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摘要　推导了星载合成孔径雷达严密几何成像模型与有理多项式模型的等效关系,通过对全链路误差传播特性进

行建模,仿真评估了定位精度与图像源夹角、同名点匹配精度等影响因素的定量关系,分析了异源立体定位所能达

到的理论精度及其优越性,并推导出一套明确的数据选择策略.通过在轨数据实验充分验证了所提理论的正确

性,并详细分析了不同数据组合下的误差规律,为异源立体定位的实际应用提供了可靠依据.
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１　引　　言

随着高分辨率对地观测卫星平台上定位、导航、
姿态测量、时间测量等关键技术的突破[１Ｇ３],立体定

位已成为遥感领域的重要发展趋势.当前大量高分

辨率在轨卫星能在短时间内获取重复拍摄的全球区

域的海量影像.然而,不同遥感器立体定位的潜力

还远未被充分挖掘出来.传统的立体测图选择同卫

星、同传感器的影像,但获取数据的条件非常苛刻且

成本很高,常需要利用三线阵立体相机和InSAR卫

星等,对卫星设计、平台机动性的要求都比较高,难
以实现大范围应用.随着卫星影像资源不断丰富,
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通常在一个地区覆盖多星、多传感器的影像,利用异

源卫星影像进行联合定位的方法引起了国内外学者

的广泛兴趣[４Ｇ６].这些联合定位的影像来自不同的

卫星传感器,但仅限于光学/光学和合成孔径雷达

(SAR)/SAR影像之间的联合定位.
光学影像和SAR影像作为当前立体测图的两

大影像源,各有优缺点.光学影像的信噪比高,解译

直观,但近似下视获取,在参与立体定位的光学影像

交会角较小的情况下,直接进行区域网平差所得的

定位结果无法满足精度要求[７].与光学影像相比,

SAR影像噪声较多,但随着星载SAR影像分辨率

的大幅度提高,SAR成像具有全天时、全天候的独

特优势,且其距离成像方式与光学中心投影方式截

然不同,其特有的侧视特点对高度敏感.光学影像

和SAR影像的结合可有效改善立体观测结构,因此

探索SAR影像和光学影像的联合定位对提高基于

遥感影像的立体定位精度具有重要的意义.与两视

立体定位相比,多视立体定位可以大大提高立体构

像的可能性.Li等[８Ｇ９]提出了一套异源主被动多视

立体定位方案,该方案将成像机理完全不同、任意数

目比例、具有共同重叠区域的多幅光学影像和SAR
遥感影像纳入统一的立体定位体系,且实验证明该

方案可达到传统同源光学立体定位的效果.
目前,对同源光学立体图像的误差分析理论已

非常成熟,关于工程应用中的图像源选择、定位精度

的提升等问题都有明确的结论来指导.SAR影像

和光学影像的成像机理完全不同,导致传统的光学

立体定位的误差理论完全不适用于异源立体,因此

必须进行全链路误差传播规律分析,定量描述异源

立体精度与各种可能影响因素的依赖关系,才能为

其转入实际应用提供可靠理论依据,比如如何在不

同拍摄角度、精度水平、载荷类型等大量数据中折衷

选择参与立体定位的影像才能对定位精度贡献最大

等,这些问题必须有明确的答案.目前,关于结合主

被动遥感的立体定位方面的研究较少[１０Ｇ１３],局限于

对实际数据的实验验证分析,这些研究并未从源头

上进行误差理论分析,影像选择完全是随机的.有

关SAR定位误差的文献[１４Ｇ１６]也主要集中在平面定

位精度评估、光学几何模型的等效等方面,暂无相关

研究涉及异源立体定位误差规律这一问题.
基于此,本文从推导SAR严密几何模型与有理

多项式模型(RPC)的等效关系入手,得出SAR真实

侧视角与等效RPC入射角之间的对应关系;通过对

全链路误差传播特性进行建模,评估定位精度与图

像源夹角、同名点匹配精度等影响因素的定量关系,
分析了异源立体定位所能达到的理论精度,推导出

一套明确的数据选取策略,即如何在大量同区域重

复拍摄图像中选取有效数据源以用于立体定位,从
而最优化最终目标区域的定位精度;通过若干在轨

获取数据的实验充分验证了上述理论分析的正确

性,并详细分析了不同数据组合下的误差规律,为异

源立体转入实际应用提供了可靠的实践依据.

２　SAR的RPC等效入射角推导

文献[８Ｇ９]给出了基于CCD和SAR异源多视

影像立体定位的详细原理,简述如下:１)从源头即严

密几何模型中通过定标等手段补偿系统性误差,在
河南定标场进行CCD图像的高精度内外方位元素

标定,用外部定标设备(如角反射器)进行SAR图像

的时延系统误差标定;２)借助RFM 模型的通用优

势,对成像机理完全不同的CCD和SAR两种图像

几何模型进行统一等效化,以构建任意同源或异源、
两视或多视立体定位模型,降低求解计算量并克服

迭代不收敛的问题;３)采用基于像方补偿的 RFM
立体平差方法,通过影像自身的连接点约束关系和

一定数量的控制点,在RFM 的基础上建立影像面

上的仿射变换模型,纠正行列方向的系统误差,进一

步提高RFM的定位精度,在少量控制点甚至无控

制点的情况下建立较精确的三维模型;４)基于求解

出的仿射变换参数和每张图像的RPC参数,利用同

名点匹配获得同名像点坐标,采用空间前方交会确

定对应地面点的物方空间坐标.
异源立体定位将多幅CCD和SAR图像纳入统

一的立体定位中,如果以各自的成像几何模型为基

础,在多影像输入条件下,将会带来包括图像间同名

点匹配、异源立体定位模型构建解算等一系列难题.
因此,对所有输入图像源进行统一等效模型化是后

续多视处理的前提.RPC模型是拟合程度很高的

几何模型,对多源图像处理具有通用优势.已知中

心投影CCD图像观测角与其等效RPC光线是基本

重合的,如果推导出SAR侧视角与其等效RPC光

线的关系,就可以完全套用传统光学立体定位的误

差结论.
文献[１７Ｇ１８]详细分析了 RPC模型替代星载

SAR严密几何成像模型后的定位精度(优于１/１０００
像元),RPC模型原则上与SAR几何方程是等价

的,这里不再赘述.下面推导用RPC拟合SAR的

等效入射角.RPC本质上代表一束光线指向,其求
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解的基本步骤是:由严格成像模型计算规则格网上

的任意像点在多个高程面的投影点地面坐标,将这

些地面坐标和像坐标拟合成RPC的光束指向.具

体而言,高程为h的一点P,其像坐标为x２,卫星高

度为 H,距离向分辨率为mx,近地点斜距为R０,则

P点的几何方程为(R０＋x２mx)２＝(XP－XS)２＋
(H－h)２,在高程方向上以间隔Δl均匀分层上下高

程面.设 HＧh＝L,以SAR载荷为圆心、斜距R０＋

x２mx为半径的圆弧与上下高程面的交点P１和P２

就是P的同名像点在高程面上的投影点.交点P１

和P２处分别满足

XP１ ＝XS＋ (R０＋x２mx)２－(L－Δl)２

XP２ ＝XS＋ (R０＋x２mx)２－(L＋Δl)２{ . (１)

连接P１和P２,连线的倾角近似为等效RPC的光束

指向γ,得出

tanγ＝
XP１ －XP２

２Δl ＝
(R０＋x２mx)２－(L－Δl)２ － (R０＋x２mx)２－(L＋Δl)２

２Δl
. (２)

　　一般SAR卫星高度相对于拍摄幅宽非常大,即地面点P处的斜距R０＋x２mx≈L/tanβ,β为SAR载荷

侧视角,则(２)式变为

tanγ＝
(L/tanβ)２－(L－Δl)２ － (L/tanβ)２－(L＋Δl)２

２Δl
. (３)

　　根据(３)式画出γ与β的关系,如图１所示,得出

SAR的RPC等效入射角垂直于其侧视角的结论,即

γ≈π/２－β,这与传统CCD的RPC等效视角与侧摆

角相近是不一样的.根据SAR的RPC等效入射角

可计算出异源图像的等效立体交会角,而等效交会

角的大小直接决定了立体定位的高程精度,交会角

合适,则高程精度较高.这一结论对于有SAR参与

立体定位的图像源选择和定位精度预估非常重要.

图１ SAR的RPC求解及其与CCD的等效立体交会

Fig．１ RPCsolutionofSARanditsequivalentstereointersectionwithCCD

３　异源立体定位误差理论推导

３．１　误差特性建模

SAR和CCD的严密成像几何模型均为非线性

解析式,无法直接进行位置解算和误差分析.为不

失一般性,如图１所示,建立简化平面坐标系XOZ,

Y方向分量均视为０,后续分析均在此平面内进行.
设高程为h的地平面上一点P(XP,０,h),在焦距为

f的中心投影CCD图像上的像点坐标为x１.为简

化计算,假定SAR卫星和CCD卫星高度均为 H,

CCD卫星降轨左侧摆α角观测地面点P,同时SAR
卫星侧视β角观测P点,CCD位置为(０,０,H),SAR
位置为(XS,０,H).忽略卫星本身的俯仰、偏航等

姿态变化对成像几何的影响,则CCD的严密共线方

程变为

XP ＝(h－H)A/B, (４)
式中A＝x１cosα＋fsinα,B＝x１sinα－fcosα.
令C＝H/cosβ＋x２mx,SAR的严密距离多普勒模

型变为(RP＋x２mx)２＝C２＝(XP－XS)２＋(h－H)２,
当SAR与CCD为异侧时,推导出

０５２８００３Ｇ３
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XP ＝XS－ C２－(h－H)２. (５)

　　联立(４)、(５)式得出 XS－ C２－(h－H)２＝
(h－H)A/B,则(h－H)２(x２

１＋f２)/B２－２XS(h－
H)A/B＋X２

S－C２＝０,求解得到

h－H＝
ABXS±B A２X２

S－(x２１＋f２)(X２
S－C２)

x２１＋f２
.

(６)

　　将实际数据代入,得出(６)式取加号时是有意

义的.

SAR视角范围内的有效幅宽一般为１０~２０km,
而卫星高度一般在５００km以上,SAR侧视角一般

按２０°~６０°计算,其近距点和卫星星下点之间的距

离至少为１８０km,幅宽可以忽略,XS可近似为

XS≈XP ＋Htanβ＝－
A
BH ＋Htanβ. (７)

　　对于事先指定参与立体定位的卫星对象,(６)式
中的f,α,β,mx,XS均为已知参数,那么任意点处

h的精度主要由其同名像点x１和x２的匹配误差决

定,如果x１和x２为真实同名点,计算出的h即为真

实目标高度.根据误差传播定律,可知高程误差为

m２
h ＝(∂h/∂x１)２m２

x１＋(∂h/∂x２)２m２
x２. (８)

　　由(６)式对x２求偏导,得到SAR图像匹配误差

带来的高程误差分量为

∂h
∂x２

＝
BCmx

X２
SA２－(x２

１＋f２)[X２
S－C２]

. (９)

　　由(６)式对x１求偏导,得到CCD图像匹配误差

带来的高程误差分量为

(x２
１＋f２)

é

ë

ê
ê
XS(x１sin２α－fcos２α)＋

X２
S(x１sin２α－fcos２α)A－(２x２

１sinα＋f２sinα－fx１cosα)(X２
S－C２)

X２
SA２－(x２

１＋f２)(X２
S－C２)

ù

û

ú
ú －
∂h
∂x１

＝

２x１[XSAB＋B X２
SA２－(x２

１＋f２)(X２
S－C２)]

(x２
１＋f２)２

. (１０)

　　将(７)式代入(５)式得出目标点平面坐标的表达式为

XP ＝
XSA２＋A X２

SA２－(x２
１＋f２)(X２

S－C２)
(x２

１＋f２)
, (１１)

同理可知平面误差为

m２
XP ＝(∂XP/∂x１)２m２

x１＋(∂XP/∂x２)２m２
x２. (１２)

　　分别对x１和x２求偏导,可以得出

∂XP

∂x２
＝

ACmx

X２
SA２－(x２

１＋f２)(X２
S－C２)

, (１３)

(x２
１＋f２)２XSAcosα＋

２cosαX２
SA２－(x２

１＋f２＋x２
１cosα＋x１fsinα)(X２

S－C２)

X２
SA２－(x２

１＋f２)(X２
S－C２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－
∂XP

∂x１
＝

２x１[XSA２＋A X２
SA２－(x２

１＋f２)(X２
S－C２)]

(x２
１＋f２)２

. (１４)

３．２　图像源夹角

图２为高程误差和平面误差随图像源夹角的变

化情 况,图２(a)为α分 别 为５°、２０°、３０°,Δx１＝
１pixel时的高程误差分量随β的变化曲线.设SAR
与CCD同侧时β为负,异侧时β为正.最小值出现在

β＝０°,这是不存在的,通常β在２０°~６０°范围内时

SAR图像有效,即若仅考虑CCD匹配误差,选择入射

角较小的SAR图像组成的立体图像较好,实际上入

射角小的SAR图像距离向分辨率较差,影响匹配精

度,带来较大的Δx２,导致较大的高程误差,因此这两

者之间存在一个平衡.图２(b)为Δx２＝１pixel时的

高程误差分量随β的变化曲线.当SAR侧视角与

CCD垂直时,SAR匹配误差带来的高程误差最大;
当SAR侧视角与CCD重合时,SAR匹配误差带来

的高程误差最小,例如当α＝３０°时,选择同样位置

入射３０°的SAR图像组成的立体图像的精度最高.
图２(c)、(d)分别为Δx１和Δx２为１pixel时平面误

差分量随β的变化曲线.与高程误差相比,同样的

匹配误差带来的平面误差较小.当CCD与SAR入

射角垂直时平面误差最大,在异侧范围内固定CCD
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图像,平面误差随β的变化平缓.CCD侧摆角越小

(接近下视时),平面误差受SAR的影响越小.
以上所述是从严密几何模型进行误差传播建模

推导出的误差规律.从立体定位理论而言,当SAR
侧视角与CCD光线重合时,由第２节可知,SAR的

等效RPC视角与CCD光线垂直,目标点处的等效

立体交会角达到９０°.根据传统立体图像对理论,
此时高程误差最小,反之SAR与CCD垂直即弱交

会时高程误差越大,这与图２(a)、(b)一致.改善的

立体观测结构会提高平面定位精度,但平面定位精

度本身受立体交会角的影响较小,基本由接近垂直

摄影的影像决定,这与图２(c)、(d)一致.

图２ (a)(b)高程误差和(c)(d)平面误差随图像源夹角的变化

Fig．２ Variationsin a  b elevationerrorand c  d planeerrorwithimagesourceintersectionangle

３．３　同名点匹配误差

人眼看立体存在左右视差,因此同名像点的量

测精度对立体定位高程精度影响较大,需要着重考

虑.图３为 CCD侧摆角α固定为１０°,在不同的

SAR侧视角β下,Δh分别随CCD同名点匹配误差

Δx１和SAR同名点匹配误差Δx２的变化趋势.由

图３可以得出以下几个结论:

１)高程误差随同名点匹配误差的增加而增加.

２)相对于Δx１,相同的Δx２带来的高程误差更

大.当β＝－４５°、Δx２＝２时,Δh＝５m;当Δx１＝２
时,Δh≈２m.因此提高SAR图像的匹配精度非常

重要.

３)理论上,β＝０°时,同样的Δx１带来的误差最

小;β 越大,同样的Δx１带来的误差越大.另外,当

SAR与CCD同侧时,Δx１＞０使得Δh＞０,即计算高

程比真实高程偏大,异侧时Δh＜０,即计算高程偏小.

４)SAR与CCD夹角越大,等效立体交会角越

小,同样的Δx２带来的Δh越大;反之,等效立体交会

角越小,同样的Δx２带来的Δh越小.另外,任何情

况下,Δx２＞０使得Δh＜０,即计算高程比真实高程

偏小.

　　以上是从误差传播建模推导出的规律,下面从

成像原理进行分析.如图４(a)所示,SAR的侧视角

分别为β１和β２(β１＜β２)时,等效RPC光线垂直于入

射线,与CCD准确光线和带量测误差Δx１的光线分

图３ 高程误差随(a)Δx１和(b)Δx２的变化

Fig．３ Variationinelevationerrorwith a Δx１and b Δx２

别相交得到高程误差Δh１和Δh２,由图可见Δh２＞
Δh１.如图４(b)所示,SAR侧视角为β１时,等效

RPC光线与CCD光线的夹角大于SAR侧视角为

β２时的夹角,当SAR存在量测误差Δx２时,CCD光

线与SAR准确弧线和带量测误差的弧线分别相交

得到高程误差Δh１和Δh２,由图可见Δh２＞Δh１,与
理论推导一致.

３．４　重叠图像数目

CCD和SAR载荷不集成在同一飞行器上,分
别从不同高度、不同视角对地面进行拍摄.同一地

面点可在多幅CCD和SAR图像上成像,其像点观

测值数量将会比单独采用CCD或SAR影像平差时

的像点观测值数量多,可提供更多的冗余观测数.
根据测量平差理论,冗余观测数越大,越有利于粗差

０５２８００３Ｇ５
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图４ (a)CCD的量测误差Δx１带来的高程误差示意图;(b)SAR的量测误差Δx２带来的高程误差示意图

Fig．４  a SchematicofelevationerrorcausedbymeasurementerrorΔx１ofCCD 

 b schematicofelevationerrorcausedbymeasurementerrorΔx２ofSAR

剔除,平差结果可靠性越高.尤其是在无控或者稀

少控制点条件下,参与组合的图像数目越多,越有利

于最终立体定位精度的提升.

４　多分辨率复杂组合下的异源立体
定位实验

目前获得了河南登封区域１∶１００００、１∶２０００的

高精度参考数据,区域内主要地貌类别齐全,包括山

地、丘陵、平原、湖泊.收集了参考数据范围内的多

景CCD和SAR图像进行异源立体定位实验,精度

评价包括X、Y方向的平面误差和高程误差.进行

A和B两组实验,参与实验的卫星图像的基本参数

如表１所示,实验需要若干连接点、控制点和检查

点.为了能在同一基准上对比同源两视和异源多视

实验结果,A和B两组的对比实验采用同一批连接

点、控制点和检查点.

表１ 参与实验的卫星图像基本参数

Table１ Basicparametersofsatelliteimagesparticipatingintests

Group Image Loadtype Acquisitiontime Ascendordescendtrack Directionofsideview Sideviewangle/(°)

A

１ CCD ２０１２Ｇ１０ Descendtrack Left ６．７５

２ CCD ２０１３Ｇ０３ Descendtrack Left ２．４７

３ SAR ２０１１Ｇ１１ Ascendtrack Right ３６．４１

B

４ CCD ２０１４Ｇ１２ Descendtrack Left ６．０７

５ CCD ２０１５Ｇ０４ Descendtrack Left ２８．１７

６ CCD ２０１５Ｇ０１ Descendtrack Right ２．７４

７ SAR ２０１５Ｇ０１ Ascendtrack Right ３７．５７

８ SAR ２０１５Ｇ０１ Descendtrack Right ３５．９７

　　基于A组图像进行了同源和异源立体定位实

验.４个连接点固定,控制点和检查点共１５个,实
验采用四角点布控方案,剩余１１个点作为检查点.
四角点布控方案下 A组的各组合平面和高程误差

如图５所示,由图５可以得到:

１)由于CCD卫星均为降轨成像,对同一目标

重复拍摄获取的图像夹角十分有限,如A组中CCD
两视夹角仅为４．２８°,立体条件较差,定位高程误差

很大,四角点布控后平面误差被消除,但是高程误差

没有得到改善.该结果证明:如果立体定位条件不

好,加入再多的控制点对高程也没有帮助.

２)加入了SAR图像后,升降轨不同且视角差

异很大,等效立体交会角由４°增大至５１°,高程误差

由２９．０１７m降至３．０３９m,这充分证明了SAR图像

对立体定位精度的贡献很大.另外,三视组合的平

面定位精度最高,可达到１．８０２m,证明重叠影像数

越多,平差的可靠性越高.

３)在四角点布控方案下,通过求解仿射变换

模型的参数,减小了由传感器位置和姿态变化引

起的平移误差以及由星载GPS和惯导系统引起的

０５２８００３Ｇ６
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旋转和比例误差等,平面误差和高程误差分别达

到１．８０２m和３．０３９m,完全满足１∶５００００地形图立

体测量要求.

图５ 四角点布控条件下A组各组合的

(a)平面误差和(b)高程误差

Fig．５  a Planeerrorand b elevationerrorofgroupA
underfourＧpointcontrolcondition

为进一步验证更复杂的多分辨率组合立体精

度,选取分辨率分别为０．８,１,３m的CCD和SAR
影像共５景(表１中B组),其图像相对位置示意图

如图６所示.图７为各图像的等效RPC入射光线

透视图,描绘了笛卡儿坐标系下５景图像拍摄时

刻的卫星相机与目标图像的相对位置.不同颜色

的实线代表每幅图像的真实入射角,虚线为基于

RPC系数计算出的等效视角.由图可见,图像４,

５,６为CCD图像,其侧摆角和等效RPC视角基本

相同;图像７、８为SAR图像,其侧摆角和等效RPC
视角基本垂直,该结果与第２节中的理论推导完全

一致.
表２给出了三角点布控条件下几种典型组合的

平面误差和高程误差对比.异源立体定位采用异源

SAR,和CCD统一转化为 RFM 模型进行立体平

差,表２中的等效立体交会角指将参与计算的所有

影像进行相对定向,利用其RPC参数算出的真实交

会角.

图６ B组图像的相对位置示意图

Fig．６ SchematicofrelativepositionofimagesingroupB

图７ 各图像的等效RPC入射光线透视图

Fig．７ EquivalentRPCincidentlight

perspectivesforeachimage

　　由表２可以得出:

１)异源立体定位和同源立体定位的误差均随

着等效立体交会角的增大而减小.

２)CCD成像为中心投影构像,其视角受限,立
体成像效果不明显;根据SAR的侧视成像机理,成
像视角越大,分辨率越高.通过对比B２和B８,可以

发现加入SAR后,等效立体交会角由２５°增至４６°,
高程误差由３．４m降至２．５m,该结果体现了在立体

图像源中加入SAR影像的异源优势.

３)通过对比B６~B９,可以发现即使最大交会

角不增加,随着参与立体定位的影像数增多,立体定

位误差逐步减小,该结果与之前的理论分析结果是

一致的,体现了多视优势.

４)受限于平台设计和成像机理,单景SAR几

何精度与CCD相比偏低,多视立体定位后的平面精

度主要由CCD决定,该结论与第３．２节的理论分析

结果一致.

０５２８００３Ｇ７
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表２ 三角点布控条件下B组各组合的平面误差和高程误差

Table２ PlaneerrorandelevationerrorforgroupBunderthreeＧpointcontrolcondition

GroupNo． Imagecomposition
Equivalentmaximum
stereointersection
angle/(°)

Erroratcheckpoints/m

XＧdirection YＧdirection Plane Elevation

B１ Homogenousanddifferentside４/６ ７．１６ １．５３３ ２．１７９ ２．６６４ １８．２２７

B２ Homogenousandsameside４/５ ２５．５０ １．９６２ ２．４３６ ３．１２８ ３．３１１

B３ Homogenousanddifferentside５/６ ３２．６０ １．７１１ ３．１６６ ３．５９８ ３．６２１

B４ Homogenous４/５/６ ３２．６０ １．５１８ ２．５６４ ２．９７９ ３．４４５

B５ Heterogenousanddifferentside５/８ ２０．８０ ５．２８６ ３．０２０ ６．０８８ ５．６４３

B６ Heterogenousanddifferentside４/８ ４６．３０ １．８６６ １．８７２ ２．６４３ ２．９３３

B７ Heterogenousandsameside６/８ ５３．４０ １．６８２ ２．５００ ３．０１３ ２．９４５

B８ Heterogenous４/５/８ ４６．３０ ２．２０７ ２．２４３ ３．１４６ ２．５６９

B９ Heterogenous４/５/６/８ ５３．４０ １．５９５ ２．３５８ ２．８４７ ２．４１６

５　结　　论

基于前期提出的异源主被动多视立体定位方

案,针对当前国内外相关研究缺乏深入的误差规律

分析、实验影像选择完全随机、异源立体定位转入实

际应用困难的现状,从误差理论分析和在轨数据验

证两方面推导出了明确的异源立体定位误差规律.
研究得到如下结论:在卫星参数一定的前提下,异源

立体定位误差主要与等效立体交会角、同名点匹配

精度、参与图像数目等因素有关.但是异源立体定

位误差理论与传统光学立体定位误差理论有一定区

别:１)SAR的RPC等效视角与其真实侧视角相垂

直,因此当SAR侧视角与CCD侧摆角重合时,等效

立体交会角达到９０°,高程误差和平面误差最小;反
之,当SAR与CCD视角垂直时,等效交会角为０°,
高程误差和平面误差最大.２)一定的匹配误差在不

同交会角下对定位误差的影响不同,在考虑增加立

体交会角进行图像选择的同时,要综合SAR侧视角

对图像分辨率以及匹配误差的影响.３)由所有参与

图像RPC参数计算出的等效立体交会角越大,立体

条件越好,高程误差越小,即使交会角不增加,随着

图像数的增多,定位误差也会减小.４)异源立体的

平面定位精度主要由CCD决定,当CCD视角越小

即越接近下视时,平面误差受SAR的影响越小.
以上结论为异源立体定位的实际应用提供了

可靠依据,但异源立体定位技术的推广需要解决

自动化的问题,其中多源遥感影像之间的自动配准

是关键.借助RFM 模型的通用优势,基于几何约

束的异源多视影像同名点高精度匹配是后续研究的

重点.
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