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摘要：针对具有高姿态测量精度、高姿态稳定度且探测器采用机械式交错拼接的光学卫星受到微量高频姿态误差影响时，

所产生的全色数据与多光谱数据间微小几何定位误差问题，提出了基于高频修正姿态的高分辨率光学卫星全色与多光谱

影像几何定位一致性修正方法。在推扫式光学遥感卫星成像原理的基础上建立严密成像几何模型，利用机械式交错拼接

成像探测器的分时成像特性，结合几何定位约束及金字塔影像搜索策略的同名点匹配方法获取同名点数据，再利用同名

点数据解算卫星成像过程中的高频姿态数据。最后，将解算得到的高频姿态用于对应多光谱影像的传感器几何校正处理

中，得到基于高频修正姿态的多光谱影像数据。实验结果表明：该方法有效消除了由微量高频姿态误差引起的全色数据

与多光谱数据间微小的几何定位偏差，使传感器几何校正后的多光谱数据与全色数据具有高精度几何定位一致性，将具

有高姿态测量精度、高姿态稳定度且探测器采用机械式交错拼接的高分辨率推扫模式成像光学卫星的全色数据与多光谱

数据间行方向的相对几何定位误差提升至 0. 15个多光谱像元，以为后续高精度影像融合产品的生产奠定基础。
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when optical satellites， which have high attitude measurement accuracy， high attitude stability， and detec⁃
tors using mechanical staggered stitching， are affected by slight high-frequency attitude errors.  In this pa⁃
per， a high-resolution optical satellite panchromatic and multispectral image geometric positioning consis⁃
tency correction method based on the high-frequency corrected attitude is proposed to address this prob⁃
lem， and the proposed method is validated by in-orbit satellite data.  First， a rigorous geometric model is 
realized according to the principle of the push-broom satellite.  Second， the time-sharing imaging character⁃
istics between mechanical staggered stitching detectors are used to obtain the homonymous image point da⁃
ta by combining geometric positioning constraints and the matching method of the pyramid image search 
strategy， and the homonymous image point data are used to obtain the high-frequency attitude data in the 
satellite imaging process.  Finally， the obtained high-frequency attitude data are used in the sensor geome⁃
try correction processing of multispectral images to obtain multispectral image data corrected by the high-

frequency corrected attitude.  The results indicate that the proposed method effectively eliminates the small 
geometric positioning error between panchromatic and multispectral data caused by the slight high-frequen⁃
cy attitude error， so that the geometrically corrected multispectral and panchromatic data have high-preci⁃
sion geometric positioning consistency.  The proposed method can improve the relative geometric position⁃
ing error in the row direction between the panchromatic and the multispectral data to better than 0. 15 pixel 
of the multispectral image， which lays a solid foundation to produce high-precision image fusion products 
for high-resolution optical satellites with high attitude measurement accuracy， high attitude stability， and 
mechanical staggered stitching detectors.
Key words： high-resolution optical satellite； mechanical staggered stitching； slight high-frequency atti⁃

tude errors； geometric positioning consistency

1 引  言

高分辨率卫星影像是国土资源普查、地形

测绘、灾害应急、国防建设等国家重大任务的信

息支撑，我国对高分辨率光学遥感卫星影像数

据有着旺盛需求［1］。高精度几何定位是发挥高

分辨率卫星性能的前提［2］，国际上已经逐步实现

了高分辨率卫星遥感影像的高精度几何定位，

法国 SPOT 卫星无控定位精度达到了 50 m［3］，

美国的 IKONOS 卫星无控定位精度达到了 12 
m［4］，Geoeye-1 以及 WorldView-1-3 无控定位精

度优于 4 m［5-7］。在国家“高分专项”等项目的支

持下，我国遥感卫星在轨几何定位精度也取得

了重大进展。杨博等实现了资源一号 02C 卫星

全色相机无控定位精度 100 m 左右［8］；蒋永华等

实现了三号无控定位精度优于 20 m［9］；王密等

将高分五号可见短波红外高光谱影像的无控定

位精度提升到 60 m［10］；武红宇等将吉林一号宽

幅 01 星宽幅相机影像无控定位精度提升到 20 
m 以下［11］。

无控定位精度的提高得益于卫星设计与制

造工艺的提升、星敏与 GPS 测量器件精度的提升

以及地面数据处理算法的完善，但目前高分辨率

遥感卫星仍然面临着姿态下传频率较低（0. 25~
8 Hz）的问题，同时多数卫星平台的姿态稳定度

仅能控制在 0. 001 （°）/s，无法被采样的姿态变化

造成高频姿态误差。高频姿态误差的来源主要

包括卫星姿态量化精度低、姿态测量频率低和卫

星平台震颤等。其中，王密等对平台震颤姿态确

定、姿态误差检测与建模以及震颤畸变校正等关

键技术进行了阐述［12］。朱映等利用多光谱影像

分时成像特性检测资源三号卫星平台震颤，证明

了资源三号卫星存在约 0. 6 Hz 的平台震颤，该震

颤引起波段间周期性配准误差［13］。王密［14］、胡

堃［15］、许斌等［16］通过星载高频角位移器对遥感卫

星进行了高频姿态补偿。李山山等定量分析了
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Landsat-8 对高频抖动姿态对谱段间配准造成的

误差［17］。蒋永华利用机械拼接相邻探测器间分

时成像特性，进行了高频姿态探测与补偿，实现

了 ZY1-02C 相机数据的无缝拼接［18］。

对于采用机械拼接的卫星，品字型探测器设

计使得相机对地成像时同一时间获取的影像不

共线，相邻探测器获取的相同地物的影像具有一

定的时间差，是在卫星处于不同位置、时间、姿态

及视角下获取的，若成像过程中存在高频误差则

会导致全色与多光谱影像内部相邻探测器影像

间存在拼接缝、多光谱影像存在伪彩色以及全色

影像与多光谱影像间存在几何定位偏差，因此，

采用机械拼接的卫星更易受到高频姿态误差的

影响。

随着卫星技术的发展，卫星的姿轨测量精度

与整星稳定度得到了大幅提升，具有高姿态测量

精度和平台稳定度的卫星受高频误差的影响较

小，可以保证数据产品无拼接缝，且全色与多光

谱数据具有一致的几何定位精度。但当卫星姿

态测量精度下降或卫星受到偶发扰动时，其数

据产品中全色影像会出现约 1~2 个全色像元的

拼接缝，与此同时，该高频误差对多光谱数据图

像质量无影响，即多光谱数据无拼接缝且具有

高精度的谱段间配准精度（优于 0. 5 个多光谱像

元），但全色与多光谱数据间存在随时间变化的

微小几何定位偏差。本文将这种高频误差定位

为微量高频误差，针对具有高姿态测量精度、高

姿态稳定度且探测器采用机械式交错拼接的光

学卫星存在的微量高频误差提出基于高频修正

姿态的高分辨率光学卫星全色与多光谱影像几

何定位一致性修正方法，用以消除微量高频误差

对多光谱数据隐性的几何定位精度影响，即消

除全色数据与多光谱数据间存在的时变性微小

几何定位偏差，并通过在轨卫星数据证明了本

文提出方法的有效性。

2 原  理

基于高频修正姿态的高分辨率光学卫星全

色与多光谱影像几何定位一致性修正方法的整

体流程如图 1 所示。该方法利用全色影像相邻探

测器分时成像特性提取高频姿态，并将该姿态用

于全色与多光谱数据的传感器几何校正，一次性

解决由微量高频误差引起的全色影像拼接缝以

及全色数据与多光谱数据间存在的时变性微小

几何定位偏差。

2. 1　基于全色影像相邻探测器分时成像的高频

姿态提取

卫星探测器采用机械式交错拼接，品字型设

计使得相机对地成像时同一时间获取的影像不

共线，如图 2 所示。相邻探测器间获取的相同地

物 P 的影像 P1与 P2存在一定的时间差，即 P1与 P2

为卫星处于不同的位置、时间、姿态及视角下拍

摄的 P 点的像。依据卫星严密几何模型，利用 P1

与 P2可以分别求解出 P 点的物方坐标，如下：
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图 1　基于高频修正姿态的高分辨率光学卫星全色与多

光谱影像几何定位一致性修正方法流程

Fig. 1　Flow chart of high resolution optical satellite pan⁃
chromatic and multispectral image geometric posi⁃
tioning consistency correction method based on 
high frequency correction attitude
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其中：[Xs Y s Zs ]

T

t0
，[Xs Y s Zs ]

T

t1
分别是 t0 和

t1时刻 GPS 相位中心在 WGS84 坐标系下的位置

矢 量 ，(RWGS84
J2000 )

t0
，(RWGS84

J2000 )
t1
分 别 是 t0 和 t1 时 刻

J2000 坐 标 系 到 WGS84 坐 标 系 的 旋 转 矩 阵 ，

(R J2000
body )

t0

，(R J2000
body )

t1

分别是 t0 和 t1 时刻卫星本体坐

标系到 J2000 坐标系的旋转矩阵，R u 是通过在轨

几何定标获得的常量偏置矩阵，R body
camera 是相机坐

标 系 到 卫 星 本 体 坐 标 系 的 旋 转 矩 阵 ，

[ xp1 yp1 - f ] T
，[ xp2 yp2 - f ] T

分别是 P1 与 P2

在相机坐标系下的坐标，f 是相机主距，最后得到

的 [X Y Z ] T

t0
，[X Y Z ] T

t1
是利用 P1 与 P2 点

相关信息求解得到的 P 点在 WGS84 坐标系下的

位置矢量。

当卫星受到扰动或卫星姿态变化未被记录

时，t0~t1时刻卫星的姿态变化将无法恢复，如图 3
所示。[X Y Z ] T

t0
，[X Y Z ] T

t1
不再对应同一

个物方点，即 [X Y Z ] T

t0
≠ [X Y Z ] T

t1
，这会

引起多探测器拼接影像上出现拼接缝，如图  4
所示。

为了消除定位误差，则需要补偿 t0~t1间未测

量 到 的 姿 态 变 化 ，因 此 以 t0 时 刻 求 解 的

[X Y Z ] T

t0
作为物方控制点，对 P2 点建立带有

姿态补偿模型的严密几何模型，如下［18-19］：
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其中：R correct 为 t1 时刻的姿态补偿矩阵，其形式

如下：

图 3　姿态测量误差

Fig. 3　Attitude measurement error

图 4　拼接缝示意图

Fig. 4　Schematic diagram of splice seam

图 2　探测器搭接区域成像示意图

Fig. 2　Schematic diagram of imaging process of overlap 
area between adjacent detectors
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其中：φt1，ωt1，κt1 分别为 t1时刻卫星本体坐标系下

绕 y 轴、绕 x 轴、绕 z 轴的姿态补偿旋转角。为求

解 R correct 需在地面点 P 在相邻探测器成像时刻 t0

与 t1 的影像上获得 2 个以上的同名点，用于求解

R correct，因此，通过影像匹配获得同名点成为高频

姿态误差求解的关键。

2. 2　基于几何定位约束及金字塔影像搜索策略

的同名点匹配

为了求解 R correct，需要通过对相邻探测器间

搭接区域的影像进行匹配获得同名点，搭接区如

图  5 所示。本文采用基于几何定位约束的方式

获取重叠区的沿轨错位和垂轨重叠，如图 6 所示，

在探测器边缘选取一系列点，并对点集合内的点

逐一建立严密几何定位模型，结合 DEM 数据通

过式（5）实现相邻探测器间的坐标转换，即：

(x1 y1 )→ (Lon Lat H )→ (x '1 y '1 ).（5）
式中：x1 和 y1 分别为探测器 1 图像坐标系下像点

的列坐标与行坐标，Lon，Lat，H 分别为像点对应

物方坐标系下的经度、纬度与高程值，x '1 和 y '1 分

别为计算得到的探测器 2 图像坐标系下像点的列

坐标与行坐标。最终对点集合的计算结果取均

值得到沿轨错位和垂轨重叠，进而提取出重叠区

影像用于匹配得到同名点。

受限于探测器机械拼接成像时的视角差和

基于几何约束获取沿轨错位和垂轨重叠的解算

误差，获取的重叠区影像间相同地物在图像间存

在一定的偏差。当偏差大于后续的匹配搜索窗

口时则匹配失败，因此，本文通过对重叠区影像

建立金字塔影像进行由粗到细的快速匹配，获得

重叠区影像间在列方向与行方向的整体偏移量

xoffset 和 yoffset 作为匹配窗口的先验值。

如图 7 所示，基于几何定位约束及金字塔影

像搜索策略的同名点匹配步骤如下：

（1） 按照一定间隔取探测器边缘图像点坐标

构成点集合；

（2） 对点集合内的点逐点构建严密几何模

型，结合 DEM 数据实现相邻探测器间的坐标转

换，得到沿轨重叠与垂轨错位值，进而获得相邻

探测器间的重叠区影像；

（3） 对重叠区影像进行基于金字塔影像的影

像匹配，获得重叠区影像间在列方向与行方向的

整体偏移量 xoffset 和 yoffset；

（4） 对 重 叠 区 影 像 提 取 Harris 特 征 点

( xi，yi )，以 ( xi + xoffset，yi + yoffset )为待匹配点搜索

中心，进行基于灰度相关匹配；

（5） 对基于灰度相关匹配获得的同名点进行

最小二乘匹配，得到最终的子像素级匹配点。

图 6　重叠区影像坐标转换示意图

Fig. 6　Coordinate conversion of overlapping area image

图 5　相邻探测器间重叠区影像

Fig. 5　Overlap area between adjacent detectors
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2. 3　基于高频姿态的多光谱数据几何定位误差

修正

高姿态测量精度、高姿态稳定度的机械拼

接高分辨率遥感卫星在受到微量高频误差影响

时，其多光谱影像仍能实现无缝拼接及高精度

的谱段间配准精度，但多光谱影像与全色影像

间存在时变性的微小几何定位偏差，因此在多

光谱传感器校正产品中，用基于全色影像分时

成像特性提取的高频姿态数据取代星上下传低

频姿态数据进行传感器几何校正，处理流程如

图 8 所示。该流程中利用高频姿态数据来逐行

构建多光谱数据的严密几何成像模型，并将模

型用于多光谱数据的传感器几何校正中，获得

多光谱传感器几何校正产品及对应的 RPC 几何

定位模型。

3 实验结果与分析

3. 1　实验数据

为了验证本文方法的正确性，选取某型号卫

星的数据进行实验，该卫星探测器采用机械拼接

方式，姿态稳定度优于 0. 000 067 （°）/s，能够保

证日常获取的影像质量，但在偶然受到微量高频

误差影响时，全色与多光谱数据会产生微小的几

何定位偏差，如图 9 所示。

实验采用受到微量高频误差影响的两组数

据，如表 1 所示。如图 10 所示，两组实验数据中

全色数据存在轻微拼接缝（约 1~2 个全色像元），

多光谱数据不存在拼接缝，且谱段间具有高精度

的谱段间配准精度（优于 0. 3 个多光谱像元），如

表 2 所 示 ，该 现 象 符 合 本 文 定 义 的 微 量 高 频

误差。

图 7　相邻探测器重叠区同名点提取流程

Fig. 7　Flow chart of extracting homonymous image 
points from overlapping area of adjacent detectors

图 8　基于高频姿态的多光谱数据几何校正流程

Fig. 8　Flow chart of geometric correction of multispectral 
data based on high-frequency attitude

图 9　全色与多光谱数据微小几何定位偏差

Fig. 9　Tiny geometric positioning errors between pan⁃
chromatic and multispectral data

表  1　实验数据信息

Tab.  1　Experimental data information

数据 ID

1

2

成像日期

2021-09-05

2022-01-08

侧摆角/
（°）
0. 00

2. 99

中心点经纬度

（4. 625， 43. 695）

（111. 317， 21. 6135）
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对两组数据的全色与多光谱数据进行影像

匹配获得同名点，再通过几何定位模型求得两者

的相对定位误差，结果如图 11 和图 12 所示。从

图中可以看出，两组数据在列方向相对定位误差

均匀分布，但行方向上的相对定位误差随时间偏

移，表明几何定位存在时变性偏差。其中，数据 1
列方向的相对定位误差为 0. 375 9 个多光谱像

素，数据 2 列方向的相对定位误差为 0. 202 6 个多

光谱像素。

3. 2　实验结果及分析

本文通过基于全色影像相邻探测器分时成

像特性提取高频姿态，用于补偿由于微量高频误

差造成的未能被定姿系统测量记录的姿态数据，

并将该姿态数据用于全色影像与多光谱影像的

传感器几何校正。两组数据提取的高频姿态和

星上下传的原始姿态如图 13 和图 14 所示，从图

中可以看出，高频姿态整体上与星上下传姿态的

趋势一致，通过 y 轴姿态角局部细节发现高频姿

态反映了未测量到的细小波动。使用高频姿态

图 10　相邻探测器拼接缝

Fig. 10　Splice seam between adjacent detectors

表  2　谱段间配准精度统计

Tab.  2　Statistics of band-to-band registration accuracy （pixel）

数据 ID

1

2

红-蓝

垂轨

0. 079 268

0. 066 024

沿轨

0. 079 918

0. 066 238

红-绿

垂轨

0. 057 143

0. 048 061

沿轨

0. 057 347

0. 048 472

红-近红

垂轨

0. 183 665

0. 153 841

沿轨

0. 183 384

0. 151 959

图 11　数据 1 全色数据与多光谱数据间的相对定位误差

Fig. 11　Relative positioning error between panchromatic data and multispectral data of Data 1
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图 12　数据 2 全色数据与多光谱数据间的相对定位误差

Fig. 12　Relative positioning error between panchromatic data and multispectral data of Data 2

图 13　数据 1 测量姿态与高频姿态对比

Fig. 13　Comparison  of measured attitude with high frequency attitude of Data 1
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图 14　数据 2 测量姿态与高频姿态对比

Fig. 14　Comparison of measured attitude with high frequency attitude of Data 2

图 15　相邻探测器的影像拼接结果

Fig. 15　Stitching results of adjacent detectors
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对全色数据进行传感器校正，有效消除了相邻探

测器间重叠区域影像间的轻微拼接缝，处理结果

如图 15 所示。该结果表明，基于全色影像相邻探

测器分时成像的高频姿态提取方法可有效提取

准确的高频姿态数据。

数据 1 和数据 2 的多光谱数据如图 16 所示。

图中，区域 A 和区域 B 使用高频姿态数据进行传

感器校正，结果如图 17~图 20 所示。可以看出，

A 区域使用星上下传数据和提取的高频姿态数

据处理后，南北方向与东西方向的几何定位偏差

均变小；B 区域使用星上下传数据处理有非常明

显几何定位引起的错位，使用高频数据处理有效

地消除了隐含在多光谱数据中的微小几何定位

误差，且区域 A 与区域 B 间的定位偏差幅度不

同，这与图 11 和图 12 中现象相一致。

图 16　多光谱数据示意图

Fig. 16　Schematic diagram of multispectral data

图 17　数据 1 区域 A 处理前后的几何定位偏差对比

Fig. 17　Comparison of geometric positioning deviation before and after treatment in area A of Data 1

图 18　数据 1 区域 B 处理前后的几何定位偏差对比

Fig. 18　Comparison of geometric positioning deviation before and after treatment in area B of Data 1

图 19　数据 2 区域 A 处理前后的几何定位偏差对比

Fig. 19　Comparison of geometric positioning deviation before and after treatment in area A of Data 2
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对使用高频姿态数据处理后的两组数据的

全色与多光谱数据进行影像匹配获得同名点，再

通过几何定位模型求得两者的相对定位误差，结

果如图 21 和图 22 所示。从图中可以看出，两组

数据在列方向和行方向的相对定位误差分布均

匀，图 11 与图 12 中行方向上随时间偏移的相对

定位误差得到消除，表明全色数据与多光谱数据

间已不存在几何定位时变性偏差。其中，数据 1
的列方向相对定位误差由 0. 375 9 个多光谱像素

提升至 0. 147 6 个多光谱像素，数据 2 的列方向

相对定位误差由 0. 202 6 提升至 0. 127 8 个多光

谱像素。实验结果表明，提取的高频姿态消除

图 21　数据 1 使用高频数据修正后全色数据与多光谱数据间的相对定位误差

Fig. 21　Relative positioning error between panchromatic data and multispectral data after correction using high frequency of 
Data 1

图 22　数据 2 使用高频数据修正后全色数据与多光谱数据间的相对定位误差

Fig. 22　Relative positioning error between panchromatic data and multispectral data after correction using high frequency of 
Data 2

图 20　数据 2 区域 B 处理前后的几何定位偏差对比

Fig. 20　Comparison of geometric positioning deviation before and after treatment in area B of Data 2
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了全色数据与多光谱数据间的微小几何定位

偏差。

为了验证经本文算法处理后数据的实际应

用效果，对算法处理前后的影像分别进行融合处

理，局部融合效果如图 23 所示。选取偏差系数［20］

作为融合影像质量的评价指标。该指标用于评

价融合影像对多光谱特性的保持能力，其数值越

小代表融合效果越好，偏差系数的计算结果如表

3 所示。结果表明，融合影像质量得到了有效的

提升。

4 结  论

本文针对新一代具有高姿态测量精度、高姿

态稳定度的采用机械式交错拼接的光学卫星受

到微量高频误差影响时，所产生的全色数据与多

光谱数据间存在的微小几何定位误差问题，提出

了基于高频修正姿态的高分辨率光学卫星全色

与多光谱影像几何定位一致性修正方法。该方

法利用机械拼接相邻探测器间所具有的分时特

性，通过几何定位约束及金字塔影像搜索策略的

同名点匹配方法，提取卫星成像过程中的高频姿

态数据，并将该姿态数据用于影像数据传感器的

几何校正，消除了微量高频误差引起的全色数据

与多光谱数据间的微小几何定位偏差。最后，通

过在轨卫星实测数据对本文提出的算法进行了

验证。实验结果表明，本文提出的算法将全色数

据与多光谱数据间行方向相对几何定位中误差

提升至优于 0. 15 个多光谱像元，有效消除了主体

为行方向的时变性定位偏差，解决了因微量高频

误差引起的全色数据与多光谱数据间的微小几

何定位偏差。经处理的多光谱数据与全色数据

具有高精度几何定位一致性，从而为后续高精度

影像融合产品的生产打下坚实的基础。
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