
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

一种高分辨率光学卫星影像时变系统
误差建模补偿方法

范城城１　王　密１∗　赵薇薇４　杨　博２,３　金淑英１　潘　俊１
１武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北 武汉４３００７９

２武汉大学计算机学院,湖北 武汉４３００７９
３武汉大学地球空间信息技术协同创新中心,湖北 武汉４３００７９

４北京市遥感信息研究所,北京１００１９２

摘要　针对当前影像几何定位时变系统误差难以补偿的问题,提出一种基于傅里叶级数模型的时变系统误差地面

补偿方法,并采用几何定标场的数字正射影像图/数字高程模型数据进行精度验证.分析了２０１４年１２月发射的

遥感二十六号卫星的数据,结果表明,设计的时变系统误差地面补偿模型可以有效提高影像在无控点条件下的几

何定位精度,且补偿后的影像几何定位精度可以提高约４０％.
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１　引　　言
高分辨率光学卫星影像无控制点条件下的几何定位精度主要取决于由全球定位系统(GPS)确定的轨道

精度、各个载荷间时间同步精度、载荷间相对安装参数精度、对地观测相机内定标精度和基于星敏感器与陀

螺组合定姿精度等因素.其中,由于星敏感器低频误差、空间热环境导致的安装结构变化以及不同星敏感器

工作模式切换所导致的姿态基准变化是当前光学遥感影像高精度几何处理精度的限制瓶颈[１Ｇ２].
星敏感器作为一种高精度姿态敏感器,其测量精度对光学影像几何处理精度影响很大.例如一般光学

遥感卫星的轨道高度为４５０~６５０km,１″姿态误差引起的几何定位误差可以达到３~５m.受冷热交变的空

间热环境以及视场变化等因素影响,在轨卫星上的星敏感器会产生依轨道周期变化的周期性误差,即星敏感

器低频误差,它是星敏感器测量误差的重要组成部分,并且很难通过一般的滤波方法消除,是产生影像时变

系统误差的重要因素之一.同时,太阳照射角度的周期性变化,导致卫星整体结构受热不均匀,载荷间的相

对安装参数也会产生周期性变化,同样会产生影像时变系统误差[３].高分辨率光学卫星一般配置三台星敏

感器,由于卫星侦照不同地区影像时,存在不同姿态机动侧摆或者俯仰,经常出现只有单个或者两个星敏感

器同时工作的情况,进一步导致卫星的姿态基准发生变化,严重影响高分辨率光学卫星影像的几何处理精

度.针对卫星影像几何处理存在的时变系统误差,国内外学者已经开展了相关的研究工作.文献[４Ｇ８]主要

对影响光学影像几何处理精度的误差源进行分析,研究不同误差类型对几何处理精度的影响程度以及解决

方法,提出基于几何定标场对载荷安装误差以及相机内部畸变进行在轨标定.文献[９Ｇ１６]针对星敏感器在

轨应用过程中存在的各种误差源进行了分析,并提出将星敏感器低频误差参数扩充为状态,将卫星姿态运动

学模型和低频误差数学模型相结合,设计扩维卡尔曼滤波对卫星姿态、陀螺漂移和星敏感器低频误差参数进

行估计.综上所述,以上研究工作主要基于星敏感器自身观测信息进行低频误差标定,由于缺少绝对姿态参

考,很难有效地对低频误差进行消除.同时,针对载荷间安装参数变化和不同星敏感器切换导致的基准变化

对影像几何精度的影响与解决方法在现有文献中尚未见到.
本文提出了一种基于傅里叶级数模型对影像几何处理存在的时变系统误差进行地面建模与补偿的方

法,并以２０１５年７月发射的遥感卫星二十六号真实在轨数据为例,利用高精度几何定标场数据对提出的算

法进行了验证与评价.

２　基于傅里叶级数模型的时变系统误差补偿方法

图１　光学遥感卫星影像时变系统误差地面建模补偿流程图

Fig敭１　FlowchartofmodelingthetimeＧvaryingsystematicerrorcompensationofopticalremotesensingsatelliteimage

为有效消除或削弱时空低频误差对无控制点条件下影像几何定位精度影响,提出一种基于光学遥感卫

星影像时变系统误差地面建模补偿方法,具体处理流程包括:１)基于星敏感器间光轴夹角变化对时变系统

误差进行分析与检测;２)基于多星敏感器间相对标定实现内部基准高精度统一;３)基于几何定标场实现对
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地相机精密姿态反演;４)外部基准绝对标定.图１为光学遥感卫星影像时变系统误差地面建模补偿流程.

２．１　多星敏感器内部相对基准标定

高分辨率光学卫星一般配置三台星敏感器,基于双星敏感器光轴矢量可以确定卫星绝对姿态信息.将

三台星敏感器分别标识为A、B、C,两两星敏感器组合定姿可得到三个不同基准的绝对姿态.受到卫星整体

结构热变形和星敏感器低频误差影响,三个不同基准之间的转换参数不是恒定值,而是一个时变系统误差,
需要建模标定.基于整圈的三个星敏感器原始观测数据,进行两两组合定姿得到整圈的三个不同基准的卫

星虚拟本体到J２０００坐标系的绝对姿态四元数.三个基准坐标系分别定义为AB、AC、BC虚拟本体坐标系.
以AB与BC两种组合模式为例,将AB组合模式下得到的绝对姿态与BC组合模式进行时标对齐,进一步

解算AB与BC两种基准之间的转换参数.假设某时刻tk 的AB与BC组合模式的绝对姿态四元数为qAB
t ＝

q０AB q１AB q２AB q３AB[ ] T,qBC
t ＝ q０BC q１BC q２BC q３BC[ ] T,得到时刻tk 的本体到J２０００坐标系的旋转矩

阵RI
AB、RI

BC 表达式如下:

RI
AB＝

q１AB２－q２AB２－q３AB２＋q０AB２ ２(q１ABq２AB－q３ABq０AB) ２(q１ABq３AB＋q２ABq０AB)

２(q１ABq２AB＋q３ABq０AB) －q１AB２＋q２AB２－q３AB２＋q０AB２ ２(q２ABq３AB－q１ABq０AB)

２(q１ABq３AB－q２ABq０AB) ２(q２ABq３AB＋q１ABq０AB) －q１AB２－q２AB２＋q３AB２＋q０AB２
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BC＝

q１BC２－q２BC２－q３BC２＋q０BC２ ２(q１BCq２BC－q３BCq０BC) ２(q１BCq３BC＋q２BCq０BC)

２(q１BCq２BC＋q３BCq０BC) －q１BC２＋q２BC２－q３BC２＋q０BC２ ２(q２BCq３BC－q１BCq０BC)
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　　进 一 步 得 到 AB 基 准 到 BC 基 准 的 转 换 矩 阵 RBC
AB ＝ (RI

BC)TRI
AB 以 及 欧 拉 角 转 换 参 数 ΔBC

AB ＝
Δψ,k Δφ,k Δθ,k[ ] T,按此对整圈数据进行处理,可以得到时变系统误差变化序列.

考虑到时变系统误差可视为周期信号,其信号周期近似等于轨道周期,采用傅里叶级数模型对该时变系

统误差进行建模,可以实现AB基准与BC基准的高精度统一.ΔBC
AB 的三个分量可以采用傅里叶函数形式进

行建模,得到时变系统误差补偿模型为[１７Ｇ１９]

Δψ,k ＝∑
M

j＝１
aψjcos(jω０kτ)＋bψjsin(jω０kτ)[ ]

Δφ,k ＝∑
M

j＝１
aφjcos(jω０kτ)＋bφjsin(jω０kτ)[ ]

Δθ,k ＝∑
M

j＝１
aθjcos(jω０kτ)＋bθjsin(jω０kτ)[ ]
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, (３)

式中ω０＝
２π
T
,表示角频率,T 表示卫星轨道周期,k 表示时间步长个数,τ表示时间步长,M 为正常数,aψj,

bψj,aφj,bφj,aθj,bθj表示未知的时变系统误差系数.基于整圈的时变系统误差观测数据以及(３)式所示时变

系统误差补偿模型,构建观测方程:

Z＝ΦX＋V

Φ＝
∑
M

j＝１
cos(jω０kτ)[ ]

０
０
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j＝１
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０
０
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cos(jω０kτ)[ ]

０
０

∑
M

j＝１
cos(jω０kτ)[ ]
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(４)
式中Z 表示时变系统误差观测值序列,Φ 表示傅里叶级数模型观测矩阵,X 表示傅里叶级数模型的时变系

统误差系数 aψj,bψj,aφj,bφj,aθj,bθj{ },V 表示模型残差,根据最小二乘原理得到时变系统误差模型系数的最

优估计值:

X̂＝(ΦTΦ)－１ΦTZ. (５)
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　　基于以上步骤可以实现时变系统误差模型构建,实现AB与BC两个姿态基准的高精度统一.同理可

以对AC基准进行统一,最终实现整体内部姿态基准的统一,消除星敏感器低频误差、整星结构变形以及星

敏感器工作模式切换导致的时变系统误差影响.

２．２　星敏感器与对地相机间外部绝对基准标定

受整星结构周期性变化影响,星敏感器与对地相机之间的安装关系也会产生周期性变化,需要进行外部

绝对基准的在轨标定.基于已有的全球几何定标场数字正射影像图(DOM)/数字高程模型(DEM)基础参

考数据以及侦照的全色影像,采用控制点自动测量方法与严密几何成像模型反演卫星本体相对与J２０００坐

标系的姿态参数.具体处理方法如下:

１)采用基于探元指向角模型的严密几何成像模型,具体形式为[２０Ｇ２２]

tanψx(s)[ ]

tanψy(s)[ ]
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ψx(s)＝ax０＋ax１×s＋ax２×s２＋ax３×s３

ψy(s)＝ay０＋ay１×s＋ay２×s２＋ay３×s３{
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式中(Xg,Yg,Zg)表示地物点的物方坐标,[ψx(s),ψy(s)]表示探元号s的指向角大小,(Xgps,Ygps,Zgps)与
(BX,BY,BZ)分别表示对地相机摄影中心的物方坐标与GPS偏心误差,λ 表示比例系数;RJ２０００

wgs ,Rbody
J２０００,Rcam

body

分别表示由 WGS８４坐标系到J２０００坐标系旋转矩阵、由J２０００坐标系到卫星本体坐标系旋转矩阵以及由卫

星本体坐标系到相机测量坐标系的旋转矩阵.

２)对(６)式进一步推导得到:

λ－１(Rcam
body)－１

tanψx(s)[ ]

tanψy(s)[ ]

１

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï
＝Rbody

J２０００RJ２０００
wgs

Xg －Xgps

Yg －Ygps

Zg －Zgps

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
wgs

－
BX

BY

BZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
body

. (７)

　　３)采用的轨道数据为事后精密定轨数据,精度为厘米级.相机内定标参数采用事后地面定标得到的探

元指向角模型参数.由(７)式可知,对于线阵推扫相机,当每个扫描行匹配得到的非共线控制点观测矢量个

数大于等于２时,即可解算出该扫描行在某时刻的姿态参数.
为保证解算的姿态参数精度可靠性,理论上要求匹配的控制点数量较多,且在每个扫描行上均匀分布.

基于上述算法反演的姿态精度主要依赖于GPS轨道精度、定标场DEM/DOM参考数据精度以及每个扫描

行控制点数量与分布情况.
将上述方法反演得到的姿态数据与２．１小节得到的基准统一姿态数据进行时刻对齐,采用与２．１小节相

同方法解算出时变系统误差变化序列,并构建傅里叶级数补偿模型得到时变系统误差模型的补偿参数,最终

实现星敏感器与对地相机间外部绝对基准在轨标定,消除整星结构周期性变化所产生的时变系统误差.

３　实验与分析
以２０１４年１２月发射的遥感二十六号卫星为例,对基于傅里叶级数模型的时变系统误差地面补偿方法

进行分析与验证.该卫星采用太阳同步轨道,轨道高度为４９０km,为扩大对地观测相机可视范围,卫星具有

侧摆机动能力,最大侧摆角为±４５°.相机分系统由全色相机和多光谱相机组成,其中全色相机的星下点地面

像元分辨率为０．５m,多光谱相机为２．０m.实验所采用的数据为该卫星在轨测试期间下传的数据.

１)基于星敏感器观测数据的时变系统误差检测与分析

高分辨率卫星在推扫成像过程中,受空间热环境等因素影响,星敏感器自身会存在热漂移误差,且不同

星敏感器之间的安装关系也会发生周期性变化,因此可以基于不同星敏感器之间的光轴夹角变化对时变系统误

差进行分析检测.图２~４分别表示A与B星敏感器、A与C星敏感器以及B与C星敏感器的光轴夹角误差随时

间的变化规律,其中,Epoch表示观测历元个数.通过分析可以得到,每个星敏感器之间的光轴夹角误差随着轨道

周期呈周期性变化,其中A与B星敏感器光轴夹角误差变化范围为±２０″,A与C为±５０″,B与C为±５０″.
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图２　多轨道圈A与B星敏感器光轴夹角误差随时间变化统计图

Fig敭２　StatisticschartofmultiＧturntrack′sAandBstarsensoropticalaxisangleerrorversustime

图３　多轨道圈A与C星敏感器光轴夹角误差随时间变化统计图

Fig敭３　StatisticschartofmultiＧturntrack′sAandCstarsensoropticalaxisangleerrorversustime

图４　多轨道圈B与C星敏感器光轴夹角误差随时间变化统计图

Fig敭４　StatisticschartofmultiＧturntrack′sBandCstarsensoropticalaxisangleerrorversustime

两个星敏感器的光轴矢量叉乘即可以确定一个虚拟坐标系相对于J２０００坐标系的姿态参数,因此当星

敏感器间光轴夹角发生变化时必然导致虚拟基准发生变化,从而对光学卫星影像几何精度产生影响.由图

２~４的分析结果可知,空间热环境确实对整星结构产生一定程度的变形,同时任意两个星敏感器确定的虚拟

基准一直在发生周期性变化,需要进行在轨标定建模,实现内部基准高精度统一.

２)内部相对基准标定结果分析

为有效消除时变系统误差对光学遥感卫星影像几何精度的影响,首先对星敏感器确定的姿态基准进行

高精度统一,然后实现绝对姿态基准的统一.图５(a)~(c)分别表示A与B星敏感器组合定姿确定的虚拟

基准与BC基准之间的转化参数在偏航、滚动以及俯仰三个方向随时间的变化规律.由分析得到,偏航、滚
动以及俯仰三个方向随轨道周期呈现周期性变化,同时偏航角的变化范围为－１０″~５″,滚动角的变化范围

为－５″~１５″,俯仰角的变化范围为－５″~１０″.
高分辨率光学卫星在实施影像侦照时,需要提前做姿态机动,该过程中星敏感器遇到太阳时会自动关

闭,因此经常会出现只有两个星敏感器或者单个星敏感器工作的情况.星敏感器工作模式的切换必然导致

内部虚拟基准的变化,同时图５(a)~(c)的统计结果也说明,不同星敏感器确定的虚拟基准之间确实存在差

异,需要进行内部基准的统一.进一步采用傅里叶级数模型对AB与BC两个虚拟基准之间的转换参数进

行拟合,由图５(a)~(c)分析可知,傅里叶模型的拟合结果与观测结果基本吻合,对其他模式下出现的各种

虚拟基准之间转换参数也可采用同样的原理进行模型化.

３)外部绝对基准标定结果分析
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图５　AB基准与BC基准之间转换参数的在轨标定与傅里叶建模结果对比图.(a)偏航;(b)滚动;(c)俯仰

Fig敭５　ComparisonchartoforbitcalibrationandFouriermodelingresultsoftransformationparametersbetween
ABandBCdatum敭 a Yaw  b roll  c pitch

空间热环境同样也对星敏感器与对地观测相机的转换关系产生影响.基于该卫星在轨测试阶段大量侦

照的定标场影像以及定标场DOM/DEM数据,根据２．２节的方法反演得到了多轨对地相机确定的虚拟坐标

系在J２０００坐标系下的姿态数据.同时,基于２．１节的方法可以得到内部姿态基准统一的姿态参数,根据两

套姿态基准下的姿态参数即可解算转换参数变化序列.图６(a)~(c)对内部基准与对地相机基准之间转换

参数变化规律进行了分析统计.研究结果表明,两个基准之间的转换参数随着轨道周期同样存在周期性变

化,且偏航方向的变化范围为０″~１５″,滚动方向的变化范围为－２０″~１０″,俯仰方向的变化范围为１０″~４０″.

图６　内部基准与对地相机基准之间转换参数的在轨标定与傅里叶建模结果对比图.(a)偏航;(b)滚动;(c)俯仰

Fig敭６　ComparisonchartoforbitcalibrationandFouriermodelingresultsoftransformationparametersbetween
internalandearthobservationcameradatum敭 a Yaw  b roll  c pitch

为有效消除内部基准与对地相机基准之间转换参数周期性变化对影像几何精度产生的影响,同样基于

傅里叶级数模型对时序变化转换参数进行拟合,拟合结果与观测结果基本一致.表１与表２分别统计了时

变系统误差补偿前后全色影像几何精度变化情况.统计结果表明,时变系统误差补偿前,全色影像无控制点

条件下的几何定位精度约为７０m,补偿后的定位精度约为４０m,整体结果提高了约４０％,证明所提出的时

变系统误差地面补偿方法可以有效改善高分辨率光学影像的几何定位精度.目前根据多个轨道圈的观测数

据,仅对轨道周期范围的时变系统误差进行了分析建模,但不同季节因素引起的大周期时变系统误差需要根
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据多年的观测数据进行分析建模,进一步在该模型上进行优化.目前受到数据源等各方面条件的限制,只能

对轨道周期范围内的时变系统误差进行分析建模.另外,遥感二十六号光学卫星影像时变系统误差中存在

模型化与非模型化误差,通过傅里叶模型仅对其中的模型化误差进行建模与补偿,尚存在约６０％的非模型

化误差,后续的工作将进一步对非模型化误差进行分析.
表１　未加入时变系统误差补偿模型的全色影像的几何精度统计

Table１　StatisticsgeometricaccuracyofpanchromaticimagewithouttimeＧvaryingsystematicerrorcompensationmodel

Time Sideswing/(°) Place Positioningaccuracy/m
Meanoffset/m RMSofoffset/m
dx dy mdx mdy

２０１５Ｇ０５Ｇ３０T１１:２４ ３．９２９ Songshan ８６．１９６ ８４．５５７ １１．１６７ ８５．４２８ １１．４７６
２０１５Ｇ０７Ｇ１３T１３:４１ １６．８８２ Anyang ３．７４６ ０．７５６ ０．８６８ ２．５６５ ２．７２９
２０１５Ｇ０７Ｇ１７T１３:３５ ３．９４４ Taiyuan １３８．８９２ －８４．５９１ －１０６．６９１ ８６．３１９ １０８．８１２
２０１５Ｇ０７Ｇ２１T１３:２９ －９．８１０ Yili ７３．５２８ －５２．２８０ －４９．５８０ ５３．３６２ ５０．５８５
２０１５Ｇ０７Ｇ２４T１３:４８ ３０．３５５ Dongying １５．１９０ －１３．０９９ ２．７２２ １４．３６１ ４．９５０
２０１５Ｇ０８Ｇ１３T１３:３９ １０．５３０ Sanya ８１．５０９ －５５．２０３ －５８．０８４ ５６．１６１ ５９．０７３
２０１５Ｇ０８Ｇ１７T１３:３８ ８．３４１ Lijiang ４１．８８０ －３１．７７７ －２５．４３１ ３２．６７１ ２６．２０２
２０１５Ｇ０８Ｇ１８T１３:１４ －３８．４９３ Beijing ８４．６７６ －４８．７９８ ６６．６２９ ５０．０３４ ６８．３１３
２０１５Ｇ０８Ｇ２１T１３:３７ ５．７７９ Lasha ４７．０５２ －４２．０１６ １８．８５５ ４２．８７１ １９．３８９

RMS ７４．６４９ ５３．１３９ ５０．３２０ ５４．１３１ ５１．４０３

表２　加入时变系统误差补偿模型的全色影像的几何精度统计

Table２　StatisticsgeometricaccuracyofpanchromaticimagewithtimeＧvaryingsystematicerrorcompensationmodel

Time Sideswing/(°) Place Positioningaccuracy/m
Meanoffset/m RMSofoffset/m
dx dy mdx mdy

２０１５Ｇ０５Ｇ３０T１１:２４ ３．９２９ Songshan ５８．３１１ ５７．４７５ －５．２８８ ５８．０２０ ５．８１６
２０１５Ｇ０７Ｇ１３T１３:４１ １６．８８２ Anyang ３．８１９ ０．８９８ １．０１５ ２．４６１ ２．９２０
２０１５Ｇ０７Ｇ１７T１３:３５ ３．９４４ Taiyuan １７．８４３ １２．２８５ １１．９６３ １２．８７７ １２．３５２
２０１５Ｇ０７Ｇ２１T１３:２９ －９．８１０ Yili ２９．２２２ －０．９２５ ２８．５００ １．８６９ ２９．１６２
２０１５Ｇ０７Ｇ２４T１３:４８ ３０．３５５ Dongying ２４．８３３ ９．０３６ ２１．６１１ ９．７７０ ２２．８３１
２０１５Ｇ０８Ｇ１３T１３:３９ １０．５３０ Sanya ３４．０５１ －２６．１９９ －２０．６２５ ２６．７６８ ２１．０４６
２０１５Ｇ０８Ｇ１７T１３:３８ ８．３４１ Lijiang ２７．３７４ １１．２６４ ２３．８６９ １１．７６５ ２４．７１６
２０１５Ｇ０８Ｇ１８T１３:１４ －３８．４９３ Beijing ７７．２４４ －４８．９７９ ５７．５３７ ５０．０６２ ５８．８２５
２０１５Ｇ０８Ｇ２１T１３:３７ ５．７７９ Lasha ４０．４１４ －３．２５４ ３９．０７７ ４．６３１ ４０．１４８

RMS ４０．４３１ ２７．４０７ ２８．４４８ ２７．９２７ ２９．２３５

４　结　　论
针对当前高分辨率遥感卫星影像存在时变系统误差且难以补偿的问题,提出了一种基于傅里叶级数模

型的地面补偿方法,且利用２０１４年１２月发射的遥感卫星二十六号真实在轨原始数据进行算法验证.研究

结果表明,该卫星不同星敏感器组合确定的姿态基准之间存在时变系统误差,卫星内部基准与对地相机基准

之间同样也存在时变系统误差.先标定内部基准后标定外部基准的地面补偿方法可以有效提高高分辨率光

学影像几何定位精度.
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