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利用国产卫星影像构建我国地理空间信息
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摘　要：介绍了高分辨率卫星对地观测技术的现状，分 析 了 国 产 卫 星 数 据 处 理 存 在 的 问 题，提 出 构 建 我 国 地 理 空

间信息所需要的关键技术，并以资源三号卫星数据处理为例，总结了当前国产卫星数据处理的最新进展。
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　　２０１２年１月９日，我国第一颗民用高分辨率立

体测绘卫星———资源三号在山西太原卫星发射中心

成功发射，标志着国产高分辨率测绘卫星业务化运

行阶段的全面开启，为构建我国地理空间信息提供

了强有力的支持。

１　高分辨率卫星对地观测技术的现状

随着航天技术、计算机技术、通讯技术、信 息 处

理技术的进步，空间对地观测技术得到前所未有的

发展。卫星遥感在经济建设和国防建设中发挥巨大

作用，已成为衡量一个国家综合国力的重要标志。
美 国 从 ＬａｎｄＳａｔ系 列 到 如 今 的 商 业 卫 星

ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ（分 辨 率０．６１ｍ）、军 用 卫 星 ＫＨ－１１／１２
（分辨率０．１ｍ），在硬件、软件、业 务 化 运 行 等 方 面

都实现了质的飞跃，获取了大量的全球地理空间信

息。法国研制 的ＳＰＯＴ卫 星 系 列（ＳＰＯＴ　５影 像 分

辨率可达２．５ｍ），在卫星影像的推广应用上取得了

令人瞩目的成绩。
我国从２０世纪７０年代开始，逐步建立了气象、

资源、海洋 和 环 境 四 个 类 别 的 对 地 观 测 卫 星 体 系。
其中资源三号卫星已进入业务化运行阶段，分辨率

可达２．１ｍ，为构建我国地理空间 信 息 奠 定 了 坚 实

的基础［１］。然而，在高分辨率卫星的发展上，我国与

世界卫星大国相比仍有相当大的差距，主要表现在

影像分辨率仍较低、星地直接定位精度较差、数据使

用效率低下及数据推广应用欠缺。

２　国产卫星数据处理现状

当前国产卫星数据处理存在的主要问题可以归

纳为以下几点：

１）缺 少 地 面 标 定 数 据，无 法 获 得 全 球 稳 定 的

标定结果。国外在遥感卫星成像传感器的在轨几何

定标方面做了大量研究，并积累了丰富的经验。例

如ＳＰＯＴ５在全球建设了２１个几何检校场［２］，采用

分步定标方法，对ＳＰＯＴ５卫星影像进行几何定标，

包括外检校、内检校等静态参数定标以及轨道和姿

态等动态参数的定标等，最终单片无控制点平面定

位精度达到５０ｍ，无控制点多立体像对高程定位精

度达到１５ｍ［３］。ＩＫＯＮＯＳ也利用多个检校场采用

分步定标的方法，经过包括相机内方位元素的视场

定标、相机外方位元素的互锁定标以及立体测图能

力的几何定标等一系列的几何定标工作，最终在无

控制点条件下达到平面１２ｍ，高程１０ｍ的定位精

度［４］。

２）星地直接定位精度不理想，缺乏无地面控制

的精确定位技术，导致数据处理效率不高，数据应用

严重滞后。国产卫星普遍存在星地直接定位精度较

低的 现 象，例 如ＣＢＥＲＳ－０２Ｂ一 般 情 况 下 的 直 接 定

位精度约为１～２ｋｍ，导致数据处理极大地依赖于

地面控制，而地面控制的成本较高、耗时费力，无法

高效自动化地处理海量卫星数据，造成数据生产的

严重滞后。

３）数据深加工处理不成熟，理论成果转化实际

生产力的程度较低，导致数据应用层面浅，数据利用

率低下。卫星数据处理技术与卫星数据应用是相互

促进、协调发展的，一方面数据处理技术推进数据应

用，另一方面数据应用影响数据处理技术的衍化与

发展。由于硬件技术的相对落后，国产卫星数据处

理大多局限于１、２级产品的生产，且在影像质量和

产品精度上略显不足。卫星测绘技术、多源影像配

准融合技术等数据深加工技术得不到发挥，数据应

用层面得不到扩展，致使数据处理技术的改进与进
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一步发展受到实际应用的制约。

４）数据处理模式和方式落后，数据产品服务的

业务化程度偏低，导致数据处理达不到社会需求，技
术发展动力不足。国产卫星依靠政府投入，在数据

处理模式上大多为因需求的小规模处理，在数据处

理方式上鲜有集群分布式并行自动化处理，未形成

业务化运转模式，无法充分发挥卫星遥感的对地观

测潜力，很难实现地理空间信息的全自动连续稳定

获取。

３　构建我国地理空间信息的关键技术

卫星对地观测技术是一项应用广泛、社会效益

巨大的尖端技术，其所具有的多维度、多时相、多尺

度的对地观测能力，是构建我国地理空间信息的核

心。为了解决国产卫星数据处理存在的问题，利用

国产卫星影像构建我国地理空间信息，需要在国产

卫星数据处理中引入以下关键技术：

１）卫星影 像 逆 向 定 轨 定 姿 技 术。卫 星 影 像 的

定轨定姿处理以整条带为处理单元，依次进行空三

影像匹配、控制信息自动提取、条带式整体区域网平

差等处理，最终得到精确的定向参数，建立像方与物

方的严密几何投影关系。
控制信息自动提取与逆向姿轨区域网平差，是

解决国产卫星直接定位精度较差的关键技术。控制

信息自动提取是利用全图匹配的思想，在附带地理

基准的数据库基础上，自动进行影像匹配与控制信

息提取，抛弃传统的人工量测控制点等手段，全自动

得到符合精度要求的控制信息［５］；逆向姿轨区域网

平差是利用自动提取的控制信息进行姿轨参数的区

域网平差解算，在无控区域或少量控制区域可获得

同等精度的姿轨参数［６］。

２）数字高程模型（ＤＥＭ）自动提取技术。ＤＥＭ
提取是在提取影像上点特征与线特征的基础上，利

用严密投影模型，在多视影像之间进行密集匹配，对
同名特征进行前方交会获得对应的地面坐标，并得

到物方高程信息［７］。以资源三号卫星为例，该 技 术

可利用三 线 阵 影 像 进 行 ＤＥＭ 基 础 地 理 信 息 的 获

取，对于构建 全 国 甚 至 全 球 范 围 的ＤＥＭ 基 础 地 理

信息库具有深远的意义。

３）数字正射影像（ＤＯＭ）自动纠正技术［８］。利

用国产卫星 影 像 自 动 化 生 产ＤＯＭ，有 利 于 建 设 全

国甚至全球范围的ＤＯＭ基础地理信息库。在地理

信息产业化的背景下，ＤＯＭ 的准实时快速生产，一

方面推动地 图 修 测 与 基 础 地 理 信 息 更 新 的 技 术 变

革，另一方面加速地理信息服务的范围扩展和模式

转型。

４）多源数 据 联 合 定 位 定 向 技 术。国 产 卫 星 已

初步形成规模，当前的重点是利用多源数据联合定

位定向技术，尽快完善补充高精度基础地理信息库。
多源数据联合定位定向技术是利用高分辨率影像对

中低分辨率影像，高精度控制数据对低精度控制数

据进行自动化的联合定位定向，以形成高、中、低分

辨率对地观测数据相结合的国家基础地理信息库，
支撑我国地理空间信息的基本框架。

４　国产卫星数据处理进展

武汉大学与中国资源卫星应用中心合作，成功

研制了国 产 遥 感 卫 星ＺＹ０２Ｂ、ＺＹ－３高 级 产 品 全 自

动业务化生产系统。目前，该数据处理系统已进入

业务化运行阶段。以资源三号卫星为例，卫星数据

平均日接收处理量为４轨，单轨影像可以覆盖４　０００
ｋｍ左右，影像幅宽为５０ｋｍ，平均处理时间为２小

时，产品包括核线立体影像、几何校正影像、数字高

程模型和数字正射影像。数据处理系统以实时传输

的卫星上直传数据为驱动，从分景编目、辐射校正到

几何处理、地理信息处理，整个流程实现全自动化处

理，并在常规准实时处理流程的基础上，提供标准图

幅产品，支持订购数据库内任意范围的国家标准图

幅ＤＥＭ或ＤＯＭ。
资源三号卫星数据处理技术在国产卫星数据处

理系统方面处于国内领先地位，可以利用全球公开

的地理参考信息或者国家基础地理数据进行对地定

位处理，并自动生产ＤＥＭ／ＤＯＭ等高级产品。
利用全球公开的地理参考信息进行定向后，自

动生产 的 ＤＥＭ／ＤＯＭ 精 度 如 表１所 示。可 以 看

出，由于用于定向的高程信息精度有限，再加上山区

地 形ＤＥＭ 受 树 木、遮 蔽 等 问 题 的 影 响，平 地ＤＥＭ
受人工建筑的干扰，自动提取的ＤＥＭ均出现一定的

表１　全球公开数据定向后ＤＥＭ／ＤＯＭ产品精度统计

地理

地貌
统计项

物方坐标

Ｘ　 Ｙ
平面坐标 物方高程

中误差 ３．５８７　 ３．４２３　 ４．８８７　 ５．７７１

平地
平均值 ２．６６２　 ０．７３６　 ４．４７７ －５．４３６
最大值 ９．３０４　 ６．２７９　 １０．６９４ －１．１５６
最小值 －２．６４２ －６．５６６　 ０．４２０ －１０．３７９

中误差 ５．８３５　 ３．４７１　 ６．７８９　 １４．５１８

山区
平均值 ３．６０６　 ０．０１８　 ６．０７５ －１４．１１０
最大值 １１．７４１　 ６．７５３　 １１．７５７ －９．６６４
最小值 －４．８３９ －１０．１００　 １．０３６ －２２．４９９

８
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系统性误差；而 经 ＤＥＭ 纠 正 后 的 ＤＯＭ 点 位 误 差

较小，且平地精度优于山区，符合地形起伏的规律。
采用１∶１万的基础地理信息进行定向后，全自

动生产的ＤＥＭ／ＤＯＭ精度统计如表２所示。可以

看出，采用高 精 度 基 础 数 据 定 向 后，ＤＥＭ／ＤＯＭ 精

度分别提高到３～５ｍ和３ｍ左右的水平。由于处

理方式为长条带整体平差，在匹配困难地区，例如水

域和薄云区，仍能得到较好的纠正精度。

表２　１∶１万基础数据定向后ＤＥＭ／ＤＯＭ产品精度统计

地理

地貌
统计项

物方坐标

Ｘ　 Ｙ
平面坐标 物方高程

中误差 １．２０９　 １．３８８　 ２．１０５　 ３．４８７

平地
平均值 １．５８９　 １．２８４　 １．９９３ －０．２４１
最大值 ２．４１２　 ２．４７２　 ３．１６４　 ４．２８４
最小值 －０．９０１ －１．０２２　 １．１１８ －４．２７７

中误差 ２．３７８　 ３．０９５　 ３．８２１　 ５．８７８

山地
平均值 ２．０１７　 ３．１９７　 ３．３４９　 １．８７５
最大值 ５．６２２　 ６．６５３　 ８．７１０　 ６．９５０
最小值 －１．３３７ －１．４３６　 ０．７９０ －６．１３６

　　资源三号卫星的数据产品是全自动准实时生产

模式，自动生产的ＤＥＭ精度基本符合国家１∶５万比

例尺产品的规范要求，ＤＯＭ精度则大大优于规范要

求；可作为我国地理空间信息的基本来源之一，并在

国产卫星的后续计划中发挥基础地理信息的重要参

考作用，为国家地理信息库奠定坚实的数据基础。

５　结束语

中国是世界上的航天大国，航天遥感事业经过

３０多年发展已初具规模，国产卫星在资源、环境、测

绘、海洋等领域的应用越来越重要。在高分辨率对

地观测系统重大专项的支撑下，发展卫星数据处理

技术，提高卫星数据产品质量，构建我国地理空间信

息，壮大国家地理信息产业，一方面能够提升我国经

济发展实力与国际竞争能力，另一方面具有深远的

战略和军事意义。
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