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车载 ＩｎＳＡＲ前视三维成像技术
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摘　要：野外和非结构化环境下的障碍探测是无人驾驶车（ＵＧＶ）环境感知的难题之一。基于高度识别
障碍是一种有效的解决途径，提出了干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）的三维障碍物成像策略，研究了 ＩｎＳＡＲ信息
处理流程，分析了干涉基线和运动误差对车载ＩｎＳＡＲ高程测量精度的影响，仿真了无人车前场景存在遮挡时
的ＩｎＳＡＲ高程测量，证明了ＩｎＳＡＲ用于ＵＧＶ前方环境感知的可行性。
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　　无人驾驶车（ＵｎｍａｎｎｅｄＧｒｏｕｎｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＧＶ）
具有广阔的应用前景，美国、西欧等国家早在２０世
纪７０年代就进行了许多探索性研究，目前在自动
控制、体系结构、人工智能、环境感知方面均取得了

突破性进展，并且进行了大量试验测试，例如２０１２
年谷歌研制的无人驾驶车累计行驶里程已达５０万
公里［１］。我国清华大学、上海交通大学、湖南大学、

国防科技大学等多所大学也在无人驾驶车研究领

域取得了丰富的成果，其中国防科技大学和一汽联

合研发的无人驾驶轿车于２０１１年完成了从长沙到
武汉２８６ｋｍ的高速全程无人驾驶实验［２］。然而环

境感知这一制约无人驾驶车有效应用的关键技术

一直未能得到充分解决。

虽然光学、红外和激光雷达等传感器在无人

驾驶车环境感知中获得了广泛应用，并在结构化

和有利气候气象环境下，已取得较好的障碍探测

效果［３－５］；但在非结构化道路特别是野外环境下，

无法有效探测树桩、土坡、坑洞等凸起和凹陷障碍

物。微波雷达由于具备分辨率高、视角广、扫描

快、植被穿透、可测距等优点，正成为无人驾驶车

环境感知研究的热点［６－９］。

常规车载前视微波雷达一般先对车前区域进

行二维成像，然后基于二维图像的面积、形状和幅

度等特征进行目标鉴别。由于地面介电常数不均

匀，也会在图像中形成类似障碍物的响应，从而被

误判为障碍，因此仅利用二维信息，雷达的虚警率

将会较高，对无人驾驶车障碍探测十分不利［１０］，

如果能够有效提取和利用高程信息，无人驾驶车

障碍识别的准确性将显著提高。但目前对车载三

维成像雷达的研究非常有限，Ｎｇｕｙｅｎ［７］团队提出
了利用车辆前进构成二维平面孔径估计障碍物高

度的思路，但没有给出结果。文献［１１］通过研究
发现，二维平面孔径在斜前方的高度分辨率很低，

难以满足障碍高度区分的需求，因此提出利用干
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涉合成孔径雷达（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）测量车前障碍高程的方案。虽然
ＩｎＳＡＲ技术在雷达遥感领域研究比较成熟［１２］，但

用于无人驾驶车环境感知尚属首次，本文将对其

系统性能、平台运动、视线遮挡等进行针对性分

析，并给出仿真结果。

１　无人车载ＩｎＳＡＲ三维障碍成像处理技术

　　形成车载ＩｎＳＡＲ系统有两种主要途径：第一
种是在车顶架设轨道，在轨道上安装可以左右运

动的小车，并在小车上安装两个高度不同的天线，

形成干涉基线；第二种是用阵列天线替代轨道，架

设两个不同高度的阵列，或者配置成一个接收阵

列，发射天线安装在不同的高度，形成干涉基线。

这两种方法具有各自的特点，前者结构简单，但是

扫描时间长，无法适应车辆的快速运动；后者可以

通过开关控制实现快速电扫描，但是结构复杂，重

量和成本高。两种 ＩｎＳＡＲ的原理相同，我们以第
一种系统模型为例进行分析，第二种系统模型可

采用类似方法进行分析。合成孔径架设在车顶，

其法向与车辆前进方向平行，车辆运动将造成合

成孔径的实际法向存在一定的偏航角，偏航角的

大小可通过提高孔径扫描速度进行抑制，同时结

合车辆速度传感器在成像过程中进行校正，提高

二维图像聚焦质量。

１．１　ＩｎＳＡＲ高程测量原理

无人车载 ＩｎＳＡＲ系统可以抽象化为如图 １
所示的几何示意图。其中ｘ轴是车顶轨道方向，ｘ
轴正向指向纸面外，ｙ轴表示距离方向，ｚ轴表示
高度方向，车顶轨道高度为 Ｈ０，上下天线分别为
Ｓ１和Ｓ２，地面上有一高度为ｈ的目标Ｔ，其坐标记
为Ｔｍ＝（ｘｍ，ｙｍ，ｈ），ｒ１，ｒ２分别表示Ｓ１，Ｓ２到Ｔ的距
离，θ表示Ｓ１对Ｔ的下视角；β为基线姿态角，Ｂ为
基线长度。假设 Ｓ１和 Ｓ２均为自发自收的单站
ＳＡＲ，分析可知：在Ｓ１和Ｓ２的ＳＡＲ单视复图像中，
Ｔ对应的理想相位分别是ｉ＝－４π·ｒｉ／λ（ｉ＝１，
２），其中λ为雷达载波波长，记 Ｔ到 Ｓ１和 Ｓ２的斜
距差Δｒ＝ｒ１－ｒ２，则干涉相位Ｉｎ为：

Ｉｎ＝１－２＝－４π·
Δｒ
λ

（１）

若基线长度远远小于目标斜距，即 Ｂｒ１，则
在平面波假设下，波程差Δｒ约为：

Δｒ＝－Ｂｓｉｎβ－( )θ （２）
据此可计算高程ｈ为［１４］：

ｈ＝Ｈ０－
（λＩｎ／２π）

２－Ｂ２

２Ｂｓｉｎ（β－θ）－λＩｎ／２π
ｃｏｓθ （３）

图１　ＩｎＳＡＲ测量几何
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎＩｎＳＡＲ

ＩｎＳＡＲ反演目标高度的计算流程是 Ｉｎ→Δｒ
→θ→ｈ。虽然ＩｎＳＡＲ测高的原理简单明了，但是
具体实现的过程比较复杂，包括斜距平面二维成

像、图像配准、平地相位去除、干涉相位滤波、干涉

相位解缠、高程反演和数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）编码等步骤，其中相位解缠
绕是关键技术之一［１２］。实际上，ＩｎＳＡＲ高程测量
精度受平台运动、干涉基线配置、雷达系统参数、

场景相干性等诸多因素的影响，高程测量精度的

分析可参见文献［１３］。

１．２　无人车载ＩｎＳＡＲ的干涉基线设计

干涉基线是ＩｎＳＡＲ系统设计的重要参数，将
基线沿Ｓ１雷达视线方向的投影称为“水平基线”，
记作 Ｂ‖。相应地，垂直于 Ｓ１雷达视线方向的投
影称为“垂直基线”，记作Ｂ⊥。

Ｂ‖ ＝－Ｂｓｉｎβ－( )θ
Ｂ⊥ ＝Ｂｃｏｓβ－( ){ θ

（４）

根据ＩｎＳＡＲ测高原理，高度误差与垂直基线
长度Ｂ⊥成反比，其影响还与入射角θ和基线姿态
角β有关，具体的定量关系如下［１２］：

ｈ
Ｂ
＝ｈ
Ｉｎ
Ｉｎ
Ｂ
＝
ｒ１ｓｉｎθｓｉｎ（β－θ）

Ｂ⊥
（５）

由式（５）可知，当 β＝θ时，误差影响最小，
由于无人车需要测绘车前较远目标的高度，且

自身高度有限，入射角 θ接近于 ９０°，因此基线
姿态角 β＝９０°可以降低基线测量误差对测高的
影响，即：无人车干涉基线配置为垂直式比水平

式更优。

在确定基线角后，需要对基线长度进行设计，

基线长度与测高灵敏度成正比，与模糊高度成反

比，最大基线长度不能超过关键基线 ＢＣｒｉｔｉｃａｌ的长
度，实际经验要求小于 ＢＣｒｉｔｉｃａｌ／４。ＢＣｒｉｔｉｃａｌ和模糊高
度与系统相关参数的关系可参见文献［１２］。

１．３　无配准的图像误差分析

如果按照地平面进行聚焦，对于偏离地平面

的目标，聚焦后的成像位置将偏离其真实的地面

位置，其中偏移量可以根据式（６）进行计算。

·５３１·
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Δｒｉ＝ （Ｈｉ－ｈ）
２－Ｈ２ｉ＋ｘ

２
ｍ＋ｙ

２
槡 ｎ

Δｘｉ＝Δｒｉ×
ｘｍ
ｘ２ｍ＋ｙ

２
槡 ｍ

Δｙｉ＝Δｒｉ×
ｙｍ
ｘ２ｍ＋ｙ

２
槡













ｍ

（６）

　　其中Ｈｉ表示上下天线的高度。由于天线高
度不同，目标在地平面的聚焦位置偏移量也是不

同的，聚焦偏移量相减即为配准误差，其大小为：

　
Δｘ＝ Δｒ１－Δｒ( )２ ×ｘｍ／ ｘ

２
ｍ＋ｙ

２
槡 ｍ

Δｙ＝ Δｒ１－Δｒ( )２ ×ｙｍ／ ｘ
２
ｍ＋ｙ

２
槡

{
ｍ

（７）

分析式（７）可知，目标配准误差具有空变性。
当目标位于ｘｍ＝０（车前中线）时，ｘ方向上的配准
误差为０；当ｘｍ≠０时，ｘ方向上将存在配准误差；
我们按照表１所示的参数计算近处（ｘ＝３，ｙ＝５）和
远处（ｘ＝３，ｙ＝１５）两种目标的配准误差，可以得到
配准误差随高度变化的曲线，如图 ２所示。可见：
地平面之下目标误差为负，地平面之上的目标误差

为正；近处目标入射角小，在ｘ和ｙ轴上的配准误
差大，远处入射角大，配准误差较小。由于配准误

差直接影响干涉相位的质量，一般要求误差小于

１／１０分辨单元，因此当地面起伏较大时车前近区
需要进行配准，而远区则无须配准。配准技术不是

本文的重点，具体可参阅文献［１２］。

图２　高程大小对图像配准误差的影响曲线
Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆＤＥＭｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｖｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

２　仿真结果与讨论

利用 ＭＡＴＬＡＢ语言对车载 ＩｎＳＡＲ三维成像
处理进行仿真，ＩｎＳＡＲ系统参数如表 １所示。

表１　ＩｎＳＡＲ系统参数
Ｔａｂ．１　ＩｎＳＡＲｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工作频率

（ＧＨｚ）
孔径长

度（ｍ）
孔径间

距（ｍ）
基线高

度距（ｍ）
基线角

（°）

１３～１５ ０．８ ０．０１ ０．３ ９０

　　场景高程由 ＭＡＴＬＡＢ自带的“ｐｅａｋ”函数生
成，包括三个高于地面的峰和两个低于地面的凹

陷组成，其中峰的最大高度为０．３ｍ，凹陷的最大
深度为－０．２４ｍ，分布范围为车前１０～１６ｍ，左右
宽５ｍ，三维场景如图 ３（ａ）所示。场景中目标的
ＲＣＳ值设置为 ＤＥＭ ＋０．５如图３（ｂ）所示。

２．１　起伏场景回波仿真与地平面二维成像

准确模拟地物场景的ＲＣＳ和高程信息是面目
标回波仿真的关键，常用的仿真方法包括时域叠加

法、快速频域法和混合域法等［１６］。其中时域法虽

然计算量大，但是可以精确仿真车辆运动和高程起

伏。地表起伏用数字高程图（ＤＥＭ）表征，并将其
剖分成小平面单元，要求小平面单元尺寸大于信号

波长，但远远小于雷达分辨率单元［１７］。在高精度

面目标仿真中，由于地面网格分布均匀、目标相位

已知，因此最终回波将存在较严重的 Ｂｒａｇ散射和
干涉条纹影响，我们采用随机位置扰动法进行抑

制［１８］。由于车辆高度有限，起伏地面遮挡对 ＲＣＳ
的影响较大，可以采用射线追踪法和几何光学法进

行仿真，引入遮蔽因子，遮蔽因子是［０，１］分布的二
值函数，其定义如式（８）所示。

　γ（Ｔｍ，Ａｌ）＝

１　θｍ，ｌ＞ｍａｘ（θｎ，ｌ，Ｔｎ∈｛ψｎ，ｌ
　　　　＝ψｍ，ｌ，Ｇｎ，ｌ＜Ｇｍ，ｌ｝）{
０　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（８）

其中θｍ，ｌ，ψｎ，ｌ，Ｇｎ，ｌ分别表示目标Ｔｍ到天线 Ａｌ
＝（ｘｌ，ｙｌ，Ｈｌ）的入射角、方位角和地面投影距离，计
算公式如式（９）所示。

θｍ，ｌ＝ａｓｉｎ（
Ｇｍ，ｌ

‖Ｔｍ－Ａｌ‖
）

ψｍ，ｌ＝ａｓｉｎ（
ｘｍ－ｘｌ
Ｇｍ，ｌ

）

Ｇｍ，ｌ＝ （ｘｍ－ｘｌ）
２＋（ｙｍ－ｙｌ）槡













２

（９）

采用ＢＰ算法对仿真回波进行成像，以地平面
作为参考，获得的二维图像对如图３（ｃ）和图３（ｄ）
所示，从图中我们可以看到比较强的相干斑。在车

载前视ＩｎＳＡＲ中，由于入射角较大，地物起伏造成
的遮挡现象比较明显，遮挡区域为图３（ｃ）和图
３（ｄ）中幅度较低的区域。

２．２　相位干涉和干涉相位滤波

按照式（１０）提取复图像对的干涉相位：
Ｉｎ（ｘｍ，ｙｍ）＝ａｎｇｌｅ［ｓ１（ｘｍ，ｙｍ）×ｓ２（ｘｍ，ｙｍ）］

（１０）
其中ｓｉ（ｘｍ，ｙｍ）（ｉ＝１，２），表示地平面二维复图像，
从图３（ｅ）中可见直接提取的干涉相位存在较大的
噪声污染，相位噪声的存在将增加相位解缠的难

·６３１·
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度，因此需要对相位噪声进行滤波，采用的滤波算

法为常规Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ相位滤波算法［１９］，经过相位滤

波后的干涉相位图如图３（ｆ）所示。

（ａ）模拟ＤＥＭ场景 （ｂ）仿真场景的ＲＣＳ

（ｃ）复图像对（主图像） （ｄ）复图像对（辅图像）

（ｅ）直接干涉相位图
（ｆ）滤波后的相位图

（ｇ）相位解缠绕结果 （ｈ）ＤＥＭ重构结果

图３　无人车载ＩｎＳＡＲ仿真处理结果
Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＵＧＶｂａｓｅｄｏｎＩｎＳＡＲ

·７３１·
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２．３　相位解缠与高程反演

相位解缠绕的方法较多，采用文献［１５］所提
的方法进行相位解缠，解缠后的干涉相位图如图

３（ｇ）所示，可见干涉相位与设置的ＤＥＭ基本相符。
高程反演按照式（３）进行，需要注意的是，成

像过程中，二维图像是按照地平面进行聚焦的，计

算出的干涉相位已经消除了平地相位效应的影

响，因此在高程反演之前需要加上已经消除的平

地效应相位，该相位按照式（１１）进行计算。

Ｐｌａｎｅ＝
－４π
λ Ｈ２１＋ｘ

２
ｍ＋ｙ

２( )槡( ｍ － Ｈ２２＋ｘ
２
ｍ＋ｙ

２( )槡 )ｍ

（１１）
由高程反演得到是相对高度结果，计算绝对

高度还需要校正高度偏置，一般通过选定已知高

度的像素点进行校正［１２］，经过校正后绝对高程就

与设定ＤＥＭ相适应了。将反演得到ＤＥＭ，如图３
（ｈ）所示，与输入ＤＥＭ相减可以获得如图４所示
的高度误差图，从图４可以发现，绝大多数地方的
误差均接近于０，但部分遮挡造成相位解缠误差，
造成最大误差为０．８８ｍ的若干异常区域，这些区

图４　高程反演绝对误差图和分布直方图
Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＤＥＭｅｒｒｏｒａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ

域对应于幅度较大的凸起和凹陷，是ＵＧＶ需要规
避的障碍，未造成虚警误报；通过直方图统计可以

得出，９５％的高程误差均小于 ±５ｃｍ，统计得到的
误差方差约为４．５ｃｍ，可见利用干涉车辆能够获
得很高的高程测量精度，满足无人驾驶车识别车

前障碍的要求。

２．４　车辆运动误差对测高精度影响的仿真

车辆运动造成基线测角误差，高度误差与基

线角度误差的关系为［１２］：

ｈ
β
＝ｈ
Ｉｎ
Ｉｎ
β
＝ｒ１ｓｉｎ( )θ （１２）

式（５）和式（１２）定量描述了车辆运动时基线
长度和基线角误差对测高的影响，但没有直接反

映天线在 ｘ，ｙ和 ｚ３个方向上震动误差对测高的
影响。下面仿真分析天线在３个方向上的震动误
差对测高的影响，其中系统参数保持不变，分别在

天线位置的３个方向上引入平均分布的测量误
差，并测量高程重构方差，可得到３条高程测量误
差方差随位置误差方差变化的曲线，如图 ５所
示。从图 ５曲线中可以定性得出以下结论：
１）高程测量对前进方向 ｙ的误差最敏感，如

图 ５中虚线所示。ＩｎＳＡＲ通过相位测量距离差，
进而重建目标高度，ｙ方向是距离方向，当距离误
差超过一个波长时，相位超过２π造成缠绕，形成
０均值随机噪声，以致高程测量失效。因此，实际
应用中需要对ｙ方向的位置精密测量。
２）高程测量对水平方向ｘ和垂直方向ｚ的误

差不太敏感，可容忍两倍波长的测量误差。

３）误差造成图像散焦，干涉相位变为随机噪
声，因此高程测量方差不会无限增大，而是在两倍

波长附近波动。

图５　运动误差对ＤＥＭ测量精度的影响
Ｆｉｇ．５　ＭｏｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｖｅｒＤＥＭｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

·８３１·
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３　结论

将ＩｎＳＡＲ技术用于无人驾驶车的环境感知，
研究了干涉三维信息处理的整个处理流程，针对

无人驾驶车特点，设计干涉基线，分析了车辆运动

对测高的影响，特别在地物视线遮挡的不利条件

下，仿真了车前场景的三维成像，获得优于４．５ｃｍ
的高程测量精度，验证了 ＩｎＳＡＲ技术用于无人驾
驶车障碍高度探测的可行性。本研究尚且刚刚起

步，还有许多问题需要进一步深入研究，包括车辆

运动补偿、耦合干扰抑制、相位解缠研究、高精度

配准、凹陷障碍探测和识别等技术。
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