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摘要　针对１∶５００００比例尺无地面控制点的立体测绘应用和当前卫星姿态测量精度低的问题，采用国际首例的线

面阵电荷耦合器件阵列测绘体制，建立了完善的像移补偿模型，设计实现了高强度、高刚度、高稳定度的测绘光学

平台，实现了光学平台各相机参数的标定，突破了传输型无地面控制点定位关键技术，满足无地面控制点１∶５００００

比例尺地图测制，实现了国家基础框架测绘。针对未来更高比例尺的应用需求，提出了双面阵推扫立体测绘成像

系统，并针对超级互补金属氧化物半导体面阵传感器应用提出了相关要求，展望了未来的技术发展。
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１　引　　言
随着摄影测量技术的发展，传输型光学立体测绘卫星因其可长期在轨运行、快速获取三维地理信息的能

力，克服了返回式卫星因受其携带的胶片数量限制而在轨寿命短、获取情报的时效性差和不能直接形成数字

影像等不足，已逐渐成为摄影测量卫星发展的主流［１］。

单线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）相机由于必须采用侧摆或前后摆动的方式才能获取立体影像，如果利用它

ｓ１１２００５１
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进行立体测绘，不但要求卫星应具有很高的姿态稳定度、定轨精度和姿态测量精度，并且对卫星平台的机动

性、可靠性和稳定性要求极高。双线阵ＣＣＤ相机具备沿轨立体成像的能力，几何控制强度优于单线阵相机，

但因其仅满足交会的必要条件，对姿态稳定度的要求高，要实现高精度的立体测绘也需要地面控制点的支

持。通过高精度的激光测距机和高精度星敏感器的联合使用也可以实现无地面控制条件下的高精度立体测

绘。与单线阵摇摆或两线阵推扫构建立体影像相比，三线阵相机因具有在轨立体成像和可以重构外方位元

素的等特点，使其几何强度高，可建立比较严整的光束法空中三角测量模型但仅依靠三线阵影像，构建的空

中三角测量网误差较大，在进行高精度联合平差时，还必须提供外方位元素和少量地面控制点参与平差。

法国研制的峁宿星座卫星，日本的先进陆地观测卫星（ＡＬＯＳ），美国的Ｉｋｏｎｏｓ、Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ、ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ和

ＯｒｂＶｉｅｗ卫星，以色列的ＥＲＯＳＢ卫星等，这些卫星均可用来获取立体影像，均在高姿态控制精度和测量精

度的条件下获得立体影像的。１∶５００００比例尺地形图要求等高距２０ｍ，高程误差６ｍ
［２］。国内资源三号卫

星在有地面控制点的情况下具备１∶５００００比例尺地图测绘和１∶２５０００万比例尺修测的能力
［３］。

德国在ＭＯＭＳ工程中创造了定向片法，采用推扫三线阵ＣＣＤ影像束法平差
［４］。但在１９９６年ＭＯＭＳ

２Ｐ实践中发现平差航线模型高程带有多起伏的系统误差，不满足无地面控制点卫星摄影要求
［５］。目前我国

卫星只能装备在轨测姿技术档次不甚高的星敏感器（大约２″级１σ），受制于现有技术和硬件条件，直接利用

定轨定姿数据进行无控制点目标定位与测图，无地面控制点条件下直接前方交会的目标点高程精度达不到

６ｍ（１σ）的要求。针对这一问题，采用国际首例的线面阵ＣＣＤ面阵（ＬＭＣＣＤ）测绘体制，最终实现了无地面

控制点１∶５００００比例尺立体测绘成像。

２　测绘技术理论基础及实现方法

２．１　犔犕犆犆犇测绘理论

王任享院士创立了ＬＭＣＣＤ相机设计思想。在三线阵ＣＣＤ相机的正视线阵ＣＣＤ两侧各设置２个小面

阵构成线阵面阵混合配置的相机，如图１所示。采用等效框幅式相片（ＥＦＰ）法，并增加联接点真像平面坐

标，可以使诸多三角锁模型得到很好的整合，从而显著地提高精度［６］。经多方面的模拟数据平差计算，应

用ＬＭＣＣＤ相机影像ＥＦＰ光束法平差，航线多起伏的系统误差现象消失，利用光束法平差可以使测轨、测姿

误差的影响缩小约０．６的因子。

图１ ＬＭＣＣＤ相机线阵面阵探测器配置

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒａｎｄａｒｅａａｒｒａｙｓｅｎｓｏｒｓｉｎＬＭＣＣＤｃａｍｅｒａ

ＬＭＣＣＤ影像的ＥＦＰ法是在三线阵ＥＦＰ光束法空中三角测量方法的理论基础上，增加小面阵ＣＣＤ影

像综合应用的平差方法。像点的选取是在正视影像上完成，应用影像匹配方法，求得小面阵ＣＣＤ影像的同

名点，并计算其在该ＥＦＰ时刻的真框幅坐标。根据ＥＦＰ法的思想，三线阵ＣＣＤ影像在每条基线的１０个

ＥＦＰ时刻都等效成为框幅式像片，并在ＥＦＰ时刻增加了连接点真像平面坐标作为观测值，使航线中诸多三

角锁模型的到较好的得到整合，提高平差高程精度［７］。

２．２　像移补偿理论

王家骐［８］建立了像移速度矢计算数学模型，减小了卫星图像动态传递函数的下降，可解决成像模糊影响

立体测绘精度问题，模型为

ｓ１１２００５２
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犞犘１ ＝
ｄ犘１
ｄ狋

狋＝０ ＝
犳
犎－犺

［Ω（犚＋犺）－ω（犚＋犺）ｃｏｓ犻０－犌２ωｓｉｎ犻０ｓｉｎγ０］ｃｏｓθ０ｃｏｓψ０

－
犳
犎－犺

［ω（犚＋犺）ｓｉｎ犻０ｃｏｓγ０－犌１ωｓｉｎ犻０ｓｉｎγ０］ｃｏｓθ０ｓｉｎψ０

＋
犳
犎－犺

［犌１Ω－犌１ωｃｏｓ犻０－犌２ωｓｉｎ犻０ｃｏｓγ０］ｓｉｎθ０＋
犌１犳
犎－犺

（θｓｉｎθ０ｃｏｓψ０＋

ψｃｏｓθ０ｓｉｎψ０）

＋
犌２犳
犎－犺

（θｓｉｎθ０ｓｉｎψ０－

ψｃｏｓθ０ｃｏｓψ０）－犳

θｃｏｓθ０， （１）

犞犘２ ＝
ｄ犘２
ｄ狋

狋＝０ ＝
犳
犎－犺

［Ω（犚＋犺）－ω（犚＋犺）ｃｏｓ犻０－犌２ωｓｉｎ犻０ｓｉｎγ０］

×（－ｃｏｓ０ｓｉｎψ０＋ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ｓｉｎψ０）

－
犳
犎－犺

［犌１Ω－犌１ωｃｏｓ犻０－犌２ωｓｉｎ犻０ｃｏｓγ０］ｓｉｎ０ｃｏｓθ０

－
犌１犳
犎－犺

［φ（ｓｉｎ０ｓｉｎψ０＋ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ｃｏｓψ０）＋
θｓｉｎ０ｃｏｓθ０ｃｏｓψ０

－ψ（ｃｏｓ０ｃｏｓψ０＋ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ｓｉｎψ０）］

＋
犌２犳
犎－犺

［φ（ｓｉｎ０ｃｏｓψ０－ｃｏｓ０ｓｉｎθ０ｓｉｎψ０）－
θｓｉｎ０ｃｏｓθ０ｓｉｎψ０

＋ψ（ｃｏｓ０ｓｉｎψ０－ｓｉｎ０ｓｉｎθ０ｃｏｓψ０）］

＋犳（φｃｏｓ０ｃｏｓθ０－
θｓｉｎ０ｓｉｎθ０），

（２）

像移速度主向量值为

犞犘 ＝ 犞２狆１＋犞
２
狆槡 ２
， （３）

偏流角为

犞犘 ＝ａｒｃｔａｎ（犞犘２／犞犘１）， （４）

式中犚为相对于地心的地球半径，犎为被摄景物处航天器的轨道高度，犺为被摄景物的地物地形高度，犻０为

轨道倾角（轨道平面和地球赤道平面间的夹角），犪、λ分别为在地心坐标系中，航天器星下点经度和纬度，ω

为地球自转角速率７．２９２犾×１０－
５ｓ－１，Ω为在摄影时刻，航天器轨道运动相对地心的角速率，ψ０、θ０、φ０分别

为航天器坐标系相对于轨道坐标系在摄影时刻的偏航、俯仰和横滚姿态角，ψ、
θ、φ分别为航天器坐标系相

对于轨道坐标系的偏航、俯仰和横滚角速率，ψｍａｘ、θｍａｘ、φｍａｘ为航天器三轴姿态角的最大值，

ψｍａｘ、

θｍａｘ、


φｍａｘ为航天器三轴姿态角速率的最大值，犳为遥感器镜头焦距。其中犌１和犌２为

犌１＝（犎－犺）
ｓｉｎ０ｃｏｓθ０
ｃｏｓ０ｓｉｎψ０

－
ｓｉｎθ０

ｃｏｓθ０ｓｉｎψ
（ ）

０

／ｓｉｎψ０
ｃｏｓψ０

＋
ｃｏｓψ０
ｓｉｎψ

（ ）
０

犌２＝（犎－犺）
－ｓｉｎ０ｃｏｓθ０
ｃｏｓ０ｃｏｓψ０

－
ｓｉｎθ０

ｃｏｓθ０ｓｉｎψ
（ ）

０

／ｃｏｓψ０
ｓｉｎψ０

＋
ｓｉｎψ０
ｃｏｓψ

（ ）
烅

烄

烆 ０

， （５）

式中犞狆１ ，犞狆２分别为遥感器像面上前向和横向像移速度，犞狆为遥感器像面上像移速度主向量值，β狆为遥感

器像面上像移速度主向量在像面坐标系内与犘１轴的夹角－偏流角。

２．３　测绘光学平台设计

如图２所示，在１个１０００ｋｇ左右的小卫星上，集成了３台分辨率为５ｍ的全色测绘相机，１台分辨率

为１０ｍ的４波段多光谱相机，１台分辨率为２ｍ的全色高分辨率相机，相机幅宽均为６０ｋｍ。为实现大基

高比和结构紧凑的目标，三线阵相机采用折射式光学系统［９１０］，如图３和图４所示。同时高分辨率相机和多

光谱相机采用无中心遮拦、无中间像的ＣｏｏｋＴＭＡ全反式光学系统
［１１］，如图５所示。

测绘光学平台由于体积、重量的限制和测绘精度的要求，对光学系统设计制造特别是离轴三反光学系统

的加工、装调和检测提出了严苛的要求。建立了基于模糊综合评判理论的计算机控制光学表面成形技术

（ＣＣＯＳ）抛光模型，首次将模糊数学理论和表面误差的功率谱密度（ＰＳＤ）评价方法应用到ＣＣＯＳ加工过程

中，突破了离轴三反光学设计、大口径离轴非球面数控加工、离轴三反高精度装调以及计算机全息离轴高精

度非球面检测等技术［１２１３］。

ｓ１１２００５３



光　　　学　　　学　　　报

图２ ＬＭＣＣＤ测绘相机配置

Ｆｉｇ．２ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＬＭＣＣＤｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

图３ 正视相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｄｉｒｖｉｅｗｃａｍｅｒａ

图４ 前后视相机光学系统结构图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗｃａｍｅｒａ

图５ 多光谱相机光学结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｃａｍｅｒａ

２．４　光学平台各相机参数的标定

测绘光学平台各相机内方位元素、畸变，前视、正视和后视相机之间的交会角，视轴平行性等高精度几何

标定，是实现高精度测绘的基础。为此，研制了７．５ｍ平行光管和０．５″高精度二维转台，实现了相机内方位

元素主点位置的标定精度优于０．２ｐｉｘｅｌ、主距标定精度优于２０μｍ、相机交会角标定精度优于２″的高精度几

何标定［１４］。

基于狀组测量数据狔犻和ω犻，利用最小二乘多元回归的方法，表示为

狔犻＝狔０＋犳·ｔａｎω犻， （６）

式中狔犻为不同物方视场角下像点位置坐标，狔０为主点位置坐标，犳为相机主距，ω犻为不同物方视场角。

误差方程为
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狏犻＝狔犻－（狔０＋犳·ｔａｎω犻），犻＝１，２，．．．狀， （７）

正规化方程组：

狀·狔０＋（∑ｔａｎω犻）·犳＝∑狔犻

（∑ｔａｎω犻）·狔０＋（∑ｔａｎω犻）·犳＝∑（狔犻·ｔａｎω犻
烅
烄

烆 ）
， （８）

求解正规方程组得到主点、主距的最佳估计值。

主距为

犳＝
狀·∑（狔犻·ｔａｎω犻）－∑ｔａｎω犻∑狔犻
狀·∑ｔａｎ

２
ω犻－（∑ｔａｎω犻）

２
． （９）

　　主点为

狔０＝［∑狔犻－（∑ｔａｎω犻）·犳］／狀． （１０）

　　各视场径向畸变为

犇犻＝狏犻＝狔犻－（狔０＋犳·ｔａｎω犻）． （１１）

３　未来工作及展望

３．１　双面阵推扫立体测绘成像系统

基于ＬＭＣＣＤ的传输型卫星立体测绘系统，可以满足１∶５００００比例尺地理信息生产和更新的需求，需

发展１∶１００００和１∶５０００比例尺地理信息生产和更新。考虑到三线阵系统的体积和重量，基于长光辰芯公

司已经制作出３０×５的ＣＭＯＳ图像传感器，提出了如图６所示的双面阵推扫立体测绘成像系统，并进行相

关应用的研究，要求前视和后视传感器均与地面平行放置，构建大画幅相机。同名点重复交迭，达到画幅面

阵的精度技术特点等效大画幅相机，立体影像具有水平摄影、大基高比的特点，外方位元素可精确测定，地面

处理方法经典，ＥＦＰ法要求在一条线上取三点，也许可取消对高精度的激光测距机和高精度星敏感器的依

赖。前后视相机采用相同的光学系统，两光学系统光轴平行，垂直对地；视轴交汇角与两离轴角重合。每帧

图像都满足中心投影规律，每幅图像只需要一组姿态参数，降低了对姿态更新率的要求，解决现有采用三线

阵推扫成像，每行图像都需要对应的姿态参数，导致姿态测量速率低以及精度大大降低的问题。

图６ 双面阵立体测绘系统

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｕｂｌｅａｒｅａａｒｒａｙｓｔｅｒｅｏｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３．２　双面阵推扫重叠率要求

为保证双面阵图像的重叠率，面阵图像传感器的行周期狋犎 ：

狋犎 ＝
犛ＧＳＤ
犞犖

＝
犛ＧＳＤ

犚
犚＋犎

×
犌犕
犚＋槡 犎

＝

犫×犎
犳×ｃｏｓ犪

犚
犚＋犎

×
犌犕
犚＋槡 犎

， （１２）

式中犞犖 为星下点的平均速度，犌为万有引力常数，犕为地球质量，犚为平均地球半径，犎为飞行器平均离

地高度，犛犌犛犇为地面像元分辨率，犫为面阵图像传感器的像元尺寸，犪为两面阵光学系统的离轴角，其值为两

光学系统夹角值的一半。为使两面阵图像系统的图像完全重叠，面阵ＣＣＤ图像传感器的最佳帧周期为

狋ｆｒａｍｅ＝
２ｔａｎ犪×犎

犿×
犚

犚＋犎
×

犌犕
犚＋槡 犎

， （１３）
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考虑到面阵图像传感器的工作原理，最大帧周期为

２ｔａｎ犪×犎

犿×
犚

犚＋犎
×

犌犕
犚＋槡 犎

＜狋ｆｒａｍｅ＿ｍａｘ≤
２ｔａｎ犪×犎

（犿－１）×
犚

犚＋犎
×

犌犕
犚＋槡 犎

． （１４）

　　两面阵光学系统的夹角２犪与面阵图像传感器的像元尺寸犫、行数犽、焦距犳的限定关系为

２ｔａｎ犪
犿

＜
犫×犽
犳×ｃｏｓ犪

≤
２ｔａｎ犪
犿－１

， （１５）

式中犿为大于１的正整数。

３．３　双面阵推扫图像传感器要求

随着半导体技术的进步，现今互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工艺已从０．５ｕｍ发展到６５ｎｍ；航天工

艺也变为了０．１８ｕｍ，可在指定的像素间隔允许提高光填充率
［１５］。ＣＭＯＳ技术的进步主要归功于：１）采用

掩埋型光电二极管来大幅减少暗电流；２）通过削减敏感节点的电容来获得高转换增益，把信号放大到噪声之

上，获得的低的等效增益低于２ｅ－；３）埋沟金属氧化物半导体场效应晶体管（ＭＯＳＦＥＴ）削减噪声和背景闪

烁噪声，４）使用背照、使用高阻硅和高压衬底偏置来有效收集电荷，提高量子效率和像素混叠
［１６］。有报道采

用Ｐ型衬底的暗电流可削减３０倍，噪声也更小。ＣＭＯＳ可工作在更高的频率，多数可支持开窗；具有高光

溢出免疫的自然属性，工作时仅需要一个简单的偏置电压和时钟电平。另外ＣＭＯＳ图像传感器能提供更多

的功能，如时序和控制、信号处理、模数转换和数字接口电路部分都集成在单个芯片中，可大大地减小了为空

间应用的成像系统的体积、功率、散热和整体的复杂性。科学级ＣＭＯＳ将在空间仪器特别是对系统的体积、

重量、功率、需要开窗的工作环境、随机像素获取、需要增强的辐射容限方面发挥越来越大的作用。

但将ＣＭＯＳ图像传感器应用在双面阵推扫测绘应用，也有待改进的性能和功能。整幅图像需要在同一

时刻曝光，需要使用全局快门。而现今的ＣＭＯＳ多采用卷帘式快门，每行像素在不同的时刻积分。当使用

全局快门时每个像素需要一个存储单元，会使噪声大大增加，还需解决像素内杂散光的灵敏度或者说快门的

效率问题［１７］。受ＣＭＯＳ工作电压的限制，动态范围偏低。另外，在大比例尺的应用中，获取的光能量变弱，

信号的转移速率变快，会进一步增加噪声。也许随着技术的进步，通过背照明提高量子效率，使用新材料改

进性能，通过制冷进一步降低暗噪声，通过使用图像处理领域的运动适应的信号积分技术提高弱光下灵敏度

能满足应用要求。

３．４　双面阵推扫的其他要求

由于线阵ＣＣＤ每行需要一组姿态信息，而星敏感器的姿态信息更新率低，故需要结合高速的陀螺的角

速度信息来进行插值计算；而面阵图像传感器在一帧的摄像时间里只需要一组姿态信息，其姿态信息更新率

与星敏感器提供的姿态更新率相当，可考虑采用外触发的星敏感器来提供指定时刻的姿态信息，避免插值计

算的误差；对于时间同步系统，直接采用成像单元的控制器接收时间同步信号，避免传统的通过软件传输接

口通信的方式来传递，存在传输延时不确定问题，进一步提供时间同步精度。光机系统参数的稳定性、夹角、

焦距、地面偏流问题也需考虑，还需解决光学系统由于另一方向的视场角增大导致的畸变增大问题。

４　结　　论
经过航天应用验证，采用ＬＭＣＣＤ立体测绘体制进行每行图像姿态位置信息的平差，通过优化的光机结

构设计及标定检测和像移补偿，可在较低的卫星姿态测量精度条件下实现１∶５万比例尺的立体测绘。提出

的基于大面阵ＣＭＯＳ图像传感器的双面阵推扫立体测绘成像，进行相关技术攻关，有望进一步提高测绘精

度，满足１∶５０００比例尺的立体测绘应用要求。
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