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摘要：介绍了一种测绘相机坐标系与立方镜之间关系的标定方法。对两坐标系的转换矩阵、标定方法和标定精度进行研

究。推导了两坐标系的关系，建立了坐标系间的转换矩阵。利用高精度二维转台、０．５″经纬仪和平行光管完成了测绘相

机与相机立方镜坐标系之间的角度测量。最后，对标定精度进行了分析。误差分析结果表明：该方法的标定精度优于２″

（１σ），可以满足测绘相机坐标系与立方镜转换关系的标定要求，具有实用价值。
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１　引　言

　　航天摄影测量是伴随空间技术、摄影技术、图

像数字传输、图像处理和电子计算机技术的发展

而产生的一种新技术。它是以人造地球卫星、宇

宙飞船和航天飞机等飞行器作为运载工具，用各

种传感器在轨道空间对地球表面进行遥感，根据

获取的信息进行判读和信息处理，以测制或修测

地图，在军事方面则用于对地面目标点位的确定

和动态地图的编制［１］。

传输型摄影测量业务卫星利用测绘相机进行



摄影测量时，需要知道测绘相机在惯性坐标系中

的姿态［２４］。该姿态的确定，首先要通过星敏感器

测量得到星敏测量坐标系在惯性坐标系中的姿

态，然后通过星敏测量坐标系与自身立方镜的关

系转换矩阵、星敏立方镜与测绘相机立方镜的安

装矩阵以及测绘相机立方镜与测绘相机坐标系的

转换矩阵，最后求得测绘相机坐标系在惯性坐标

系中的姿态。其中测绘相机立方镜与测绘相机坐

标系的转换矩阵的标定是测绘相机研制任务中必

不可少的环节。本文主要论述测绘相机立方镜与

测绘相机测量坐标系的转换矩阵的标定方法。

２　坐标系的定义

２．１　测绘相机测量坐标系（犡犮犪犿犲狉犪犢犮犪犿犲狉犪犣犮犪犿犲狉犪）

坐标原点在测绘相机ＣＣＤ阵的中心，三轴与

卫星坐标系三轴平行。测绘相机坐标系如图１所

示。

图１　测绘相机坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

２．２　测绘相机立方镜坐标系（犡犑犢犑犣犑）

坐标原点在立方镜的中心，三轴与测绘相机

测量坐标系的三轴平行。

３　测绘相机测量坐标系与立方镜坐

标系的转换矩阵

　　 理论上，测绘相机测量坐标系与立方镜坐标

系是重合的，但装调过程中很难保证，这就要求高

精度地标定出两坐标系的关系。两坐标系关系有

多种表示方法［５６］，主要有方向余弦式、欧拉转角

式、罗德里格斯参数式、凯莱克莱因参数式等，常

用的是前三种。本方案采用第二种方法描述测绘

相机立方镜坐标系与测绘相机测量坐标系间的转

换矩阵。

两个坐标系的关系如图２所示：

图２　测绘相机坐标系与立方镜坐标系关系图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａａｎｄｃｕｂｉｃ

ｐｒｉｓｍｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

其中α、β、γ 的定义如图２所示，α 是犣Ｊ 轴在

犡ｃａｍｅｒａ犗犣ｃａｍｅｒａ面投影与犣ｃａｍｅｒａ轴间的夹角；β是犣Ｊ

轴在犢ｃａｍｅｒａ犗犣ｃａｍｅｒａ面投影与犣ｃａｍｅｒａ轴间的夹角；γ

是犢Ｊ轴在犡ｃａｍｅｒａ犗犢ｃａｍｅｒａ面投影与犢ｃａｍｅｒａ轴间的夹

角。

对应犡ｃａｍｅｒａ、犢ｃａｍｅｒａ和犣ｃａｍｅｒａ旋转轴的主旋转

矩阵犆犡（β）、犆犢（α）、犆犣（γ）。
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按照３１２（犣犡犢）顺序旋转得到立方镜坐标系相

对于测绘相机坐标系的转换矩阵犆：

　犆＝犆犢犆犡犆犣＝

ｃｏｓαｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓαｓｉｎγ＋ｓｉｎβｓｉｎαｃｏｓγ －ｃｏｓβｓｉｎα
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４　测试方案

　　 标定相机立方镜与测绘相机测量坐标系关

系利用大口径平行光管、０．５″经纬仪与精密二维

转台组合测量来实现，整个测试系统安放在气浮

平台上。

４．１　标定过程

将转台与光管调整好，使光管水平，转台竖直

轴垂直，水平轴水平并垂直于光管光轴，使相机测

量坐标系与转台光管转台构成的直角坐标系一

致。标定过程如图３～５所示：

第一步，将０．５″经纬仪与立方镜＋犢 面自准，

测得γ；

第二步，高低转动二维转台使光管与立方镜

＋犣面高低方向自准，测得α；

第三步，方位转动二维转台使光管与立方镜

＋犣面方位方向自准，测得β。

图３　γ角测量示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｇｌｅγ

图４　α角测量示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｇｌｅα

　　标定出立方镜坐标轴在测绘相机坐标系的投

影角α、β、γ，利用公式（４）就可以得到相机立方镜

相对于测绘相机测量坐标系的转换矩阵，矩阵犆

图５　β角测量示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｇｌｅβ

的逆矩阵犆－１即为测绘相机测量坐标系相对于相

机立方镜的转换矩阵。即：
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４．２　标定方法的误差分析

误差分析方法有很多［７］，下面利用微分法对

标定误差进行分析。主要的误差源如下。

测试过程中，γ角的测量误差主要由二维转

台的调平误差、经纬仪的调平误差、相机的安装误

差和经纬仪自准直测量误差组成；α、β角的测量

误差主要由二维转台的调平误差、光管的调平误

差、相机的安装误差、转台的测角误差和光管自准

直测量误差组成。

（ａ）γ角的测量误差

（１）二维转台的调平误差σγ１＝０．５″

（２）经纬仪的调平误差σγ２＝０．７″

（３）相机的安装误差σγ３＝１″

（４）经纬仪自准直测量误差σγ４＝１″

σγ＝ σ
２
γ１
＋σ

２
γ２
＋σ

２
γ３
＋σ

２
γ槡 ４
＝１．６５″

（ｂ）α、β角的测量误差

（１）二维转台的调平误差σ１＝０．５″

（２）光管的调平误差σ２＝１″

（３）相机的安装误差σ３＝１″

（４）二维转台的测角误差σ４＝０．５″

（５）光管自准直测量误差σ５＝０．５″

σαβ＝ σ
２
１＋σ

２
２＋σ

２
３＋σ

２
４＋σ槡

２
５＝１．６６″

另外，在标定中要对温度、湿度、振动和气流

等环境因素进行控制，可采取建立恒温室、气浮隔

振平台等措施。温度应控制在（１８±１．５）℃，４ｈ
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温度变化＜０．５℃；湿度在４０％～６５％；气浮平台

系统台座顶面在２～１００Ｈｚ频段内任一频率点的

振动速度幅值犞ｒｍｓ≤０．０１ｍｍ／ｓ；洁净度１０万

级；避免环境影响。

此方案的角度标定精度优于２″（１σ）。

５　结　论

　　 测绘相机测量坐标系与相机立方镜之间的

转换矩阵的标定是获得测绘相机在惯性坐标系中

姿态必不可缺少的环节，该转换矩阵的标定需要

在相机研制完成后使用前在地面完成，本论文提

出的标定方案可以在实验室完成，标定精度优于

２″（１σ）。该方案同样可以应用在星敏感器研制中

对星敏感器和星敏立方镜关系的标定，还可以用

于测量坐标系与立方镜之间的稳定性标定。
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ｔｗｅｅｎ３Ｄｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犌狉犪狆犺犻犮狊，２００１，４（４）：９７９９．（ｉｎＣｈｉ
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［６］　朱长征．基于星敏感器的星模式识别算法及空间飞行器姿态确定技术研究［Ｄ］．国防科学技术大学，２００４．
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