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[ 摘要] 　卫星发射及在轨飞行中 ,环境变化会影响三线阵 CCD 相机的内方位元素。实际上使相机成为不符合

摄影测量定义的相机 ,导致由经典摄影测量原理推导的有关公式应用受到影响。因此 ,将变化了的内方位元素

规范为正视相机的 x坐标为零的内方位元素系统 ,而此系统的其他参数则作为 EFP 法反解内方位元素的待求

参数 ,并给出了计算数学模型及模拟计算结果。
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Abstract:The inne r o rientation elements of the three-line-arr ay CCD camera are affected by the change o f the cir-

cumstance during the sa tellite’ s launching and flying on the orbit. In fact , this makes the came ra fa ll shor t o f the

camera defined by pho tog rammetry and causes the application o f some fo rmula tions deduced by t raditional photo-

g rammet ry to be affected. This paper standardizes inner o rienta tion elements sy stem f rom the changed inner o ri-

entation elements to inner orienta tion elements with x coo rdina te of the ver tical camera equa ling zero and consider s

the o the r parameter s o f this sy stem as the parameter s to be com puted w hile calculating the inner o rientation ele-

ments using EFP method with g round cont rol points. Then the mathema tics model and the calcula ting re sults

with simulation data are given.
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0　引言

传输型卫星由于卫星发射的振动 ,长时间飞行

中温度的变化等都将影响三线阵 CCD相机的内方

位元素。在有地面控制点的卫星摄影测量中 ,内方

位元素影响的摄影测量误差大部分可以被应用地

面控制点处理时消除 。但无地面控制点的卫星摄

影测量中内方位元素变化须采用动态检测加以改

正 ,相机的动态检测是无地面控制点卫星摄影测量

的至关重要的一个环节。笔者将对 LMCCD 相机

的内方位元素检测加以研究。 LMCCD 相机是由

三线阵 CCD相机与 4个小面阵 CCD混合配置而

成[ 1] 。图 1a中的小面阵固定在正视相机上 ,其中



心与正视 CCD线阵的关系按 EFP 法(等效框幅相

片)规定设置。实验室标定中给出小面阵中心在正

视相机坐标系的坐标 ,动态检定中不必重新测定。

利用外方位元素观测值及地面点坐标反解内方位

元素的 EFP 法空中三角测量与正解地面点的 EFP

法相似 ,航线定向点联接点选定如图 1b ,等效框幅

上的像点分布见图 1c。 LMCCD 影像比三线阵

CCD相机影像有更好的摄影测量性能 ,因而动态检

测只要在两条基线(基线=前视或后视相机与正视

相机摄影中心的距离)长的航线进行。

图 1　LMCCD相机及定向点联接点的选取

Fig. 1　LMCCD Camera and the Setection

of Orientation Points and Connective Points

1　动态检测内方位元素的基本问题

EFP 法空中三角测量利用外方位元素(简称

EO)观测值就可以恢复立体模型与测定地面点坐

标 X ,Y , Z。前提是内方位元素(以下简称 IO)是已

知。很容易会联想到 ,如果 EO观测值和大量的地

面点坐标已知 ,是否就可以将 IO当作待求未知数

加以解算呢  答案是:如果相机内方位元素正确 ,

那么空中三角测量的数学模型均适用 ,原则上可以

解算 。但如果相机内方位元素不正确 ,例如在轨飞

行期间卫星仓内温度等变化影响 ,导致相机 IO 各

项产生变化 ,那么此时的相机严格讲已不符合摄影

测量定义的相机 ,确切说已属于非测量相机 ,因而

空中三角测量的许多公式包括 EFP 法所用到的公

式已不完全适用 ,为了解决此问题 ,要对相机内方

位元素规定加以研究 。

1. 1　摄影测量相机内方位元素的规定

此处所谓规定 ,实即定义 ,框幅式相机规定 ,镜

头中心至像平面的垂直距离为主距 f ,其垂足为 o ,

定义为框幅像片坐标的原点 ,框标联线交点作为原

点的物理标志 ,加工中不可能做到框标联线交点与

o完全重合 , 实验室中给出其在 o 为原点的坐标

x 0 、y 0 ,因而 x0 、y0 、f 即为框幅相机内方位元素 。

三线阵 CCD相机要复杂些 ,笔者给出 2种模式:

1. 1. 1　模式 Ⅰ

即使将 3个 CCD相机中心合成一点考虑 ,还

由于加工中不可避免的公差 ,3个 CCD线阵也不能

共面(但装调中保持空间平行), (图 2a), dl 、dv 、dr

分别为前视 、正视和后视相机焦距;s为镜头中心;o

为自准平行光管确定的主点 。αl 、αv 、αr 分别为前 、

正 、后视光轴与平行光管 so方向的夹角。相机的

内方位元素规定为

Fl =dl co sαl =前视相机主距

xl =Fl tan αl =前视相机框幅 x坐标

Fv =dv  cosαv =正视相机主距

xv =Fv  tanαv =正视相机框幅 x 坐标

Fr =dr cosαr =后视相机主距

xl =Fl tan αr =后视相机框幅 x 坐标

(1)

各相机主点 y 坐标为 yccdol , yccdov , yccdor。

通常标定时总是将平行光管光轴方向与正视

相机光轴尽可能平行 ,因此 αv 总是很小 ,但不一定

为零。

1. 1. 2　模式 Ⅱ

模式Ⅱ在应用上更为方便(图2b),作一个虚拟

平面Ⅱ ,它与正视相机主光轴相交的点作为虚拟像

面 Ⅱ的像主点o ,内方位元素规定为

图 2　3镜头三线阵相机模式

Fig. 2　Three-line Arrays With Three Lens
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Fl =dl co s(αl +αv)

xl =Fl tan(αl +αv)

Fv =dv

xv =0

Fr =dl cos(αr - αv)

xr =- Fr  tan(αr - αv)

　　　 (2)

主点 y 坐标与模式Ⅰ相同 。

以上 2种模式均可保持摄影反转光束不变。

1. 1. 3　2种模式 IO的换算关系

Fl =dl cosαl  cos αv -

dl sinαl  sinαv

因αv 很小 ,故 cos αv  1 ,用一个很小的值ε表示 ,

即令 sinαv =ε。

则 　 Fl = f l +δf l ,

δf l =- dl sinαl  ε

Fr = f r +δf r ,δf r =- dr sinαr  ε

Fv = fv +δf v ,δfv  0. 5 ε2 dv

同理 x l = f l tanαl +δxl , δx l  

f l tan2 αl  ε+δf l tanαl

xv =0

xr =- fr tan αr +δxr , δxr =

f r tan2αr ε- δf r tan αr

(3)

式(2)可用于实际换算 ,而式(3)只作为理论分析 ,

从式(3)可知 ,在 αv 很小时 ,模式 Ⅱ内方位元素可

由模式Ⅰ内方位元素加数值不大的改正数来表达 ,

这点对研究相机内方位元素动态检测很重要 。

1. 2　相机内方位元素发生变化后的规定

前面已经提过 ,由于温度等变化 ,相机的内方

位元素值均有难予估测的变化 ,此时相机已经不属

于严格意义的摄影测量相机。这种情况下摄取的

影像资料很难用于摄影测量相机定义的数学公式

计算 。因而利用 EO 观测值及地面点坐标也难于

用 EFP 法空中三角测量解算变化的 IO 值。为了

能够利用摄影测量已有的数学模型 ,即 EFP 空中

三角测量算法 ,需要对变化了的内方位元素重新规

定。笔者按模式 Ⅱ来规定 ,令 αv =0 ,即 xv =0 ,而

Fl 、Fv 、F r 、xl 、xr当作都含有待解算改正数的内方

位元素 ,待解的改正数包含 IO变化值及式(3)中的

改正数项 。重新定义后 ,就可以用 EFP 法计算内

方位元素的改正数 ,这里重要的特点是重新规定后

的内方位元素中已知 αv =0 , xv =0。

1. 3　相机内方位元素检定项目

按文献[ 2]每一个相机应检定项目为:主距 ,主

点 x 坐标 、y 坐标及线阵在像平面内的旋转角 , 3个

相机共 12项检定值。

f l 、fv 、f r 为在原已知主距值上求其改正数

δf l 、δf v 、δf r 。

xl 、xv 、xr 为在原已知值 f l tan αl 、fv  tan

αv(αv =0)、- fr tan αr 基础上求其改正数δx l 、

δxv 、δx r ,在 1. 2对相机变化后内方位元素规定之

后 ,δxv 应等零 ,这将作为计算方程式中增加为带权

的虚拟方程参与共同平差 。

主点 y 值改正数δy l ccd 、δyv ccd 、δyr ccd 。

βl 、βv 、βr 为前 、正 、后视线阵在像平面内旋角 ,

实验室装置中已调整为零 , 检定只检测其变化量

δβl 、δβv 、δβr ,其 δβv 可以看相机在像平面内安置的

旋角所融合 ,因而δβv 也应为零 ,同样将以带权虚拟

方程参与平差。

2　EFP法反求内方位元素改正数解算

利用 EFP 法
[ 3]
反求内方位元素的框图见图 3 ,

解算采用后方交会与前方交会交替迭代的方案 。

图 3　EPP 法反解内方位元素框图

Fig. 3　Frame Figure of Calculating Inner

Orientation Elements Using EFP Method

2. 1　前方交会第 i片 ,地面点 j 的改正数方程

vxij

vyij
=Bijδj -

l xij

lyij
　i =0 , n (4)

式中:i为航线像片数;j为地面点数;vxij 、vyi j 为像点

坐标余差。

Bij =
- a111 - a112 - a113
- a221 - a222 - a223 ij

(5)
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δj =(δX j 　δY j 　δZ j)T =　　　　　　　

地面点 j 坐标改正数 　　　 　

lxij =x ij - ·x ij 　　 l yij = yij - ·y ij 　　　　

式中:·x ij 、 ·y ij 为利用 ·P i 代入共线方程的计算值 。

·Pi =(·X Si 　·Y Si 　·Z Si 　·φi 　·ωi 　·κi) =　　

外方位元素初值或迭代逼近值

2. 2　后方交会数学模型

2. 2. 1　像点坐标改正数方程

由于增加内方位待解参数 ,改正数方程式的系

数编号按以下规定。

后方交会第 i片 ,像点 j的改正数方程为

vx
i j

vyi j
=Aijδi -

lx
i j

lyi j
　　i =0 , … ,n 　　(6)

式中:Aij =
A11 A12 A13 A14 A15

A21 A22 A23 A24 A25 ij

;n =基

线数 ×10+1;n为航线像片数 。

A11 =(a111　a112　a113　a114 　a115 　a116)

A12 =(a117　a118　a119)

A13 =(a120　a121　a122)

A14 =(a123　a124　a125)

A15 =(a126　a127　a128)

A21 =(a221　a222　a223　a224 　a225 　a226)

A22 =(a227　a228　a229)

A23 =(a230　a231　a232)

A24 =(a233　a234　a235)

A25 =(a236　a237　a238)

δj =(δX si 　δY si 　δZ si 　δφi 　δωi 　δκi

　　 　δf l 　δf v 　δf r　δxl　δxv 　δx r　

　　 　δy l 　δyv 　δy r　δβl 　δβv 　δβr)

式中:δj 为外方位元素及内方位元素改正数;l xi j 、

lyi j 为常数项 。

在EFP 法空中三角测量中 ,像点 j的框幅坐标

是按 EFP 等效框幅生成原理将推扫坐标投影变换

为 EFP 像坐标 ,其主距与正视相机相同 ,但数据中

均含有其原本相机参数特征 ,如图 1c 中 EFP 像片

中央的三排点(定向点 ,联接点)含有正视相机参数

特征 ,右三排点含前视相机特征 ,左三排点含后视

相机特征 ,因此在生成方程式系数时要区别对待。

由于处于迭代计算之中 ,所以生成的 EFP 像坐标

都处于不断做了内方位元素改正的数据 ,方程式系

数为
[ 4]
:令 f = fv

M =1 /[ a3(x - X s)+b3(y - Y s)+c3(z - Zs)] 　　

a111 =M(a1 f +a3 x)

a112 =M(b1 f +b3 x)

a113 =M(c1 f +c3 f)

a114 =ysin ω- [ x /y(xcos κ- ysin κ)+f cos κ] cos ω

a 115 =- f sin κ- x / f (xsinκ+ycos κ)

a116 =y

a 221 =M(a2 f +a3 y)

a222 =M(b2 f +b3 y)

a223 =M(c2 f +c3y)

a224 =- xsin ω- [ x /y(xcos κ- ysin κ)- fsin κ] cos ω

a 225 =- f cos κ- y / f(xsin κ+ycos κ)

a226 =- x

a 117 = x / f ,a120 =- 1 ,a123 =0 , a126 = y ,对于右三排点

a118 = x / f ,a121 =- 1 ,a124 =0 , a127 = y ,对于中央三排点

a119 = x / f ,a122 =- 1 ,a125 =0 , a128 = y ,对于左三排点

a227 =y / f ,a230 =0 ,a233 =- 1 ,a236 =0 ,对于右三排点

a228 =y / f ,a231 =0 ,a234 =- 1 ,a237 =0 ,对于中央三排点

a229 =y / f ,a232 =0 ,a235 =- 1 ,a238 =0 ,对于左三排点

(7)

式中:a1 、a2 、a3 、b1 、b2 、b3 、c1 、c2 、c3 系角元素 φ、ω、κ

生成的方向余弦 。

2. 2. 2　外方位元素平滑(连续)制约条件

vk =δk+1 - 2δk +δk- 1 - lk , k =1 , … ,n - 1　

(8)

式中:vk =(vX sk 　vY sk 　vZ sk 　vφk 　vωk 　vk k)
T
;

lk =·pk+1 - 2·pk +·p k+1 。

2. 2. 3　外方位元素量测值改正数方程

vi =δi - li 　　l =0 , …, n　　　　　　　　

式中:l =Pi - ·Pi ,Pi =(Xsi 　Y si 　Z si 　φi 　ωi 　κi)
T

为外方位元素观测值。

2. 2. 4　两个内方位元素虚拟改正数方程

在 1. 3中已提到δx v 和δβv 应增加等零的虚拟

改正数方程 ,法化时赋适当大的权值 。

Vxv =δxv 　　Vβ v =δβv 　　　　　　　　　

2. 2. 5　后方交会法方程式

航线后方交会的法方程式系数是由带宽为 6 、

边宽为 12的带状加边矩阵 。

未知数 =6×(基线数 ×10 +1)+12

　　一个三条基线的航线的法方程式非零元素图

解如图 4和图 5 ,此图均由实际计算中生成的法方

程式 ,将非零元素用点表示 。图 4为没有外方位元

素连续条件 ,图 5为带有外方位元素连续条件 ,可
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　图 4　法方程　　　　　　图 5　法方程非零元

　　　非零元显示　　　　　　显示(含 EO连续条件)　　

　Fig. 4　Showing the 　　　Fig. 5　Showing the Nonzero

　　Nonzero Unit of　　 　 　 Unit of Normal Equation

　　Normal Equation　(Including Continuum Condition of EO)

以看出 , 带有外方位元素后方程式强度有明显

改善 。

3　模拟计算实验

3. 1　卫星摄影参数

三线阵 CCD 相机内方位元素 f l = 782. 00

mm , f v =780. 0 mm , f r =777. 123 mm ;tanαl =

0. 497 , tan αv =0 , tan αr =- 0. 487 , f l tan αl =

318. 396 , f v tanαv =0 , f r tanαr =- 379. 029。

经过飞行变化后相机参数:f l =782. 077mm , f v

= 780. 049 mm , f r = 777. 073 mm , f l tan αl =

381.346 , f v tanαv =0 , f r tanαr =- 378. 919。CCD像

元:0. 006 5mm;地面像元:5m;飞行高度600 km;姿

态稳定度 10
- 3
(°) /s;摄站坐标变化率 0. 1 m /s。

3. 2　控制数据精度

外方位元素误差:线元素 mρ=±2 m ,角元素

mφ=3″。

计算中仅联接点作为地面控制点参与平差 ,平

面坐标误差 mx =my =±4 m ,高程误差 mh=±3 m 。

3. 3　平差计算

考虑到变化的外方位元素再规定时 ,对于 3个

CCD相机只有αl 、αr 是独立的量 , αv 可以设为 0 ,因

而 x 坐标只取δx l 和δx r 作为待求参数。这次实验

计算 ,不做 β角的改正数计算 ,这样待求参数只有

δf l 、δf v 、δf r 、δxl 、δxr 、δy l 、δy v 、δyr 8个参数。生成

模拟数据时 ,对 EO 观测值 ,地面点坐标及推扫像

点坐标的中误差 ,均作 4 次独立生成 ,内方位元素

改正数统计见表 1。

按各次计算的 IO改正数计算内方位元素并按

EFP 法正算地面点坐标 ,精度统计见表 2。

表 1　内方位元素改正数

Tab. 1　The Correction Data of Inner Orientation Elements

测次 mh /m
δf l 、δf v 、δf r

/μm

δx l 、δxr
/μm

δy l 、δyv 、δyr
/μm

1测回 5. 2 2 4 17 2 - 9 2 - 7 3

2测回 5. 2 18 25 24 7 - 10 0 - 1 4

3测回 6. 0 - 18 - 23 - 35 - 6 16 - 5 2 8

4测回 6. 4 - 6 - 7 - 17 - 2 8 0 12 4

平　均 - 1 0 - 3 0 1 - 1 2 5

表 2　EFP正算地面点精度

Tab. 2　The Error of Ground Points Calculated Using EFP

测次
4控制点绝对定向

mx /m my /m mz /m

EO观测值误差

mp=2 m , mφ=3″

mx /m my /m mz /m

1测回 1. 6 1. 1 4. 5 2. 7 3. 6 5. 4

2测回 1. 8 1. 2 9. 7 2. 9 3. 6 5. 0

3测回 1. 9 1. 3 6. 3 2. 6 3. 6 7. 2

4测回 0. 9 1. 2 3. 5 2. 8 3. 6 5. 2

平均 0. 7 1. 1 3. 6 2. 7 3. 6 5. 2

真 IO 0. 5 1. 1 3. 6 2. 2 4. 2 4. 8

4　计算结果

(1)各测回计算的 IO 改正数差别颇大 ,这主

要因 EO观测值和地面控制点误差所决定 。多次

测定取平均值 ,有明显改善 。在控制数据精度不可

能提高的情况下 ,应进行多次检测。

(2)第 1 ～ 第 3 测回改正数值较大 ,但用于计

算的 IO 值作 EFP 正算 , 地面点精度并不显著降

低 ,原因是主距与框幅 x 坐标改正数间在计算时有

相关性 ,对误差的贡献有互补性 。

(3)模拟实验表明 ,动态检测可以有效地克服

内方位元素变化对无地面控制点卫星摄影测量的

影响 ,进一步的研究应解决星地相机夹角变化及内

方位元素变化统一检测问题。
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