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组合导航中 SAR匹配位置参数传递过程
X
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摘  要:飞行器 INSPSAR组合导航中SAR匹配位置参数作为组合滤波器的输入之前需经过多个传递环节

的转换。研究了从地面 SAR匹配位置到载体主惯导中心位置所涉及各环节间的相互关系及诸参数在各环节

中的传递过程,包括地面 SAR匹配位置参数向飞行器上 SAR相位中心的传递, SAR相位中心参数向辅助惯导

中心的传递以及辅助惯导中心位置参数向主惯导位置中心的传递, 以此为基础建立测量参数传递过程数学模

型。基于传递模型惯导修正及传递误差分析实验结果与实际相符,验证了参数传递模型的正确性与可行性。
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Abstract: There are several sub-transmission processes before matching-position parameters are transferred into combination- filter in

INSPSAR integrated navigation system. In this paper these processes were studied, and the relations between them were analyzed,

including the transmission of position information from ground matching centre to SAR phase centre, the transmission of position

information from SAR phase centre to assistant INS centre, and the transmission of position information from assistant INS centre to

master INS centre. Based on the analysis, a mathematical model of parameter-transfer was established. Modified inertial navigation

parameters based on the model are reasonable, and results of transfer errors are rational, which prove the efficiency and flexibility of the

model proposed.
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INSPSAR组合导航是为减小飞行器远距离航行惯导累积误差影响而提出的一种有效导航方式。通
过飞行器实时拍摄的 SAR图像与预先制备装载的基准图进行匹配获得飞行器即时准确位置信息, 然后

将匹配信息与惯导量测信息通过卡尔曼滤波器进行信息融合,以实现对惯导误差的修正
[ 1]
。目前该领

域研究主要集中于精确匹配算法和组合滤波器设计两部分
[2- 3]

, 但实际应用中由于 SAR匹配得到的直

接参数是 SAR传感器所拍摄的正侧视实时场景相对于基准图的位置和方向
[ 4- 5]

,并不代表载体主惯导

中心的位置和方向, 因此 SAR匹配得到的定位参数不能够直接作为组合滤波器的输入, 这其中主要涉

及不同传感器之间信息传递关系, 同时还要考虑参数误差对传递精度的影响。

文献[ 6]以捷联惯导为研究对象,在惯导方程误差量中选择与 SAR有关的状态量,并结合 SAR测量

信息建立量测方程, 观测量选择为 SAR的距离与相应惯导估算距离之差, SAR的距离率与惯导估算的

距离率之差,以及SAR的方位角与俯仰角,但是如何利用匹配位置信息有待于进一步剖析。文献[ 7]将

组合滤波器量测方程的观测量选择为惯导位置估计误差及方位角估计误差,实现了 SAR匹配信息的融

合,但是没有对匹配参数传递的具体过程展开讨论。文献[ 8]对飞机主惯导与 SAR捷联导航仪的动基

座传递对准进行了分析。总体说来,目前对 SAR匹配技术的研究与组合导航联合滤波器的研究是分离
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的,对 SAR匹配参数向滤波器输入传递过程的研究尚不够深入。本文基于以上背景,针对 INSPSAR组
合导航中地面 SAR匹配位置参数传递过程进行研究。

1  测量参数传递过程分析

111  问题描述

在使用 SAR匹配辅助的导航系统中,需要由 SAR实测值与相应的惯导输出值共同构成误差向量,

以构建卡尔曼滤波器的量测方程, 基于文献[ 7]中的量测方程,采用经 SAR匹配传递来的位置和方向参

数与惯导相应测量参数间的误差作为观测量,量测方程为

Zk = DU, DK, D<u
T
+ Vk ( 1)

其中, DU, DK为 INS位置误差, D<u 为 INS方位误差, E Vi , V
T
j = QDij , Q 为量测噪声的方差, 其大小取决

于匹配误差、数字基准图误差、雷达图像的分辨率等因素。将观测量 DU, DK, D<u 展开,表达式为

DU= UINS - USAR - trans

DK= KINS - KSAR- trans

D<u= <u- INS - <u- SAR- trans

( 2)

其中, UINS , KINS , <u- INS为惯导直接测得的位置与方向参数, USAR- trans , KSAR- trans , <u - SAR- trans为与 UINS , KINS ,

<u- INS相对应的由 SAR匹配信息传递来的参数。本文研究关注其中的位置参数 USAR - tr ans与KSAR- trans。

在构成位置测量误差时,测量系统不统一使得测量参数使用前需要进行变换, 换言之,就是构建惯

导误差向量,首先需要将 SAR匹配与惯导两套测量量统一在相同的坐标系中相同的点上。SAR实时图

与基准图匹配得到的是实时图在地面基准图上的二维位置, 而惯导系统测得的是相对于载体主惯导中

心的一系列参数。地面匹配位置与载体主惯导中心并不只是简单的位置转移,它经历了从地面到飞行

器上 SAR相位中心,从 SAR相位中心到辅助惯导中心, 再从辅助惯导中心到载体主惯导中心等复杂的

传递子过程。虽然每一个传递子过程涉及不同坐标系及参数表达,但是对于所有的景象匹配导航系统,

地面匹配位置与载体主惯导中心都存在物理上的一一对应关系,因此,需要通过模型来描述参数传递的

复杂过程,从理论上揭示匹配位置与载体主惯导中心的对应关系。该模型一方面可以直接用来进行惯

导误差修正,另一方面也是 INSPSAR组合导航各环节精度分析与分配的基础。

图 1  匹配参数与 SAR相位中心的传递关系

Fig. 1 Transfer relation between matching point

and SAR phase center    

112  参数传递过程分析

飞行器通过惯导系统给出载体主惯导中心实时位置、速度及姿态等参数,这些参数将对应时空域中

的特定点。SAR给出的量测参数分为雷达测量参数及匹配位置参数两类:

(1)雷达测量参数是SAR作为雷达传感器获得的直接测量参数
[ 1]
。包括 SAR相位中心(信号发射

点)与目标点的实时距离 R 与距离变化率 ÛR ;
( 2)匹配位置参数是指通过 SAR实时图与基准图匹配后获得的实时图在基准图中的位置信息

[ 6]
。

若暂不考虑系统延迟等因素, 雷达测量参数在任何时间位置都可以实时获得,它对应的也是时空域

中的特定点
[ 10]

; 而匹配位置参数,则只有在实时图成像与匹配

完成之后才能够获得。对于惯导修正系统, 惯导修正需要的

是特定点,因此需要选定匹配区中某点作为组合导航基准点。

无论匹配位置参数还是雷达参数, 其坐标系与惯导坐标

系均不同, 因此都不能直接用于修正惯导。需要通过参数传

递换算到同一体系下, 首先将匹配位置参数转换到 SAR相位

中心, 再由 SAR相位中心转换到载体主惯导中心。以正侧视

SAR为例, 匹配位置参数与 SAR相位中心的传递关系如图 1

所示。选定实时图成像中心线上某点 T 代表地面匹配位置。

经过匹配,该点在地理坐标系中位置已精确知道, 且已知该处

平均飞行方向 G。与 T 点相对应的 SAR相位中心为 S, 则 ST

即为该时刻雷达斜距,距离 RST 由雷达直接测出, 若在 SAR
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天线处安装一小型辅助捷联惯性系统, 则可以同时获得雷达视角 H与实时方位角G。

SAR相位中心与载体主惯导中心并不重合, 但存在固定的位置关系, 因此还需要 SAR相位中心到

主惯导中心的参数传递。这个过程要借助辅助捷联惯性系统(简称辅助惯导)。准确地说,辅助惯导中

心与 SAR相位中心也不重合,但距离 d 很小
[ 6, 11]

, 其影响主要体现于 SAR成像运动补偿中分析相位误

差,而在组合导航位置误差分析中可以忽略, 因此认为二者重合,即用辅助惯导中心来代替 SAR相位中

心,完整的的位置关系示意如图 2( a) , 简化的关系示意如图 2( b)。图 2中, AMINS表示载体主惯导中心,

BSPDINS表示 SAR天线所在的辅助惯性中心, S 表示 SAR相位中心, ( b)与( a)不同之处在于后者近似认为

S 与BSPDINS位置重合。

图 2 主惯导中心与辅助惯导中心位置关系
Fig. 2  Position relation between master inertial center and assistant inertial center

2  位置测量参数传递过程建模

211  相关坐标系定义

飞行器主惯导系统的输出参数相对于大地坐标系, SAR匹配后的实时图位置 T 相对大地坐标系的

经度和纬度,大地坐标下的参数在转换与计算时需要变换到地球直角坐标系中, SAR雷达视角与飞行方

位角相对于当地地理坐标系,飞行器上 SAR辅助惯导中心相对于主惯导中心在载体坐标系中相对位置

固定。现将相关坐标系定义如下:

当地地理坐标系 oT- xNyEzD (下简称 g 系) ,原点 oT 位于T 点, oTxN 沿子午线向北, oTzD 沿引力场

垂线向下, oTyE 由 oTxN、oTz D 按右手规则确定。地球直角坐标系 oe- x ey ez e (下简称 e系) , 原点 oe 位于

地球中心, oeze 轴沿地轴指向北极方向, oexe 轴位于赤道平面内通过零子午线, oeye 由右手规则确定。

飞行器载体坐标系 oA- x bybzb (下简称 b 系) ,原点 oA 位于载体质心A 点, oAx b 在载体的纵轴方向上,

oAzb 在载体纵轴的右侧, oAy b 由右手规则确定。通常认为载体主惯导中心 AMINS与载体质心A 重合,同

时,为方便表达,在建模过程中将 USAR- trans , KSAR- trans另记为 UA , KA ,高度记为 hA ,点 BSPDINS记为B。

212  位置参数传递建模

通过 111小节对问题的描述,位置测量参数传递建模最终目的是将 SAR匹配得到的地面信息正确

传递到载体主惯导中心处,为式( 2)所描述的观测误差提供位置输入量 USAR- trans , KSAR- trans , 而这正是测量

参数传递模型的输出量。依照图 1、图 2描述的几何关系, 将建模过程分为三个步骤, 以下依次对各步

骤转移关系进行推导:

( 1)在当地地理系下,载体质心 A 相对于地面点T 的位置转移关系

在当地地理系下,求质心 A 相对于T 的坐标, 但位置转移不能一步完成, 要经过 SAR相位中心 S,

辅助惯导中心 B,再传递到 A。

首先,通过雷达视角 H和辅助惯导平台瞬时方位角 G,将 S 点在当地地理系中的坐标表示为

S
g
=

RsinHsinG

- R sinHcosG

- R cosH

( 3)
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3  仿真实验与分析

在分析SAR匹配参数传递过程并建立传递过程理论模型的基础上,下面通过惯导误差修正仿真实

验对匹配参数传递模型进行验证, 然后通过误差分析实验对传递精度进行分析。

311  惯导误差修正实验

实验过程设计: 设存在准确的载体主惯导中心位置 UA , KA , hA 并已知, 将地面匹配位置参数通过传

递模型传递到载体主惯导中心,以匹配位置传递来的位置参数修正经过误差积累的惯导位置和速度参

数,分析多次匹配的惯导位置和速度误差的累积和修正过程。仿真实验通过 Simulink实现, 图 3分别给

出经过修正和未经修正的位置误差与速度误差曲线。

仿真实验中载体沿纬度方向做速度为 300mPs的匀速飞行,飞行高度为 14km, 在 2400s飞行过程中
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图 3 惯导误差修正
Fig. 3  Correction results of INS errors

经过 4次匹配,每次 SAR匹配的空间定位误差为 50m。图 3( a)、( b)中, 如果没有误差修正, 惯导的位置

误差和速度误差都将快速积累到有效范围之外,而通过传递参数的修正,在 2400s飞行过程中,惯导系

统最大空间位置积累误差保持在 112km之内,最大速度积累误差保持在 12mPs之内, 表明惯导误差得到

较好修正; 在每次修正后,惯导位置误差降低到 65m之内,速度误差降低到 012mPs之内,表明匹配位置

参数得到正确传递。但是,进一步解释惯导残留误差, 则需要对传递过程误差进行分析。

312  传递误差分析实验

31211  SAR匹配位置误差对传递精度影响

现以北半球某地面点作为匹配点, 飞行高度 12km,中间参数取为定值, 将输入参数以 3m 为步长进

行偏移,分析输入参数误差对传递误差产生的影响。

图 4 匹配位置测量误差对传递位置的影响
Fig. 4  Accuracy effect by measured error from matching position

由图 4可知,在允许的匹配误差范围内,地面匹配位置的测量误差与输出参数误差基本呈等值线性

关系,但是,经度误差与纬度误差对传递参数的影响是不同的。图 4( a)中, 将匹配点分别沿经度方向或

纬度方向偏移相同距离后,误差以 10
- 3b为基本量级,经度误差对传递经度参数的影响比纬度误差对传

递纬度参数的影响略大。分析其原因, 该匹配位置附近同经度线上纬度差 1b约 110km,同纬度线上经度

跨1b略小于 110km, 因此匹配点在两个方向同样的偏移造成的传递误差必然不同。图4( b)中,将匹配点

分别沿经度方向或纬度方向偏移相同距离后,纬度误差对传递经度参数的影响以 10
- 7b为基本量级(即

厘米级) , 而经度误差对传递纬度参数的影响为零,这是由地球椭球体形状造成的。

31212  中间参数误差对传递精度影响
按照模型建立过程, 中间参数包括 SAR传感器参数, 辅助惯导参数及主惯导参数。由于不同参数

误差对总精度的影响差别很大,因此采用级差单位( dB)进行分析, 构造度量表达式如下:

Nd = 10lg
$y

2

$x
2 = 20lg

| $y |
| $x |

( 10)

其中, $y 表示某参数 x 存在误差 $x 时的传递误差。
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依照传递模型, 给出当各中间参数独立变化时对传递精度的误差特性曲线,如图 5。

图 5 中间参数误差特性曲线
Fig. 5  Characteristic curve by measured errors of midterm parameters

从图 5可看出,不同中间参数误差对传递精度的作用是不同的, 包括两种含义: 其一是特性曲线的

变化规律不同, 根据式( 10) , 某特性曲线与横轴越接近平行,则传递误差与该曲线对应的参数误差越接

近线性关系;其二是不同参数误差对传递误差影响量级相差很大,因此对于某些参数, 如图 5( b)中的辅

助惯导参数,虽然其特性曲线变化复杂,但其影响量级很小,则该参数误差对传递误差仍不会有大的影响。

通过特性曲线,可以准确分析各独立参数对传递精度的影响程度,选择主要误差因素,加以重点克服。

4  结束语

本文从 INSPSAR组合导航量测方程的输入需求出发, 分析了 SAR匹配参数传递的基本过程及中间

涉及环节的相互关系。建立了测量参数传递的过程模型,从理论上揭示地面匹配点, SAR传感器,辅助

惯导及载体主惯导在参数传递过程中所起的作用。进行基于传递模型的惯导修正实验及精度分析实验

并分析了各传递环节参数对最终输出参数的影响规律。所建立的计算模型符合实际情况, 可为设计

INSPSAR组合导航中高性能的组合滤波器提供依据。
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