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应用地球椭球的三线阵立体测绘相机像移补偿

武星星，刘金国

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：分析了三线阵立体测绘相机成像原理，针对三线阵立体测绘相机在对地成像过程中存在的前视、正视和后视相机

像移速度和偏流角的差异，推导了基于地球椭球的前视、正视和后视相机像移速度和偏流角计算公式。以某三线阵立体

测绘相机为例，选取 ＷＧＳ８４地球椭球模型，分析了前视相机和后视相机都以正视相机为准调整行周期和偏流角时，像移

速度匹配残差和偏流角残差对像质的影响。分析及实验结果表明，以调制传递函数下降５％为约束，当积分级数＞２时，

应分别调整前视、正视和后视相机的行周期；按正视相机调整前视相机和后视相机的偏流角时，积分级数应取４０级以

内。
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１　引　言

　　空间立体测绘相机测制的地球或其他星球表

面的各种比例尺的数字地图、数字高程图和数字

正射影像图可为高技术精确制导武器和远程打击

武器等提供现势性良好的地形和影像数据信息，

在国土资源普查、救灾减灾、科学研究等领域也发

挥着重要作用。传输型三线阵立体测绘相机具有

在轨立体成像和从摄取影像出发重构外方位元素

的特点，提供了利用影像本身构建空中三角网的

可能性，可以建立比较严整的光束法空中三角测

量模型，因而可以降低对卫星姿态稳定度的要求，

是目前空间立体测绘相机的发展方向［１２］。

在空间相机摄影时，相机和地物的相对运动

会产生像移，导致图像模糊、调制传递函数（Ｍｏｄ

ｕｌａｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）下降，工作时必

须进行实时计算并补偿。在三线阵立体测绘相机

对地成像过程中，正视相机对星下点成像，前视相

机和后视相机在沿轨方向分别向前和向后倾斜一

定角度成像，即相当于前摆和后摆成像，而地球实

际为椭球体，这些因素导致了前视相机、正视相机

和后视相机像移速度和偏流角的差异。目前，已

有人提出了基于圆地球模型的星下点成像空间相

机像移计算模型，并得到了广泛应用［３６］。国内亦

有多位学者对空间相机偏流角的控制及其对成像

质量的影响进行了研究［７９］。杨居奎等还分析了

偏流角对三线阵ＴＤＩＣＣＤ测绘相机的影响，但在

分析和计算中没有考虑地球椭球对三线阵相机偏

流角的影响［１０］。

为了实现测绘目的，三线阵立体测绘相机对

３个线阵ＣＣＤ的平行性有比较高的要求，因此在

摄影时不能分别调整前视相机、正视相机和后视

相机的偏流角，而以正视相机为准调整前视相机

和后视相机的偏流角。另外，为了便于摄影测量

算法上的处理和简化相机控制器的设计，希望在

同一摄影时刻前视相机、正视相机和后视相机采

用相同的行周期。然而，以正视相机为准调整前

视相机和后视相机的行周期和偏流角时，前视相

机和后视相机存在像移速度匹配残差和偏流角残

差，影响成像的质量。因此，本文针对三线阵立体

测绘相机的特殊需求，分析在不同积分级数下前

视相机和后视相机都以正视相机为准调整行周期

和偏流角时，像移速度匹配残差和偏流角残差对

像质的影响，推导了基于地球椭球模型的前视相

机、正视相机和后视相机像移速度和偏流角计算

公式，为相机工作参数的选取提供了依据。

２　基于地球椭球的三线阵立体测绘

相机像移计算方法

　　图１为空间相机星下点成像原理。由于太阳

同步轨道卫星可以在相同的当地时间和光照条件

下多次拍摄同一地区的云层和地面目标，因此空

间相机通常采用太阳同步轨道。对于空间立体测

绘相机，为了便于摄影测量，采用太阳同步圆轨

道。空间相机从地面景物到光学遥感器的坐标变

化中涉及７个坐标系，分别为地心惯性坐标系犐

（犐１，犐２，犐３）、地球坐标系犈（犈１，犈２，犈３）、航天器轨

道坐标系犅（犅１，犅２，犅３）、地理坐标系犌（犌１，犌２，

犌３）、航天器坐标系犛（犛１，犛２，犛３）、遥感器坐标系

犆（犆１，犆２，犆３）和像面坐标系犘（犘１，犘２，犘３）。本

文定义地心惯性坐标系原点在地心，犐２ 轴指向天

顶，犐３ 轴指向升交点，犐１ 与犐２ 和犐３ 呈右手系，地

球坐标系中犈１，犈２，和犈３分别与ＷＧＳ８４坐标

图１　空间相机星下点成像原理
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系的狓，狔和狕轴重合。

假设犚为相对于地心的地球平均半径，犻０ 为

轨道倾角，ω为地球自转角速率，Ω为航天器轨道

运动相对于地心的角速率，γ０ 为星下点与升交点

地心角，犎 为航天器轨道高度，犺为地势高程，则

基于圆地球模型的空间相机星下点成像沿轨和垂

轨的像移速度分别按公式（１）和公式（２）计算
［１１］。

由于空间立体测绘相机对航天器平台的指向精度

和稳定度要求很高，姿态对像移的影响很小，因此

在计算中忽略了姿态对沿轨和垂轨的像移速度的

影响。

　狏ａｌｏｎｇ＝（Ω－ωｃｏｓ犻０）·（犚＋犺）·
犳
犎－犺

， （１）

　狏ａｃｒｏｓｓ＝ωｓｉｎ犻０ｃｏｓγ０·（犚＋犺）·
犳
犎－犺

． （２）

　　而地球实际为椭球体，根据 ＷＧＳ８４椭球模

型，地球模型椭球方程为

狓２＋狔
２

犚２１
＋
狕２

犚２２
＝１， （３）

其中犚１＝６３７８１３８ｍ，犚２＝６３５６７５２ｍ。由于

卫星轨道面轨道倾角为犻０，轨道面和椭球体的交

线为一个椭圆，椭圆方程为

狓２

犚２１
＋
狔
２

犚２３
＝１， （４）

其中

犚３＝
犚１·犚２

（犚１ｓｉｎ犻０）
２＋（犚２ｃｏｓ犻０）

２ ． （５）

图２为三线阵立体测绘相机工作原理，正视

相机主要用于生成正射影像，用前后－正前－正

后组合来获取立体像对。如果采用两线阵相机，

完全依赖外方位元素观察值来恢复立体模型，外

方位元素观测值误差会被全部代入立体模型。三

图２　三线阵立体测绘相机工作原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓｔｅｒｅｏｍａｐｐｉｎｇｃａｍｅｒａ

线阵相机在采样时刻获取的三线阵影像在几何上

近似于相同参数的框幅像片上的３条影像，提供

了用影像本身构建空中三角航线的可能。基于地

球椭球的三线阵相机像移计算原理如图３所示。

图３　基于地球椭球的三线阵相机像移计算原理

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｉｎｅｃａｍｅｒａ

ｂａｓｅｄｏｎｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌ

在三线阵立体测绘相机中，正视相机和后视

相机的交会角与前视相机和正视相机交会角相

等，均为α，根据几何关系可得：

犚ｚ＝
１

（ｓｉｎγ０
犚３

）２＋（
ｃｏｓγ０
犚１

）槡
２

， （６）

犎ｚ＝犚＋犎－犚ｚ， （７）

则正视相机沿轨和垂轨像移速度分别为

狏狕ａｌｏｎｇ＝（Ω－ωｃｏｓ犻０）犚ｚ·
犳ｚ
犎ｚ
， （８）

狏狕ａｃｒｏｓｓ＝ωｓｉｎ犻０ｃｏｓγ０·犚ｚ·
犳ｚ
犎ｚ
， （９）

正视相机像移速度主向量值和偏流角分别为

狏ｚ＝ 狏
ｚ
ａｌｏｎｇ

２＋狏ｚａｃｒｏｓｓ槡
２ ， （１０）

δｚ＝ａｒｃｔａｎ
－１狏

ｚ
ａｃｒｏｓｓ

狏ｚｌｏｎｇ
． （１１）

由于地物相对高度的变化相对于椭地球的长

短轴的变化很小，为了便于计算，在式（８）和式（９）

中不考虑地物相对高度变化的影响。在式（１）和

式（２）中，地势高程通过查表和插值得到，由于受

存储电子地图的存储器容量的限制，地势高程精

度较低。而基于地球椭球模型的像移计算方法

中，可以不使用电子地图而连续计算，具有独到的

优势。对于前视相机，犚ｑ可以通过解方程组（１２）

得到。
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（犚＋犎）·ｓｉｎγ０－狔
（犚＋犎）·ｃｏｓγ０－狓

＝ｔａｎ（γ０－α）

狓２＋狔
２＝犚２ｑ

狓２

犚２１
＋
狔
２

犚２３
＝
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而前视相机距地物的距离

犎ｑ＝（犚＋犎）·ｃｏｓα－

（犚＋犎）２·ｃｏｓ２α－（犚＋犎）
２＋犚２槡 ｑ ， （１３）

则前视相机沿轨和垂轨像移速度分别为

狏ｑａｌｏｎｇ＝（Ω－ωｃｏｓ犻０）·ｃｏｓ（α＋βｑ）·犚ｑ·
犳ｑ
犎ｑ

，

（１４）

　　狏
ｑ
ａｃｒｏｓｓ＝ωｓｉｎ犻０ｃｏｓ（γ０＋βｑ）·犚ｑ·

犳ｑ
犎ｑ

， （１５）

其中犳ｑ为前视相机焦距，β狇 为ＯＳ和ＯＡ的夹角

βｑ＝ａｒｃｃｏｓ
犚２ｑ＋（犚＋犎）

２－犎２ｑ
２（犚＋犎）犚ｑ

， （１６）

前视相机像移速度主向量值和偏流角分别为

狏狇＝ 狏
狇
ａｌｏｎｇ

２＋狏狇ａｃｒｏｓｓ槡
２ ， （１７）

δｑ＝ａｒｃｔａｎ
狏ｑａｃｒｏｓｓ
狏ｑａｌｏｎｇ

， （１８）

对于后视相机，犚ｈ通过解方程组（１９）得到。

（犚＋犎）·ｓｉｎγ０－狔
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，（１９）

后视相机距地物的距离

犎ｈ＝（犚＋犎）·ｃｏｓα－

（犚＋犎）２·ｃｏｓ２α－（犚＋犎）
２＋犚２槡 ｈ ， （２０）

则后视相机沿轨和垂轨像移速度分别为

狏ｈａｌｏｎｇ＝（Ω－ωｃｏｓ犻０）·ｃｏｓ（α＋βｈ）·犚ｈ·
犳ｈ
犎ｈ

，

（２１）

　　狏
ｈ
ａｃｒｏｓｓ＝ωｓｉｎ犻０ｃｏｓ（γ０－βｈ）·犚ｈ·

犳犺
犎ｈ

， （２２）

其中犳ｈ为后视相机焦距，βｈ为ＯＣ和ＯＳ的夹角

βｈ＝ａｒｃｃｏｓ
犚２ｈ＋（犚＋犎）

２－犎２ｈ
２（犚＋犎）犚ｈ

， （２３）

后视相机像移速度主向量值和偏流角分别为

狏ｈ＝ 狏
ｈ
ａｌｏｎｇ

２＋狏ｈａｃｒｏｓｓ槡
２ ， （２４）

δｈ＝ａｒｃｔａｎ
－１狏

ｈ
ａｃｒｏｓｓ

狏ｈａｌｏｎｇ
， （２５）

图４为假设分别采用基于圆地球的像移计算模型

图４　基于圆地球模型和地球椭球模型得到的正视相

机沿轨像移速度比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｏｎｇｔｒａｃｋｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｐｈｅｒｅｅａｒｔｈ ｍｏｄｅｌ

ａｎｄｅａｒｔｈｅｌｌｉｐｓｏｉｄｍｏｄｅｌ

和基于地球椭球的像移计算模型得到的正视相机

沿轨像移速度的变化曲线。从图４中可以看出，

当采用基于圆地球的像移计算模型时，正视相机

沿轨像移速度不随γ０ 而变化，这显然与地球实质

上为椭球体不符。而基于地球椭球的像移计算模

型得到的正视相机沿轨像移速度随γ０ 周期性变

化，符合真实的情况，因此基于地球椭球的像移计

算模型要更加精确。

３　前视、后视相机按正视相机调整

行周期和偏流角对像质的影响

　　三线阵立体测绘相机在图像匹配、空中三角

计算、光束法平差等处理过程的精度基础是由相

机本身的精度保证的，因此对相机本身内方位元

素的精度和稳定性要求很高［１２］，其中包括对三线

阵ＣＣＤ的平行性要求。因此前视相机、正视相机

和后视相机不能分别调整偏流角，而都以正视相

机的偏流角为准进行调整。像移补偿的方法有电

子式、机械式和光学式等［１３１４］，传输型三线阵立体

测绘相机通过调整ＣＣＤ的行转移周期进行电子

式的像移补偿。

三线阵相机要通过在采样时刻获取的三线阵

影像构建空中三角航线，为了便于算法上的处理，

希望在同一摄影时刻前视相机、正视相机和后视

相机采用相同的行周期，这样也可以简化相机控
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制器的设计。然而前视相机和后视相机都按正视

相机调整行周期和偏流角时，存在像移速度匹配

残差和偏流角残差，影响成像质量。本文以某空

间立体测绘相机为例，地球模型选取 ＷＧＳ８４椭

球模型，采用前面提出的基于地球椭球的三线阵

相机像移计算方法，分析前视、后视相机按正视相

机调整行周期和偏流角对像质的影响。

图５　前视、正视和后视相机像移速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ ｍｏｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｗａｒｄ

ｖｉｅｗ，ｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗａｎｄｎａｄｉｒｖｉｅｗｃａｍｅｒ

ａｓ

图５为前视、正视相机和后视相机像移速度

随星下点与升交点地心角的变化曲线。从图５中

可以看出，前视相机和后视相机的像移速度低于

正视相机的像移速度，如果按正视相机调整行周

期，存在较大的像移速度匹配残差，影响图像质

量。像移匹配残差引起的沿轨传递函数由式（２６）

计算［１５１６］。

犕犜犉ｍｉｓｍａｔｃｈ＝

ｓｉｎ（
π
２
犳
犳Ｎ

犖Δ狏
狏
）

π
２

犉
犉Ｎ

犖Δ狏
狏

， （２６）

式中 犳 为 地 物 空 间 频 率，犳Ｎ 为 奈 奎 斯 特

（Ｎｙｑｕｉｓｔ）空间频率，Δ狏／狏为像移速度匹配相对

误差，犖 为ＴＤＩ级数。图６为采用１级ＴＤＩ级数

时，按式（２６）计算得到的前视相机和后视相机在

奈奎斯特频率下沿轨 ＭＴＦ下降 ＭＴＦｍｉｓｍａｔｃｈ随星

下点与升交点地心角γ０ 的变化曲线。

从图６中可以看出，当采用１级积分级数时，

在奈奎斯特频率下前视相机和后视相机沿轨方向

传递函数最多下降１．２５％。前视相机和后视相

机 ＭＴＦｍｉｓｍａｔｃｈ的最小值 ＭＴＦ
ｍｉｎ
ｍｉｓｍａｔｃｈ相同，只是取

ＭＴＦｍｉｎｍｉｓｍａｔｃｈ时的γ０ 不同。

图７为奈奎斯特频率下前视相机和后视相机

图６　前视和后视相机的沿轨 ＭＴＦ下降曲线

Ｆｉｇ．６　ＡｌｏｎｇｔｒａｃｋＭＴＦｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒ

ｗａｒｄｖｉｅｗａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗｃａｍｅｒａｓ

ＭＴＦｍｉｎｍｉｓｍａｔｃｈ随积分级数犖 的变化曲线。从图７中

可以看出，随着积分级数犖 的增加，前视相机和

后视相机 ＭＴＦｍｉｎｍｉｓｍａｔｃｈ逐渐减小。

图７　前视和后视相机的沿轨 ＭＴＦ下降随积分级数

变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＡｌｏｎｇｔｒａｃｋＭＴＦｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒ

ｗａｒｄｖｉｅｗａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗｃａｍｅｒａｓｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＤＩｓｔａｇｅｓ

图８为前视、正视相机和后视相机偏流角δ

随星下点与升交点地心角γ０ 的变化曲线。偏流

角残差造成垂轨方向的传递函数下降由式（２７）计

算。

犕犜犉ｐｉａｎｃａｎ＝

ｓｉｎ（
π
２
犳
犳Ｎ

犖ｔａｎθ）

π
２
犳
犳Ｎ

犖ｔａｎθ

， （２７）

式中θ为偏流角调整残差，犖 为ＴＤＩ级数。

图９为奈奎斯特频率下前视相机和后视相

机垂轨 ＭＴＦ下降最小值 ＭＴＦｍｉｎｐｉａｎｃａｎ随积分级数

犖 的变化曲线。通常认为调制传递函数下降５％
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图８　前视、正视和后视相机偏流角变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒｗａｒｄｖｉｅｗ，ｂａｃｋｗａｒｄ

ｖｉｅｗａｎｄｎａｄｉｒｖｉｅｗｃａｍｅｒａｓ

图９　前视和后视相机垂轨 ＭＴＦ下降随积分级数变

化曲线

Ｆｉｇ．９　ＡｃｒｏｓｓｔｒａｃｋＭＴＦｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｒ

ｗａｒｄｖｉｅｗａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｖｉｅｗｃａｍｅｒａｓｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｓｏｆＴＤＩｓｔａｇｅｓ

对成像质量无本质影响，可以作为像移补偿残差

的计算约束。从图６和图８可以看出，以正视相

机为准调整前视相机和后视相机行周期，当积分

级数＞２时，ＭＴＦ
ｍｉｎ
ｍｉｓｍａｔｃｈ＜０．９５。以正视相机为准

调整前视相机和后视相机偏流角，当积分级数＞

４０时，ＭＴＦｍｉｎｐｉａｎｃａｎ＜０．９５。因此当积分级数＞２级

时，应分别调整前视相机和后视相机的行周期。

如果前视相机和后视相机按正视相机调整偏流

角，为保证成像质量积分级数应取４０以内。在该

空间立体测绘相机的在轨测试实验中，按该结果

设置相机的工作参数，各相机成像效果良好。

４　结　论

　　本文在分析三线阵立体测绘相机成像原理的

基础上，推导了基于地球椭球的前视相机、正视相

机和后视相机像移速度和偏流角计算公式，并以

某三线阵立体测绘相机为例，选取 ＷＧＳ８４地球

椭球模型，分析了前视相机和后视相机都以正视

相机为准调整行周期和偏流角时，像移速度匹配

残差和偏流角残差对像质的影响。分析及在轨测

试实验结果表明，以调制传递函数下降５％为约

束，当积分级数＞２级时应分别调整前视、正视和

后视相机的行周期。按正视相机调整前视相机和

后视相机的偏流角时，积分级数应取４０级以内。
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