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线阵推扫成像光谱仪几何校正误差的理论分析 

徐卫明， 王建宇， 舒 嵘， 何志平， 方抗美 
(中国科学院上海技术物理研究所 ，上海 200083) 

摘要：针对本课题组研制的线阵推扫成像光谱仪和 GPS／INS组合定位的集成系统，分析了姿态位置参数、焦距测量 

和安装角测量引入的几何校正误差，并利用航空试验数据计算出了定量化的误差结果． 
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THEoRETIC ANALYSIS OF GEOMETRICAL RECTⅡ ICATIoN 

ACCURACY FOR LINEAR PUSHBRoOM 

IMAGING SPECTRoMETER 

XU Wei—Ming， WANG Jian—Yu， SHU Rong， HE Zhi—Ping， FANG Kang—Mei 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Scienses，Shanghai 200083，China) 

Abstract：For the integration system consisting of linear pushbroom imaging spectrometer and GPS／INS integration positio- 

ning，geometrical rectification accuracy deriving from position and attitude parameters，focal length measuring and installa- 

tion angles measuring were analyzed．Moreover，a quantitative result of accuracy was calculated with airborne experimental 

data． 
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引言 

近年来，随着成像光谱仪的空间分辨率的提高， 

其几何校正越来越显得重要 ．摄影测量上，遥感 

影像校正常用的数学模型有多项式模型、有理函数 

模型等非严格模型；严格模型是以成像几何为基础 

的模型，例如共线方程，但是对于线阵推扫成像光谱 

仪，它的每一条扫描线都有一个投影中心，共线方程 

中需要大量外方位数据，采用常规的利用地面控制 

点反求的方法(立体时采用空中三角测量，单像可 

采用空间后方交会)难以进行，通常需要辅助仪器 

直接测量每行的外方位元素，常用的测量外方位元 

素的仪器是 GPS／INS组合定位系统．本文依据共线 

方程，分析了本课题组研制的成像光谱仪和 GPS／ 

INS集成系统的几何校正误差． 

1 系统介绍 

本课题组研制的集成系统主要由3台仪器构 

成：2台成像光谱仪，1台 GPS／INS组合定位仪器， 

如图 1所示．本系统采用 2台成像光谱仪进行拼接， 

以扩大视场，2台成像光谱仪的指标完全相同，如表 

1所列．成像光谱仪沿器件方向的瞬时视场为0。6 

mrad．GPS／INS组合定位系统采用加拿大 Applanix 

公司的POS／AV 510，见图2．POS／AV 51O主要由3 

部分组成：惯性测量单元 IMU(Inertial Measuring U— 

nit)、全球定位系统 GPS(Global Positioning System) 

和融合前两者数据的卡尔曼滤波算法．POS／AV 51O 

可以提供姿态和位置参数，其主要指标见表 2，后处 

理时侧滚和俯仰的精度可以达到 18”，航向精度为 

28．8”，定位精度一般都能达到 10cm． 

POS／AV 51O的输出数据是一系列带有 GPS时 

间标记的姿态位置数据流，成像光谱仪和 POS／AV 

51O的同步采用以下办法：成像光谱仪曝光时发出 
一 个脉冲，通过同轴电缆传输到 POS／AV 510，POS 

检测到脉冲后，会记下这个脉冲对应的 GPS时间， 

然后就可以通过GPS时间内插来得到对应的姿态 
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位置数据．POS／AV 510的输出速率是 250Hz，而成 

像光谱仪的工作频率是50Hz，实际应用发现采用线 

性内插算法就可以满足要求． 

2 几何校正的原理和实现 

2．1 本系统中成像光谱仪的成像原理 

本系统中的成像光谱仪采用一个共轴的棱镜一 

光栅．棱镜分光方式，如图3所示．地物先成像到狭 

缝处，然后再通过分光组件成像到 CCD上．狭缝的 

大小为 10mm X 25 m．这种由望远镜系统和色散成 

像单元组成的成像方式可以简单地作为线中心投影 

处理，其成像几何关系如图4所示． 

圈 
图 1 系统安装图 
Fig．1 The installation 

diagram of system 

图2 POS／AV 510 

Fig．2 POS／AV 510 

表1 成像光谱仪指标 

Table 1 Specifications of imaging spectrometer 

总波段数 124 

光谱范围( m) 

光谱采样间隔 

光谱分辨率 

瞬时视场(mrad) 

总视场(。) 

扫描率 

数据编码(bit) 

数据记录速率(MB／S) 

探测器 

420～9oo 

’

～ 3．8 nm 

≤5nm 

沿轨 1．5 

穿轨0．6 

2l 

50 Fr／S 

l2 

l 

652×494面阵 CCD 

表2 POS／AV 510指标 

Table 1 Specifications of POS／AV 510 

透镜及PGP(棱镜一透射光栅一棱镜)组件 

图 3 成像光路框图 
Fig．3 Sketch of imaging optical path 

l羹 
探测器 

W =I2a 
_叫 一- 

＼ ／ 投影中心s 
胄 

图4 线中心投影 

Fig．4 Linear central projection 

[萋] =[茎] + [薹] =[茎] + [王 ， 
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向角．c 是当地水平坐标系变换到 WGS84坐标系 

的转换矩 阵；(X ，yⅢ ，ZⅢ ) 是 IMU中心在 

WGS84坐标系中的坐标，由POS／AV 5lO直接输出； 

c：是 WGS84坐标系到制图坐标系的转换矩 阵； 

(X ， ，z ) 是成像光谱仪的光学中心在制图坐标 

系中坐标；C 是影像坐标系到相机坐标系的转换矩 

阵；c 是相机坐标系到 IMU坐标系的转换矩阵，它 

表示的就是成像光谱仪和 IMU的相对安装关系． 

3 几何校正误差的理论分析 

影响遥感影像几何校正精度的因素很多，例如， 

POS／AV 5lO提供的姿态参数的测量误差、成像光 

谱仪焦距测量误差、系统安装时的成像光谱仪和 

POS／AV 5lO的相对关系等等，本文将从共线方程 

的角度分析各参数的影响． 

3．1 姿态位置参数精度对结果的影响 

分析各角度的定义可以得到式(2)中各矩阵的 

计算式，式(2)中的( ， ， ：)是相机坐标系相对 

于 IMU坐标系的3个旋转角，仪器安装后可以测定 

这3个角度，研究姿态位置参数的影响时，可以假定 

=  
、

=  
：

= 0，这表明相机坐标系的坐标轴和 

IMU坐标系的坐标轴是平行的．又由于 c：涉及到 

具体的制图坐标系，本文中为讨论方便，定义制图坐 

标系为 WGS84坐标系，则 C：为单位矩阵．考虑上 

述结果，并求其各项相对于姿态位置参数( ， ， 

)的偏导数，可得到： 

Ax。= (一alsinAcos／一bl sin／一clcosAcos／) 

一 Y(一a2sinAcos／一b2sin／一c2cosAcos／) 

+ 一a3sinAcos／一b3sin／一c3cosAcos1)， 

△ = (一alsinAsin／+blcos／一clcosAsin1) 
一 Y(一a2sinAsin／+b2cosl—c2cosAsin／) 

+ 一a3sinAsin／+b3cosl—c3cosAsin／)， 

△ = (alcosA—cl sinA)一y(a2cosa—c2sinA) 

+ a3cosA—c3sinA)， 

： 
， 、 2 

． 1 

． 2 

l 000 2000 3000 4000 

， 

=c [(鲁d 2+( d )2+( d州， 

州( d 2+( d )2+( ‘】， 

州( 2 )+(2 
(3) 

根据式(3)，采用 2003年 9月的一次试验飞行 

数据进行计算，结果见表3所列．图5是试验飞行时 

POS／AV获取的姿态数据，横轴是扫描行 ，，共采用 

4 913行，纵轴是角度值，可见飞行的侧滚值 在 5。 

范围内，俯仰值 在2。范围内，航向 y平均在 130。 

附近． 

表 3左侧的数值来自于 POS／AV 5lO的精度范 

围，由解算结果可知，POS／AV 5lO对定位精度的影 

响在 30cm以内，而且对于 3O 以内的姿态精度，定 

位精度基本和提供的位置参数精度相当，位置参数 

精度越高，姿态的影响才会越明显．在集成系统多次 

表 3 由姿态位置参数分析定位精度 

Table 3 Analyze positioning accuracy by position and 0_ 

rientation parameters 

l 000 2000 3000 4000 

， 

图5 POS／AV 510获取的位置姿态参数 

Fig．5 Position and orientation parameters provided by POS／AV 5 10 

l 000 2000 3000 4000 

， 
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飞行试验中，POS／AV 510的定位精度都可以达到 

20cm左右，侧滚和俯仰精度一般达到 18”，航向精度 

通常只能达到 1 ，转算到地面点精度为0．258m． 

3．2 焦距的测量精度对结果的影响 

在实际解算中发现，焦距的微小改变对最后的 

结果影响很大，因此，有必要分析焦距的测量精度对 

结果的影响．分析焦距的影响时，假定其它的参数是 

真值，可得到 

—

0 A x
—

p =
一 口3sinAc0sf—b3sinf—c3cosAc0sf， 

(等 
OAy

p =
- a3sinAsin／-b3cos／-c3cosAsin／， 

2 k2( Oayp ,J．~ ， 
= 一口3cosA—c3sinA ， 

2
=k2( ． (4) 

仍然采用 3．1中的试验数据，计算结果见表 4 

所列．由表中可知，焦距的测量精度对定位精度的影 

响很大，必须采用高精度的测试工具．系统使用精密 

测角法来测定焦距，测量时使用的经纬仪精度为 

1”，读数显微镜的精度为5 m，测量精度优于 lOl~m． 

由表4的计算结果可知，焦距的测量精度对结果的 

影响相当明显，测量时必须非常准确．但是应该注意 

到，焦距的影响是一种系统误差，通过最后对结果的 

系统校正可以减小这种影响． 

3．3 安装角的测量精度对结果的影响 

POS／AV 510提供的姿态参数要转换为成像光 

谱仪的姿态参数，需要测定成像光谱仪和IMU的相 

对安装姿态，从而得到相机坐标系到 IMU坐标系的 

转换矩阵 c 得到公式(5) 

峨 [(鲁dox)2+(鲁dOy)2+(鲁doz)‘】， 

峨 [(挚 )+(2挚 )+(2鲁d 门， 

[(鲁d (軎dOy)2+(訾d 门． 
f5) 

表4 焦距测量精度对结果的影响 
Table 4 The focal length measuring accuracy effect on 

final results 

焦距测量精度( m) 定位精度(m) 

30．0o 

l0、0o 

5，00 

0．9O7 

0．302 

0、l5l 

表 5 安装角测量精度对结果的影响 

Table 5 Th e instulHng angles measuring accuracy~effect 

on f'mal results 

安装角精度(”) 定位精度( m) 

20 

6o 

l20 

1．09 

3，27 

6．54 

采用同3．1的试验数据，计算结果见表5．实际 

应用中，安装角是用经纬仪测量的，测量精度优于 

1 ，由表 5的计算结果可知，对于本系统，可以忽略 

安装角对结果精度的影响． 

4 结语 

线阵推扫成像光谱仪和 GPS／INS组合定位的 

集成系统，是当前遥感研究的一个较新的方向，成功 

应用还需进一步的探讨，本文对该种集成系统影像 

的几何校正的误差源进行深入研究，从理论上分析 

各种误差源导致的校正影像几何误差的大小，并给 

出相应的计算结果． 
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