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基于同轨约束 ＲＦＭ 的高分卫星影像区域网平差
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摘要： 高分辨率光学（简称“高分”）卫星影像普遍以标准景的形式提供给用户，并附带有理多项式模型（ ｒａｔｉｏｎａｌ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＲＦＭ）。 尽管同一轨道高分影像的姿态和轨道误差较为稳定，然而由于 ＲＦＭ的参数没有清晰的物理
意义，因此难以建立同一轨道影像间的几何约束关系。 从条带影像与标准景影像的差异出发，考虑标准景影像的
分景效应以及积分时间差异的影响，提出了基于像方多项式模型的同轨约束方法，可对同轨道、不连续的标准景影
像进行约束，实现基于同轨约束的高分卫星影像区域网平差。 通过用我国资源三号（ＺＹ－３）测绘卫星同轨 ７ 景三
线阵立体影像和印度 ＩＲＳ－Ｐ５卫星两轨 ４景两线阵立体影像进行实验，证明所提出的同轨约束区域网平差模型能
减少对控制点的需求，提高平差精度。
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０　引言

高分辨率光学（简称“高分”）卫星影像是基础
地理信息的重要数据源，被广泛应用于测图和地理
国情普查等方面。 然而，在卫星影像获取过程中，卫
星的姿态、轨道参数不可避免地带有测量误差，需要
利用控制点提高影像的定位精度。 由于控制点的获
取比较困难、周期长、成本高，成为制约生产效率的
关键因素； 因此对于大区域的应用，减少区域网平
差对控制点数目的需求显得尤为迫切

［１］ 。 在传统
航空摄影测量中，因影像视场角较大，相邻景影像间
可以构成空中三角锁，故在航线首末处使用 ４ 个控
制点即可实现航带影像的绝对定向

［２］ 。 然而，对于
高分卫星影像来说，由于其视场角较小，所以无法构
建类似的空间三角锁航线。 王任享［２］

针对这一问

题，在假设每个取样时刻外方位元素独立的前提下，
提出了用等效片法求解三线阵影像等效片时刻的外

方位元素，并通过外方位元素连续平滑的约束条件
实现高分影像的区域网平差； 但该方法还需获取影
像的严格成像几何参数。 另一种解决条带影像区域
网平差的方法是： 假设高分影像外方位元素误差较

为稳定，采用低阶多项式模型的方法，通过少量控制
点实现对误差模型的求解

［３ －６］ 。
有理多项式模型（ ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，ＲＦＭ）

是一种通用传感器模型，其参数缺乏物理意义，往往
采用像方或物方的多项式模型进行区域网平

差
［７ －９］ ； 但这种平差模型无法建立参数与姿态和轨

道误差的几何关系，因而无法建立相邻景影像间的
几何约束。 当对同一轨道的标准景影像进行区域网
平差时，因其求解参数较多、参数相关等因素，故导
致少量控制点难以实现高精度区域网平差

［１０］ 。 张
力等

［１］
在我国西部测图工程中，通过计算整轨影像

的 ＲＦＭ，实现了稀少控制点的区域网平差。 张过
等

［１１］
通过对同一轨道影像构建新的条带影像，重新

计算了条带影像的成像几何模型。 但上述 ２ 种方法
均无法解决中间景缺失时的条带重建问题，且补偿
格网模型的形式较为复杂。
本文从高分卫星影像基础产品的制作原理出

发，分析标准景影像与条带影像产品之间的几何约
束关系，建立同一轨道影像间的几何约束，实现基于
同轨约束的高分卫星影像区域网平差。 通过用我国
资源三号（ＺＹ－３）测绘卫星同轨 ７景三线阵立体影
像和印度 ＩＲＳ－Ｐ５卫星两轨 ４ 景立体影像进行验证
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的结果表明，本文提出的方法能减少对控制点的需
求，实现高精度区域网平差。

１　基于 ＲＦＭ的区域网平差
ＲＦＭ作为一种通用的、与传感器无关的遥感影

像几何模型，已被广泛应用于摄影测量处理系统中。
当前高分卫星影像普遍提供 ＲＦＭ作为成像几何模
型（如ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ３，ＧＦ－１等）。 ＲＦＭ的形式为

X ＝
Numｓ（P，L，H）
Denｓ（P，L，H）

Y ＝
Numｌ（P，L，H）
Denｌ（P，L，H）

， （１）

式中： Numｓ（P，L，H），Denｓ（P，L，H），Numｌ（P，L，H）
和 Den ｌ（P，L，H）分别为归一化物方坐标（P，L，H）
的三次多项式模型； X，Y为归一化像方坐标。 归一
化方程为

X ＝
sample －SAMPｏｆｆ

SAMPｓｃａｌｅ

Y ＝
line －LINEｏｆｆ
LINEｓｃａｌｅ

， （２）

式中： LINEｓｃａｌｅ，LINEｏｆｆ，SAMPｓｃａｌｅ和 SAMPｏｆｆ分别为像
方坐标的归一化参数； line和 sample分别为图像量
测的行坐标与列坐标。

由于 ＲＦＭ的参数不再含有物理意义，因此无法
建立姿态误差（包括平台姿态误差和安装角误差）、
轨道误差与 ＲＦＭ 参数之间的几何关系。 Ｇｒｏｄｅｃｋｉ
等

［７］
考虑到高分辨率线推扫式影像的姿态误差和

轨道误差之间高度相关，且其误差可通过像方多项
式模型吸收，故建立补偿模型，即

sample ＋Δx ＝x
line ＋Δy ＝y

， （３）

式中： （ x，y）为 ＲＦＭ 计算得到的像方坐标； （Δx，
Δy）为像方多项式补偿模型，其形式为

　　
Δx ＝a０ ＋a１ · sample ＋a２ · line ＋⋯
Δy ＝b０ ＋b１ · sample ＋b２ · line ＋⋯

， （４）

式中 a０ ，a１ ，a２ ，⋯和 b０ ，b１ ，b２ ，⋯为模型精化参数。
当参数仅为前 ３ 项时，该补偿模型为常用的像方仿
射变换模型。 利用 １ 个控制点可以求解偏移参数
（a０ 和 b０ ），这样几乎可以吸收大部分误差； 利用 ２
个控制点则可同时求解平移和漂移量（a０ ，a１ ，b０ 和
b１ ） ［９］ 。

对于条带影像来说，由于其平台较为稳定，姿态

误差和轨道误差可用时间的低阶多项式模型表示；
因此，基于 ＲＦＭ的长条带影像区域网平差即使在少
量控制点的情况下，也可以达到亚像元级的定位精
度

［７， １０， １２］ 。

２　基于同轨约束的平差模型

当前，高分卫星影像产品普遍以标准景的形式
提供给用户。 在现有区域网平差方法中，标准景影
像之间并没有建立起有效的几何约束关系。 本文将
构建标准景影像与条带影像间的几何约束关系，以
条带为平差单元，建立同轨约束的 ＲＦＭ高分卫星影
像区域网平差模型。
对于摄影测量的几何处理来说，用户倾向于使

用传感器校正产品
［１３］ ，因为该产品较好地保留了成

像时的几何关系。 为向用户提供易于使用的基础影
像产品，传感器校正产品采用虚拟重成像技术，消除
了影像中的内外畸变，且附带高替代精度的 ＲＦＭ。
内畸变消除是通过虚拟电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅ －ｃｏｕ-
ｐｌｅｄ ｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）重成像实现的，具有以下特点： ①
不考虑镜头畸变，为理想小孔成像； ②位于焦平面
上的单组 ＣＣＤ； ③像元大小相同，等间隔分布； ④
虚拟 ＣＣＤ覆盖各片 ＣＣＤ的成像范围。 虚拟 ＣＣＤ通
过检校的内方位元素计算得到，对于同轨影像来说，
其内方位元素将保持不变； 而外畸变消除的过程包
括积分时间规划、姿态滤波和轨道滤波 ３部分。
为了保证时间延迟积分（ ｔｉｍｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａ-

ｔｉｏｎ，ＴＤＩ） ＣＣＤ 的积分速度与像移速度一致，ＴＤＩ
ＣＣＤ的积分时间随地面纬度变化［１４］ 。 由于高分卫
星的轨道采用近圆形轨道，可认为其线速度近似相
等，故积分时间变化将造成影像沿轨向的分辨率发
生变化。 积分时间规划是消除影像内因积分时间不
一致造成的影像内部的几何畸变； 姿态滤波是为了
消除姿态抖动引起 ＲＦＭ 替代精度降低； 轨道滤波
则是为了消除轨道噪声的影响。 姿态滤波和轨道滤
波过程引起的光线方向变化将引入高程误差，这种
误差在传感器校正产品制作过程中得到了控制，因
此可以认为相邻景重叠区域的成像光线仍然保持平

行。 在考虑到相邻景影像积分时间可能存在差异
时，相邻景影像像点坐标应满足如下约束关系，即

samplei ＝samplei－１
linei ＝dci· linei－１ ＋dsyi

， （５）

式中： dci 为第 i景影像相对于第（ i－１）景影像的沿
归向缩放系数； dsyi 是第 i 景影像相对于第（ i －１）

·７４·
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景影像的平移系数。 当以第 １ 景影像为基准，恢复
整轨的条带影像时，则可以得到如下关系式，即

sample ＝samplei
line ＝ci· linei ＋syi

， （６）

式中： ci 为第 i 景影像与条带影像间的缩放参数；
syi 为第 i景影像与条带影像之间的平移参数。 其中

ci ＝∏
i

j ＝１
dcj

syi ＝∑
i

j ＝１
∏

i

k ＝j＋１
dck dsyj

， （７）

式中： dc１ ＝１，dsy１ ＝０。 当整轨积分时间相同时，则

dc＝１，syi ＝∑
i

j ＝１
dsyj，可以建立如下约束关系，即

sample ＝samplei
line ＝linei ＋syi

， （８）

式中 syi 为标准景影像与虚拟景之间的平移参数。
将式（８）带入式（４），则可得到条带影像的约束方

程，即
Δxi ＝a０ ＋a２· syi ＋a１ · sample ＋a２· line
Δyi ＝b０ ＋b２· syi ＋b１ · sample ＋b２· line

。 （９）

　　由于相邻景影像光线几乎平行，因此基于成像
几何模型计算平移参数 syi 将可以避免其他误差的
影响。 当同轨影像中出现景缺失时，此时的平移参
数 syi 无法通过成像几何模型计算得到。 因此，对于
分段影像来说，其平移系数为未知数，需要通过控制
点进行解算。 从式（９）可以看出，当同轨影像的积
分时间一致时，其改正参数仅存在平移值的差别。
当整轨影像的成像几何模型已知时，平移参数可通
过成像几何模型计算得到。 因此在分段的基础上，
可建立如下平差模型，即
Δxik ＝a０ ＋a２· syik ＋a１· sample ＋a２· line
Δyik ＝b０ ＋b２· syik ＋b１· sample ＋b２· line

， （１０）

式中： syik为第 k 段的平移参数； sy１k为第 k 段第 １
景影像的平移系数。 针对式（１０）建立误差方程，即

Fx ＝samplei ＋a０ ＋a１ · samplei ＋a２ · linei ＋a２· sy１k －xi ＝０
Fy ＝linei ＋b０ ＋b１ · samplei ＋b２ · linei ＋b２· sy１k －yi ＝０

。 （１１）

　　对于第 k段条带影像上的控制点来说，未知数
为平差参数（a０ ，a１ ，a２ ，b０，b１ ，b２ ，sy１k）； 而对于连接
点来说，未知数包括平差参数和相应的物方坐标
（ lat，lon， h）。 因此，对于 １ 轨 n 段影像来说，所需

求解模型精化参数个数为（n ＋５）个，而控制点数目
不应少于（n＋２）个。
对式（１１）进行一阶泰勒级数展开，可得到线性

化的误差方程，即

Fx ＝Fx０ ＋
矪Fx

矪a０
Δa０ ＋

矪Fx

矪a１
Δa１ ＋

矪Fx

矪a２
Δa２ ＋

矪Fx

矪sy１kΔsy１k ＋
矪Fx

矪latΔlat ＋
矪Fx

矪lonΔlon ＋
矪Fx

矪h Δh ＝０

Fy ＝Fy０ ＋
矪Fy

矪b０ Δb０ ＋
矪Fy

矪b１ Δb１ ＋
矪Fy

矪b２ Δb２ ＋
矪Fy

矪sy１kΔsy１k ＋
矪Fy

矪latΔlat ＋
矪Fy

矪lonΔlon ＋
矪Fy

矪hΔh ＝０

。 （１２）

将式（１）（２）（１１）带入式（１２），可得到间接平差模
型，即

V＝AX＋BY－L，P ， （１３）

式中： X＝［Δa０　Δa１　Δa２　Δb０　Δb１　Δb２　sy１k］，

X为平差参数； A 为未知数 X 的系数矩阵，A ＝
１ samplei linei ＋sy１k ０ ０ ０ a２
０ ０ ０ １ samplei linei ＋sy１k b２

；

Y为连接点的地面坐标，Y ＝［Δlat　Δlon　Δh］； B
为未知数 Y的系数矩阵，即

　　　　　

B＝

矪x
矪lat

矪x
矪lon

矪x
矪h

矪y
矪lat

矪y
矪lon

矪y
矪h

＝

矪x
矪X·

矪X
矪P·

矪P
矪lat

矪x
矪X·

矪X
矪L·

矪L
矪lon

矪x
矪X·

矪X
矪H·

矪H
矪h

矪y
矪Y·

矪Y
矪P·

矪P
矪lat

矪y
矪Y·

矪Y
矪L·

矪L
矪lon

矪y
矪Y·

矪Y
矪H·

矪H
矪h

＝

　

SAMPｓｃａｌｅ
LATｓｃａｌｅ · 矪X

矪P
SAMPｓｃａｌｅ
LONGｓｃａｌｅ

· 矪X
矪L

SAMPｓｃａｌｅ
HEIGHTｓｃａｌｅ·

矪X
矪H

LINEｓｃａｌｅ
LATｓｃａｌｅ ·

矪Y
矪P

LINEｓｃａｌｅ
LONGｓｃａｌｅ

· 矪Y
矪L

LINEｓｃａｌｅ
HEIGHTｓｃａｌｅ·

矪Y
矪H

　　； （１４）

L为常数项矩阵，可通过初值和式（１２）计算得到，

即 L＝
－Fx０

－Fy０
； P为权矩阵。

对于控制点来说，B＝０。 当同时存在控制点和

连接点时，即可建立如下误差方程，即
A１ ０
A２ B

X
Y ＝

L１

L２

，
P１ ０
０ P２

。 （１５）

对于 ２类未知数的误差方程，可以消除第 ２ 类未知
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数 Y，得到相应的改化法方程，即
　［AＴ

１P１A１ ＋AＴ
２P２A２ －AＴ

２P２B（BＴP２B） －１BＴP２A２ ］X＝AＴ
１P１L１ ＋AＴ

２P２L２ －AＴ
２P２B（BＴP２B） －１BＴP２L２ 。 （１６）

　　当连接点的交会角满足一定条件时，矩阵
BＴP２B的逆存在； 当缺少足够的控制点时，式（１６）
的系数矩阵秩亏。 可以通过岭估计或者截断奇异值
分解等方法进行正则化求解。

３　实验结果与分析
３．１　实验数据

本文采用覆盖张家口地区的 ＺＹ －３ 测绘卫星
同轨 ７景标准景的三线阵影像和覆盖北京怀柔地区
的 ＩＲＳ－Ｐ５卫星两轨４景影像作为实验数据。 ＺＹ－３
影像的时相为 ２０１２ 年 １ 月 ２９ 日，影像的起始部分
有少量雪覆盖，最后 １ 景影像中有少许云覆盖。 在
实验区范围内均匀布设大量地面控制点，均匀分布
在影像范围内，间隔约 １０ ｋｍ。 选取的控制点大部
分为道路交叉口，少量为地物拐角处； 在控制点选
取比较困难的山区，部分道路的锐角相交处被选作
了控制点。 因测区范围较大，控制点均利用 ＴＯＰ-
ＣＯＮ ＮＥＴ －Ｇ３Ａ 单点静态观测，经地面数据处理
后，定位精度在 １０ ｃｍ 之内。 经过剔除部分无法识
别的点位以及小角度道路交汇处之后，余下的 １９３个
控制点在平面和高程上均匀分布（图 １）。

图 1　ZY －3后视影像及控制点分布示意图
Fig．1　Distribution of GCPs and ZY －3 back －looking

scenes boundary

　　ＩＲＳ －Ｐ５ 为两线阵卫星，由前后视相机获取立
体影像； 其中，前视相机下视角为 ２６°，后视相机下
视角为 ５°。 ＩＲＳ－Ｐ５卫星影像数据由 ２个相邻轨道
组成，每个轨道的影像包含 ２个标准景，分别覆盖北
京怀柔和密云地区。 该地区共有 ３３个控制点，控制
点在影像中均匀分布（图 ２）。 控制点通过差分 ＧＰＳ
测得，测量精度为 １０ ｃｍ。

图 2　IRS －P5 前视影像及控制点分布示意图
Fig．2　Distribution of GCPs and IRS －P5

forward －looking scenes boundary

３．２　ＺＹ－３测绘卫星影像平差实验
针对 ＺＹ－３测绘卫星数据，本文采用了 ３ 种不

同平差策略进行验证： ①基于条带影像产品的区域
网平差； ②基于同轨约束的标准景影像区域网平
差； ③基于标准景影像的区域网平差。 而控制点分
别采用无控制点、４ 角点布设控制点和条带均匀布
设 １６个控制点 ３ 种不同的控制点布设方案，其平差
精度见表 １。

表 1　ZY－3影像各平差结果对比
Tab．1　Comparison of bundle adjustment of different

schemes for ZY－3 images

平差方案
控制点

数／个
检查点

数／个
平面中

误差／ｍ
高程中

误差／ｍ

条带影像区域网平差

０ 栽１９３ m１０ 帋．８０ ３ 腚．８８
４ 栽１８９ m２ 帋．８５ １ 腚．８６

１６ 栽１７７ m２ 帋．４８ １ 腚．４２

基于同轨约束的区域

网平差　　　　　　

０ 栽１９３ m１０ 帋．８２ ３ 腚．８６
４ 栽１８９ m２ 帋．８４ １ 腚．８３

１６ 栽１７７ m２ 帋．５１ １ 腚．４１

标准景影像区域网平差

０ 栽１９３ m１１ 帋．２７ ３ 腚．７６
４ 栽１８９ m６ 帋．４４ ２ 腚．０４

１６ 栽１７７ m２ 帋．５４ １ 腚．７１

　　从表 １ 可以看出，３ 种不同实验方案的无控制

·９４·
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点立体平差精度差异较小，平面中误差约为 １１ ｍ，
高程中误差约为 ４ ｍ。

当采用 ４ 角点布设控制点时，条带影像的区域
网平差精度平面中误差为 ２．８５ ｍ，高程中误差为
１．８６ ｍ； 基于同轨约束的标准景影像平差的平面中
误差为 ２．８４ ｍ，高程中误差为 １．８３ ｍ； 而标准景影
像区域网平差由于缺少足够的控制点，其系数矩阵
严重病态，平面中误差达 ６．４４ ｍ，高程中误差达
２．０４ ｍ。 条带影像产品与基于同轨约束的标准景
影像的误差几乎相同。

当控制点数目增加到 １６个时，使得标准景影像
上均有 ４个控制点覆盖，条带影像的平面中误差为
２．４８ ｍ，高程中误差为 １．４２ ｍ，精度进一步得到提

升； 而基于同轨约束的标准景影像的平面中误差为
２．５１ ｍ，高程中误差为 １．４１ ｍ，两者几乎没有差异；
标准景影像平面中误差为 ２．５４ ｍ，高程中误差为
１．７１ ｍ，比同轨约束和条带影像产品的高程精度略
差，与标准景所能达到的精度相近［１５］ 。
通过比较基于同轨约束的区域网平差的残差图

（图 ３（ａ））与无约束的区域网平差的残差图（图 ３
（ｂ））可以看出，其残差的方向相同； 而基于同轨约
束的区域网平差的高程残差要小于未加入同轨约束

的高程残差。 由于为每景影像单独求解相应的平差
参数，因此受单个控制点的影响较大。 当 １ 景影像
内出现质量较差的控制点时，整景影像的残差将会
变大（如第 ３ 景影像中的高程方向）。

（ ａ） 基于同轨约束的区域网平差 （ｂ） 无约束的区域网平差
图 3　305轨道标准景影像 16个控制点平差误差分布

Fig．3　Residual errors of orbit 305 standard scenes by using bundle adjustment of 16 GCPs

３．３　ＩＲＳ－Ｐ５影像平差实验
因无法获取 ＩＲＳ－Ｐ５ 卫星的条带影像产品，故

只能对其标准景影像平差和基于同轨约束的区域网

平差进行对比分析。 对于上述 ２ 种平差实验，采用
４种控制点布设方案： ①无控区域网平差； ②５ 个
控制点的区域网平差，保证每个轨道中有 ３ 个控制
点； ③８ 个控制点的区域网平差，保证每景影像中
有 ３个控制点； ④１０ 个控制点的区域网平差，保证
每景影像中有 ４个控制点。 实验结果见表 ２。

当所有的控制点作为检查点参与区域网平差

时，标准景影像区域网平差和基于同轨约束的区域
网平差的精度相近，平面中误差均为 ２９０ ｍ左右，高
程中误差为１１０ｍ左右。而当仅只有５个控制点

表 2　IRS－P5影像各平差结果对比
Tab．2　Comparison of bundle adjustment of different

schemes for IRS －P5 images

平差方案
控制点

数／个
检查点

数／个
平面中

误差／ｍ
高程中

误差／ｍ

基于同轨约束的区域网

平差　　　　　　　　

０ 栽３３ Y２９０ ⅱ．６２ １１１  ．４２
５ 栽２８ Y３ ⅱ．２６ ２  ．３８
８ 栽２５ Y２ ⅱ．６７ ２  ．１３

１０ 栽２３ Y２ ⅱ．５５ １  ．９８

标准景影像区域网平差

０ 栽３３ Y２８８ ⅱ．４０ １１２  ．９８
５ 栽２８ Y２８ ⅱ．０８ １４  ．８９
８ 栽２５ Y３ ⅱ．０９ ２  ．５２

１０ 栽２３ Y２ ⅱ．８９ ２  ．１５

时，基于同轨约束的区域网平差的平面中误差为
３．２６ ｍ，高程中误差为 ２．３８ ｍ； 对于标准景区域网

·０５·
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平差，其未知数的个数多于观测值个数，因此其平差
精度要远低于基于同轨约束的区域网平差，此时平
面中误差为 ２８．０８ ｍ，高程中误差为 １４．８９ ｍ。 当控
制点数目为 ８个时，基于标准景的区域网平差有足
够的观测值，因此其平面中误差为 ３．０９ ｍ，高程中
误差为 ２．５２ ｍ；基于同轨约束的区域网平差的平面
中误差为 ２．６７ ｍ，高程中误差为 ２．１３ ｍ。 当控制点
数目进一步增加到 １０个时，基于同轨约束的区域网
平差平面中误差为 ２．５５ ｍ，高程中误差为 １．９８ ｍ；
而标准景影像区域网平差的平面中误差为 ２．８９ ｍ，
高程中误差为 ２．１５ ｍ。

实验结果表明，基于同轨约束的区域网平差仅
需要较少的控制点即可实现对整个条带影像的定

向； 而在控制点数目相同时，基于同轨约束的区域
网平差由于其包含更多的多余观测，因此其平差结
果较标准景影像的区域网平差更为稳定，受控制点
误差影响更小，平差精度更高。

４　结论

本文通过将标准景影像生产过程与条带影像产

品生产过程对比，建立了同轨相邻景标准景影像之
间的几何关系。 将上述几何关系应用于基于 ＲＦＭ
的区域网平差中，得到了基于同轨约束的区域网平
差方案。 得出如下结论：

１）由于同轨影像之间的几何约束，大幅度减少
了对控制点数目的要求，使得利用少量控制点即可
达到大量控制点的精度水平。

２）通过用我国 ＺＹ－３测绘卫星和印度 ＩＲＳ－Ｐ５
卫星影像进行区域网平差的实验表明： ①基于同轨
约束的区域网平差需要的控制点更少； ②在相同数
目控制点的情况下，基于同轨约束的区域网平差精
度较标准景区域网平差精度高； ③基于同轨约束的
区域网平差能达到与长条带影像产品相当的精度。

３）受数据条件限制，本文仅对 ＺＹ －３ 和 ＩＲＳ －
Ｐ５的高分影像数据开展了有限的实验，在今后的工
作中将进一步探讨轨道长度与平差模型的关系，并
将本文的方法进一步应用于其他的高分卫星（如
ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ，Ｐｌｅｉａｄｅｓ 等）。
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