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大倾角远距离航空成像的修正系统误差定位方法
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摘要：针对目前对地目标定位算法在大倾角远距离航空成像应用时定位误差较大的问题，提出了一种修正系统误差定位

方法。对大倾角远距离航空成像系统的系统误差进行分析与建模，给出了包含系统误差修正模型的对地目标定位算法，

并针对残余误差的获取问题，进一步提出了一种依据地面控制点估计残留误差参数的方法。仿真结果表明，依据地面控

制点估计残留误差参数，可将残留误差降为１／１０。飞行试验数据验证，在进行大倾角远距离航空成像目标定位时，通过

修正系统误差可将定位误差平均值从４０１ｍ缩小到９７ｍ。修正系统误差定位方法可以有效提高在大倾角远距离航空

成像应用时对地目标定位的准确度。
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１　引　言

　　为了快速获取地面目标信息，目前的航空相
机在进行高分辨率成像外，还要同时获得地面目
标的定位信息［１－２］。为了实现地面目标定位功能，
国内外学者针对航空相机对地目标定位算法进
行了大量研究。周前飞等［３］利用像元视线向量
法，建立了机载光电平台多目标自主定位系统，
实现了对多目标的实时定位。张赫等［４］针对小
型机载光电平台利用扩展卡尔曼滤波方法，基
于椭球模型进行目标定位。这些算法针对成像
距离为１５ｋｍ以内的目标进行定位，采用激光
测距装置获得目标距离信息，不适用于远距离
航空成像。

Ｈｏｓｓｅｉｎｐｏｏｒ等［５－６］利用搭载了全球定位系
统（Ｇｌｏｂａｌ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）的无人机对
目标区域进行反复成像，采用扩展卡尔曼滤波对
数据进行处理，实现目标定位。孙辉等［７］提出对
目标多次成像，采用最小二乘法计算目标的定位
信息。徐诚等［８］采用无迹卡尔曼滤波方法对多次
成像的目标进行定位计算。这些方法都需要对静
止目标进行多次成像，不适用于大倾角一次成像
的功能要求。

杨洪涛等［９］提出基于地球平面模型计算目标
定位信息，由于没有考虑地球曲率，所以不适用于
远距离成像。Ｈｅｌｇｅｓｅｎ等［１０］和Ｓｔｉｃｈ等［１１］提出
基于 ＷＧＳ－８４坐标系定义的椭球模型进行目标
定位计算，考虑了地球曲率，但不适用于地形起伏
很大的目标区域。杜言鲁等［１２］依据已知的视轴
指向角，利用地球椭球模型计算目标位置信息，并
分析了目标大地高对定位精度的影像。乔川
等［１３］提出了依据地球椭球模型进行目标定位计
算，给出了坐标转换矩阵，并代入了目标区域的数
字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），但
在大倾角远距离航空成像实际应用时，会产生较
大的定位误差。

本文针对在大倾角远距离航空成像时对地目
标算法的误差进行分析，提出了一种可以修正系

统误差的大倾角远距离航成像修正系统误差定位
方法。该算法在基于椭球模型和中心投影原理的
对地目标定位算法的基础上，加入了系统误差修
正模型，修正了探测器安装误差、组合惯导安装误
差以及相机转轴安装误差。误差修正参数包括地
面标定获得的标定误差参数以及残余误差参数，

针对不能进行实验室标定的残余误差参数给出了
一种地面控制点计算残余误差方法，并通过仿真
实验证明了该方法的有效性。最后，利飞行试验
数据验证，在大倾角远距离航空成像应用时，本方
法可以修正目标定位中的系统误差，提高定位准
确性。

图１　远距离航空相机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｎｇ－ｄｉｓｔａｎｃｅ　ａｅｒｉａｌ

ｃａｍｅｒａ

２　算法原理

　　目标定位指的是能有效获取航拍影像中目标
区域的地理位置信息，对拍摄区域进行进一步分
析和处理。目前机载相机逐步安装有ＰＯＳ系统
用于定位功能。ＰＯＳ系统由ＧＰＳ和惯性测量单
元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）组成，可以准
确测量载机位置信息和姿态信息，在导航、摄影测
量等领域得到了广泛应用［１４］。

大倾角远距离航空相机结构如图１所示。相
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机安装在飞机底部，沿飞机飞行方向布置。相机
俯角镜筒转轴与载机横滚轴一致。当俯角镜筒在
初始位置时，位角摆镜转轴与载机俯仰轴平行。
在拍摄过程中，通过转动镜筒和摆镜，可以控制相
机的视轴指向，进行连续摆扫成像。ＰＯＳ系统与飞
机惯导共用一个ＧＰＳ天线，天线安装在飞机顶端。

ＩＭＵ单元安装在相机后罩内，不随俯角镜筒转动。

　　当相机对地面拍照时，地面点光线通过扫描
反射镜及物镜组成像在探测器上，符合中心投影
原理［１５］，其简图如图２所示。

　　对于理想光学系统，投影中心、物点、像点三

图２　航空相机对目标成像示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｂｙ　ａｅｒｉａｌ　ｃａｍｅｒａ

点共线。以相机投影中心Ｓ为原点，建立相机坐
标系Ｓ－ＸＳＹＳＺＳ，ＳＺＳ 是视轴指向。过像面上目标
投影点Ｔ′与相机坐标系原点Ｓ建立一条直线，则
真实目标点Ｔ在这条直线上。

根据 ＷＧＳ－８４坐标系定义，建立基于地球椭
圆模型的地球坐标系（ＥＣＥＦ）Ｅ－ＸＥＹＥＺＥ。原点

Ｅ为地球质心，ＥＸＥ 轴指向本初子午线与赤道交
点，ＥＺＥ 指向北极，与ＥＹＥ 组成右手坐标系。

目标 点 在 地 球 坐 标 系 下 的 坐 标 ＴＥ ＝
ｘＥＴ　ｙＥＴ　ｚ［ ］ＥＴ Ｔ，在地球坐标系下建立中心投影
构像方程式：

ｘＥＴ －ｘＥＳ
ｘＥＴ′－ｘＥＳ

＝ｙ
Ｅ
Ｔ －ｙＥＳ
ｙＥＴ′－ｙＥＳ

＝ｚ
Ｅ
Ｔ －ｚＥＳ
ｚＥＴ′－ｚＥＳ

， （１）

其中：ＳＥ＝ ｘＥＳ　ｙＥＳ　ｚＥ［ ］Ｓ Ｔ 为相机投影中心Ｓ在
地球坐标系下坐标，Ｔ′Ｅ＝ ｘＥＴ′　ｙＥＴ′　ｚＥＴ［ ］′ Ｔ 为目
标在像面上的投影点Ｔ′在地球坐标系下坐标。

由于目标点在地球水平面以上，应满足椭球
方程［１６］，即有：

ｘ（ ）ＥＴ ２

Ｒ（ ）Ｅ　Ｔ２
＋ ｙ（ ）ＥＴ ２

Ｒ（ ）Ｅ　Ｔ２
＋ ｚ（ ）ＥＴ ２

Ｒ（ ）Ｐ　Ｔ２
＝１， （２）

其中：Ｒ（ ）Ｅ　Ｔ＝ＲＥ＋ｈＴ，为目标大地高ｈＴ 对应的

地球短半轴：Ｒ（ ）Ｐ　Ｔ＝ Ｒ（ ）Ｅ　Ｔ １－ｅ（ ）２
１
２，为目标对

应的地球长半轴。
联立式（１）和式（２），求解可得目标点Ｔ在地

球坐标系下的坐标ＴＥ＝ ｘＥＴ　ｙＥＴ　ｚ［ ］ＥＴ Ｔ。求解
目标Ｔ的经纬度信息需要采用迭代的方式，建立
方程组：

Ｒ（ ）ＮＴ　０ ＝ＲＥ

ｈ（ ）Ｔ　０ ＝ ｘ（ ）ＥＴ ２＋ ｙ（ ）ＥＴ ２＋ ｚ（ ）ＥＴ［ ］２
１
２ － ＲＥＲ（ ）Ｐ

１
２

ｊ（ ）Ｔ　０ ＝ａｒｃｔａｎ
ｚＥＴ １－ｅ（ ）２　 Ｒ（ ）ＮＴ ＋ ｈ（ ）Ｔ［ ］０
ｘ（ ）ＥＴ ２＋ ｙ（ ）ＥＴ［ ］２

１
２ Ｒ（ ）ＮＴ　０＋ ｈ（ ）Ｔ（ ）［ ］

烅

烄

烆 ０

． （３）

　　依据式（３）得到目标所在椭球半径初值

Ｒ（ ）ＮＴ　０，目标大地高初值 ｈ（ ）Ｔ　０ 及目标纬度初值
φ（ ）Ｔ　０。然后建立迭代方程组：

Ｒ（ ）ＮＴ　ｉ ＝
ＲＥ

１－ｅ２ｓｉｎ２ φ（ ）Ｔ　ｉ－（ ）１
１
２

ｈ（ ）Ｔ　ｉ ＝
ｘ（ ）ＥＴ ２＋ ｙ（ ）ＥＴ［ ］２

１
２

ｃｏｓφ（ ）Ｔ　ｉ－１
－ Ｒ（ ）ＮＴ　ｉ－１

φ（ ）Ｔ　ｉ ＝ａｒｃｔａｎ
ｚＥＴ １－ｅ（ ）２　 Ｒ（ ）ＮＴ　ｉ－１＋ ｈ（ ）Ｔ　ｉ－［ ］１
ｘ（ ）ＥＴ ２＋ ｙ（ ）ＥＴ［ ］２

１
２ Ｒ（ ）ＮＴ　ｉ－１＋ ｈ（ ）Ｔ　ｉ－（ ）［ ］

烅

烄

烆 １

． （４）

　　依据式（４）迭代４次求解得到目标点Ｔ的纬
度φＴ 和目标大地高ｈＴ。根据经度定义有方程：

λＴ ＝ａｒｃｔａｎ
ｘＥＴ
ｙ（ ）ＥＴ ． （５）

　　解方程（５）得到目标点经度λＴ。
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３　系统误差修正

　　根据地目标定位算法原理可以知道，计算定
位信息需要通过坐标转换得到目标投影点Ｔ′和
相机投影中心Ｓ 在地球坐标系（ＥＣＥＦ）下的坐
标。因为坐标转换过程包含一些误差项，随着对
地目标距离的增大，误差影响也会增大。所以在
进行大倾角远距离航空成像时，对地目标定位算
法的定位结果会有很大偏差，无法满足工程需要。

定位结果偏差的主要因素包括测量误差和系
统误差。测量误差包括组合惯导在拍摄过程中给
出的地理信息测量误差和姿态信息测量误差，以
及俯角镜筒和位角摆镜转轴上的轴角传感器在拍
摄过程中给出的角信息测量误差。这些测量误差
是服从正态分布的随机误差。系统误差包括探测
器安装误差、组合惯导安装误差以及位俯角转轴
安装误差。对于某一台航空相机，在装调状态稳
定后，其系统误差也会相对保持稳定，所以可以通
过实验标定和优化计算模型来消除。

图３　目标在像面上的投影点

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．１　探测器安装误差修正
过相机投影中心Ｓ向探测器焦平面Ｐ 作的

垂线与像面相交于ｏ，ｏ为像主点，Ｓｏ＝ｆ为相机
主距。探测器安装过程虽然经过视轴配准装调，

但仍会存在安装误差，使得探测器中心不在光轴
上，从而导致主点的偏差，需要对像面坐标ｏ－ＸｏＹｏ
系进行平移，使平移后的像面坐标系ｏ′－Ｘｏ′Ｙｏ′中
心在相机坐标系的ＺＳ 轴上，并与相机坐标系的

ＸＳＹＳ 面平行。
若探测器像元尺寸为α，像元数为Ｍ×Ｎ，目

标投影Ｔ′在像面内坐标为（ｉ，ｊ），相机经过主点
偏差标定实验得到主点ｏ′在相面坐标系坐标

ｘｏ′，ｙｏ（ ）′ 。如图３所示，可得加入探测器安装误
差修正模型后，目标在探测器上投影点Ｔ′在相机
坐标系Ｓ下的坐标为：

（Ｔ′Ｓ）′＝

１　０　０ －ａ× Ｍ＋１
２ －ｘ（ ）ｏ′

０　１　０ －ａ× Ｍ＋１
２ －ｙ（ ）ｏ′

０　０　１　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ａ× Ｍ＋１
２ －（ ）ｉ

ａ× ｊ－Ｎ＋１（ ）２
－ｆ

熿

燀

燄

燅１

． （６）

３．２　组合惯导安装误差修正
组合惯导由 ＧＰＳ和ＩＭＵ 组成。ＧＰＳ安装

在飞机顶端，可以给出相机在拍照过程中的地理
信息；ＩＭＵ安装在相机后罩内，在拍照过程中给
出相机姿态信息，如图４所示。组合惯导的安装
误差一方面会导致ＩＭＵ给出的相机姿态与实际
姿态不一致，另一方面如果不考虑 ＧＰＳ安装位
置，则ＧＰＳ给出的高度信息与相机实际高度会存
在不一致。

图４　ＰＯＳ安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｅｍｂｌｙ　ｏｆ　ＰＯＳ

建立地理坐标系（ＮＥＤ）Ｓ－ＮＥＤ，原点与相
机坐标系原点Ｓ重合，地理坐标系ＳＮ 和ＳＥ 坐标
轴分别指向正北和正东，ＳＤ 轴指向地心，垂直于
当地参考椭球的切线。ＧＰＳ给出的位置信息包
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括相机经度λＳ、相机纬度φＳ 和相机大地高ｈＳ。
测量得到安装后ＧＰＳ中心点与相机坐标系高度
差为ｈ′。依据几何关系建立方程组：

ｘＥＳ
ｙＥＳ
ｚＥ

熿

燀

燄

燅Ｓ

＝

ＲＮ ＋ｈＡ－（ ）ｈ′ｃｏｓφｓｃｏｓλＳ
ＲＮ ＋ｈＡ－（ ）ｈ′ｃｏｓφｓｓｉｎλＳ
ＲＮ １－ｅ（ ）２ ＋ｈＡ－（ ）ｈ′ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅Ｓ

，

（７）

其中ＲＮ＝
ＲＥ

１－ｅ２ｓｉｎ２φ槡 ｓ

，为相机位置对应的卯酉

圈曲率半径。根据式（７）可得到加入ＧＰＳ安装误

差修正模型后从地理坐标系（ＮＥＤ）到地球坐标

系（ＥＣＥＦ）的变换矩阵为：

ＣＥＣＥＦ（ ）ＮＥＤ ′＝

－ｃｏｓλＳｓｉｎφＳ －ｓｉｎλＳ －ｃｏｓλＳｃｏｓφｓ ｃｏｓλＳｃｏｓφｓ
ＲＮ

１－ｅ× ｓｉｎφ（ ）Ｓ槡 ２
＋ｈＡ－（ ）ｈ′

－ｓｉｎλＳｓｉｎφＳ ｃｏｓλＳ －ｓｉｎλＳｃｏｓφｓ ｓｉｎλＳｃｏｓφｓ
ＲＮ

１－ｅ× ｓｉｎφ（ ）Ｓ槡 ２
＋ｈＡ－（ ）ｈ′

ｃｏｓφｓ ０ ｃｏｓφｓ ｓｉｎφＳ
ＲＮ

１－ｅ× ｓｉｎφ（ ）Ｓ槡 ２
＋ｈＡ－（ ）ｈ′ －ＲＮ×ｓｉｎφＳ×ｅ

熿

燀

燄

燅０　 ０　 ０　 １

．

（８）

　　建立相机机身坐标系［１７］（ＡＣ）Ｓ－ＸＹＺ，原点
与相机坐标系原点Ｓ重合。当相机处于初始状
态，即俯角镜筒和位角摆镜都处于零位时，相机机
身坐标系和相机坐标系重合。ＩＭＵ与相机机身
刚性连接，在相机工作过程中，ＩＭＵ需要给出相
机机身姿态信息，包括航向角ｙ、俯仰角ｐ和横滚
角ｒ。理想状态下，ＩＭＵ坐标系与相机坐标系可

以通过平移后重合，但实际存在安装误差，使两个
坐标系存在旋转角。所以需要在ＩＭＵ 安装后，
经过地面标定，给出航向、俯仰和横滚３个方向的
安装误差角Φｙ，Φｐ，Φｒ。标定后仍然残留的安装
误差角用δｙ，δｐ，δｒ分别表示。加入ＩＭＵ安装误
差修正模型后，从相机机身坐标系（ＡＣ）到地理坐
标系（ＮＥＤ）的变换矩阵为：

ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ′＝

ｃｏｓδｙｃｏｓδｐ －ｓｉｎδｙｃｏｓδｒ＋ｃｏｓδｙｓｉｎδｐｓｉｎδｒ ｓｉｎδｙｓｉｎδｒ＋ｃｏｓδｙｓｉｎδｐｃｏｓδｒ ０
ｓｉｎδｙｃｏｓδｐ ｃｏｓδｙｃｏｓδｒ＋ｓｉｎδｙｓｉｎδｐｓｉｎδｒ －ｃｏｓδｙｓｉｎδｒ＋ｓｉｎδｙｓｉｎδｐｃｏｓδｒ ０

－ｓｉｎδｐ ｃｏｓδｐｓｉｎδｒ ｃｏｓδｐｃｏｓδｒ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓ　ｙｃｏｓ　ｐ －ｓｉｎ　ｙｃｏｓ　ｒ＋ｃｏｓ　ｙｓｉｎ　ｐｓｉｎ　ｒ　 ｓｉｎ　ｙｓｉｎ　ｒ＋ｃｏｓ　ｙｓｉｎ　ｐｃｏｓ　ｒ　 ０
ｓｉｎ　ｙｃｏｓ　ｐ　 ｃｏｓ　ｙｃｏｓ　ｒ＋ｓｉｎ　ｙｓｉｎ　ｐｓｉｎ　ｒ －ｃｏｓ　ｙｓｉｎ　ｒ＋ｓｉｎ　ｙｓｉｎ　ｐｃｏｓ　ｒ　０
－ｓｉｎ　ｐ　 ｃｏｓ　ｐｓｉｎ　ｒ ｃｏｓ　ｐｃｏｓ　ｒ　 ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

×

ｃｏｓΦｙｃｏｓΦｐ －ｓｉｎΦｙｃｏｓΦｒ＋ｃｏｓΦｙｓｉｎΦｐｓｉｎΦｒ ｓｉｎΦｙｓｉｎΦｒ＋ｃｏｓΦｙｓｉｎΦｐｃｏｓΦｒ ０
ｓｉｎΦｙｃｏｓΦｐ ｃｏｓΦｙｃｏｓΦｒ＋ｓｉｎΦｙｓｉｎΦｐｓｉｎΦｒ －ｃｏｓΦｙｓｉｎΦｒ＋ｓｉｎΦｙｓｉｎΦｐｃｏｓΦｒ ０

－ｓｉｎΦｐ ｃｏｓΦｐｓｉｎΦｒ ｃｏｓΦｐｃｏｓΦｒ ０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅０　

０

熿

燀

燄

燅１

．

（９）

３．３　相机转轴安装误差修正
相机在转轴装调的理想状态是保证俯角镜筒

转轴与相机坐标系ＸＳ 轴平行，在俯角镜筒处于
零位时，位角摆镜转轴与相机坐标系ＹＳ 平行。
但在实际操作中，装调结束后仍会存在转轴安装
误差，导致两个旋转轴与相机的横滚俯仰方向不
一致。在相机拍照过程中，安装在转轴上的轴角

传感器会输出转轴的角度，轴角传感器输出值需
要根据相机结构和光学设计转换到相机坐标系
中，用α表示绕ＸＡＣ旋转角，β表示绕ＹＡＣ旋转角，
用δα 和δβ分别表示俯角镜筒转轴和位角摆镜转
轴的安装误差角。加入转轴安装误差修正模型
后，从相机坐标系（Ｓ）到相机机身坐标系（ＡＣ）的
变换矩阵为：
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ＣＡＣ（ ）Ｓ ′＝
ｃｏｓδβ ０ ｓｉｎδβ ０

ｓｉｎδαｓｉｎδβ ｃｏｓδα －ｓｉｎδαｃｏｓδβ ０

－ｃｏｓδαｓｉｎδβ ｓｉｎδα ｃｏｓδαｃｏｓδβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ｃｏｓβ ｓｉｎβ ０
ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ ０
－ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓβ ０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅０　
０

熿

燀

燄

燅１

．

（１０）

３．４　利用地面控制点估计残留误差参数
通过系统误差修正模型可以看出，除了可以在

地面标定实验中得到的标定误差参数外，还需要知
道残留误差参数。当一台相机装调稳定后，系统误
差会保持相对稳定，所以可以利用航拍得到图像中
的地面控制点来计算得到残留系统误差参数。

已知地面控制点Ｔ的地理信息为纬度φＴ，经
度λＴ，大地高ｈＴ，可以建立方程：

ｘＮＴ
ｙＮＴ
ｚＮＴ

熿

燀

燄

燅１

＝ＣＮＥＤＥＣＥＦ

ＲＮＴ ＋ｈ（ ）Ｔ ｃｏｓφＴｃｏｓλＴ
ＲＮＴ ＋ｈ（ ）Ｔ ｃｏｓφＴｓｉｎλＴ
ＲＮＴ １－ｅ（ ）２ ＋ｈ（ ）Ｔ ｓｉｎφ

熿

燀

燄

燅Ｔ

，

（１１）
其中：ＲＮＴ为控制点Ｔ 所对应的地球卯酉圈曲率
半径，ＣＮＥＤＥＣＥＦ为从地球坐标系到地理坐标系的转换
矩阵。

对控制点Ｔ成像，可以得到控制点在探测器
上的像，即控制点投影点Ｔ′在像面内坐标 ｉ，（ ）ｊ 。
依据公式（６）可以得到控制点投影在相机坐标中
的坐标Ｔ′Ｓ。根据中心投影原理可知，控制点Ｔ
与像点Ｔ′的连线经过投影中心，同时分属与原点
两侧，则可建立方程：

ＴＮ
ＴＮ

熿

燀

燄

燅１
＝ ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ′× ＣＡＣ（ ）Ｓ ′×

Ｔ′Ｓ
Ｔ′Ｓ

熿

燀

燄

燅１
，

（１２）

其中 ＴＮ
ＴＮ

和 Ｔ′Ｓ
Ｔ′Ｓ

分别表示对ＴＮ 和Ｔ′Ｓ 单

位化。

将 ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ′× ＣＡＣ（ ）Ｓ ′展开，其中的５个未知残

余系统误差量δｙ，δｐ，δｒ，δα，δβ都是小量，所以可以

展开为：

ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ′× ＣＡＣ（ ）Ｓ ′＝

１　 ０ δｐ ０

δｙ １ －Φｒ ０

－δｐ δｒ １　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

×

ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ″×

１　 ０ δβ ０

０　 １ －δα ０

－δβ δα １　 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

× ＣＡＣ（ ）Ｓ ″．

（１３）

　　为方便表述，记：

ＴＮ
ＴＮ ＝ ｎ１ ｎ２ ｎ［ ］３ Ｔ

ＣＡＣ（ ）Ｓ ″×
Ｔ′Ｓ
Ｔ′Ｓ［ ］１

Ｔ

＝ ｍ１ ｍ２ ｍ［ ］３
烅

烄

烆
Ｔ

，

（１４）

ＣＮＥＤ（ ）ＡＣ ″＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ０

ａ２１ ａ２２ ａ２３ ０

ａ３１ ａ３２ ａ３３ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

． （１５）

　　在计算过程中可忽略二阶小量，依据式（１２）

整理为：

ｎ１
ｎ２
ｎ

熿

燀

燄

燅３
＝

ａ１１＋ａ２１δｙ－ａ３１δｐ＋ａ１３δβ ａ１２＋ａ２２δｙ－ａ３２δｐ－ａ１３δα ａ１３＋ａ２３δｙ－ａ３３δｐ－ａ１２δβ＋ａ１２δα
－ａ１１δｙ＋ａ２１－ａ３１δｒ＋ａ２３δβ －ａ１２δｙ＋ａ２２＋ａ３２δｒ－ａ２３δα －ａ１３δｙ＋ａ２３＋ａ３３δｒ－ａ２１δβ＋ａ２２δα
ａ１１δｐ＋ａ２１δｒ－ａ３１＋ａ３３δβ ａ１２δｐ－ａ２２δｒ＋ａ３２－ａ３３δα ａ１３δｐ－ａ２３δｒ＋ａ３３－ａ３１δβ＋ａ３２δ

熿

燀

燄

燅α

×

ｍ１
ｍ２
ｍ

熿

燀

燄

燅３

，

（１６）
令：

Ｘ＝

ａ２１ｍ１＋ａ２２ｍ２＋ａ２３ｍ３ － ａ３１ｍ１＋ａ３２ｍ２＋ａ３３ｍ（ ）３ ０ ａ１２ｍ３－ａ１３ｍ２ ａ１３ｍ１－ａ１１ｍ３
－ ａ１１ｍ１＋ａ１２ｍ２＋ａ１３ｍ（ ）３ ０ ａ３１ｍ１＋ａ３２ｍ２＋ａ３３ｍ３ ａ２２ｍ３－ａ２３ｍ２ ａ２３ｍ１－ａ２１ｍ３

０ ａ１１ｍ１＋ａ１２ｍ２＋ａ１３ｍ３ － ａ２１ｍ１＋ａ２２ｍ２＋ａ２３ｍ（ ）３ ａ３２ｍ３－ａ３３ｍ２ ａ３３ｍ１－ａ３１ｍ

熿

燀

燄

燅３

，

（１７）

０７２１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



ｙ＝

ｎ１－ａ１１ｍ１－ａ１２ｍ２－ａ１３ｍ３

ｎ２－ａ２１ｍ１－ａ２２ｍ２－ａ２３ｍ３

ｎ１－ａ３１ｍ１－ａ３２ｍ２－ａ３３ｍ

熿

燀

燄

燅３

． （１８）

　　整理式（１６）得到：

Ｘ×

δｙ

δｐ

δｒ

δα

δ

熿

燀

燄

燅β

＝ｙ， （１９）

　　采用最小二乘法对５个系统误差未知量进

行估计。当获得ｎ个控制点的成像后，每个控制

点成像可得到３个方程，Ｘ 成为３ｎ×５的矩

阵，ｙ成为３ｎ×１的矩阵。利用最小二乘法得

到：

δｙ δｐ δｒ δα δ［ ］β ＝ ＸＴ（ ）Ｘ －１　ＸＴｙ．（２０）

４　仿真实验

　　利用 Ｍａｔｌａｂ对估计残留系统误差参数过程

进行仿真实验。假定组合惯导的安装误差为航向

方向 ０．０３０°，俯仰方向 －０．０１５°，横滚方 向

０．０１２°，相机转轴的安装误差为俯角镜筒转轴误

差角０．０１０°，位角摆镜误差角－０．０２０°。控制点

Ｔ的地理信息为３３．９８０　８４９°Ｎ，１０７．５２３　２３９°Ｅ，

３　１３２．１０ｍ，相机在不同的位置对控制点进行

５　０００次成像测量。计算得到残留系统误差参数

如图５所示。

图５　残留误差计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｅｒｒｏｒｓ

　　由图５可以看出，经过对控制点４　０００次成

像测量后，计算得到这５个安装误差分别为：组合

惯导残留安装误差为航向方向０．０３１　２°，俯仰方

向－０．０１５　６°，横滚方向０．０１１　１°；相机转轴的残

留安装误差为俯角镜筒转轴误差角０．０１０　０°，位

角摆镜误差角－０．０１９　６°。与设定的安装误差相

比，计算误差为０．００１３°，－０．０００３°，０．００１　０°，

０．００００°，－０．０００　３°，仅为原来残留安装误差的

１／１０。实验结果表明，利用地面控制点估计残留

系统误差参数的方法可以有效估计出残留系统

误差。

５　飞行试验

　　以某远距离大倾角航空相机航拍图像为实验

数据，成像距离大于２５ｋｍ，倾角大于７０°。依据

拍摄图像注释信息可获得组合惯导得出的拍照时

刻的位置信息和姿态信息，相机转轴轴角传感器

给出的俯角镜筒角和位角摆镜角，以及目标区域

的ＤＥＭ信息。经过计算得到目标定位结果，如

图６所示。

图６（ａ）为没有进行系统误差修正的对地目

标定位算法结果，定位误差最大值为５４５ｍ，最小

值为３１０ｍ，定位圆概率误差为３９７．７ｍ，定位平

均误差为４０１．２５ｍ。图６（ｂ）为修正了探测器安

装误差的定位结果，定位误差最大值为３４５ｍ，最

小值为１４０ｍ，定位圆概率误差为２２４．８ｍ，定位

平均误差为２３０．８ｍ。图６（ｃ）为修正了组合惯导

安装误差的定位结果，定位误差最大值为２９０ｍ，

最小值为７０ｍ，定位圆概率误差为１５２．９ｍ，定

位平均误差为１６０．０ｍ。图６（ｄ）为修正了所有系

统误差的定位结果，定位误差最大值为２００ｍ，最

小值为２３ｍ，定位圆概率误差为９９．２ｍ，定位平

均误差为９７．５ｍ。对比发现，修正系统误差定位

方法可以提高大倾角远距离成像定位结果，定位

误差从平均值４０１．２５ｍ降到９７．５ｍ，满足实际

工程要求。
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图６　飞行试验定位结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｇｅｏ－ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｌｉｇｈｔ　ｔｅｓｔ

６　结　论

　　本文通过分析大倾角远距离航空成像系统
的系统误差，提出了探测器安装误差修正模型、
组合惯导安装误差修正模型、相机转轴安装误
差修正模型，并在此基础上提出了修正系统误

差定位方法。对无法在地面标定获得的残留系
统误差参数，给出了一种依据地面控制点利用
最小二乘法估计误差参数的方法。仿真实验标
明，估计参数可将残余误差降至１／１０。最后进
行了飞行试验，结果表明，定位误差平均值从

４０１ｍ降低到９７ｍ，该方法能有效降低对地目
标定位误差。
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