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基于 DEM及模拟平差的航空摄影航线优化设计方法
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摘  要  采用了模拟数据解算及变基线敷设航线的方法, 自动解算了地形、相机参数及飞行器参数最优重叠度,

设计出最适合该测区的航线。
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  航线设计主要任务是根据航摄任务书的内容和要求, 完

成分区的航线、像主点的敷设, 并将设计的成果提交飞行单

位,由飞行单位完成航摄任务[ 1]。由于高程的起伏会影响到

相邻航空影像的航向、旁向重叠度[ 2] , 故若不考虑地形起伏

对重叠度的影响, 可能会产生航摄漏洞[ 3, 4]。基于 DEM 及

模拟平差的航空摄影航线优化设计方法, 在已知测区的

DEM或地形、相机参数和飞行器参数情况下,自动地找出最

适合该测区的航向、旁向重叠度, 并在该重叠度情况下,根据

地形起伏变基线设计出最优航线。

1 给定重叠度下的变基线航线设计

航线设计先选择好摄影比例尺与划分好航摄分区,在遵

循地形图航空摄影规范的基础上,采用逐摄影中心调整基线

的方法,确定最佳的曝光点位置, 具体设计方法如下:

根据测区的 DEM确定航线的位置。即确定航线的起点

和终点,起点和终点满足航向超出分区不少于一条基线, 旁

向超出分区不少于像幅的 50%。

航线上摄影中心的确定。这是航线设计的关键所在。

1) 根据 DEM计算摄影分区平均基准面的高程[ 3, 5] :

h基 = (h高平均 + h低平均) / 2

式中, h基 为平均基准面的高度; h高平均 为分区内具有代表性

的高点的平均高程; h低平均为分区内具有代表性的低点的平

均高程。

2) 根据测图比例尺的要求, 选择合适的航摄比例尺, 从

而确定飞机的摄影航高[3, 5] :

H = mf

H 0 = H + h基

式中,H 为摄影时飞机相对于基准面的航高; H 0 为摄影时飞

机的海拔高度; m为摄影比例尺分母; f 为航摄仪主距。

3) 确定每条航带的第一个摄影中心的位置:第一条航

带的第一个摄影中心就是航线的起点;从第二条航带开始,

每条航带的第一个摄影中心的确定方法:如果该影像与相邻

上一条航带的影像在设计重叠度的旁向重叠区域高程低于

平均基准面高程,则该摄影中心与上一条航带第一个摄影中

心间隔为设计重叠度在平均基准面上计算出来的旁向基线

长(由于在分区时已经考虑到地形高差的影响, 此时影像不

仅满足重叠度要求而且分辨率也肯定能达到规定的要求, 因

此用设计的基线长即可, 无需调整)。如果旁向重叠区域高

程在平均基准面高程之上, 则需调整基线长:实际地面点的

旁向重叠度为设计旁向重叠度 pcy , 从而计算出在平均基准

面上的新旁向重叠度 py ,以及其对应的旁向基线长 Dy , 进而

即可算出该摄影中心的空间位置:

py = pcy + (1 - pcy )$ h/ H

Dy = ( 1- qy ) lym

式中, ly为航摄相片旁向的像幅尺寸; $ h 为相对于摄影基准

面的高差。

4) 确定每条航带上第二个及以后每个摄影中心的位

置:在同条航带上, 如果航向相邻两张影像在设计重叠度的

航向重叠区域高程低于平均基准面高程, 则该摄影中心与上

一摄影中心间隔为设计重叠度在平均基准面上计算出来的

基线长。航向重叠区域高程在平均高程之上, 则需调整基线

长:实际地面点的航向重叠度为设计航向重叠度 qcx , 从而计

算出在平均基准面上的新航向重叠度 qx对应的航向基线长

B x ,进而即可算出该曝光中心的空间位置:

qx = qcx + (1 - qcx ) $ h/ H

Bx = (1 - qx ) lxm
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式中, lx为航摄像片航向的像幅尺寸。

根据测区地形起伏,在航带间以第一张像片为基准调整

整条航带与相邻航带的间隔,航带内调整相邻两曝光点之间

的基线长,从而使得相邻两张像片覆盖的实际地面的重叠度

满足设计重叠度的要求, 减小了地面起伏对重叠度的影响。

整个测区的每个曝光点的空间位置都被计算出来, 即已完成

给定重叠度情况下的航线设计。

2 基于模拟平差的最优重叠度设计

在实际生产中,重叠度的大小直接关系到航飞时航带数

和航片数的多少,影响到是否会产生航线漏洞、是否能达到

规定精度范围以及相机的最大连拍速度能否与实际航拍吻

合。采用基于模拟平差的方法进行优化设计,通过计算机解

算,自动选择出最优的航向、旁向重叠度。

1) 航向、旁向重叠度范围的选择。在航线方向至少要

有三张相邻像片存在公共区域,以便立体模型的连接和选择

公共的定向点。旁向重叠度只需保证相邻航线像片之间的

正常连接。规定航向重叠度范围在 90% ~ 60%之间 ,间隔

为 5% , 共七种航向重叠情况; 旁向重叠度范围在 80% ~

30%之间,间隔为 5% ,共 11 种旁向重叠情况, 因此, 共有 77

种重叠度的组合情况。

2) 将 77 种重叠度情况, 分别作为给定重叠度, 进行航线

设计。

3) 模拟出每种重叠度情况下的外方位元素:将每个摄

影中心的位置作为该像片外方位元素的三个线元素, 将三个

角元素分别模拟为以某一角度为中误差的高斯随机数值。

根据地形图航空摄影测量规范,将每个线元素及角元素都加

一定限差的随机误差,从而合理地模拟出每个摄影中心的空

间位置及姿态。

4) 根据试验所用的相机参数文件, 模拟出摄影机的内

方位元素。

5) 根据 DEM、相机参数及航线中每张像片的外方位元

素,可模拟出每张像片的像点坐标。按航摄内业规范将像点

坐标加上一定限差的随机误差。

6) 对每种重叠度情况,根据每张像片内、外方位元素及

像点坐标, 使用多片前方交会的平差方法[ 6] , 计算出各同名

像点对应物方坐标及中误差,为后期的精度分析做准备。

7)对生成的结果进行精度分析, 从而找出最优的航向旁

向重叠度:计算出每种重叠度情况下的物方点平均点位中误

差及标准差(包括平面和高程) ,从而与对应比例尺航空摄影

测量内外业规范进行比较与分析。检查每种重叠度组合情

况下的航线设计是否会出现航线漏洞, 若出现, 则剔除这种

重叠度情况。对剩余重叠度情况,计算出每种情况下所有相

邻曝光点的曝光间隔,若存在曝光间隔小于相机规定的最小

曝光间隔,则剔除该重叠度情况。比较每种重叠度情况下物

方点中误差和对应比例尺航空摄影测量规范的中误差限差,

若平面或高程中误差其中之一大于对应限差,则剔除这种重

叠度组合情况。剩余的重叠度情况都是满足规范的, 选出最

优的,先按旁向重叠度再按航向重叠度从小到大排序, 最小

的那个重叠度组合即是最优组合。

如此不仅满足地形图航空摄影的内外业的精度要求、相

机及飞行条件,而且可以解算出最佳的航摄重叠度。

3 试验与结果分析

为了更加直观地理解基于 DEM 及模拟平差的航线设计

方法,分别就两个不同地形情况的测区进行了对比试验, 试

验一中的八达岭测区为丘陵地形,试验二中的赣北测区为山

地地形。

试验一。是丘陵地形的八达岭地区, 该作业区实际飞行

时采用的是:相机焦距为 50 mm, 航向像幅为 108 mm, 旁向

像幅为 72 mm, 像素大小为 9 Lm, 相对航高为 555 m, 满足航

向重叠度为 80%、旁向重叠度为 60%的重叠度要求, 共飞行

了六条航线。优化设计方案中,像点坐标上加上的残差是以

2 Lm为中误差的高斯随机误差, 外方位元素的线元素和角

元素加上残差分别是以 0. 015 m和0. 000 1 rad 为中误差的

高斯随机误差。按 1B 1 000 比例尺地形图国家规范要求, 分

析点位的平面与高程精度,实际拍摄与优化航线设计的航向

重叠度、旁向重叠度、平面中误差、高程中误差、测区的航线

数、所有航线上总的像片数分别为: 80%、60%、0. 175、

0. 201、6、176, 60%、30%、0. 207、0. 270、5、75。

根据1B 1 000 地形图国家规范,丘陵地形测区图上点位

平面位置限差为 0. 5 m, 高程限差为 0. 4 m。当航线设计试

验中模拟的像点误差、外方位元素误差与实际飞行数据基本

一致时,在精度都能达到要求的基础上, 采用优化设计的方

法大幅减小了航向、旁向重叠度, 从而减少了一条航带和 101

张航片。

试验二。是山地地形的赣北地区, 该作业区实际飞行采

用的是:相机焦距为 47 mm, 航向像幅为 70. 72 mm, 旁向像

幅为 106. 08 mm,像素大小为 6. 8 Lm, 相对航高为3 150 m,

满足航线重叠度为 60%、旁向重叠度为 30%的重叠度要求,

共飞了 15 条航线。优化设计方案中, 像点坐标上加上的残

差是以 2 Lm 为中误差的高斯随机误差, 外方位元素的线元

素和角元素加上的残差分别是以 0. 015 m和 0. 000 1 rad 为

中误差的高斯随机误差。按 1B 10 000比例尺地形图国家规

范要求,分析点位的平面与高程精度。实际拍摄与优化航线

设计的航向重叠度、旁向重叠度、平面中误差、高程中误差、

测区的航线数、所有航线上总的像片数分别为: 68. 8%、

30%、1. 559、0. 272、15、694, 60%、30% 、1. 571、0. 360、15、

668。

在实际拍摄过程中,采用的是等基线航拍的方式。实际

航拍设计的航向重叠度为 60% , 由于赣北测区地面起伏很

大,为了考虑地形起伏对重叠度的影响, 实际拍摄的航向重

叠度达到 68. 8%才满足要求。根据 1B 10 000 比例尺地形

图国家规范,山地测区图上点位平面限差 5 m, 高程限差 2. 0

m。在精度都能达到要求的基础上, 采用优化设计方法计算

出了最优的重叠度,用最小的重叠度组合满足摄影测量的需

要。虽然只减少了 26 张像片, 但从侧面更体现出这种设计

方法的合理性与对实际航拍的指导意义。

4 结束语

通过试验对比分析可知, 在成功稳定的曝光基础上, 航
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线优化设计方法可以自动解算出最适合该作业区的航向、旁

向重叠度,进而可以设计出这种重叠度下的最优航线。通过

变基线摄影测量的方式,保证地面实际重叠度与设计重叠度

相一致,并能合理准确地计算出每张像片的摄影中心位置,

为外业实拍提供指导;可以大幅减少航带数与立体像对数,

缩短处理周期。 ù
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航天器交会对接远程导引段的精密轨道确定

李晓杰
1  黄  金2  潘  玲3

( 1信息工程大学测绘学院,郑州市陇海中路 66号, 450052; 2. 61768部队,三亚市 2019信箱 , 572011;

3. 78155部队,成都市蜀兴西街 16号, 610036)

摘  要  探讨了 CEI技术在飞船交会对接远程导引段的高精度定位与监控的能力, 采用了差分相位延迟和相位

延迟率为观测量进行轨道解算, 仿真结果表明可满足远程导引段的精度指标。

关键词  中短基线相位干涉测量;交会;对接;整周模糊度;精密轨道确定

  运输飞船与目标飞行器交会对接、建立空间实验室将是

我国航天领域的下一阶段目标。交会对接的远距离导引及

近距离第一次导引的实时高精度测定轨就是急需解决的问

题之一[1]。在远距离导引阶段, 其精度要求是:对距离的精

度优于百米,速度精度为 1~ 2 m/ s。中短基线相位干涉测量

( CEI)是一种基于飞行器下行信号的被动测角跟踪方法, 具

有基线短,布网灵活, 实时性好等特点, 非常适用于对同步轨

道及其以内地球卫星的现有测控手段进行增强和补充[ 2]。

1 观测模型

1) CEI差分相位干涉测量。相位干涉测量得到同一个

信号波前到达基线两端天线的相对相位。选择合适的两条

长度为数十至数百公里的正交基线建立三个测站, 每条基线

上,如果在某些时段内能同时观测到目标附近的一个轨道精

确已知的参考源,差分相位干涉测量的原理如图 1 所示, 则

有差分相位干涉观测方程[3] :

$<+ K$N = R
_
A ( t1 ) - r_ ( t0 ) - R

_
B ( t2 ) - r_ ( t0 ) -

R
_
A ( t1 ) - r_ 0( tc 0 ) - R

_
B( tc 2) - r_ 0 ( tc 0 ) +

$ Qc atm + $ Qc ins + d + Ec ( 1)

式中, $ <和 $ N 分别为相位观测量之差和整周模糊度之差;

R
_
A , R

_
B , r

_
和 r

_
0分别为测站 1、测站 2、目标星和参考星在天球

坐标系中的位置向量 ; $ QZatm为大气传播延迟的残余误差;
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