８７ ０．１２６ ０．２０５ ９ ０．０３６ ０．０４５ ０．０７４

表２　数据犃、犅、犆直接定位结果

犜犪犫．２　犇犻狉犲犮狋犵犲狅狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犪狋犪犃，犅犪狀犱犆狊犲狋狊

检校

文件

数据犃 数据犅 数据犆

检查点均方根 检查点均方根 检查点均方根

犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

ｃａｍ０ ０．２３５ ０．２００ ０．３４９ ０．３０４ ０．４１７ ０．５２３ ０．８１４ ０．７６３ １．２５８

ｃａｍ犃 ０．１６４ ０．１２１ ０．１３２ ０．１４６ ０．２４４ ０．２０１ ０．２４９ ０．３５４ ０．７２３

ｃａｍ犅 ０．１５５ ０．１０２ ０．１２８ ０．１３７ ０．２４２ ０．１９０ ０．２５６ ０．３２２ ０．６８６
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表３　标定后数据犃、犅常规区域网平差结果

犜犪犫．３　犖狅狉犿犪犾犫犾狅犮犽犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犲犱犱犪狋犪犃犪狀犱犅狊犲狋狊 ｍ

检校文件

数据犃 数据犅

ＧＣＰ

检查点均方根

犡 犢 犣
ＧＣＰ

检查点均方根

犡 犢 犣

ｃａｍ犃

３ ０．０３７ ０．０５１ ０．０６２ ３ ０．０４４ ０．０６９ ０．１０１

５ ０．０２８ ０．０４１ ０．０５２ ５ ０．０４１ ０．０６２ ０．０８９

９ ０．０２３ ０．０３４ ０．０５３ ９ ０．０４２ ０．０５３ ０．０８９

ｃａｍ犅

３ ０．０３５ ０．０４７ ０．０５５ ３ ０．０４２ ０．０６４ ０．０９１

５ ０．０２９ ０．０３８ ０．０５１ ５ ０．０３９ ０．０５６ ０．０８７

９ ０．０２１ ０．０３４ ０．０４８ ９ ０．０３７ ０．０４４ ０．０８９

图８　数据犃、犅、犆直接定位结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｒｅｃｔｇｅｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａ犃，犅

ａｎｄ犆ｓｅｔｓ

　　分析发现：

（１）ＡＤＳ４０影像直接定位精度不高，平面犡

方向约为２．７１～３．９１个ＧＳＤ，犢方向约为２．５４～

４．１７个ＧＳＤ，犣方向较差，在４．１９～５．７８个ＧＳＤ

之间。分析其误差应主要源于两方面：一是内方

位成像参数变化对像坐标的影响；二是外方位元

素观测数据中ＧＰＳ偏心、ＩＭＵ偏心角及系统漂

移等所引入的系统性误差。

（２）从表１看，影像区域网平差对控制点数

量要求不高，５个以上即可得到稳定的结果，更多

的控制点对结果改善效果不明显；当采用自检校

区域网平差时能显著提升定位精度，在采用９控

制点平差趋于稳定，此时数据犃 的犡、犢、犣方向

的精度由１．０、２．６和２．１个 ＧＳＤ分别提高到

０．４、０．６和０．８个ＧＳＤ，而数据犅则由０．９、１．３

和２．０个ＧＳＤ提高到０．４、０．５和０．７个ＧＳＤ，两

组试验结果相近，在平面犢 方向改善效果最为明

显；该试验表明常规光束法平差因存在系统误差

影响而难以达到理想精度，采用自检校区域网平

差能对系统误差的有效补偿，显著提升定位精度，

可用于传感器几何标定。

（３）采用ｃａｍ犃和ｃａｍ犅对数据犃、犅再次进

行直接定位的结果表明，利用标定参数更新检校

文件后，直接定位的精度得到了大幅提高，在改善

程度上两者比较接近，ｃａｍ犅 略优于ｃａｍ犃，其中

精度改善在犣 方向上最为明显，最大在３．６个

ＧＳＤ以上，最小也有１．８个ＧＳＤ，平面犡 方向精

度提升幅度约为１．２～１．８个ＧＳＤ，犢 方向幅度

约为１．３～１．７个ＧＳＤ。

（４）采用ｃａｍ犃和ｃａｍ犅对数据犃、犅再次进

行区域网平差的结果表明，检校文件更新后，常规

区域网平差的精度得到显著提升，与同等控制条

件下采用ｃａｍ０文件进行自检校区域网平差的结

果相比，差距也已经非常小。

（５）标定后影像直接定位的绝对精度相比标

定前常规区域网平差精度仍有差距，表明ＡＤＳ４０

直接定位的精度主要决定于ＰＯＳ数据的精度；但

在少量地面控制点支持下，进行标定后采用常规

区域网平差即可得到理想的定位精度。

以上试验表明，ＡＤＳ４０相机经几何标定后影

像定位精度得到显著改善和提高，本文提出和建

立的基于自检校的机载线阵ＣＣＤ传感器几何标

定的模型与方法是可行有效的。但受相关条件制

约，仅对单台ＡＤＳ４０相机进行了标定试验，所用

数据也比较有限，缺少不同地形区域、不同时间周

期的全面数据，有待进一步扩大试验并进行深入

研究。
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