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摘要 为衡量国产主流2
 

m分辨率光学卫星的几何定位精度,本文在有理多项式(RPC)模型与区域网平差的基础

上,针对不同卫星在不同地区表现出的几何定位精度的差异,提出了一种利用相同控制基准测评多星几何定位精

度的方法。以河北省沽源县平坦地区作为控制区域,采用高分一号系列卫星(GF1、GF1-B、GF1-C、GF1-D)、资源三

号系列卫星(ZY3-1、ZY3-2)以及天绘一号卫星(TH-1)的多幅不同高分辨率卫星影像进行单景与立体影像几何精

度的评估试验。研究结果表明:在无控制点条件下,高分一号系列卫星单景影像的平面精度大都优于42
 

m;TH-1
单景影像的平面精度约为6.36

 

m;ZY3-1立体影像的精度较高,平面精度约为11.29
 

m,高程精度约为3.43
 

m。在

有控制点条件下,高分一号系列卫星单景影像的平面精度均优于13.3
 

m,ZY3-1、ZY3-2和TH-1单景影像的平面

精度均优于5.46
 

m,ZY3-1、ZY3-2立体影像的平面精度分别约为4.01
 

m和4.29
 

m,高程精度分别约为1.71
 

m和

1.61
 

m。本文方法对多颗高分辨率国产光学卫星几何定位精度的评估是合理可行的。
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Abstract There
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

geometric
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

the
 

domestic
 

mainstream
 

optical
 

satellites
 

with
 

2
 

m
 

spatial
 

resolution
 

in
 

different
 

areas 
 

For
 

this
 

reason 
 

based
 

on
 

a
 

rational
 

polynomial
 

coefficients
 

 RPC 
 

model
 

and
 

block
 

adjustment 
 

we
 

proposed
 

a
 

method
 

to
 

test
 

the
 

geometric
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

multiple
 

satellites
 

through
 

the
 

same
 

control
 

benchmark 
 

Specifically 
 

taking
 

the
 

Guyuan
 

flat
 

area
 

in
 

Hebei
 

Province
 

as
 

the
 

control
 

area 
 

we
 

evaluated
 

and
 

tested
 

the
 

geometric
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

high-resolution
 

single-scene
 

and
 

stereo
 

images
 

from
 

the
 

GF1
 

series
 

satellites
 

 GF1 
 

GF1-B 
 

GF1-C 
 

and
 

GF1-D  
 

the
 

Ziyuan-3
 

series
 

satellites
 

 ZY3-1
 

and
 

ZY3-2  
 

and
 

the
 

Tianhui-1
 

satellite
 

 TH-1  
 

The
 

research
 

results
 

are
 

shown
 

as
 

follows 
 

 1 
 

Without
 

considering
 

the
 

ground
 

control
 

points 
 

the
 

plane
 

errors
 

of
 

single-scene
 

images
 

from
 

the
 

GF1
 

series
 

satellites
 

and
 

TH-1
 

are
 

mostly
 

better
 

than
 

4 2
 

m
 

and
 

about
 

6 36
 

m 
 

respectively 
 

while
 

the
 

accuracy
 

of
 

stereo
 

images
 

from
 

ZY3-1
 

is
 

high 
 

with
 

the
 

plane
 

and
 

elevation
 

errors
 

being
 

respectively
 

11 29
 

m
 

and
 

3 5
 

m
 

or
 

so 
 

 2 
 

Considering
 

the
 

ground
 

control
 

points 
 

all
 

the
 

plane
 

errors
 

of
 

single-scene
 

images
 

from
 

the
 

GF1
 

series
 

satellites
 

are
 

better
 

than
 

13 3
 

m 
 

and
 

those
 

from
 

ZY3-1 
 

ZY3-2 
 

and
 

TH-1
 

are
 

better
 

than
 

5 46
 

m 
 

while
 

for
 

the
 

stereo
 

images
 

of
 

ZY3-1
 

and
 

ZY3-2 
 

the
 

plane
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error
 

is
  

about
 

4 01
 

m
 

and
 

4 29
 

m 
 

and
 

the
 

elevation
 

error
 

is
 

about
 

1 71
 

m
 

and
 

1 61
 

m 
 

respectively 
 

It
 

follows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

reasonable
 

and
 

feasible
 

to
 

evaluate
 

the
 

geometric
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

several
 

high-
resolution

 

domestic
 

optical
 

satellites 
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1 引  言

近年来,中国的高分辨率光学遥感卫星发展迅

速,不断发射的高分(GF)系列和资源(ZY3)系列遥

感 卫 星 (参 见 http://www.lasac.cn/chwx/

zrzyzgwx/ywx/index.html),使我国自主获取高分

辨率遥感光学卫星数据的能力大幅提升[1]。随着国

内光学遥感卫星的蓬勃发展,国产高分辨率卫星影

像几何精度的评估越来越受到业界关注。卫星影像

的几何定位精度不仅取决于卫星影像直接测量的精

度,还取决于事后地面检校与精度验证等工作补偿

卫星影像的误差[2-4]。要提高国产光学卫星几何定

位的精度,评估工作至关重要。
国内外许多研究机构与专家学者针对卫星传感

器几何精度验证进行了广泛的研究。国外商业遥感

卫星起步较早。Agugiaro等[5]利用特兰托几何检

校场控制数据和高精度航空LiDAR-DSM 数据对

GeoEye-1和 WorldView-2影像几何定位的精度进

行了分析与评估,分析结果表明,无控平面的精度达

到了3.5
 

m;de
 

Lussy等[6]针对SPOT卫星后续星

Pleiades-1与Pleiades-2进行了几何定位精度的验

证,根据全球20多个精度验证场对卫星成像模型进

行修正,最终得出无控制地面点定位精度优于3
 

m;
张力等[7]将法国SPOT-5

 

HRS长条带立体影像应

用于我国西部1∶50000比例尺地形图空白区测图工

程中,根据在宝鸡地区均匀测得的外业 GPS控制

点,对SPOT影像的测图精度进行了分析与研究;
李德仁[8]利用河南嵩山定标场对我国第一颗民用立

体测绘卫星(资源三号卫星)影像进行了在轨几何定

标,并针对其测图能力进行了评估与验证,评估结果

表明影像满足1∶50000的测图精度要求。在没有地

面精度验证场的基础上,王涛等[9]提出运用数字实

验场来进行国产测绘卫星影像定位精度的评估,他
们采用国外高精度 WorldView影像产品作为控制

数据,分别对资源三号与天绘一号卫星影像定位的

精度进行了评估与优化;韩杰等[10]在北京与莱州地

区,采用高分一号与资源三号卫星影像进行了多星

联合定位试验,并对定位精度进行了评估与验证。

上述研究工作分别在有无地面检校场条件下,
对不同卫星影像的几何定位精度进行了评价,取得

了有意义的结果。然而,在有地面检校场的基础上,
大部分人只研究了单颗卫星的几何定位精度;在无

地面检校场的条件下,利用其他地理信息数据验证

得到的卫星几何定位精度因误差累积并不十分准

确。在大多数研究中,每颗卫星的评估区域和评估

方法都是不同的,而且每颗卫星的几何定位精度只

能通过相关论文、报告进行比较。因此,如何针对多

颗高分辨率国产光学卫星进行几何精度差异性分

析,是本文试验的关键。
 

本文根据同区域同方法验证的思想,通过建立

统一的几何精度验证区域,采用统一的精度评估方

法进行多颗相近分辨率国产光学卫星影像评估试

验。利用有理多项式(RPC)模型条件下的像方仿射

变换与光束法区域网平差方法,分别对国内现有全

色2
 

m分辨率的相同或相近的卫星影像数据进行

单景与立体影像几何精度试验,验证各影像的几何

定位精度,并分析定位精度的差异。

2 数据与方法

2.1 试验区域与试验数据

选取中国河北省沽源县附近1550
 

km2 的范围

作为试验区域。沽源测区位于河北省西北部坝上地

区,东经115.49°~115.81°,北纬41.59°~41.87°,
地处内蒙古高原南缘,属温带大陆性草原气候,全年

多晴天,少云。测区地势较平坦,少山地,高程起伏

为1350~1450
 

m。
试验影像选取覆盖试验区域且云量少于5%的

7景传感器校正影像,7景卫星影像分别为 GF1、

GF1-B、GF1-C、GF1-D、TH-1、ZY3-1和ZY3-2卫星

影像,其中资源三号卫星每景影像均包含前、正、后
三线阵全色影像。影像生产过程中采用地面后处理

的高精度定姿和定轨数据。卫星影像分布与控制点

分布如图1所示。
在试验地区范围内选取的控制点(GCP)大部分

为道路交叉口,少量为地物转角处。控制点坐标为

GPS-RTK现场测量得到,精度在0.1
 

m左右。像

0328001-2



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

图1 多幅国产高分辨率卫星影像与控制点分布图

Fig 
 

1 Multiple
 

domestic
 

high-resolution
 

satellite
 

images
and

 

control
 

point
 

distribution
 

map

点 坐 标 获 取 方 式 为 人 工 像 点 量 测,精 度 约 为

0.5
 

pixel。
本文利用获取的国产光学卫星传感器校正产品

进行单景影像几何平面定位精度试验和立体影像几

何立体定位精度试验。表1为国产卫星的基本参数

与试验影像信息。国产卫星的基本参数包括卫星名

称、发射时间、地面分辨率以及幅宽,试验影像信息

包括影像采集时间以及控制点个数。表1中,PAN
表示全色影像,MS表示多光谱影像。

表1 国产卫星的基本参数及试验影像信息

Table
 

1 Basic
 

parameters
 

and
 

test
 

image
 

information
 

of
 

domestic
 

satellites
(PAN:

 

panchromatic
 

image;
 

MS:
 

multispectral
 

image)

Satellite
Launching
year

Orbit
height

 

/km
Spatial

resolution
 

/m
Width

 

of
image

 

/km
Imaging
time

Number
 

of
GCP

ZY3-1 2012 505
2.1(PAN)

5.8(MS)
50 2019-09-27 32

ZY3-2 2016 505
2.1(PAN)

5.8(MS)
50 2017-09-22 32

GF1 2013 645
2(PAN)

8(MS)
60 2018-12-07 22

GF1-B 2018 645
2(PAN)

8(MS)
60 2018-11-01 29

GF1-C 2018 645
2(PAN)

8(MS)
60 2019-10-12 30

GF1-D 2018 645
2(PAN)

8(MS)
60 2018-10-02 26

TH-1 2012 505
2(PAN)

8(MS)
60 2018-09-16 28

2.2 模型与方法

2.2.1 RPC模型及变换

RPC模型是一种有理多项式模型,也是一种广

义通用的遥感卫星传感器成像几何模型,其优点在

于直接使用了数学函数中的比值多项式,将地面点

坐标与其对应的像点坐标建立联系,从而实现相互

转换。已有试验和研究表明,RPC模型的拟合精度

很高,可以代替严格的卫星成像几何模型[11]。比值

多项式的定义为

y=
NL(P,L,H)
DL(P,L,H)

x=
NS(P,L,H)
DS(P,L,H)












, (1)

其中,

NL(P,L,H)=a1+a2L+a3P+a4H +a5LP+a6LH +a7PH +a8L2+a9P2+a10H2+
a11PLH +a12L3+a13LP2+a14LH2+a15L2P+a16P3+a17PH2+a18L2H +a19P2H +a20H3, (2)

DL(P,L,H)=b1+b2L+b3P+b4H +b5LP+b6LH +b7PH +b8L2+b9P2+b10H2+
b11PLH +b12L3+b13LP2+b14LH2+b15L2P+b16P3+b17PH2+b18L2H +b19P2H +b20H3, (3)

NS(P,L,H)=c1+c2L+c3P+c4H +c5LP+c6LH +c7PH +c8L2+c9P2+c10H2+
c11PLH +c12L3+c13LP2+c14LH2+c15L2P+c16P3+c17PH2+c18L2H +c19P2H +c20H3, (4)

DS(P,L,H)=d1+d2L+d3P+d4H +d5LP+d6LH +d7PH +d8L2+d9P2+d10H2+
d11PLH +d12L3+d13LP2+d14LH2+d15L2P+d16P3+d17PH2+d18L2H +d19P2H +d20H3,(5)
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式中:ai、bi、ci、di(i=1,2,3,…,20)为RPC模型系

数;(P,L,H)为标准化之后的地面点坐标;(x,y)
为标准化之后的像点坐标。地面点坐标与像点坐标

均可基于RPC模型进行转换。

2.2.2 基于像方仿射变换的区域网平差

RPC模型通常采用地面无关的模式进行求解,
所以会存在一定的系统误差[2,12]。由于RPC模型

的参数不含有任何物理意义,因此无法通过误差来

源对其进行改正。像方补偿方案被广泛应用于该误

差补偿中,本文采用该方案消除单景影像RPC模型

的系统误差。
基于像方仿射变换的RPC模型区域网平差以

单景影像作为平差单元,将像点坐标作为观测值,整

体求解各影像的系统误差改正参数,其误差方程建

立在严密的光束法区域网平差理论的基础上。研究

表明,像方仿射变换能够较好地消除RPC模型的系

统误差,恢复真实的摄影光束[13-14]。
本文采用的RPC模型区域网平差数学模型,即

像方仿射变换公式[11]为

F(x)=e1+e2×s+e3×l+s-x=0
F(y)=f1+f2×s+f3×l+l-y=0 ,(6)

式中:x 和y 为量测的像点坐标;s和l是用RPC模

型计算的像点坐标值;e1、f1 为偏移系数;e2、f2 为

列方向的变换系数;e3、f3 为行方向的变换系数。
将(1)式代入(6)式,并对其进行线性化,可得每

个连接点的线性方程为

vx =
∂F(x)
∂e1

Δe1+
∂F(x)
∂e2

Δe2+
∂F(x)
∂e3

Δe3+
∂F(x)
∂f1

Δf1+
∂F(x)
∂f2

Δf2+
∂F(x)
∂f3

Δf3+
∂F(x)
∂Dlat

ΔDlat+

  ∂F
(x)

∂Dlon
ΔDlon+

∂F(x)
∂Dhei

ΔDhei+F(x0)

vy =
∂F(y)
∂e1

Δe1+
∂F(y)
∂e2

Δe2+
∂F(y)
∂e3

Δe3+
∂F(y)
∂f1

Δf1+
∂F(y)
∂f2

Δf2+
∂F(y)
∂f3

Δf3+
∂F(y)
∂Dlat

ΔDlat+

  ∂F
(y)

∂Dlon
ΔDlon+

∂F(y)
∂Dhei

ΔDhei+F(y0)


















,

(7)

式中:Dlat、Dlon、Dhei 分 别 为 地 面 坐 标 的 标 准 化

参数。
由(7)式可建立误差方程

v=Bt+Ax-l, (8)
其中,

B=

∂Fx

∂a1

∂Fx

∂a2

∂Fx

∂a3

∂Fx

∂b1
∂Fx

∂b2
∂Fx

∂b3
∂Fy

∂a1

∂Fy

∂a2

∂Fy

∂a3

∂Fy

∂b1
∂Fy

∂b2
∂Fy

∂b3





















, (9)

t= Δa1,Δa2,Δa3,Δa4,Δa5,Δa6  T, (10)

A=

∂Fx

∂Dlat

∂Fx

∂Dlon

∂Fx

∂Dhei

∂Fy

∂Dlat

∂Fy

∂Dlon

∂Fy

∂Dhei





















, (11)

x= ΔDlat,ΔDlon,ΔDhei  T, (12)

l=
-F(x0)

-F(y0)





 




 。 (13)

  基于(8)式所示的误差方程,利用最小二乘平差

原理计算地面坐标改正数与像方仿射变换系数。在

计算过程中,消除一类地面坐标改正数,仅保留像方

仿射变换系数。

2.3 误差评定方法

本文采用均方根误差(RMSE)作为卫星影像平

面定位精度的衡量指标。平面定位精度中均方根误

差的计算公式为

αRMSE,x =
∑
n

i=1
x̂i-xi  2

n

αRMSE,y =
∑
n

i=1
ŷi-yi  2

n

αRMSE,xy = α2RMSE,x +α2RMSE,y


















, (14)

式中:n 为检查点的个数;x̂i,ŷi  为检查点i的真

实地理坐标;(xi,yi)为从待检测影像上获取的坐

标;αRMSE,x、αRMSE,y 分别为x 方向和y 方向的定位中

误差。

3 结果与分析

3.1 单景影像的几何平面定位精度试验

针对单景国产卫星影像进行无控制点和有控制

0328001-4
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点条件下的精度评价。首先采用RPC模型将人工野

外测量的GPS点进行计算,得出像方坐标,然后将其

与人工量测的控制点像方坐标作差,得出无控制点条

件下单景影像的几何定位精度。再采用5个控制点、

其余为检查点(CIP)的平差方式,根据像方仿射变换

模型,改正影像存在的系统误差,得出有控制点条件

下单景影像的几何定位精度。最后,统一采用均方根

误差评定方法进行精度评价,评价结果如表2所示。
表2 单景卫星影像的几何定位精度

Table
 

2 Geometric
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

single
 

scene
 

satellite
 

image

Satellite Number
 

of
 

GCP Number
 

of
 

CIP
RMSE

 

of
 

ICP
 

/pixel
x y Plane

GF1
0 32 12.87 12.89 17.08
5 27 2.42 2.04 3.16

GF1-B
0 32 16.11 13.23 20.85
5 27 4.06 2.98 5.03

GF1-C
0 22 8.45 15.65 17.79
5 17 3.09 2.49 3.97

GF1-D
0 29 19.48 87.69 89.83
5 24 5.18 4.17 6.65

ZY3-1
0 30 4.63 1.88 5.00
5 25 1.29 1.09 1.69

ZY3-2
0 36 11.35 5.9 12.80
5 31 1.61 2.04 2.60

TH-1
0 28 2.49 1.99 3.18
5 23 1.61 1.79 2.41

  由表2可以看出:除GF1-D外,高分系列卫星

的无控制平面精度都优于21
 

pixel(约为42
 

m),

GF1-D星无控制平面精度与其他卫星相差较大,其
平面精度约为89.83

 

pixel(约为179.66
 

m);ZY3-1
星的单景无控制平面精度较高分系列卫星高,其平

面精度约为5.00
 

pixel(约为10.5
 

m);ZY3-2星的

单景 无 控 制 平 面 精 度 约 为 12.80
 

pixel(约 为

26.88
 

m);天绘卫星(TH-1)的无控制平面精度最

高,其平面精度约为3.18
 

pixel(约为6.36
 

m)。由表

2还可以看出:高分系列卫星的有控制平面精度均优

于6.65
 

pixel(约为13.3
 

m),其中GF1与GF1-C星

的有控制平面精度较其他高分系列卫星稍高,分别约

为3.16
 

pixel(6.32
 

m)和3.97
 

pixel(约为7.94
 

m);

ZY3-1星的单景有控制平面精度约为1.69
 

pixel(约
为3.549

 

m),ZY3-2星的单景有控制平面精度约为

2.60
 

pixel(约为5.46
 

m);天绘卫星有控制平面精度

约为2.41
 

pixel(约为4.82
 

m)。
由上述精度评价结果可以发现:1)在像平面坐

标系下,国产光学卫星均表现出明显的系统误差;2)

GF1-D无控制平面精度系统误差最大;3)高分系列

卫星单景无控制平面精度略差,资源三号系列卫星

与天绘卫星的精度较高,其中天绘卫星的精度最高。
出现以上结果的原因如下:1)卫星姿态角、相机

安装角等误差会导致严密成像几何模型存在系统误

差,进而导致根据严密成像几何模型拟合出来的

RPC模型出现系统误差。2)系统误差主要由卫星

的姿态角误差引起,卫星轨道测量误差对影像定位

的影响较小[14]。3)高分系列卫星的轨道高度为

645
 

km,大于资源系列卫星与天绘卫星。假设所有

卫星的姿态测量精度相同,轨道高度较高的高分系

列卫星的姿态角误差会对平面定位精度有更大影

响。4)有控制条件下部分卫星的几何定位精度有

5~6
 

pixel的平面误差(除了受像点量测、几何检

校、卫星颤振等误差因素影响外[15],还可能与处于

几何检校末期有关。在检校周期的前期,有控制平

面精度较高,其在后期会随着时间的推移出现偏差

的累积)。
综上,与无控制点条件下相比,单景卫星影像在

有控制点条件下的几何定位精度显著提升,表明单

景影像都有明显的系统误差,且都进行了很好的系

统误差补偿。

3.2 立体影像的几何平面定位精度试验

在无控制点和有控制点条件下对国产卫星立体

影像的定位精度进行评价。首先采用RPC模型中

的RPC文件将人工野外测量的GPS点反算到像点

坐标;随后将每景影像的像元作为平差单元,将像点

坐标作为观测值,整体求解各影像的仿射变换系数

改正数与三维坐标改正数;然后通过空间前方交会
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设置区域网平差的初值,进而利用迭代求解出立体

影像的几何定位精度;最后将人工量测的部分控制

点代入区域网平差中,分析检查点的误差分布。误

差分析过程中采用均方根误差评定方法对几何定位

精度进行评价。
选取ZY3-1、ZY3-2星的两景立体影像(每景均

由前视、后视、正视三张影像组成[16]),在不同控制

点条件下进行区域网平差试验。
 

针对ZY3-1星的三线阵影像数据进行试验。
首先将所有控制点当作检查点进行平差,得到检

查点的平面中误差约为11.29
 

m,高程中误差约为

3.43
 

m;随后在识别的控制点中选取影像的四角

点进行布控,其余点作为检查点,检查点的平面中

误差约为6.09
 

m,高程中误差约为1.79
 

m;将全

部控制点当作控制点进行平差时,得到检查点的

平 面 中 误 差 约 为 4.01
 

m,高 程 中 误 差 约 为

1.71
 

m。
采用相同的试验方法对ZY3-2星的影像进行

试验,无控制点条件下检查点的平面中误差约为

26.12
 

m,高程中误差约为5.28
 

m;四角点布控条件

下检查点的平面中误差约为5.86
 

m,高程中误差约

为1.63
 

m;全部控制点平差条件下检查点的平面中

误差约为4.29
 

m,高程中误差约为1.61
 

m。精度

结果统计如表3所示。
表3 不同控制点条件下试验区域国产立卫星体影像平差的精度统计

Table
 

3 Accuracy
 

statistics
 

of
 

domestic
 

satellite
 

stereo
 

image
 

adjustment
 

in
 

test
 

area
 

under
 

different
 

control
 

points

Satellite
Number
of

 

GCP
Number
of

 

CIP
RMSE

 

of
 

ICP
 

/m RMSE
 

of
 

GCP
 

/m
x y Plane Height x y Plane Height

0 24 9.97 5.3 11.29 3.43 - - - -
ZY3-1 4 20 0.76 0.53 0.93 0.59 3.47 5 6.09 1.79

24 0 - - - - 2.96 2.69 4.01 1.71
0 27 25.58 5.32 26.12 5.28 - - - -

ZY3-2 4 23 1.74 1.76 2.47 2.58 4.76 3.41 5.86 1.63
27 0 - - - - 2.99 3.08 4.29 1.61

  由表3可以看出:1)ZY3-1星与ZY3-2星立体

像对的无控定位结果均存在明显的系统误差,其原

因与单景影像系统误差产生的原因相同;2)立体影

像定位结果沿轨误差均大于垂轨误差,这是因为线

阵推扫式卫星属于行中心投影,其垂轨方向的变形

要比沿轨方向小[17]。

ZY3-1星与ZY3-2星试验影像进行区域网平

差后的平面误差和高程误差分布如图2和图3所

示,图2中的黑色箭头为平面误差,箭头指向误差方

向。从图2和图3中可以看出:试验影像在进行无

控制平差时,影像的平面误差与高程误差均呈现明

显的系统性;对四角点和全部控制点进行平差后,影
像的几何立体定位精度(平面精度与高程精度)均大

幅提高,且误差呈现出随机性的特点,说明已较好地

补偿了系统误差。

4 结  论

本文针对国产光学卫星传感器校正产品进行同

一区域的几何定位精度评估试验。对于单景影像试

验,在无控制点条件下,ZY3-1与TH-1的平面几何

定位精度较高,高分系列光学卫星的稍差;在有控制

点条件下,GF1-C、ZY3-1与TH-1的平面几何定位

精度较高,在10
 

m以内,而其余系列卫星的精度稍

差。对于立体光学影像试验,在无控制点条件下,

ZY3-1星的立体几何精度较好,平面中误差约为

11.29
 

m,高程中误差约为3.43
 

m;在有控制点条件

下,ZY3-1与ZY3-2星的平面几何精度基本相当

(分别约为4.01
 

m和约为4.29
 

m),但ZY3-2的高

程精度稍高,约为1.61
 

m。
本文在 沽 源 地 区 进 行 精 度 试 验,并 分 析 了

GF1、GF1-B、GF1-C、GF1-D、ZY3-1、ZY3-2、TH-1
等国产光学卫星的几何定位精度。在无控制点和有

控制点两种条件下,无论是单景影像还是立体影像,
均得出了试验区所有国产光学卫星的几何定位精

度,分析了不同卫星在试验区域中几何定位精度的

差异以及出现差异的可能原因,为后续更多的高分

辨率卫星的几何定位精度验证与提高提供了参考,
证明了建立统一的精度验证区域在多颗国产光学卫

星几何定位精度评估中是合理可行的。
随着我国光学遥感卫星数目逐渐增多,同一精

度验证场多颗卫星的几何定位精度验证会逐渐成为

一种趋势,这样做不仅节约了精度验证成本,提高了

效率,还可以在同一条件下对多星的几何定位精度

进行差异性评估、分析,以及实现长时间序列的精度

监测。几何精度验证场的构建,在未来高分辨率光

学卫星几何定位精度的验证与提升方面起到了至关
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图2 沽源地区立体影像的平面误差分布。(a)(e)无控制点;(b)(f)四角点;(c)(g)全部控制点

Fig 
 

2 Distribution
 

of
 

plane
 

error
 

of
 

stereo
 

image
 

in
 

Guyuan
 

region 
 

 a 
 

Without
 

control
 

points 

 b 
 

four
 

control
 

points 
 

 c 
 

all
 

control
 

points

图3 沽源地区立体影像的高程误差分布。(a)
 

ZY3-1;(b)
 

ZY3-2
Fig 

 

3 Elevation
 

error
 

distribution
 

of
 

stereo
 

image
 

in
 

Guyuan
 

region 
 

 a 
 

ZY3-1 
 

 b 
 

ZY3-2
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重要的作用,对国产卫星平台和传感器的研发、链路

仿真及其在影像行业的推广应用等具有重要意义。

致谢 感谢自然资源部国土卫星遥感应用中心为本

研究提供试验数据。
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