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一种光学卫星无控定位误差智能建模方法

陈　昊１，乔　凯１，刘伟玲２
（１．北京跟踪与通信技术研究所，北京　１０００９４；

２．武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉　４３００００）

摘要：光学卫星的无控定位精度是决定影像应用效果的重要因素；研究表明，影响光学卫星无控定位精度的主

要因素包括姿态测量随机误差、时间同步误差、结构变形等引起的姿态低频误差等，影响因素多，难解耦，传统通

过控制点评估来建立无控定位误差模型的方法难以客观全面地揭示误差规律；为了更准确地建立无控定位误差变化

规律模型，该文将卷积神经网络引入无控定位精度建模，以卫星成像参数和业务系统全自动几何质检结果作为学习

样本，利用网络训练无控定位精度与成像参数的关系，更全面揭示无控定位误差规律，并通过预测定位误差来提升

无控定位精度；试验中选取了１００１９景珞珈一号０１星数据，采用７５１４景影像作为无控定位误差变化规律的训练

样本集，剩余的数据开展无控定位误差预测补偿精度验证；结果表明，模型预测精度小于１个像素，验证了该文方

案的有效性和可行性。

关键词：光学卫星；几何定位；姿态低频误差；定位精度；卷积神经网络
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０　引言

长期以来，世界各国竞相发展航天遥感技术，陆

续发射了系列对地观测光学卫星，如美国的ＧｅｏＥｙｅ、

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ系列卫星，法国的ＳＰＯＴ、Ｐｌｅｉａｄｅｓ系列卫

星等。国外依靠硬件优势，结合地面定标、误差建模

等高精度处理技术，实现了光学卫星全球最高３～５ｍ

的无控定位精度［１５］。 “十二五”以来，我国在高分辨

率对地观测卫星领域均取得重大成果，至 “十三五”

结束，我国高分专项卫星完成部署，民用领域光学卫

星最高分辨率已可达０．５ｍ左右。虽然国内光学卫星

影像分辨率日益趋近国外先进水平，但国内光学影像

无控精度普遍在１０米开外，与国外仍有较大差距。

已有研究表明，影响光学卫星无控定位精度的因

素包括姿态测量精度、结构变形等引起的低频姿态误

差。国内相关单位针对上述两方面开展了大量研究。

针对姿态测量精度，２０１２年发射的资源三号０１星，

姿态测量精度／频率可达到３″／４Ｈｚ
［６８］，２０１４年发射

的高分二号卫星姿态确定精度可达３．６″，２０１９年发

射的高分七号卫星姿态确定精度可达到１″，姿态测

量误差得到很好的控制［９］；而针对低频姿态误差，熊

凯等采用扩维卡尔曼滤波方法，将卫星成像姿态、低

频误差参数作为变量进行同时估计，并在真实卫星遥

测数据的基础上构建了仿真模型，利用仿真数据对所

提方法开展验证，结果表明该方法在低频误差较大情

况下的效果明显优于低频误差较小情况，其中当低频

误差较小情况的姿态确定精度甚至不如传统的扩展卡

尔曼滤波方法［１０］；ＬａｉＹｕｗａｎｇ等学者首先对ＳＴＥ

ＣＥ （空间技术试验和气候探测）卫星两颗星敏间的

夹角变化进行频谱分析，该研究认为星敏夹角变化可

以侧面反映因外热流引起的结构变形，最终造成姿态

低频误差。通过采用 Ｖｏｎｄｒａｋ滤波算法可以抑制该

误差对姿态确定的影响，使滤波后的姿态低频误差峰

值相交补偿前更小［１１１２］。

国内部分学者试图从地面处理的角度出发，直接

建立无控定位精度随成像参数的变化规律，以求对定

位误差进行预测补偿。王艳丽等学者认为姿态低频误

差主要由外热流引起的结构变化造成，且该变化与太

阳高度角相关，进而提出一种顾及太阳高度角变化的

光学影像姿态低频误差标校与补偿方法，建立了姿态

低频误差的傅里叶级数展开模型，并利用地面控制求

解模型参数，将海洋１Ｃ卫星无控定位精度从３．８像元

提升到１个像元
［１３］；管志超等学者同样认为姿态低频

误差与外热流引起的结构变形紧密相关，该变形可能

与成像星下点经纬度存在关系，建立了无控定位误差

与成像星下点经纬度的关系模型，并利用资源三号卫

星正视相机开展了验证，建模精度可在１０米以内
［１４］。

但是，姿态低频误差的产生原因是多方面的，包

括星敏／星相机内部随温度变化、外热流引起的结构变

化等，因素多，难建模，传统通过地面控制点结合经

验模型的建模补偿方法难以客观、全面的揭示姿态低

频误差的特征规律。本文提出了一种光学卫星无控定

位误差智能建模方法。首先，基于卷积神经网络对无

控定位精度建模；其次，以卫星成像参数和业务系统

全自动几何质检结果作为学习样本，利用网络训练无

控定位精度与成像参数的关系，挖掘无控定位误差规

律；最后，通过预测定位误差来提升无控定位精度。

１　算法原理

卫星在轨运行中，通常采用ＧＰＳ设备测量其相

位中心在 ＷＧＳ８４坐标系下的位置及速度矢量；星敏

及陀螺等定姿设备测量卫星成像姿态：当星敏参与定

姿时，利用观测数据最终确定卫星本体相对于Ｊ２０００

坐标系的姿态；而当星敏不参与定姿时，则通常测量

卫星本体相对于轨道坐标系的姿态。当前国内在轨的

线阵推扫卫星均采用了星敏定姿，因此本文研究几何

定位模型中仅考虑Ｊ２０００坐标系下的姿态测量数据。

相机随着卫星的运动而推扫成像，各行影像符合

中心投影原理。依据相关坐标系定义及转换，可构建

线阵推扫光学卫星几何定位模型如下［１５１６］：
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式中，（犡 犢 犣）犜 为地物点坐标，（犡狊 犢狊 犣狊）
犜
狋 为

狋时刻 ＧＰＳ相位中心在 ＷＧＳ８４坐标系下的位置矢

量；（犚Ｊ２０００ｂｏｄｙ）狋为狋时刻卫星本体坐标系与Ｊ２０００坐标系

的转换矩阵，由星上安装的星敏和陀螺联合处理获
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取；（犚ＷＧＳ８４
Ｊ２０００ ）狋为狋时刻Ｊ２０００坐标系相对于ＷＧＳ８４坐

标系的转换矩阵；犚ｂｏｄｙｃａｍｅｒａ 代表相机在卫星本体坐标系

下的安装矩阵；为ＧＰＳ相位中心在卫星本体坐标系

的坐标；（ｄ狓 ｄ狔 ｄ狕）犜 为相机投影中心在卫星本体

坐标系的坐标，犿 为比例系数，（狓，狔）为影像坐标，

（狓０，狔０）、犳为相机主点、主距，（Δ狓，Δ狔）是由内方位

元素误差 （如镜头畸变）引起的像点偏移。

根据几何定位模型，成像误差源梳理如表１所示。

表１　误差源梳理

特性 误差源 误差项

系统

误差

内方位元

素误差

主点主距误差

ＣＣＤ排列误差（尺寸误差、旋转误差）

镜头畸变

轨道系统误差

姿态误差

姿态系统误差

姿态低漂

星敏－相机安装误差

时间误差
轨道时间系统误差

姿态时间系统误差

光行差 卫星运行速度和光信号

大气折射

随机

误差

姿态随机误差

时间误差
轨道时间随机误差

姿态时间随机误差

表１中，“　”标示误差通常可以通过常态化在

轨几何定标进行消除，“　”代表难以通过定标消除

的在轨误差。可见，影响无控定位精度的主要误差源

来自于姿态低漂、姿态随机误差、时间随机误差。目

前已有研究种，部分学者认为姿态低漂主要由外热流

引起的结构变形造成，其可能与成像星下点经纬度或

太阳高度角有关；而姿态随机误差则认为主要由星点

识别误差造成，与星敏／星相机状态、成像空间等相

关。由于误差产生机理复杂、误差源多且难以解耦，

传统方法难以建立无控几何定位精度的变化规律模

型。因此，为更为全面、客观地建立无控定位误差随

姿态低频误差、测姿随机误差等的变化规律，本文搭

建深度学习框架，以成像参数、无控定位误差作为训

练对，通过模型训练，实现对给定成像参数的无控定

位误差预测，进而提升无控定位精度。本文技术流程

如图１所示。

图１　光学卫星无控定位误差智能建模处理流程

１１　构建光学无控定位误差模型数据集

无控定位误差本质上是由测姿随机误差、低频误

差等引起。而测姿随机误差主要与星敏／星相机状态

（如因温度变化造成的焦面变化）、成像空间 （即观测

恒星的星等、数量等情况）相关，而低频误差与外热

流等相关，而无论温度变化、成像空间变化或者外热

流等，均可包含在卫星成像的相关参数种，例如星下

点经纬度、成像姿态。因此，可以利用无控定位误差

与成像参数作为训练对来搭建样本集。

当前卫星业务处理系统均包含自动几何质检模块，

可以利用国内外公开的较高精度几何基准数据开展几

何质检，评估得到每景影像的无控定位误差。为了进

行无控定位误差智能建模，文中对影响卫星定位精度

的核心要素进行筛选，例如可选取影响卫星定位精度

的星下点位置、成像姿态等作为模型回归拟合的自变

量，相应的定位误差作为回归拟合的因变量［１８１９］：

犢 ＝犳⊙（犡ｒｏｌｌ，犡ｐｉｔｃｈ，犡ｙａｗ，犡ｌａｔ，犡ｌｏｎ） （１）

式中，狓ｒｏｌｌ，狓ｐｉｔｃｈ，狓ｙａｗ分别为影像拍摄时的成像角度，
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狓ｌａｔ和狓ｌｏｎ分别为星下点经纬度，⊙为神经网络运算。

１２　数据预处理

卫星成像数据传输过程，可能存在误码等现象，

造成少量影像数据无控定位异常，该部分数据不应加

入样本集进行训练。因此，在构建数据集中，我们首

先需要对样本进行预处理，以提高模型预测精度。

１）我们利用Ｐａｎｄａｓ库提供的ｄｒｏｐ函数接口和

ｉｓｎａ函数接口，对初始样本集种的所有样本进行数值

探测，剔除数值过大或者过小的异常值，避免影响模

型拟合精度。

２）采用Ｐａｎｄａｓ库提供的ｃｏｒｒｗｉｔｈ函数，对选

择的自变量和因变量进行相关性分析，若因变量与自

变量相关性强，则说明该自变量因素是引起无控定位

误差变化的主要因素，若相关性弱，则该自变量因素

可能与无控定位误差变化无关。设定ｃｏｒｒｗｉｔｈ函数

阈值为０．０００１，剔除相关性小于０．０００１的自变量

因素。

３）由于数据在数量级上存在较大差距，易造成

模型陷入局部最优状态，我们采用标准化方法对样本

集进行处理。在文中总共采用了３个函数进行标准化

处理，分 别 是 ＭｉｎＭａｘＳｃａｌｅｒ、Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｒ、Ｓｔａｎ

ｄａｒｄＳｃａｌｅｒ。经过反复验证和调整参数，最终采用的

标准话函数是 ＭｉｎＭａｘＳｃａｌｅｒ。最终获取文中数据集。

１３　犇犲狀狊犲犖犲狋模型构建

深度学习可以通过构建具有多隐藏层的神经元节

点来构建机器学习模型，并从海量的数据中学习隐藏

的特征，以实现对数据的高准确性预测。深度学习之

所以称之为深度学习是因为它相较于浅层神经网络模

型具有更多的层，并且它的优势是可以实现特征的自

动学习，与传统方法相比，它能挖掘更深层次的数据

特征。

卷积神经网络 （ＣＮＮ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）模型是深度学习中最具代表性的模型之一，

在计算机视觉领域有着广泛的应用，但随着应用领域

的不断扩展，ＣＮＮ模型在随着网络层数不断加深时，

神经网络层的梯度消失问题逐渐显现，这一问题也导

致了ＣＮＮ个学者对该问题的改进。ＤｅｎｓｅＮｅｔ通过将

所有层直接相互连接，在实验过程中也验证了该操作

可以有效减轻梯度消失的问题。文中也借鉴了

ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络的优势
［１５］，构建适用于珞珈数据的神

经网络模型。ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络通过将每一层中的神经

元以前馈的方式与其他层均进连接，每一层的输出都

是前面所有层的输入经过激活函数计算得到的，此

外，网络中每一层都与输入层连接，经过实验验证发

现，该连接方式有效减轻了梯度消失的问题，并加强

了数据特征的传输，有效了缓解了数据集上过拟合的

问题，使得数据隐藏特征被充分挖掘，有效的提高了

网 络 预 测 精 度。与 残 差 网 络 （ＲｅｓＮｅｔ），由 于

ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络的每一层都有自己的权重，整个模型

参数数量巨大。但ＤｅｎｓｅＮｅ的不同之处在于，它没

有一味的通过加深网络层数来构建网络架构，这种机

制有效了提高了参数的利用率，故在反向传播过程中

网络需要更新的参数数量较少，模型也更加易于收

敛，我们将ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络结构引入了回归拟合中，

激活函数采用了ＲＥＬＵ函数
［２１］。

１４　模型优化

ＭＢＧＤ是深度学习中应用较为广泛的优化模型，

它可以在梯度下降的方向上以很小的步幅来实现更新

深度神经网络中每一层的权重和偏置等参数［１６１７］。

ＭＢＧＤ算法流程：

输入：样本集的训练集犡＿狋狉犪犻狀和测试集犡＿狋犲狊狋，迭代

次数犜，学习率α

初始参数θ

ｆｏｒ　狋　ｔｏ　犜

　从犡＿狋狉犪犻狀　中选取　犽个样本｛狓犻犵｝，犻＝１，…犽，犵＝１，２，３

　犵＝０

　ｆｏｒ　犻＝１　ｔｏ　犽　ｄｏ

　犵←
１

犽
θ狋－１∑犻犔（犺（狔犻；θ狋－１），犺犻）

　ｅｎｄ　ｆｏｒ

　θ狋←θ狋－１－η犵狋

ｅｎｄ　ｆｏｒ

输出θ。

２　智能建模试验

２１　实验数据

珞珈一号０１星是首颗兼具遥感和导航功能的一

星多用低轨微纳科学试验卫星，２０１５年由武汉大学

立项研制，２０１８年６月２日发射入轨，其主载荷为

夜光成像相机和星基导航增强载荷，主要用于社会经

济参数估算、重大事件评估、国家安全等领域，以及

开展低轨星基导航信号增强试验。珞珈一号０１星的
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夜光遥感分辨率１３０ｍ，可清晰识别道路和街区，优

于美 国 的 ＤＭＳＰ／ ＯＬＳ２．７ ｋｍ 和 ＮＰＰ／ＶＩＩＲＳ

７４０ｍ，目前该星已向２２个国家和地区 （包括美德

法英等）３千多用户分发了１８万多景夜光影像，为

全球不同行业各类用户提供免费数据服务，在社会经

济参数估算、国家安全等领域发挥了重要作用［２０］。

试验中共选取１００１９景珞珈一号０１星数据开展

实验。为了获取试验数据的无控定位误差，考虑珞珈

一号影像分辨率仅为１３０ｍ，我们采用ｇｏｏｇｌｅ的

１５ｍ高分辨率影像作为几何基准，采用全自动匹配

的方法将珞珈一号０１星影像与ｇｏｏｇｌｅ底图进行匹配

获取检查点并计算影像的无控定位误差。

２２　影响无控定位精度的自变量筛选及数据集

确定

　　试验中搭建的神经网络的输入层是：成像姿态参

数 （三轴向：犡ｒｏｌｌ是翻滚角，犡ｐｉｔｃｈ是俯仰角、犡ｙａｗ是

偏航角）、星下点经纬度 （犡ｌａｔ为星下点精度、犡ｌｏｎ为

星下点纬度）。珞珈一号０１星采用双星敏定姿，因此

其成像姿态采用四元数表示，但四元数不利用模型建

立。因此，实验前，我们采用四元数与欧拉角的转换

公式，将四元数转换成成像三轴欧拉角。数据集的构

建具体如下。

表２　数据集构建

参数 姿态参数／ｒａｄ
星下点经

纬度／（°）

定位精

度／ｍ

犡ｒｏｌｌ 犡ｐｉｔｃｈ 犡ｙａｗ 犡ｌａｔ 犡ｌｏｎ犢

在数据集预处理过程中，我们对变量犡狀 （狀＝

狉狅犾犾，狆犻狋犮犺，……，犾狅狀）和犢 进行了相关性分析，

其中犡ｙａｗ与犢 的相关性为０．０００１，按照统计学的观

点，该参数对定位精度的影响可忽略不计。实际上，

由于偏航角误差引起的像点偏移表现为像面旋转，其

与卫星飞行高度无关，对无控定位精度的影响最小，

故在实验进程中，我们将该数据做了删除处理。

在模型构建阶段，数据集划分比例对模型精度产

生了一定的影响，在比例为０．６：０．４，０．６５：０．３５，

０．７：０．３，０．７５：０．２５，０．８：０．２，０．８５：０．１５下，

模型的精度在０．０８～０．３中波动，其中在０．７５：

０．２５的比例下，模型得到的预测精度最高，故将所

有数据集按照此比例进行划分。划分采用 Ｔｅｎｓｏｒ

ｆｌｏｗ框架提供的ｔｒａｉｎ＿ｔｅｓｔ＿ｓｐｌｉｔ函数实现。

２３　智能建模精度验证

文中基于ＤｅｎｓｅＮｅｔ结构设计了网络模型，具体

各层参数图２所示。

图２　光学卫星无控定位误差智能模型

通过对网络模型的不断调试，最终选择采用包含

６层的网络模型，其中１～５层的神经元个数为１２８

个，最终输出层神经元个数为１。实验中，各隐藏层

的损失函数如表３所示。

表３　模型各层损失函数

１ ２ ３ ４ ５

０．７３４０ ０．３５３６ ０．０９４２ －０．３４７６ －０．８４６５

由表３可知，最终模型整体评分为０．８４６５，通

过对数据集的进一步清理筛选，可以逐步提高模型的

稳定性和预测精度。

选取了珞珈一号０１星１００１９景数据进行实验，

数据数量达到３Ｔ，训练集包含参数７５１４景数据。

模型训练结果如表４所示。

如表４所示，由于珞珈一号０１星作为微纳卫星，

平台小、搭载的星敏等硬件测量精度较低，其无控定

位误差变化较大，试验数据定位误差范围处于４１～１

４３２ｍ之间，该部分误差主要由于姿态低频误差、姿

态测量随机误差等造成。但是，由于引起姿态低频误

差、测量随机误差的因素众多，难以建立较为准确的

规律模型并通过传统方法求解模型参数，因此较难进

行补偿。而文中利用深度学习框架，通过搭建深度学

习网络对无控定位误差与星下点经纬度、成像姿态的

关系进行训练。利用试验数据中的７５１４景影像进行

无控定位误差的智能建模，训练得到的模型可以非常
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表４　基于珞珈一号真实数据影像定位精度预测结果，犢ｐｒｅｄ
为预测结果

犡ｒｏｌｌ Ｘｐｉｔｃｈ 犡ｙａｗ 犡ｌａｔ 犡ｌｏｎ 犢 犢ｐｒｅｄ

１０．４２９２６ ０．７２９４６３ －１．１８５１２ ３４．０６５１ －１１５．５６２ ３０９ ３９０．０８９３

－１６．８６４８３９ －０．８５０８９７ －１．２３０５９ ２７．５７３３ ７５．３４４１ ６１９ ６１０．７２４

１０．４３７５３７ ０．７２５０３ －１．１７９２７ ３３．９４３６ －１１５．５２９ ７９８ ７９２．６３１９
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准确地预测其余２５０５景影像地无控定位误差。表中

结果表明，训练网络预测的无控定位误差与真实评估

得到的无控定位误差仅仅相差１０ｍ以内，即训练网

络可以根据影像成像地星下点经纬度和姿态来准确预

测无控定位误差，从而实现定位误差补偿，提升定位

精度，如图３所示。

３　结束语

无控定位精度是影响光学卫星影像应用的重要

图３　训练网络预测值与真实值偏差

因素。文中从地面处理的角度出发，将卷积神经网
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一种光学卫星无控定位误差智能建模方法 ·２７５　　 ·

络引入定位误差建模，选取卫星成像星下点位置、

成像姿态等作为可选变量，利用系统全自动质检获

取的无控定位误差与可选变量组成学习样本对，基

于深度学习框架，通过ＤｅｎｓｅＮｅｔ网络和 ＭＤＧＢ优

化模型构建了无控定位误差模型。利用珞珈一号真

实在轨数据开展试验，试验结果表明，通过对模型

进行训练以及验证，模型得到了较高的预测精度，

并可根据该模型进行影像定位精度预测，模型预测

精度小于１个像素。
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