
“陆探一号”是我国首型民用 L波段 SAR卫星，

其相关检校测量暂时没有现成的方法可以借鉴参

考[1-5]。目前，SAR卫星几何检校获取地面高精度控制

数据常用的是布设角反射器 （corner reflector,CR）
法，常见的CR以可移动式或者固定式居多（不可变

换姿态），我国 L-SAR检校使用的是带有伺服云台

的固定位置的 CR，其利用伺服云台给高精度 CR提

供物理支撑，通过伺服云台水平和俯仰旋转调节CR
反射面的空间指向，使其指向星载 SAR运动轨迹。

每次卫星过境前，技术人员根据卫星轨道参数，提

前计算出 CR伺服云台的最佳检校姿态（即 CR伺服

云台的水平和俯仰角度），通过远程控制口令使 CR
伺服云台旋转到特定姿态，等卫星过境后，通过测

绘手段获取CR特定姿态下参考点的高精度大地坐标

成果，该坐标成果作为卫星在轨标定的重要依据，因

此参考点的坐标测定是我国L-SAR卫星在轨几何检校

的关键环节[6-7]。

本文提出一种优化的L-SAR卫星CR参考点坐标

测定方法，该方法仅需对CR上若干特征点进行一次

野外观测，通过归心元素计算模型求解出其大地坐

标，再通过优化的三维基准转换模型求得CR特征点

在大地坐标系和自定义坐标系之间的转换参数。后续

根据卫星检校需要，CR姿态变换后，可不再进行野

外测绘，只需利用CR姿态变换后参考点在自定义坐

标系中的坐标和已求解出的转换参数，即可获得CR
姿态变换后参考点的大地坐标[8-15]。

1 原理和方法

本实验在 CR 上选取若干个特征点 P （如图 1
中 P0 -P3）作为待测点。CR周边埋设 3个局域网控

制点，分别为A点、B点和C点，局域网控制点分布

情况如图1所示。

本实验用到两套坐标系，分别为2000国家大地坐

标系和自定义坐标系。实验的基本流程下图2。
为验证本文方法的可行性，在内蒙古某地埋设3个

固定式CR点（编号分别假定为 J01、J02、J03）进行
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相关实验验证。

外场使用全站仪，对 J01、J02、J03三个角反射

器上的特征点按照归心测量的方法进行观测，每个角

反射器上分别测得 P0 -P3共计4个特征点的坐标。以

J01角反射器为例，4个特征点分别命名为 J01- P0 、

J01- P1、……、J01- P3 ，角反射器 J02和 J03上的特

征点命名依此类推。

1.1 局域网控制点布测

根据L-SAR卫星几何检校任务需要，实验选定内

蒙古某地为检校场地，点位选埋工作包括两部分，分

别为：CR选埋和局域网控制点选埋。勘选点位时需

考虑以下因素影响：点间距适中，避免强磁场干扰，

地势尽量平坦，无遮挡等。

按照C级网点的精度要求对局域网控制点进行观

测，观测采用基于 GNSS连续运行基准站的观测模

式，对同一角反射器的控制点位进行同步观测。

数据处理采用美国麻省理工学院 （MIT） 的

GAMIT/GLOBK软件的最新版本。卫星轨道采用 IGS精
密星历，按照同步观测情况，同时采用Auto Clean周
跳自动修复技术，进行周跳剔除与修复，以获取精确

的基线解算结果。起算数据采用国际 IGS跟踪站和国

家CORS站等数据成果。

1.2 算法模型优化

1.2.1 归心元素计算模型

如图3所示开展归心测量，即假设A、B点为已知

点， P 点为待测特征点。按照三等三角测量的要求观测

水平角 γ1 ；用电磁波测距仪，得到 AP 间的距离 SAP ；

用全站仪采用电磁波测距高程导线方法测出 PA 间的高

差 hAP ，即可根据观测值计算出 P 点的归心元素 [18]

（即 A 、 P 点间的在2000国家大地坐标系下的坐标差）。

图3 归心元素观测示意图

已知 A 、 B 2点的2000国家大地坐标系中空间直

角坐标分别为 XA 、 YA 、 ZA 与 XB 、 YB 、 ZB ，以 A

点坐标为原点，按公式（1）求得 B 点在 A 点站心坐

标系中的站心地平坐标：
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（1）
式中， BA 为 A 点在2000国家大地坐标系下的大地纬

度； LA 为 A 点在 2000 国家大地坐标系下的大地

经度。

1） AB 间的大地方位角：

A = arctan( )EB/NB （2）
由于 arctan ( ) 函数的取值范围为（-90°，90°），

而大地方位角的取值范围为[0°，360°），还需判断其

所在象限。

当 NB > 0 且 EB > 0 时， AAB =A ；

当 NB > 0 且 EB < 0 时， AAB = 360° +A ；

当 NB < 0 时， AAB = 180° +A 。

2） AP 间的大地方位角：

AAP =AAB + ( )360° - γ1 （3）
此即为归心方位角。注意 γ1 应沿逆时针方向从已

知方位角量测。

3） PA 间的大地方位角：

APA =AAP - 180° =AAB + ( )180° - γ1 （4）
4） P 在 A 点站心坐标系中的坐标：
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ïï

NP = S 2
AP -∆h2

AP ´ cos AAP

EP = S 2
AP -∆h2

AP ´ sin AAP

UP =∆hAP = hAP ( )A点高于P点时取正，反之取负

（5）

图1 局域网控制点分布示意图

图2 技术流程图
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用类似的公式和方法，可求得 P 在以 B 点站心坐

标系中坐标。

5）再反用公式（1），即可得到 P 点的空间直角

坐标（XP 、YP 、 ZP）。

以A点站心坐标系，得到 P 点的空间直角坐标

（XPA
、YPA

、 ZPA
）：
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1.2.2 优化的三维基准转换模型

传统的三维坐标转换一般是小角度的，该方法

在计算过程中无法满足本试验的需要，因此，本实验

数据处理需要解决大旋转角的坐标转换难题，本实验

采用以下优化的三维基准转换模型进行参数求解。

对于 2个不同的空间直角两坐标系，两者的坐标

转换公式可表示为：
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式中， Xi ， Yi ， Zi 为第 i 点的三维坐标；下标 I和 II
表示2套坐标系，分别为2000国家大地坐标系和自定

义 坐 标 系 ； DXDYDZ 分 别 为 3 个 平 移 因 子 ；

k = 1 +m ， m 为2坐标系间的尺度变换参数； R1(εX )R2

(εY)R3(εZ) 为坐标旋转矩阵，其中 εXεYεZ 为 X 、

Y 、 Z 3个坐标轴的旋转角。

NB、EB、UB 为B点在A点站心坐标系中的站心地

平坐标。

设原点坐标分别为 X_C = 1
nåi = 1

n

Xi ; Y_C = 1
nåi = 1

n

Y ; i

Z_C = 1
nåi = 1

n

Zi ，则有：
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求各点对原点的坐标差值，利用公共点的坐标差 值求转换参数，即：
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上述模型相当于是将 2套坐标系的坐标原点移动

到求取转换参数的公共点的重心位置，以该重心位置

为原点，重建了新转换模型，消去了平移参数。

若设：

T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

k cos εY cos εZ k cos εY sin εZ -k sin εY

-k cos εX sin εZ + sin εX sin εY cos εZ k cos εX cos εZ + sin εX sin εY sin εZ k sin εX cos εY

k sin εX sin εZ + cos εX sin εY cos εZ -k sin εX cos εZ + cos εX sin εY sin εZ k cos εX cos εY

，

给定至少 3 个公共点在 2 套坐标系下的不同坐 标，根据上面三维坐标转换模型，则有：
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T 矩阵元素包含了旋转和尺度缩放共同信息，在此

可认为尺度缩放系数为 1，那么 T 为旋转矩阵，9个

矩阵元素为9个旋转参数。将 T 代入式（8），可恢复

出 3个平移参数。通过这 13个参数的基准转换模型，

··22
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进而推算非公共点转换后的坐标。

2 实验及结果分析

2.1 归心元素数据处理分析

本实验对每个CR的4个特征点位进行优化方法与

传统方法所计算的坐标进行比对分析，得出优化方法和

传统方法所计算所得的CR特征点坐标在3个维度上差值

绝对值最大分别为：0.004 6、0.003 0、0.004 1 m，均小

于5 mm，精度可以满足试验要求；绝对值最小分别为：

0.000 2、0.001 0、0.000 9 m；差值绝对值的均值分别

为：0.001 4、0.002 3、0.002 7 m。综上数据表明：优

化方法所求的CR坐标成果数据同样是可靠的。

2.2 三维基准转换数据分析

为了进一步验证本文提出的三维基准转换模型的

精度，本文从模拟实验精度验证和工程应用实例精度

分析2个方面，进一步证明其可靠性。

2.2.1 模型精度验证

不考虑仪器观测误差前提下，使用AutoCAD，按

照标准尺寸绘制出角反射器的 3D模型。CAD模型旋

转前，在角反射器的每个面上随机选取 3个点（命名

为 S1 - S12），与 4个顶点共组成 16个点的坐标对，

查看并记录转换前CAD中 16个点位的三维坐标值属

性；将模型在CAD中进行平移和大角度的旋转操作，

假定平移参数为（4，2，3），3个旋转角分别为 30°、
60°、45°，得到旋转后的 CAD模型，查看并采集该

16个点位的三维坐标值。这样可得到 16个点位坐标

转换前后的2套真值坐标，其可作为转换模型精度的

验证数据。

选取16个点中的任意4个点作为模拟实验的公共

点，分别求取转换参数，然后使用剩余的12点作为检

核点进行转换模型精度验证，共有 1 820种组合可

能。根据检核点的模型转换坐标与已知坐标按公式

m = å
i = 1

n

(Dxi
2 +Dyi

2 +Dzi
2)/n （n 为点数）来计算中误

差，作为外符合精度评定指标。1 820种组合的中误

差大小区间分布情况如图4所示。

图4 中误差分布

通过以上模型精度验证实验，发现最差组合

P2-S2-S6-S10的中误差为 2.04 mm，检核点的单分量

最大残差均小于 3.00 mm。绝大多数组合的中误差都

在0.50 mm以内，中误差的均值为0.11 mm，说明了该

转换模型的高可靠性。1 820种计算组合的中误差分

布见图5，精度最差组合P2-S2-S6-S10的转换参数求

解结果见表1，该组合检核点残差统计见表2。
表1 模型转换参数

参数

平移参数/m
4.000 360 89
1.999 215 17
2.999 243 17

旋转矩阵

0.354 081 64 -0.917 983 73 -0.177 686 11
0.352 285 85 0.304 888 23 -0.881 845 16
0.864 857 17 0.248 732 42 0.434 968 02

尺度

1
检核点外符合精度/mm

2.041 2

表2 最差组合三维坐标残差统计

点号

P3
P2
P1
P0
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11
S12

转换后坐标/m
X

3.242 7
3.574 4
5.190 6
3.841 0
3.839 0
4.647 1
3.671 8
3.495 0
3.792 7
3.787 2
3.764 5
3.713 8
4.264 8
4.592 2
4.075 1
4.296 1

Y

2.467 4
0.447 3
1.820 4
1.770 1
1.531 9
1.726 6
1.064 8
1.670 5
1.809 8
1.711 6
2.002 1
2.124 9
1.853 6
1.776 2
1.371 1
1.304 1

Z

3.878 3
3.349 2
3.350 5
2.696 8
3.547 2
3.434 7
3.472 3
3.418 8
2.793 3
2.812 3
3.140 0
3.370 5
3.040 6
3.073 7
3.053 0
3.204 8

转换后坐标残差/mm
DX

1.259 5
-1.269 6
0.021 0
0.059 6
-0.062 0
-0.015 2
-0.617 9
0.189 8
0.116 1
0.007 0
0.434 8
0.644 5
0.109 7
-0.022 8
-0.391 6
-0.462 9

DY

-2.822 0
2.948 6
0.005 2
-0.083 7
0.090 5
-0.003 8
1.281 2
-0.356 5
-0.246 2
0.001 7
-0.963 7
-1.452 9
-0.353 2
-0.005 6
0.865 1
1.095 4

DZ

-2.684 3
2.849 1
0.005 5
-0.102 9
0.054 1
-0.004 0
1.286 2
-0.366 0
-0.251 3
0.001 8
-0.975 1
-1.348 2
-0.305 0
-0.005 9
0.860 2
0.985 9

备注

检核点

检核点

公共点

检核点

检核点

公共点

检核点

检核点

检核点

公共点

检核点

检核点

检核点

公共点

检核点

检核点

2.2.2 工程实例分析

为了进一步验证坐标转换模型的可靠性，笔者选

取参考文献[12]中的盾构机工程施测数据进行验证分

析，本试验选用其中的7个点位的观测数据为：点1、
点3、点4、点5、点6、盾首中心点、盾尾中心点。

选取 7个点中的任意 4个点作为公共点进行转换

参数求解，其他 3个点作为检核点，共有 35种组合。

对 35种计算组合分别进行内符合精度评定（按公式

m = å
i = 1

n

(Dxi
2 +Dyi

2 +Dzi
2)/(n - 1) （ n 为点数） 来计算

中误差，作为内符合精度评定指标）和外符合精度评

定。经计算，内符合精度的中误差最大为 1.16 mm，

最小为 0.01 m，均值为 0.47 mm，由此可见，模型的

内附合精度比较好。外附合精度的中误差最大值为
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15.15 mm，最小值为0.24 mm，均值为3.24 mm，35种
组合的中误差大小区间分布情况如下图5所示。

图5 中误差分布

以上35个组合中，外附合精度最大的组合是（点3、
点 4、点 5、点 6），中误差为 15.15 mm。此组合转换

参数见表3，残差统计见表4。由表4可以看出，该计

算组合的 x 、 y 、 z 三个方向上的残差最大值为盾

首中心点的，3个方向上的残差分别为 12.88、9.03、
10.94 mm，该点位于模型的边缘。本组合中误差较大

原因分析：这与模型转换使用的公共点的空间分布有

关，该组合公共点均位于盾构机内侧，检核点位于外

侧，空间分布非最优，因此使用本文方法进行坐标转

换时，建议公共点优先选取模型外侧点位。
表3 模型转换参数

参数

平移参数/m
1 000.019 875 95
532.014 326 69
798.016 639 38

旋转矩阵

1.002 907 98 0.016 472 69 -0.189 540 40
-0.014 361 34 1.000 048 68 -0.997 583 28
0.193 130 45 0.998 679 13 1.000 825 96

尺度

1

检核点外符合精度/mm

15.15

表4 最差组合三维坐标残差统计

点号

1
3
4
5
6

盾首中心

盾尾中心

转换后坐标/m
X

993.468 2
993.888 9
993.904 4
993.988 4
994.174 1
1000.019 9
991.479 1

Y

523.339 7
523.071 6
543.180 1
543.311 9
542.587 0
532.014 3
532.136 6

Z

785.798 3
785.645 0
805.056 9
804.491 9
804.302 9
798.016 6
796.371 9

转换后坐标残差/mm
DX

-1.097 1
0.076 0
-0.036 7
-0.338 0
0.508 3
12.875 9
-11.988 4

DY

-0.735 7
0.065 7
-0.031 7
-0.292 2
0.439 4
9.026 7
-8.472 2

DZ

-0.951 1
0.062 1
-0.030 0
-0.276 2
0.415 4
10.939 4
-10.159 5

备注

检核点

公共点

公共点

公共点

公共点

检核点

检核点

综上所述，利用优化后的外场检校测量方法，从

流程上规范了L-SAR卫星的外场检校测量，使检校测

量实现标准化、流程化，并通过优化的三维基准转换

的坐标模型实现高精度、大旋转角的内、外场坐标转

换，经过工程实例的验证分析：坐标转换外附合精度

均值为3.24 mm，可以控制在5 mm以内，能够满足实

验要求。

3 结 语

本文针对现阶段L-SAR卫星CR参考点坐标测定

方法存在的问题，提出一种优化的坐标测定方法。优

化后的方法仅需通过一次外场实验即可持续获取CR
参考点的高精度2000国家大地坐标，坐标转换精度在

能够满足实验要求的同时，也缩短了作业周期，提高

了检校的时效性，该方法在L-SAR卫星业务化检校中

具有一定的推广应用价值。
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