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摘要 2012年1月9日发射的我国首颗民用立体测图卫星“资源三号”是我国自主设计、

研制和处理的精度最高的卫星。该卫星充分继承了我国资源卫星系列的平台技术，装

载前后下视3台全色相机（下视相机分辨率2.1米，前后视相机分辨率3.5米）、1台多光谱

相机（分辨率5.8米）、3台星敏感器和2台双频GPS接收机，实现对地三维摄影和多光谱

探测，并获取相机成像时刻的高精度轨道与姿态测量数据。地面处理系统利用定期在

轨几何检校成果，研究构建了“资源三号”测绘卫星高精度严密成像几何模型和有理函

数模型。建立了满足测绘以及相关行业需求、与国内外成熟先进商业卫星接轨的“资源

三号”影像产品体系。生产的“资源三号”影像产品无控制点平面精度达到10米，高程精

度达到6米，带控制点平面精度达到3—4米，高程精度达到2—3米，处于国际同类领先

水平，全面满足1∶5万和1∶2.5万比例尺的立体测图（平原、丘陵、山地和高山区）的精度

要求，并可开拓研究其在1∶1万比例尺困难区测图应用的可行性。目前，“资源三号”测

绘卫星在轨运行正常，卫星测绘应用成果丰硕，数据已开始全面应用于我国1∶5万基础

地理信息产品生产以及更大比例尺地图的修测更新和地理国情监测，正积极服务于国

土、规划、林业、农业、减灾等行业，并参与国际交流和合作。

1 概述

“资源三号”测

绘卫星（ZY-3）是我国

首颗民用高分辨率光

学传输型立体测图卫

星（图 1）。卫星集测

绘和资源调查功能于

一体，用于长期、连续、稳定地获取覆盖全国的高分

辨率立体影像和多光谱影像，生产全国基础地理信

息 1∶5万测绘产品，开展 1∶2.5万以及更大比例尺

地图的修测和更新，开展国土资源调查和监测[1]，全

面服务于地理国情监测等国家重大工程。2008年

3月工程正式立项，2012年 1月 9日 11时 17分，于

太原卫星发射中心由 CZ-4B 运载火箭成功发射。

2012年7月30日，卫星正式由中国航天科技集团公

司五院移交到卫星主用户——国家测绘地理信息
唐新明研究员
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局，开展业务运行。

卫星测绘需要较高的几何精度。根据1:5万立

体测图的精度和技术要求，在国家国防科工局、航

天科技集团等有关部门的大力支持下，国家测绘地

理信息局卫星测绘应用中心的研究人员通过理论

推导、模拟仿真、试验验证全面系统地论证了ZY-3

卫星所需的平台以及主要传感器，并与卫星研制部

门一起，制定了ZY-3卫星研制的总体技术指标，以

保障卫星总体技术指标的控制和测图精度的实

现。ZY-3卫星充分继承我国资源系列使用的卫星

平台技术，装载 3 台全色相机

按照前视、正视和后视的方向，

形成三线阵对地摄影，根据立

体视觉的形成原理，形成立体

全色影像；装载 1 台多光谱相

机分别在蓝、绿、红和近红外 4

个不同波段上判断地面物体的

属性；装载 3 台高精度星敏感

器和双频 GPS 接收机用于获

取相机成像时刻的高精度轨道

与姿态测量数据，星上GPS实

时定轨精度优于 10米（1σ），事

后精密定轨精度优于 0.2 米

（1σ），姿 态 稳 定 度 优 于 5 ×

10-4 °/s（3σ）。卫星平台主要技

术参数如表1所示。

ZY-3卫星设计制作精、测

图精度高，影像数据量大，服务

应用广。卫星原始影像经过地

面校正与处理形成了满足规范

要求的高质量测绘遥感影像产品、测绘

4D产品及多种专题产品，影像产品无控

制点情况下平面精度达到 10米，高程精

度优于6米，达到或超过国外成熟商业卫

星同等分辨率情况下的几何精度，并已

全面应用于我国 1∶5万基础地理信息产

品生产，以及更大比例尺地图的修测、更

新和地理国情监测，正积极服务于国土、

规划、林业、农业、减灾等行业，并着眼于世界，积极

参与国际合作和交流。为国家安全、国民经济建设

和社会发展提供独立自主的信息保障。

2 ZY-3测绘卫星影像产品制作技术

2.1 ZY-3测绘卫星成像几何模型

建立我国自主测绘卫星的高精度成像几何模

型，生产卫星影像产品和测绘产品，是卫星测绘应

用的核心技术问题。研究人员针对ZY-3卫星的特

图1 ZY-3卫星结构图

表1 ZY-3测绘卫星平台主要参数

卫星重量

设计寿命

轨道

相机

覆盖宽度

类型

高度

倾角

回归周期

轨道周期

重访周期

降交点地方时

地面分辨率

光谱范围

量化比特数

单载荷

立体

2 650千克

5年

太阳同步圆轨道

505千米

97.421度

59天

97.716分钟

5天

10点30分

下 视：2.1米
前后视：3.5米
多光谱：5.8米

三线阵：0.5—0.8μm
多光谱蓝谱段：0.45—0.52μm
多光谱绿谱段：0.52—0.59μm
多光谱红谱段：0.63—0.69μm
多光谱近红外：0.77—0.89μm

10比特

大于50千米

大于45千米
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点，建立了两种成像模型，来描述地物点的影像坐

标（x，y）和地面坐标（X，Y，Z）之间的数学关系，一

是严密成像几何模型，二是有理函数模型。

基于线阵CCD成像瞬间各CCD探元扫描地面

的视线方向矢量构建了ZY-3卫星影像的严密成像

几何模型，通过求解成像瞬间各CCD探元的视线

方向与地球椭球模型的交点，建立像点与地面点之

间一一对应的关系[2]。在不考虑大气折射影响的条

件下，建立ZY-3卫星影像的严密成像几何成像模

型 [3,4]：

其中[ ] 84

T

WGS
X Y Z 表示地面一点P在 WGS84下

的三维笛卡尔坐标，m 为比例系数，f 为相机主

距。

为了得到相机主光轴的位置和姿态，需要将

GPS 和星敏测定的数据转为相机的位置和指向。

因此需通过地面测定GPS相位中心在卫星本体坐

标系中 3 个偏移 TDzDyDx ][ 、星敏感器本体系和

卫星本体系之间的坐标旋转关系 body
starR 、相机在卫

星平台上安装矩阵 body
cameraR 和 Tdzdydx ][ 以及

CCD线阵上每个像元在相机坐标系的指向角（ψX，

ψY）等。

有理多项式(RFM)模型是目前高分辨率光学

推扫卫星普遍采用的通用几何模型，能达到与严密

成像几何模型近似的精度[5]，并具有相对较高的计

算效率。在严密成像模型的基础上，采用朔源方

法，建立了ZY-3卫星影像产品的RFM模型[3]，并采

用与地形无关的方式计算RFM模型参数[6,7]。经过

测试分析，ZY-3卫星RFM模型替代严密成像几何

模型的精度优于 0.01 个像元，ZY-3 卫星产品已全

面使用RFM模型代替严密成像几何模型进行测图

和相关应用。

卫星发射中冲力影响以及在轨运行的物理环

境变化均会引起地面测量的卫星各类成像参数（载

荷安装、CCD 焦面排列及镜头畸变等参数）的改

变，同时卫星姿轨测量系统的系统性偏差，也会降

低卫星几何定位精度。因此，需进行定期在轨几何

检校[8-10]，利用高精度地面控制数据消除卫星在轨

成像中影响几何定位精度的系统误差，提高卫星影

像的几何质量。其中，通过对外方位元素检校可以

消除姿轨测量、载荷安装等系统偏差，提高ZY-3卫

星影像无控制点定位精度；通过内方位元素检校来

消除镜头畸变影响，提高ZY-3卫星影像带控制点

纠正精度。

2.2 ZY-3测绘卫星产品体系

根据ZY-3卫星载荷的成像特点

和用户需求分析，我们对 ZY-3 卫星

遥感影像数据按处理级别和地理定位精度进行了

产品定义和分级，主要包含的测绘遥感影像产品如

表2所示。

传感器校正产品、系统几何校正产品和几何精

纠正产品均支持核线（前后/前正/后正）、三线阵立

体（前正后）和两线阵立体（前后）等立体配置模

式。针对测绘遥感影像产品中正视影像，提供全

色、多光谱、全色多光谱融合三种波段配置。

2.3 ZY-3测绘卫星产品处理流程

根据 ZY-3 卫星影像产品的定义，地面处理系

统实现从卫星下传原始数据到各级影像产品的处

理和生产，具体生产流程如图2所示。

2.3.1 传感器校正产品生产技术流程

传感器校正产品作为第1级影像产品，是进行

实际测图应用最广泛的分发产品，后续其他遥感影

像产品及测绘产品均可基于传感器校正产品进行

生产。其处理过程中最重要的即为多片CCD影像

的拼接处理。为了获得较大的扫描带宽和较高的

分辨率，ZY-3卫星采用多片TDI CCD线推扫的方

式成像，该成像方式获取的卫星影像是各片 CCD

的影像，CCD 影像之间存在一定的重叠。由于卫

星设计和制作工艺的限制，CCD 之间在沿轨方向

存在一定的错位，使得各片CCD影像利用重叠像
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素直接拼成的大的影像不满足线中心投影，而各片

CCD影像单独进行处理又会增加大量工作。地面

处理系统采用基于虚拟CCD重成像的方式消除内

外畸变，生成无畸变的传感器校正产品，该产品利

用理想无畸变CCD重成像完成了影像的拼接，生

成视觉无缝且几何无缝的影像[3,11-12]。其制作流程

如图3所示。

2.3.2 系统几何和精纠正产品生产技术流程

系统几何校正产品是在传感器校正产品的基

础上按照一定的地球投影，以一定地面分辨率投影

在地球椭球面上的几何产品，两种产品之间存在一

一对应关系，利用该对应关系和传感器校正产品的

成像几何模型，可以建立起系统几何校正产品上像

素点与地面点坐标之间的转换关系[13]。几何精纠

正产品是在系统几何校正产品或传感器校正产品

的基础上，利用一定数量的控制点消除了部分轨道

和姿态参数误差，提高了定位精度，将产品投影到

用户选择的投影和参考大地基准下的几何影像产

产品分级

原始数据

传感器校正

产品

系统几何校正

产品

几何精纠正

产品

正射纠正产品

数字正射影像

产品

产品说明

对原始获取的影像数据进行解格式和分条带后形成原始数据产

品，该产品未作辐射和几何校正处理，保留相机原始成像的辐射

和几何特征

对原始影像数据经过辐射校正和传感器校正（包括CCD条带拼

接、积分时间规划、内方位元素规划等），但没有经过几何处理的

影像产品。该级产品一般附带有影像的轨道、姿态和相机参数文

件及RFM参数文件

利用传感器校正产品按照一定的地球投影和该成像区域的平均

高程，以一定地面分辨率投影在地球椭球面上的影像产品。影像

带有相应的投影信息。该产品附带RFM模型参数文件

在系统几何校正产品或传感器校正产品的基础上，利用控制点消

除了部分轨道和姿态参数误差，将产品投影到地球椭球面上的几

何产品。该产品附带RFM模型参数

利用精细的DEM和地面控制点进行正射纠正后的影像产品，改正

了由于地形起伏而造成的像点位移，因此不再提供RFM参数文

件，但带有相应的地理编码

在正射纠正产品基础上附加地名、境界等地理要素之后的影像产

品，范围一般按地形图分幅计算

备注

类似于SPOT5的 Level
1A*产品；DigitalGlobe的
Basic级别产品

类似于SPOT5的Level 2A
产品；DigitalGlobe的Ortho
Ready Standard*产品不

类似于SPOT5的 Level 3A
产品；DigitalGlobe的Ortho
产品

表2 ZY-3测绘卫星遥感影像产品体系

图2 ZY-3影像产品处理流程
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品。几何精纠正产品和系统几何校正产品的三维

几何模型的制作方法一致。而基于像方的仿射变

换模型在理论分析和实验数据实验中表明，分别在

4角点布设 1个控制点即可满足平差精度需要，控

制点在高程上没有要求[14,15]。系统几何校正产品和

几何精纠正产品的制作流程近似，其建立了像点坐

标与传感器校正产品影像像点的对应关系（下文中

将系统几何校正产品和几何精纠正产品统一表述

为纠正后影像），而传感器校正产品的成像模型建

立了影像坐标与地面点（或物方坐标）的对应关系，

两者一起构成了系统几何校正产品和几何精纠正

产品的正变换（图4）。虚线框中为精纠正产品模型

精化过程。

2.3.3 正射纠正产品生产技术流程

正射纠正产品与几何精纠正产品的制作

流程近似，区别在于高程坐标的获取方式，正

射纠正产品的高程值是通过投影坐标内插

DEM获得的。由于在制作过程中，正射纠正

产品改正了因地形起伏引起的投影差，因此正

射纠正产品不再需要带有几何模型进行进一

步的处理。

正射纠正产品经过附加地名、境界等地理

要素、范围一般按标准比例尺地形图分幅计算

后形成数字正射影像产品，其精度与正射纠正

产品精度一致。

2.4 ZY-3测绘卫星产品几何精度

2.4.1 ZY-3影像产品几何精度分析

利用高精度地面控制点，针对国内外 10 个不

同区域的ZY-3前正后视三线阵全色传感器校正影

像进行了区域网平差试验，分别采用无控制点平差

和带控制点平差两种平差方案进行，试验结果如表

3所示。

综合上述 10 个测区的区域网平差结果，ZY-3

卫星传感器校正产品的区域网平差精度达到无控

制点时平面精度 8.972米，高程精度 4.836米，在四

角布设控制后平面精度 2.979 米，高程精度 2.002

米。无控制点时平差精度最好达到平面5.62米，高

程 1.883 米；最差达到平面 15.115 米，高程 8.657

米。带控制点时平差精度最好达到平面 0.519米，

高程 1.226 米；最差达到平面 4.570 米，高程

3.761米。部分区域平差精度差异较大可能是

由于人工量测控制点的像点坐标不准导致。

结果表明，地面处理系统生产的ZY-3星

遥感影像产品在无控制点时，甚至可以尝试

直接用于 1∶5万基础地理信息的平面更新。

在有控制点时，可以全面满足 1∶5万立体测

图（平原、丘陵、山地和高山区）的精度要求，

以及 1∶2.5万立体测图（山地和高山区）精度

需求，并可开拓研究其在 1∶1万困难区测图

应用的可行性。

图3 传感器校正产品影像生产流程图

图4 系统几何校正产品与几何精纠正产品的三维
几何模型正变换
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2.4.2 基于ZY-3影像产品的测绘产品生产与检验

将河北安平实验区的前正后视三线阵传感器

校正影像，利用 4个控制点平差后，采用密集匹配

技术[16,17]生产该区域的DSM（图 5），在此基础上生

产正射影像（图 6），利用 470个外业GPS点作为检

查点检查其精度，DSM的高程中误差为2.01米，正

射影像的平面中误差为1.34米。

此外，在轨测试期间，相关省局和单位还进行

了基于ZY-3卫星数据的 1∶5万测图产品生产试验

工作，采用黑龙江哈尔滨、陕西延安、四川阿坝和法

国马赛等典型地区的ZY-3传感器校正影像（包括

三线阵立体影像与多光谱影像）为数据源，按照标

表3 ZY-3影像区域网平差几何精度

区域

咸宁

兰州

委内瑞拉

齐齐哈尔

齐齐哈尔

太行山

登封

安平

渭南

连云港

平均

轨道号

2479

351

350

1749

4364

305
381
457

381

609

3064
4699
4858

5033

成像时间

2012-06-20

2012-02-01

2012-02-01

2012-05-03

2012-10-22

2012-01-29
2012-02-03
2012-02-07

2012-02-03

2012-02-18

2012-07-28
2012-11-13
2012-11-23

2012-12-05

无控制点时精度
（中误差）（单位：米）

平面

10.020

6.299

7.150

10.238

11.329

5.62

10.097

15.115

7.4246

10.33566

8.972

高程

4.250

5.021

3.710

5.192

2.720

6.59

1.883

8.297

8.6565

6.5170

4.836

检查点

23

8

8

21

35

645

36

474

63

18

有控制点时精度
（中误差）（单位：米）

平面

0.571

2.926

2.551

3.612

3.854

2.631

2.597

1.703

4.5702

4.0696

2.979

高程

1.219

2.078

1.063

1.343

2.303

2.364

1.583

1.494

3.7611

2.7913

2.002

控制点

4

4

4

4

4

11

4

4

9

4

检查点

19

4

4

12

31

634

32

470

54

14

图5 前后视影像自动匹配生成的DSM示意图 图6 利用正视影像和自动匹配生成的DSM生产的DOM示意图
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表4 基于ZY-3测绘卫星影像的测绘产品精度检查

测区

哈尔滨测区

(平地)

延安测区

（山地）

阿坝测区

（高山地）

法国马赛测区

（山地）

产品

DLG

DEM

DOM

DLG

DEM

DOM

DEM

DOM

DSM

平面中误差

（单位：米）

4.67

——

3.04

7.72

——

4.73

——

2.37

——

高程中误差

（单位：米）

1.18

1.27

——

3.18

4.43

——

2.77

——

3.00

检查点数目

32

11

25

47

58

58

56

55

大于100

表5 ZY-3卫星数据接收及生产情况（截至2012年12月15日）

区域

全球

中国

欧洲

亚洲

南美

北美

澳洲

非洲

景数（正视）

全部数据

98 076

30 660

2 670

71 395

6 984

2 014

4 421

2 731

有效数据
(云量≤20%)

31 374

9 001

788

24 771

1 296

531

2 158

640

面积（万平方公里）

全部数据

5 550

950

270

2 770

530

230

300

460

有效数据
(云量≤20%)

3 160

760

120

2 040

220

82

230

130

准的测绘行业生产规范流程，对1∶5万要素数据规

定中的要素采用全数字立体观测的作业方法进行

立体测图，开展包括 1∶5 万比例尺的数字线划图

（DLG）、数字高程模型（DEM）、数字表面模型

（DSM）、数字正射影像（DOM）的试生产，分析资源

三号卫星遥感影像在 1∶5万地理信息产品生产上

的适用性和精度情况，结果如表4所示：

结果表明，基于 ZY-3 卫星影像产品制作的

DLG、DSM、DEM、DOM产品精度均能够满足我国

1∶5万测图的精度要求。同时目视条件下，卫星影

像产品的清晰度、对比度、目视解译能

力、地物识别能力均达到或优于国外

同类卫星水平，满足 1∶5 万测图作业

需求。

3 ZY-3测绘卫星数据应用

根据 ZY-3 卫星数据服务政策和

产品分级体系，针对获取的卫星下传

数据，传感器校正产品 100%生产，其

他影像产品按需生产。目前，地面应

用系统每天接收、处理和存储ZY-3卫

星数据4—6轨，数据量约1 790GB，合

计 2 500多标准景。截至 2013年初完

成约1 600轨传感器校正产品生产，合计约10万标

准景，有效数据（云量≤20%）覆盖范围约3 500万平

方公里（含重复覆盖），实现了国内70%的覆盖。并

形成为国家相关部门和地方测绘部门提供可靠、及

时卫星影像产品的分发能力。ZY-3卫星数据接收

和生产情况如表5和图7、图8所示。

截至 2012年 12月中旬，通过自主研发的门户

网站和分发服务系统，已面向国内

外各应用行业的近 400 家单位提

供了ZY-3卫星数据产品及应用服

务，提供数据量 3 万余景，总数据

量达20TB，覆盖面积超过3 500万

平方公里。

其中，ZY-3卫星为全国1∶5万

基础地理信息数据库更新工程提

供了 720多万平方公里影像，为国

家基础地理信息公共服务平台“天

地图”提供了150多万平方公里的

影像，为“927”工程海岛礁测绘提

供了 45万平方公里的影像。向国

土、规划、林业、农业、减灾等行业

多家单位提供了1 600万平方公里

数据和应用服务。

此外，ZY-3卫星着眼于世界，积极参与国际合
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图7 ZY-3测绘卫星全球区域数据覆盖情况

图8 ZY-3测绘卫星全球有效数据覆盖情况

作，向德国、法国、美国、澳大利亚、英国、伊朗、日

本、韩国、老挝、马来西亚、蒙古、尼泊尔、巴基斯坦、

泰国、越南等20个国家和地区提供了200万平方公

里的影像数据。

4 结束语

ZY-3测绘卫星的成功发射实现了我国民用测

绘卫星“零的突破”，有效扭转了民用航天立体测绘

业务依赖国外遥感数据的局面，对我国测绘事业的

发展具有革命性意义，是我国卫星测绘发展史上一

座的里程碑 [18，19]。卫星成功发射并业务化运行至

今，ZY-3卫星达到了既定的设计目标，影像的辐射

质量和几何定位精度明显优于设计指标，对比法国

SPOT5 HRS、日本 ALOS-PRISM 和印度 P5，ZY-3

卫星的测图精度达到或超过国外同类商业卫星，结

束了我国卫星精度长期低下的历史，标志着我国几

何高精度卫星载荷平台研制水平和地面处理水平

达到了一个新的高度。
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Data Processing and Application of the China's First Civilian Surveying and Mapping Satellite ZY-3
Tang Xinming Zhou Ping

（Satellite Surveying and Mapping Application Center, National Administration of Surveying, Mapping and Geo-information,

Beijing 100830, China）

Abstract ZiYuan-3 (ZY-3), launched on January 9, 2012, is China's first civilian stereo mapping satellite and has the highest pre-

cision in China. ZY-3 is equipped with three panchromatic cameras, i.e., a forward looking camera with GSD 3.5 m, a backward

looking camera with GSD 3.5 m, and a nadir camera with GSD 2.1 m, one multi-spectral camera with GSD 5.8 m, three star sen-

sors, and two dual-frequency GPSs. ZY-3 can acquire high-precision result of the attitude and orbit determination at the imaging

time. The processing system fulfills the on-orbit geometric calibration and builds up the rigorous model of high-precision sensor

and Rational Function Model (RFM) of ZY-3 satellite. Standard products can meet the requirements of surveying and mapping and

related realms. The planar accuracy (without ground control point) of the ZY-3 image product is better than 10 m and vertical accu-

racy is better than 6 m. With ground control points, the planar accuracy reaches 3~4 m and the vertical accuracy reaches 2~3 m,

which completely meet the requirements of 1:50000 and 1:25000 stereo mapping. The image products can even be applied for 1:

10000 scale map updating. At present, ZY-3 satellite is running on orbit stably. The products are now being used for updating of 1:

50000 basic geographic information products, and national geographical situation surveillance. Many applications have also been

achieved in the field of land resources, planning, forestry, agriculture, and natural disaster reduction, and international collabora-

tions are undergoing.

Keywords ZiYuan-3 (ZY-3)，mapping satellite，satellite surveying and mapping
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