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摘　要：对嫦娥一号激光高度计进行轨道交叉点分析和平差方法研究。根据获取的９１２万个激光高度测量点进行交叉

点计算，产生全月范围内１４０多万个轨道交叉点，对交叉点的位置分布特点与交叉点不符值的时间分布特性进行了系统

分析，并运用４种基于时间的函数模型对交叉点不符值进行平差处理和对比分析。在试验区（０°犖～６０°犖，５０°犠～０°犠）

内，４种交叉点平差模型均能使交叉点高程不符值中误差从平差前的６２．１犿降至３７犿以内，在此基础上产生的犇犈犕条

带现象消失或减弱，表明交叉点平差能明显改进犇犈犕的质量。
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１　引　言

月球测绘是月球探测工程和月球研究中的基

础工作。中国第一颗月球探测卫星嫦娥一号

（ＣＥ１）获取了月面 ＣＣＤ 影像和激光高度计

（ｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＡＭ）数据，为研究月球地质特

征、月球起源和演变提供基础的地形地貌信息。

其中，激光高度计测量卫星到月表星下点的距离，

用于制作月球全球表面数字高程模型（ＤＥＭ）。

文献［１］对ＣＥ１两个月正飞阶段的激光观测数据

进行了转换和处理，获取了第一个月球全球地形模

型ＣＬＴＭｓ０１，文献［２］制作了空间分辨率３ｋｍ的

全月ＤＥＭ模型，文献［３］也利用ＣＥ１卫星激光测

高数据进行了月球ＤＥＭ的制作，并与Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ、

ＵＬＣＮ２００５、ＣＬＴＭｓ０１进行了比较。在采用ＣＥ１

激光测高数据生成ＤＥＭ时，局部区域尤其在比较

平坦区域的ＤＥＭ存在条带噪声，表明由于轨道与

测量的误差，多个轨道的高度计数据间以及与ＣＥ１

获取的ＣＣＤ影像之间存在着误差和不一致性
［４５］。

为获取更高精度的月球ＤＥＭ，为其他科学研究提

供地形数据支持，对月球激光高度计数据进行误差

分析和平差处理研究是非常有必要的。

在国内外对地观测海平面模型和重力场模型

研究中，交叉点分析常用于消除轨道的径向误

差［６１２］。在美国宇航局的火星ＭＯＬＡ（Ｍａｒｓｏｒｂｉｔｅｒ

ｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ）数据、月球ＬＯＬＡ（ｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｅｒｌａｓｅｒ

ａｌｔｉｍｅｔｅｒ）数据的处理中，交叉点分析也取得了较好

的效果［１３１６］，日本ＳＥＬＥＮＥ计划中，激光测高数据
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ＬＡＬＴ的交叉点被用来对卫星轨道解算进行约

束［１７］。ＣＥ１卫星采用２００ｋｍ的高极轨道，飞行姿

态稳定，有利于卫星精密定轨，其交叉点反映了不

同轨在同一地形点上的差异，不论这些误差具体来

源于轨道、测距、时间、环境或者仪器，如果能减小

这些误差，即可改进地形精度。本文采用交叉点分

析和平差的方法对ＣＥ１激光高度计数据进行误差

处理以生成高精度的ＤＥＭ。由于月球卫星的轨道

并不同于对地观测卫星的轨道，其轨道的稳定性和

测控精度与地面卫星均有不同［１８２１］，交叉点的计算

和处理也会不同。

２　犆犈１交叉点与交叉点不符值

２．１　交叉点和交叉点不符值

卫星激光高度测量中，由于其周期运行，会在

不同时间点经过目标天体同一位置，这个位置即

为交叉点。由于轨道误差以及测量过程的误差，

轨道在两次不同时间点上对同一地点产生的高度

测量值出现偏差，这个偏差称为交叉点不符值

（图１）。假设狋和狋′为轨道在交叉点处的测量时

间，犺（狋）和犺（狋′）为产生的２个高度测量值，则

犱（狋，狋′）＝犺（狋）－犺（狋′） （１）

即为交叉点不符值。

图１　激光高度测量中的交叉点与交叉点不符值

Ｆｉｇ．１　Ａｌｔｉｍｅｔｒｉｃｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．２　犆犈１交叉点和不符值计算

从中国科学院国家天文台获取ＣＥ１运行期

间的１３９７轨有效激光高度计２Ｂ级数据，去掉其

中４条测高点少于５０个的轨道，采用其中１３９３

轨数据用于交叉点计算与分析。每轨数据约有

５０００～７０００个有效测高点，连续激光点时间间隔

为１ｓ，共约９１２万个激光高度测量点。计算交叉

点数据之前，先对测高数据进行粗差剔除，假设相

邻两点的高差为Δ犺，相邻两点的直线距离为Δ犱，

当Δ犺／Δ犱＞ｔａｎ６０°时，该点被判定为粗差点，在

本研究中，共去除３１０７７个粗差点。

由于月球引力场的特征和差异，月球卫星轨

道不同于地球卫星冻结轨道［２２２３］，不能利用轨道

运行的周期性来求解交叉点的位置。本研究采用

逐一线段检测的方式，判断每一轨上每两个连续

的ＬＡＭ轨迹点组成的线段是否与另一轨任两个

连续的ＬＡＭ轨迹点组成的线段相交，若线段相

交，则为交叉点，并求解交点坐标，然后根据求出

的交点坐标与线段端点的坐标，线性解算交点处

在交叉两轨（犻，犼）上的时间值狋犻、狋犼。在每条轨道

上选取交叉点左右邻近各３个点，共６个点处的

ＬＡＭ高度值，采用Ａｋｉｍａ插值
［２４］方法解算出交

点处相应的高度值犪犻、犪犼。去除粗差点后的测高

数据点，由于覆盖全月面，在交叉点计算中数据量

非常大，因此采用了分块的策略分别计算每块区

域内的交叉点。

３　犆犈１交叉点特点分析

３．１　全球空间分布特性

经过计算，全月面共产生１６２００５６个交叉点，

由于激光测高过程中有数据缺失的情况，为避免交

叉点处参与插值的ＬＡＭ点时间跨度过大而造成

插值后交叉点处的高程出现较大的偏差，对相交线

段端点处的ＬＡＭ点进行了时间检核，保留了其中

插值范围在７ｓ以内（对应月面距离约９８００ｍ）的

１４６３１０７个点，其不符值直方图分布如图２。

图２　月球范围１４６３１０７个交叉点不符值的分布直

方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ１４６３１０７ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ｏｖｅｒｔｈｅｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ

ＣＥ１卫星精密轨道由统一Ｓ波段（ＵＳＢ）测

距测速和甚长基线干涉（ＶＬＢＩ）测量数据联合确

定，轨道径向误差３０ｍ
［１，１８，２１］。而对不符值幅度

３００ｍ以内的１１５０３４６个点进行统计，其 ＲＭＳ

值为１２０．０５ｍ，可见交叉点不符值是轨道、测距、

时间、环境或者仪器所造成的误差的综合反映。由

于月球的自转，交叉点可以出现在任何纬度地带。

９１２
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ＣＥ１采用的是极圆轨道，轨道倾角为８８．２°
［２］，星

下点轨迹在中低纬度地区与经线近似平行，随着

轨道的不断运行，后期运行轨迹与前期轨迹的交

叉点不断增多，因此，ＣＥ１激光高度计产生的交

叉点在中低纬度比较稀疏，而在两极区域分布非

常密集。其中，９３．１％的交叉点分布在南北纬

８０°以上的两极地区，如图３（见文末）。对交叉点

不符值的统计显示，９７．５％不符值超过３００ｍ的

点分布在南北两极７０°～９０°范围以内。因此，对

交叉点进行平差处理时，需要先对交叉点数据进

行粗差剔除以避免交叉点不符值误差过大而造成

高程纠正出现较大的偏差。

３．２　时间特性

交叉点随时间变化的规律是确定平差模型的

重要依据。图４显示了一个地球日（２００８年５月

１７日，第２１８０～２１９１轨）时段内交叉点不符值幅

度的变化（ａ）和交叉点纬度随时间变化的分布（ｂ），

每轨交叉点的数量在两极位置出现高峰值。随着

轨道的南北运行，不符值整体幅度呈现周期性变

化，周期为２，即一轨两次变化，且相邻轨道上交

叉点不符值的分布和变化规律相似，因此，可以采

用基于时间参量的函数来描述不符值大小的变化。

由于沿轨交叉点不符值幅度的变化类似于正余弦

曲线，本文依据轨道运行周期，采用三角函数为不

符值拟合的基本模型，并在三角函数模型基础上简

化成多项式的形式进行交叉点不符值平差。

图５为第０２４７、第０５５５、第２５００、第２９００轨

上的交叉点不符值随时间的变化，其中轨道运行

周期约为２ｈ１２ｍｉｎ，参考时间起点为每一轨数

据第一个测高点的时间值。图５显示了每轨变化

规律在相似的基础上仍然存在差异，因此，可以对

每轨数据采用相同形式但不同参数的模型进行处

理，并通过时间参量的设置对相邻轨道不符值的

变化进行约束。

图４　交叉点不符值（ａ）和交叉点纬度（ｂ）在一个地球日内随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ａ）ａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅｓ（ｂ）ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｉｔｈｉｎｏｎｅＥａｒｔｈｄａｙ

图５　第０２４７、第０５５５、第２５００、第２９００轨上的交叉点不符值随时间的变化（参考时间起点为每一轨数据第

一个测高点的时间值，单位：ｈ）

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｎｏｒｂｉｔｓ０２４７、０５５５、２５００、２９００（ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓｔｈｅ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｌｔｉｍｅｔｒｉｃｐｏｉｎｔｏｎｅａｃｈｔｒａｃｋ）

０２２
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４　犆犈１犔犃犕交叉点平差模型

本文参考了火星激光高度计数据中交叉点的

处理方法［１３］，并根据不符值的定义和ＣＥ１交叉

点不符值沿轨分布特性，采用基于时间函数的模

型来描述交叉点不符值的变化。为减小交叉点处

测高点的偏差，假设犳（狋）和犳（狋′）分别为交叉点

处两个不同时间点上高度值的修正量，则可以建

立狋和狋′时刻的不符值误差方程

Δ犱（狋）＝＋犱（狋，狋′）＋犳（狋）－犳（狋′）

Δ犱（狋′）＝－犱（狋，狋′）－犳（狋）＋犳（狋′ ｝） （２）

通过使Δ犱（狋）
Ｔ
Δ犱（狋）最小达到交叉点处高度

测量的修正。其中，犳（狋）和犳（狋′）是基于交叉点处

时间的函数，其形式为

犳（狋）＝犌犻狆犼 （３）

即位于第犼轨上的第犻个交叉点，犌犻为时间参数构

成的系数矩阵，狆犼＝［狆０　狆１　…　狆狀］
Ｔ 为模型未知

参数矩阵。考虑到不同模型形式对平差结果的影

响，采用了４种不同形式的模型对试验区进行了试

验，并对平差效果进行了对比，４种模型形式如下：

模型１　犳（狋）＝狆０＋狆１ｃｏｓ狑狋＋狆２ｓｉｎ狑狋（４）

模型２　犳（狋）＝∑
犼
狆犼犵（狋－犼），犵（狋）＝（１－４狋

２）２

（５）

模型３　犳（狋）＝狆０＋狆１狋＋狆２狋
２ （６）

模型４　犳（狋）＝狆０＋狆１狋＋狆２狋
２＋狆３狋

３ （７）

由式（３）可知，每轨有（狀＋１）个待解参数狆犼，

在每一个交叉点处，式（２）需要解算２（狀＋１）个未

知系数。由于每一轨上的交叉点数据都可以建立

式（２）的误差方程，因此有足够的观测值来解算所

有的未知系数。对于所有的交叉点数据，犌为一

个非常庞大的稀疏矩阵，且值比较近似，解算狆犼

的过程中会出现奇异矩阵。因此，设置狆犼 的初始

值为０，即假设所有轨道的高度测量均没有误差，

并通过协方差逆阵犆－１狆狆 对相邻轨道交叉点不符值

的相似变化进行约束并迭代求解最终的狆犼

值［２５］，迭代过程为

狆犽＋１＝狆犽＋（犌
Ｔ犌＋犆－１狆狆 ）

－１（犌ＴΔ犱－犆
－１
狆狆狆犽）

（８）

根据解算出每一轨的狆犼值，式（２）得以求解，

然后依据激光高度测量点处的时间值获取相对应

的犳（狋）值，则每一个测高点的纠正为

珔犺（狋）＝犺（狋）０＋犳（狋） （９）

式中，狋为该点时刻；犺（狋）０ 为最初获取的高度值；

珔犺（狋）为改正之后的高度值。

５　试验结果及分析

选择ＣＥ１在月球（０°Ｎ～６０°Ｎ，５０°Ｗ～０°Ｗ）范

围内的ＤＥＭ进行交叉点平差试验，该区交叉点处

理前生成的 ＤＥＭ 有比较明显的条带现象（如

图６（ａ），见文末）。采用２阶多项式模型对该区产

生的２５９３个交叉点进行了平差试验。结果显示，

不符值残差由平差前的６２．１ｍ降低至平差后的

３６．８ｍ。图７为交叉点平差前后不符值的直方图

分布，表１显示了交叉点平差前后不符值分布范围

的变化，与直方图分布显示的结果一致。其中，

９８．７％的交叉点不符值降低到了１００ｍ以下，并且

大部分处于３０ｍ以下，而平差之前，仅有５０％是在

３０ｍ以下。图６（ａ）、（ｂ）为运用该区的３９９６２９个

激光测高点生成的１０ｋｍ分辨率的ＤＥＭ 效果，

（ａ）为直接采用激光高度点进行克里金插值后的结

果，（ｂ）为采用２阶多项式进行交叉点平差纠正之

后的激光高度点克里金插值生成的ＤＥＭ。可以看

出，（ｂ）的条带现象较（ａ）有明显的改善，表明交叉

点平差能明显改进ＬＡＭ 数据的精度和ＤＥＭ 的

质量。

图７　试验区交叉点不符值平差前后直方图显示

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ

表１　交叉点不符值范围分布

犜犪犫．１　犜犺犲狉犪狀犵犲狅犳犮狉狅狊狊狅狏犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊

不符值范围 ＞１００ｍ
５０～

１００ｍ

３０～

５０ｍ

１０～

３０ｍ

０～

１０ｍ

平差前 ９．９９％ ２０．３２％ １９．０９％ ３０．２４％ ２０．３６％

平差后 １．２７％ ４．１７％ ７．９８％ ３２．６６％ ５３．９１％

１２２



犃狆狉犻犾２０１３犞狅犾．４２犖狅．２犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

为验证交叉点平差后整体精度的变化，将经

过交叉点平差前后的ＤＥＭ 与美国ＬＲＯ任务中

ＬＯＬＡ产生的 ＤＥＭ 进行了对比。ＬＯＬＡ 采用

５束激光进行测距，其获取的ＤＥＭ平面精度可达

５ｍ，高程方向约１ｍ
［１４］，是目前发布的月球最高

精度的ＤＥＭ。在月球（０°Ｎ～６０°Ｎ，５０°Ｗ～０°Ｗ）

范围内，ＬＯＬＡ约有２．６９亿个高程点。将ＣＥ１

和ＬＯＬＡ的ＤＥＭ 统一到月固坐标系下，并分别

采样成１０ｋｍ 分辨率等级，通过迭代最邻近点

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法
［２６］对两个ＤＥＭ

进行整体配准，对两者犡、犢、犣３个方向的差异进

行统计，结果如表２。可看出，交叉点平差前后的

ＤＥＭ与ＬＯＬＡ的ＤＥＭ的差异基本保持不变，平

差前后的ＤＥＭ均能与ＬＯＬＡ的ＤＥＭ进行很好

的配准，表明交叉点平差并未对整体地形产生变

形。图６为该区交叉点平差前后ＤＥＭ 与ＬＯＬＡ

的ＤＥＭ显示。同时，为了解交叉点平差对细节

地形的纠正，以该区哥白尼撞击坑（８．１７°Ｎ～

１１．２３°Ｎ，２１．６３°Ｗ～１８．５７°Ｗ）（红框区域）的

ＤＥＭ 为例，按 ＣＥ１点距１４００ｍ 的分辨率与

ＬＯＬＡ进行对比（表３），可看出，平差后的ＤＥＭ

与ＬＯＬＡ的ＤＥＭ在犡犢犣方向上的差异明显缩

小，且与ＬＯＬＡ的ＤＥＭ进行配准时，犣方向的差

异由原来的１．５５ｍ降至－０．９１ｍ，表明平差后的

ＤＥＭ与ＬＯＬＡ更为接近。需要说明的是，常用

的ＤＥＭ比较方法是在犡、犢 格网完全一致的情

况下只统计犣方向的误差；而ＩＣＰ配准属于刚体

变换，使待配准ＤＥＭ 产生整体的三维旋转和平

移，配准后的两个ＤＥＭ的犡、犢 格网并不完全一

致；为了避免再次重采样产生进一步的误差，采用

最近距离的方法统计了犡、犢、犣３个方向的误差。

表２　交叉点平差前后的犇犈犕与犔犗犔犃生成的犇犈犕对比（１０犽犿分辨率）

犜犪犫．２　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犆犈１，犇犈犕狊犪狀犱犇犈犕犳狉狅犿犔犗犔犃（狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀：１０犽犿） ｍ

犡 犢 犣 犡 犢 犣

平差前

ＤＥＭ

平均值 ８８．２０ －４６．２３ －６５．４１

中误差 ７３．７２ ４９．８４ ６９．０７

ＩＣＰ

配准后

０ ０ ０

７５．１５ ４８．３１ ６８．７９

平差后

ＤＥＭ

平均值 ８８．３５ －４６．４２ －６５．５３

中误差 ７３．２７ ４９．９３ ６９．０９

ＩＣＰ

配准后

０ ０ ０

７４．７９ ４８．２９ ６８．８３

表３　哥白尼撞击坑区域交叉点平差前后的犇犈犕与犔犗犔犃生成的犇犈犕对比（１４００犿分辨率）

犜犪犫．３　犜犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊犫犲狋狑犲犲狀犆犈１，犇犈犕狊犪狀犱犇犈犕犳狉狅犿犔犗犔犃（狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀：１４００犿） ｍ

犡 犢 犣 犡 犢 犣

平差前

ＤＥＭ

平均值 ４４８．１４ －１７２．０３ －１６４．１２

中误差 ２０９．４２ ３８８．３４ ４５３．７６

ＩＣＰ

配准后

－１０．４７ －１８．６７ １．５５

２０９．１７ ３７５．６７ ３４２．４４

平差后

ＤＥＭ

平均值 ９４．６５ －４３．７４ －８３．６７

中误差 ２０５．８９ ３８２．４６ ４５２．６３

ＩＣＰ

配准后

－９．７４ －１９．８１ －０．９１

２０７．７７ ３７６．８３ ３４３．２８

　　 为分析基于时间模型的纠正效果和不同模型

形式对结果的影响。表４列出了采用４种不同形式

的模型进行平差后的数值结果。从表中可以看出，

４种模型均达到了减小不符值的效果，交叉点高程

不符值中误差（犚犕犛＝
１

狀－１∑狀
（犺（狋）－犺（狋′））槡

２）

均降至了３７ｍ以内。为显示４种模型的不同效

果。截取了条带现象比较明显的一小块局部区域

（１８°Ｎ～４４°Ｎ，３３°Ｗ～１９°Ｗ）进行 ＤＥＭ 显示

（图８，见文末），４种模型都不同程度地减弱了原

有ＤＥＭ 的条带现象，但是基于时间的２阶和３

阶多项式模型产生的ＤＥＭ效果更好。

表４　采用４种模型平差后不符值参数结果

犜犪犫．４　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狉狅狊狊狅狏犲狉犪犱犼狌狊狋犿犲狀狋狑犻狋犺４犿狅犱犲犾狊

不符值参数 中误差 均值 中值 最小值 最大值

平差前 ６２．１１ ２．３５ １．６８ －２９８．５０ ２９３．８２

模型１ ３６．３０ ０．３７ －０．０７ －２４２．０４ ２７０．１３

模型２ ３４．３５ ０．４４ －０．２３ －２４５．５１ ２３０．１１

模型３ ３６．８３ ０．１４ －０．１０ －２４０．２７ ２６８．９２

模型４ ３２．８４ ０．３４ ０．０１２ －２２９．０１ ２５９．１０

　　在４种模型中，模型１、２、３每轨解算３个未知

参数，模型４每轨解算４个，数值解算效果稍好。

模型１和模型３的结果接近，但是在运用模型１的

三角函数模型解算所得的参数进行式（９）高程纠正

时，易出现局部区域的地形振荡现象而产生新的条

２２２
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带。其可能原因为三角函数模型比模型３的多项

式模型变化的幅度大，在每轨交叉点位置处有较好

的拟合，但当轨道覆盖的区域较长时，会在个别轨

上出现较大的改正幅度而导致新的条带。模型２

为三角函数模型的多项式近似表示，含２阶、４阶

多项式和常数项，先对时间值进行归一化处理，狋∈

［－０．５，０．５］，犳（狋）的值变化范围与模型１相同，其结

果在模型１基础上有较好的改善，但不能完全消除

这种局部新条带现象。模型３和模型４是模型２的

变体，模型４的效果比模型３效果稍好，但每轨需要

多解算一个未知数，计算量比模型３大，需要保证所

有轨道都有至少４个交叉点参与计算。由于两者产

生的ＤＥＭ效果非常接近，当局部区域交叉点个数较

少时，而模型３解算未知数要少，则更适用。

６　结　论

本文根据ＣＥ１激光高度计数据的特点，探讨

了全月球范围内交叉点位置和高程计算的方法，对

交叉点时空分布特性进行了分析，发现了交叉点在

两极密集分布，中低纬度处密度较低，沿轨不符值

随时间规律变化且相邻轨道变化规律相似。采用

４种基于时间的函数模型在局部试验区域（０°Ｎ～

６０°Ｎ，５０°Ｗ～０°Ｗ）内进行交叉点平差试验，均能使

交叉点高程不符值中误差显著减小（从平差前的

６２．１ｍ降至３７ｍ以内），在此基础上产生的ＤＥＭ

条带现象明显减弱，表明这些方法是可行的。

交叉点不符值的产生是由很多误差因素造成

的，是轨道、测距、时间、环境或者仪器所造成的误

差综合反映。在运用二阶多项式模型用于极区

（６０°Ｎ～９０°Ｎ，０°Ｗ～４０°Ｗ）和全月正面范围内的交

叉点处理时，不符值均方根误差降低了９～１４ｍ左右

（分别为９９．４４ｍ至８５．７１ｍ，１１７．５ｍ至１０９．６ｍ），

ＤＥＭ效果有所改善，但不够显著。在交叉点产生

的过程中，是根据沿轨邻近点的高度值插值产生

的，且由于月球的转动和卫星轨道测控的精度，在

ＣＥ１卫星运行过程中，很多时段尤其是背面运行

时段没有测控数据［２，１８，２１］，卫星位置姿态的精度为

交叉点分析带来了不确定性。因此，全月范围内的

交叉点平差模型和方式还需要进一步考虑轨道精

度在其中的影响和不符值模型的适用范围。在后

期的工作中，将在依据时间建立不符值模型的基础

上，进一步研究各种误差源的影响，并考虑交叉角

度和地形因素对不符值的影响，在局部区域交叉点

平差的基础上，建立全月交叉点整体平差模型。

图３　交叉点月球范围分布图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓｏｎｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ

图６　交叉点处理前后ＤＥＭ 与ＬＯＬＡ的ＤＥＭ 显

示效果

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＤＥＭｓｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａｎｄＤＥＭｆｒｏｍＬＯＬＡ

图８　采用不同模型处理前后的 ＤＥＭ 效果（１８°Ｎ～

４４°Ｎ，３３°Ｗ～１９°Ｗ）

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤＥＭｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎａ

ｌｏｃａｌａｒｅａ（１８°Ｎ～４４°Ｎ，３３°Ｗ～１９°Ｗ）

参考文献：

［１］　ＰＩＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｉａｎ，ＹＡＮＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｌｕｎａｒ

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ＭｏｄｅｌＣＬＴＭｓ０１ｆｒｏｍ Ｃｈａｎｇ’Ｅ１ Ｌａｓｅｒ

Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａＳｅｒｉｅｓＧ：Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ＆

Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２００９，５２（７）：１１０５１１１４．

［２］　ＬＩＣｈｕｎｌａｉ，ＲＥＮＸｉｎ，ＬＩＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｒｙ

ＤａｔａｏｆＣｈａｎｇ’Ｅ１ａｎｄｔｈｅＧｌｏｂａｌＬｕｎａｒＤＥＭ Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，４０（３）：２８１２９３．（李春来，

任鑫，刘建军，等．嫦娥一号激光测距数据及全月球ＤＥＭ

模型［Ｊ］．中国科学：地球科学，２０１０，４０（３）：２８１２９３．）

［３］　ＣＡＩＺｈａｎｃｈｕａｎ，ＬＩＡＮＧＹａｎｙａｎ，ＬＩＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＭｏｏｎｆｒｏｍｔｈｅＣｈａｎｇ’Ｅ１Ｌａｓｅｒ

Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＧｅｏｐｈｙｓ，２０１０，２５（４）：１１５３

１１６０．（蔡占川，梁延研，李坚，等．基于嫦娥一号卫星激

光测高数据的月球数字高程模型［Ｊ］．地球物理学进展，

２０１０，２５（４）：１１５３１１６０．）

［４］　ＺＨＡＯＳｈｕａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＤｅｒｅｎ，ＭＯＵＬｉｎｇｌｉ．Ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ

３２２



犃狆狉犻犾２０１３犞狅犾．４２犖狅．２犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＥ１ＳｔｅｒｅｏＣａｍｅｒａＩｍａｇｅｓａｎｄＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒ

Ｄａｔａ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，４０

（６）：７５１７５５．（赵双明，李德仁，牟伶俐．ＣＥ１立体相机

影像与激光高度计数据不一致性分析［Ｊ］．测绘学报，

２０１１，４０（６）：７５１７５５．）

［５］　ＤＩＫａｉｃｈａｎｇ，ＨＵ Ｗｅｎｍｉｎ，ＬＩＵＹｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ’Ｅ１ＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｓａｎｄＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＤａｔａ

ｗｉｔｈ Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｍｏｄｅｌ

Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５０

（１２）：１６１５１６２８．

［６］　ＮＩＳＨＩＩＭＵＲＡＣＥ，ＦＯＲＳＹＴＨ Ｄ Ｗ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎ

ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＳｅａＢｅａｍＣｒｏｓｓｉｎｇＥｒｒｏｒｓ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８８，９（４）：３３３３５２．

［７］　ＴＡＩＣＫ，ＦＵＬＬ．ＯｎＣｒｏｓｓｏｖｅｒＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｉｎＳａｔｅｌｌｉｔｅ

ＡｌｔｉｍｅｔｒｙａｎｄＩｔｓＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８６，９１（Ｃ２）：２５４９２５５４．

［８］　ＫＩＭ Ｍ．ＴｈｅｏｒｙｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＧｒｏｕｎｄｔｒａｃｋＣｒｏｓｓｏｖｅｒｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，１９９７，７１（１２）：７４９７６７．

［９］　ＬＵＴＨＣＫＥＳ，ＭＣＣＡＲＴＨＹＪＪ，ＰＡＶＬＩＳＤＥ，ｅｔａｌ．

ＳｐａｃｅｂｏｒｎｅＬａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒｐｏｉｎｔｉｎｇＢｉａｓＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＲａｎｇｅＲｅｓｉｄｕａｌＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄ

Ｒｏｃｋｅｔｓ，２０００，３７（３）：３７４３８４．

［１０］　ＬＩＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎｙｏｎｇ．ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧｒａｖｉｔｙ

ＡｎｏｍａｌｉｅｓｏｖｅｒｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａｂｙＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ，ＥＲＳ２ａｎｄＧｅｏｓａｔＡｌｔｉｍｅｔｅｒＤａｔａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，３０（３）：

１９２２０２．（李 建 成，陈 俊 勇．联 合 ＴＯＰＥＸ／Ｐｏｓｅｉｄｏｎ，

ＥＲＳ２和 Ｇｅｏｓａｔ卫星测高资料确定中国近海重力异常

［Ｊ］．测绘学报，２００１，３０（３）：１９２２０２．）

［１１］　ＨＵＡＮＧ Ｍｏｔａｏ，ＷＡＮＧＲｕｉ，ＺＨＡＩＧｕｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．

ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｍｉｓｓｉｏｎｓ

ａｎｄＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，３２（１１）：

９８８９９３．（黄谟涛，王瑞，翟国君，等．多代卫星测高数据

联合平差及重力场反演［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，

２００７，３２（１１）：９８８９９３．）

［１２］　ＺＨＡＩＧｕｏｊｕｎ．ＴｈｅＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＡｌｔｉｍｅｔｅｒ

ＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２０００．（翟国君．卫星测高数据处理的理论与方法

［Ｍ］．北京：测绘出版社，２０００．）

［１３］　ＮＥＵＭＡＮＮＧＡ，ＲＯＷＬＡＮＤＳＤＤ，ＬＥＭＯＩＮＥＦＧ，ｅｔａｌ．

ＣｒｏｓｓｏｖｅｒＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭａｒｓＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＤａｔａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００１，１０６（Ｅ１０）：

２３７５３２３７６８．

［１４］　ＭＡＺＡＴＩＣＯＥ，ＮＥＵＭＡＮＮＧＡ，ＲＯＷＬＡＮＤＳＤＤ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ Ｍｕｌｔｉｂｅａｍ Ｌａｓｅｒ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ

Ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１０，８４（６）：３４３３５４．

［１５］　ＭＡＺＡＴＩＣＯＥ，ＲＯＷＬＡＮＤＳＤＤ，ＮＥＵＭＡＮＮＧＡ，ｅｔａｌ．

Ｓｅｌｅｎｏｄｅｓｙ ｗｉｔｈ ＬＲＯ：Ｒａｄｉｏ Ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ Ａｌｔｉｍｅｔｒｉｃ

ＣｒｏｓｓｏｖｅｒｓｔｏＩｍｐｒｏｖｅＯｒｂｉｔＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄ

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４２ｎｄ Ｌｕｎａｒａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＴｈｅＷｏｏｄｌａｎｄｓ：［ｓ．ｎ．］，

２０１１：２２１５２２１６．

［１６］　ＳＭＩＴＨＤＥ，ＺＵＢＥＲＭＴ，ＪＡＣＫＳＯＮＧＢ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＬｕｎａｒ

ＯｒｂｉｔｅｒＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｅｒＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＬｕｎａｒＲｅｃｏｎ

ｎａｉｓｓａｎｃｅＯｒｂｉｔｅｒ Ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，

２０１０，１５０（１）：２０９２４１．

［１７］　ＧＯＯＳＳＥＮＳＳ，ＭＡＴＳＵＭＯＴＯＫ，ＲＯＷＬＡＮＤＳＤＤ，ｅｔ

ａｌ．ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＥＬＥＮＥＳａｔｅｌｌｉｔｅｓＵｓｉｎｇ

ＭｕｌｔｉｓａｔｅｌｌｉｔｅＤａｔａＴｙｐｅｓａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳＥＬＥＮＥ

ＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄＭｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙ，２０１１，８５

（８）：４８７５０４．

［１８］　ＱＩＡＯＳｈｕｂｏ，ＬＩＪｉｎｌｉｎｇ，ＳＵＮＦｕｐｉｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆ Ｌｕｎａｒ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｂｙ ＶＬＢＩ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００７，３６（３）：２６２２６８．（乔书波，李金岭，孙付平．ＶＬＢＩ

在探月卫星定位中的应用分析［Ｊ］．测绘学报，２００７，３６

（３）：２６２２６８．）

［１９］　ＹＡＮＪｉａｎｇｕｏ，ＰＩＮＧＪｉｎｓｏｎｇ，ＬＩＦｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇ’Ｅ１

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＬｕｎａｒＧｒａｖｉｔｙＦｉｅｌｄ

Ｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＳｐａｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４６（１）：

５０５７．

［２０］　ＨＵＡＮＧＱｉａｎ，ＰＩＮＧＪｉｎｇｓｏｎｇ，ＹＡＮＪｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇ’

Ｅ１ＬａｓｅｒＡｌｔｉｍｅｔｒｙＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ：ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，１９：１３７１４９．

［２１］　ＣＨＥＮＭｉｎｇ，ＴＡＮＧＧｅｓｈｉ，ＣＡＯＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣＥ１ＬｕｎａｒＳａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ

ａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，３６

（２）：２１２２１７．（陈明，唐歌实，曹建峰，等．嫦娥一号绕月

探测卫星精密定轨实现［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，

２０１１，３６（２）：２１２２１７．）

［２２］　ＨＵＡＮＧＹｏｎｇ．ＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｉｒｓｔＣｈｉｎｅｓｅ

ＬｕｎａｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｐａｃｅｃｒａｆｔＣＥ１［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６．（黄勇．“嫦娥一号”探月飞行器的轨道计

算研究［Ｄ］．上海：中国科学院上海天文台，２００６．）

［２３］　ＬＩＵＬｉｎ，ＬＩＵＳｈｉｙｕａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｒｏｎｇ．ＴｈｅＦｒｏｚｅｎＯｒｂｉｔ

ｏｆｔｈｅＯｒｂｉｔｅｒｏｆｔｈｅＭａｊｏｒＰｌａｎｅｔ（ｏｒＭｏｏｎ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔＴＴ＆ＣＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００３，２２（２）：１９２４．

（刘林，刘世元，王彦荣．关于大行星（或月球）轨道器的

冻结轨道［Ｊ］．飞行器测控学报，２００３，２２（２）：１９２４．）

［２４］　ＡＫＩＭＡＨ．ＡＮｅｗ ＭｅｔｈｏｄｏｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄＳｍｏｏｔｈ

ＣｕｒｖｅＦｉｔｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＬｏｃａｌＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡＣＭ，１９７０，１７（４）：５８９６０２．

［２５］　ＴＡＲＡＮＴＯＬＡＡ，ＶＡＬＥＴＴＥＢ．ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＮｏｎｌｉｎｅａｒ

ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｂｌｅｍｓＳｏｌｖｅｄＵｓｉｎｇｔｈｅＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＣｒｉｔｅｒｉｏｎ

［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＰｈｙｓｉｃｓ，１９８２，２０

（２）：２１９２３２．

［２６］　ＢＥＳＬＰＪ，ＭＣＫＡＹＮＤ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３

ＤＳｈａｐｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，１９９２，１４（２）：２３９２５６．

（责任编辑：丛树平）

收稿日期：２０１２０６１１

修回日期：２０１２１１１５

第一作者简介：胡文敏（１９８２—），女，博士生，研究方向为

月球与火星激光高度计数据处理及与卫星影像的配准。

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：犎犝犠犲狀犿犻狀（１９８２—），犳犲犿犪犾犲，犘犺犇犮犪狀犱犻

犱犪狋犲，犿犪犼狅狉狊犻狀犔狌狀犪狉犪狀犱犕犪狉狊犾犪狊犲狉犪犾狋犻犿犲狋犲狉犱犪狋犪

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱 犮狅狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀 狅犳犆犆犇犻犿犪犵犲狊 犪狀犱

犾犪狊犲狉犪犾狋犻犿犲狋犲狉犱犪狋犪．

犈犿犪犻犾：犺狌狑犿＠犻狉狊犪．犪犮．犮狀

通信作者：邸凯昌

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：犇犐犓犪犻犮犺犪狀犵

犈犿犪犻犾：犽犮犱犻＠犻狉狊犪．犪犮．犮狀

４２２




