
书书书

第３８卷 第５期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５
２０１６年１０月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｏｃｔ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０１６０５０１９ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于高精度景象匹配的 ＳＡＲ平台定位方法
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摘　要：提出一种利用ＳＡＲ图像与光学基准图高精度匹配实现 ＳＡＲ平台定位的方法。利用成像中间时
刻ＳＡＲ平台与ＳＡＲ图像中心线上物点在水平面的投影共线的特性，在图像中心线上均匀选取若干点作为匹
配点，并与光学基准图进行高精度景象匹配获取它们的物点坐标；根据这些物点坐标估计出图像中心线在当

地水平面投影的直线方程；利用直线信息和斜距高度信息计算ＳＡＲ平台在水平面上的投影点位置，进而计算
得到成像中间时刻ＳＡＲ平台的空间位置。为了进一步提高匹配精度，分别提出对正侧视和斜视 ＳＡＲ图像匹
配区域进行几何粗校正的方法。还分析了不同误差因素对平台定位精度的影响，并给出精度估计公式。仿

真和实际图像实验结果表明，方法正确可行，具有较高的定位精度，具备工程实用价值。
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　　合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，
ＳＡＲ）具有全天时、全天候成像的优点，并且对目
标区域成像精度较高，特别适用于景象匹配等视

觉导航系统［１－２］。不同于一般的光学传感器成像

方式，ＳＡＲ依靠于运动成像，这样一种成像特点
使得ＳＡＲ平台定位问题具有一定的特殊性。

李亚超等［３］提出在ＳＡＲ正侧视成像条件下，
利用某方位门上的两个高精度匹配点作为控制点

来解算ＳＡＲ平台位置。这种方法原理简单，同时
计算量较小，但是对匹配精度要求较高，并且容易

在 ＳＡＲ飞行方向（方位向）产生比较大的误差。
秦玉亮等［４］提出了一种融合多传感器信息的方

法，结合使用惯导输出的速度、高度计的测高数据

以及距离多普勒数据来计算 ＳＡＲ平台的空间位
置，但其定位精度容易受速度数据和高度数据的

误差影响。文献［５］采用多项式参数来描述 ＳＡＲ
平台运动轨迹，使用若干控制点来建立观测方程

组，最后利用最小二乘方法来估计这些参数。与

该方法类似，程华等［６］提出在正侧视条件下使用

支持向量机来估计 ＳＡＲ平台的运动方程。这类
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方法能够有效利用所有控制点的信息，但是参数

化的运动方程往往只能在短时间内符合实际情

况，并且运动参数的估计精度依赖于运动过程中

采样时刻的ＳＡＲ平台定位精度。

１　ＳＡＲ平台定位方法

图１表示了在世界坐标系 ＸＹＨ中，ＳＡＲ平台
以速度ｖ飞行时成像的几何关系。ＸＯＹ平面为成
像区域的当地水平面，ＯＨ为当地的高度方向，Ｖ
为速度在ＸＯＹ平面上的投影；Ｓ为成像中心时刻
对应的平台位置，Ｓ０为 Ｓ在 ＸＯＹ平面上的投影，
并利用其他传感器（如高度计）获得平台相对于

ＸＯＹ的高度ｈ，即 ｈ＝ＳＳ０；Ｓ０Ｌ在 ＸＯＹ平面上，表
示该时刻波束中心的成像区域；Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ为
Ｓ０Ｌ上的点，它们对应于 ＳＡＲ图像中心线上的一
系列点，通过ＳＡＲ图像坐标以及图像分辨率可以
计算得到这些点的斜距 Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ。假设 Ｘ１
对应于图像的中心点，一般地，将 Ｓ到 Ｘ１的距离
认为是ＳＡＲ成像距离，Ｓ０到 Ｘ１的距离为相应的
地距，用Ｌ１来表示。

图１　ＳＡＲ成像几何关系
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＳＡＲｉｍａｇｉｎｇ

１．１　景象匹配确定图像点地面位置

定位过程中，先在ＳＡＲ图像的中心线上均匀
地选取若干点，并通过景象匹配的方法来确定这

些点在ＸＯＹ平面上的位置。由于目前主要使用
光学基准图来进行景象匹配，因此，这两类异源图

像的高精度匹配是实现高精度 ＳＡＲ平台定位的
基础。

由于成像原理的巨大差异，ＳＡＲ图像和光学
基准图在灰度域上一般不存在严格的对应关系。

为了消除这两类图像间灰度和纹理差异的影响，

可以同时对二者在灰度域进行变换，并抽取两者

之间稳定的物理结构信息。本文使用了一种基于

局部频率信息的异源图像匹配方法［７－８］，首先将

图像由灰度域变换到频率域，利用局部频率信息

来构造适于异源匹配的光照不变图像表达，并提

取图像间公共、稳定的物理结构信息，进而实现异

源图像间的高精度匹配。

另外，ＳＡＲ图像上的景物位置与其斜距相对
应，因此与地面实际场景还存在一定差异。为了

进一步提高景象匹配的精度，可以利用已知的

ＳＡＲ成像信息对匹配区域的图像进行几何粗校
正，使其与光学基准图基本一致。

１．１．１　正侧视ＳＡＲ图像粗校正
ＳＡＲ图像距离向上斜距与地面实际距离不

一致，并且比例尺不是常数。如图２所示，不考虑
地面起伏，ｈ为 ＳＡＲ平台高度；用 Ｘ表示波束中
心上任意点，并且有０＜θ＜π／２，并用 Ｄ表示 Ｘ
的像在斜平面上的位置，可用 Ｄ和 Ｌ分别表示该
点的斜距和在地面上相对于点Ｓ０的距离，则有：

Ｌ＝Ｄｓｉｎθ （１）
式（１）两端微分得：

ΔＬ＝ΔＤｓｉｎθ （２）

图２　斜距与地距的关系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｌａｎｔｒａｎｇｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｒａｎｇｅ

用Ｋ表示ＳＡＲ图像相对于实际地距的比例
尺，即有：

Ｋ＝ΔＤ
ΔＬ
＝１ｓｉｎθ

（３）

从式（３）可以看出，比例尺是俯角 θ的函数，
而不是常数，并且随着 θ增大而减小。越接近点
Ｓ０的地方，比例尺越大，成像得到的地面场景压
缩程度越大，表现为ＳＡＲ成像中的近距离压缩现
象。这样一种变比例尺的图像不利于景象匹配，

可以在景象匹配之前根据已知的ＳＡＲ平台高度，
估计出匹配区域内图像上各点对应的俯角 θ，并
根据式（３）在图像的距离向上进行拉伸修正，使
得匹配区域内图像比例尺基本一致，以提高景象

匹配精度。

１．１．２　斜视ＳＡＲ图像粗校正
在非正侧视条件下，在同一距离门上的点依

然可以用来进行ＳＡＲ平台定位，ＳＡＲ平台依然位
于这些点所在的直线上。但是在这种条件得到的

ＳＡＲ图像相对地面实际景象会有较大的剪切形
变，不利于景象匹配，因而需要根据已知的成像角

度对ＳＡＲ图像进行几何粗校正。
如图 ３所示，ＳＡＲ平台沿 Ｘ轴以速度 Ｖ飞

行，在地面ＸＯＹ上有个矩形ａｂｃｄ，矩形高为Ｌ。当
以正侧视进行ＳＡＲ成像时，即α＝π／２时，可以得

·２２１·
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到如图３（ｂ）所示的矩形图像；若以前斜视成像方
法进行成像，即α＜π／２，则如图３（ａ）所示，最先
被雷达波束扫描到的是 ｄ点，接下来依次为 ａ，ｃ
和ｂ点，因而在等效平面上得到的图像如图３（ｃ）
所示。

（ａ）前斜视成像几何关系
（ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓｑｕｉｎｔｍｏｄｅ

（ｂ）正侧视成像结果
（ｂ）Ｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇｉｍａｇｅ

　　　（ｃ）前斜视成像结果
（ｃ）Ｓｑｕｉｎｔｉｍａｇｅ

图３　正侧视成像与非正侧视成像结果对比
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｄｅｌｏｏｋｉｎｇａｎｄ

ｓｑｕｉｎｔｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅ

由图３（ａ）中几何关系可知，ｄｘ＝Ｌｃｏｔα，ｄｙ＝
Ｌ／ｓｉｎα，则ｔａｎγ＝ｄｙ／ｄｘ＝ｓｅｃα。将斜视图像校正
到正侧视图像，需要先消除斜视角造成的横向剪

切形变，再消除纵向的拉伸，可以通过如式（４）所
示变换完成：

ｘ′[ ]ｙ′＝ １ ｃｏｔγ
０[ ]ｓ [ ]ｘｙ （４）

式中，（ｘ，ｙ）为斜视图像上的像素坐标，（ｘ′，ｙ′）为
该点在校正后图像上的坐标，由上述几何关系可

知，ｃｏｔγ＝ｃｏｓα，拉伸因子ｓ＝ｓｉｎα。
需要指出的是，严格意义上的ＳＡＲ图像几何

校正模型［９］非常复杂，本文仅单纯地从几何关系

出发，利用成像高度和斜视角对ＳＡＲ图像进行粗
略校正。通过这样的粗校正可以使 ＳＡＲ图像匹
配区域与光学基准图的景象特征结构基本一致，

从而可以较大地提高景象匹配速度和精度。

１．２　ＳＡＲ平台位置确定

ＳＡＲ图像中心线投影在当地水平面内也是
一条直线，并且，成像中心时刻 ＳＡＲ平台空间位
置在水平面上的投影也在这条直线上。通过上述

景象匹配方法确定中心线上若干点所对应的地面

坐标后，就可以利用它们估计出水平面上投影直

线的方程。最后利用成像时的高度数据以及各点

的斜距就能够估计出ＳＡＲ平台的空间位置。
１．２．１　计算图像中心线在地面投影直线方程

如图４所示，在图像中心线上均匀地选取 ｎ

个点进行景象匹配，其中点 Ｘ１对应于 ＳＡＲ图像
中心。由于这些点均在ＳＡＲ图像的中心线上，根
据它们在当地水平面的对应点可以拟合一条直

线，这条直线就是中心线在 ＸＯＹ平面上的投影，
即Ｓ０Ｌ所在的直线。用齐次坐标形式来表达ＸＯＹ
平面上的点，即 Ｘｉ＝［ｘｉ ｙｉ １］

Ｔ，同时设 Ｓ０Ｌ满
足直线方程ａｘ＋ｂｙ＋１＝０，则直线 Ｓ０Ｌ可用向量
ｌ＝［ａ ｂ １］Ｔ来表示，并且有 ＸＴｉｌ＝０。利用以

上匹配点来估计直线 Ｓ０Ｌ，设 ｌ
＾＝［^ａ ｂ＾ １］

Ｔ为 ｌ

的估计，且 εｉ＝Ｘ
Ｔ
ｉｌ
＾
，则可转化为如式（５）所示的

最优化问题来估计直线方程。

［^ａ ｂ］^＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２( )ｉ （５）

图４　控制点拟合投影直线
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

１．２．２　确定ＳＡＲ平台空间位置
使用其他传感器获得 ＳＡＲ平台的海拔高程

ｈＳ，再根据高程模型获取各匹配点的高程，用 ｈｉ
表示，各点的斜距应满足 Ｄ２ｉ＝Ｈ

２
ｉ＋Ｌ

２
ｉ，其中 Ｈｉ＝

ｈ－ｈｉ。当无法精确取获高程模型的时候，各点高
程也可以用当地平均海拔高程来代替。利用上述

关系，可以计算得到Ｓ０到Ｘｉ的距离Ｌｉ，进而可以
确定Ｓ０在 ＸＯＹ平面上的位置（ｘｓ，ｙｓ）。当使用
所有匹配点来估计Ｓ０的位置时，可以得到一个超

定方程组，设估计结果为 Ｓ＾０＝（^ｘｓ，ｙ^ｓ），Ｓ
＾
０到点

Ｘｉ的距离为Ｌ
＾
ｉ，有Ｄ

２^
ｉ＝Ｈ

２
ｉ＋Ｌ

２^
ｉ，并令ｄｉ＝Ｄｉ－Ｄ

＾
ｉ，

可以通过优化问题

［^ｘｓ ｙ^ｓ］＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２( )ｉ

ｓ．ｔ．　ａ^^ｘｓ＋ｂ
＾^ｙｓ＋１＝

{
０

（６）

来估计Ｓ０的位置。
根据Ｓ０的估计结果，可以得到 Ｓ在 ＸＹＨ坐

标系中的坐标为Ｓ＾＝（^ｘｓ，ｙ^ｓ，ｈｓ），再根据 ＸＹＨ坐
标系与大地坐标系之间的转换关系，可以计算得

到Ｓ的经纬度，完成ＳＡＲ平台的定位。

２　误差分析

本文ＳＡＲ平台定位方法主要包含两部分：通
过匹配点确定图像中心线在水平面的投影以及根

·３２１·
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据斜距确定 ＳＡＲ平台的位置。第一步估计中心
线投影时，会引入面内直线的斜率误差，也就是直

线倾角误差，这个误差会在垂直于距离向的方向

上（正侧视成像时就是方位向）被 ＳＡＲ成像距离
放大，带来一定的定位误差；第二步确定 ＳＡＲ平
台位置时，受斜距测量误差以及各匹配点高程误

差等影响，会在距离向上引入一定的定位误差。

正侧视成像时，方位向垂直于距离向，因而上述两

种误差可以分别在这两个方向上进行分析；而斜

视成像时，由于方位向不再垂直于距离向，因而第

一种误差不在方位向上，而是在垂直于距离向的

方向上。下面在正侧视条件下对这两种误差进行

分析。

２．１　方位向误差分析

首先分析地面点匹配误差对确定图像中心线

在地面投影方向精度的影响。如图４所示，ＳＡＲ
图像中心线的地面投影方向就是直线 Ｓ０Ｌ与 ＯＸ
轴的夹角β，可以在 ＸＯＹ平面上通过直线上的 ｎ
个点来确定。这些点在 ＸＯＹ平面上的位置通过
景象匹配来确定，且地面点的匹配精度直接决定

了中心线的定向精度。

在实际匹配过程中是在波束中心线上均匀选

取的图像点与基准图进行匹配，这里讨论使用 ｎ
个均匀分布的点来拟合直线时，直线在平面中倾

角β的精度σβ与点定位精度σｋ的关系。在平面
中，直线方位角β与斜率 ｋ的关系为 β＝ａｒｃｔａｎｋ，
由误差传递关系可知：

σβ＝σｋ／（１＋ｋ
２） （７）

在使用多点拟合直线时可以先使用坐标旋转

使得直线与坐标系横轴基本平行，这样并不会影

响直线拟合精度，这时有ｋ≈０，可以认为：
σβ＝σｋ （８）

并且此时影响直线定向精度的是各点在纵轴方向

的精度。假设这ｎ个点的相邻间距为ΔＬ，通过坐
标平移使得第一点的横坐标为ｘ１＝０，第ｉ个点的
横坐标近似为ｘｉ＝（ｉ－１）ΔＬ，同时各点的纵坐标
为ｙｉ。设各点分布在直线ｙ＝ｋｘ＋ｂ上，则由这些
点可组成方程组：

ＡＸ＝Ｙ （９）

式中，Ａ＝

ｘ１


ｘｎ

１










１
，Ｘ＝［ｋ ｂ］Ｔ，Ｙ＝

ｙ１


ｙ









ｎ

。使

用最小二乘方法可以解得Ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＹ。
设各点在横轴和纵轴方向的定位误差均为

σＸ，可得Ｙ的协方差矩阵为ΣＹ ＝σ
２
ＸＩｎ，其中Ｉｎ为

ｎ维单位方阵。令Ｂ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴ，则Ｘ的协方差
矩阵为ΣＸ ＝ＢΣＹＢ

Ｔ，其第一行第一列的元素为

σ２ｋ。可化简得到：

σ２ｋ ＝
１２σ２Ｘ

ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１）ΔＬ２
（１０）

直线的定向精度为：

σβ ＝
１２

ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１槡 ）

σＸ
ΔＬ

（１１）

上述直线的定向误差被 ＳＡＲ成像距离放大
后，会在方位向上对ＳＡＲ平台定位带来误差：

σＶ ＝σβＬ０ ＝
１２

ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１槡 ）

σＸＬ０
ΔＬ
（１２）

２．２　距离向误差分析

对于波束中心线上的各点，在ＳＡＲ图像上的
斜距为Ｄ２ｉ ＝Ｌ

２
ｉ＋Ｈ

２
ｉ，其中Ｈｉ表示ＳＡＲ平台相对

于第ｉ个点的高度，而Ｌｉ＝Ｌｉ０－ＬＳ０，ＬＳ０和Ｌｉ０分别
为Ｓ０和第ｉ个点在Ｌ轴上的位置，则有ＬＳ０＝Ｌｉ０－

Ｄ２ｉ－Ｈ
２

槡 ｉ。利用式（６）进行优化求解时，其实质
是对利用多个点算得的ＬＳ０进行平均，即：

ＬＳ０≈
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ０－ Ｄ２ｉ－Ｈ

２
槡 ｉ） （１３）

假设各点匹配精度均为σＬｉ０＝σＸ，各点高程精
度为σｈ，ＳＡＲ成像时斜距精度为σＤ，根据误差传递
公式可知，ＳＡＲ平台定位在距离向上的精度为：

σＬ ＝ σ２Ｘ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｌ
Ｌｉ

( )
０

２
＋σ２ｈ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｌ
Ｈ( )
ｉ

２
＋σ２Ｄ∑

Ｎ

ｉ＝１

Ｌ
Ｄ( )
ｉ槡
２

（１４）
整理得：

σＬ ＝
σ２Ｘ
Ｎ ＋

σ２Ｄ
Ｎ ＋

σ２Ｄ ＋σ
２
ｈ

Ｎ２ ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｈ２ｉ
Ｄ２ｉ－Ｈ

２槡 ｉ

（１５）

３　实验结果

使用仿真数据对所提出的 ＳＡＲ平台定位方
法进行精度验证，并使用实际挂飞获得的 ＳＡＲ图
像进行实验验证。

３．１　仿真数据实验

在仿真实验中，假定 ＳＡＲ平台高度 ｈＳ＝

７０００ｍ，点Ｓ０到图像中心的距离 Ｌ０＝２００００ｍ。
在水平面上均匀取 ｎ＝１２个控制点，相邻点之间
的距离 ΔＬ＝７００ｍ，假设它们的位置已经由景象
匹配获得，匹配精度为 σＸ，且各点高程满足均值
为０、标准差为 σｈ的高斯分布，解算过程中各匹

·４２１·
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配点高程均取为０ｍ。各匹配点的斜距 Ｄｉ通过
使用ＳＡＲ平台与各点位置的真值计算获得，并添
加均值为０、标准差为σＤ的高斯噪声。

本文进行了３组不同实验，分别研究了匹配
误差、地面点高程误差以及斜距测量误差对 ＳＡＲ
平台定位精度的影响。具体配置如下：

１）σｈ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ，匹配精度 σＸ从０到
１５ｍ变化；

２）σＸ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ，地面点高程精度σｈ从

０到１５ｍ变化；
３）σＸ＝５ｍ，σｈ＝５ｍ，斜距测量精度 σＤ从０

到１５ｍ变化。
在不同误差条件下分别进行了５００次独立实

验，分别统计了方位向和距离向ＳＡＲ平台定位的
均方根误差作为各误差条件下的定位精度，并与

根据式（１２）和式（１５）算得的理论精度进行了对
比。具体结果如图５所示。

（ａ）σｈ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ　　　　　　（ｂ）σＸ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ　　　　　　（ｃ）σＸ＝５ｍ，σｈ＝５ｍ

（ｄ）σｈ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ　　　　　　（ｅ）σＸ＝５ｍ，σＤ＝１ｍ　　　　　（ｆ）σＸ＝５ｍ，σｈ＝５ｍ

图５　定位精度仿真实验结果
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ

　　从实验结果可以看出，各误差条件下的 ＳＡＲ
平台定位精度与理论值基本一致。使用该方法进

行ＳＡＲ平台定位，在距离向上精度都能优于５ｍ，
而在方位向上精度受匹配误差影响较大，这主要

是由直线的定向误差被成像距离放大所致，在景

象匹配精度达到５ｍ时，方位向的定位精度达到
１２ｍ，这在工程实际中是可以接受的。

３．２　实际图像实验

使用实际挂飞得到的正侧视 ＳＡＲ图像进行
了实验验证。如图６所示，左半部分是所使用的
ＳＡＲ图像，右半部分为光学基准图。匹配过程中
在ＳＡＲ图像的中心线上均匀地选取了１３个点，
其中第７个点就是图像中心点，白色十字丝表示
了匹配结果。实验所使用的光学基准图是从

ＧｏｏｇｌｅＭａｐ下载的，并进行了经纬度校正［１０］，精

度可以达到１０ｍ以内，图像分辨率为１ｍ／Ｐｉｘｅｌ，
因而匹配精度可以达到１０ｍ。根据精度公式以
及成像参数可以计算得到这种条件下方位向定位

精度为６３５ｍ，距离向定位精度为４０ｍ。
实验中选取了 ＳＡＲ图像序列中的５幅图像

进行景象匹配和ＳＡＲ平台定位，并与飞行时 ＧＰＳ
数据进行对比得到定位误差，结果如表１所示，均
与理论值一致。需要指出的是，文中使用一倍标

准差（１σ）来表示理论精度，实际中误差达到３σ
是正常的，因此表１中图像５的距离向误差略大
于理论值也是可以接受的。实验中方位向的定位

误差较大，这主要是由于匹配误差较大造成的，实

际中若使用精度更高的专用卫片，匹配精度可以

到５ｍ甚至更高，方位向的定位精度可以得到显
著提高。

·５２１·
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图６　ＳＡＲ图像（左图）与光学基准图（右图）匹配结果
Ｆｉｇ．６　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡＲｉｍａｇｅ（ｔｈｅｌｅｆｔ）ａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ（ｔｈｅｒｉｇｈｔ）

表１　定位误差
Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

方位向误差／ｍ 距离向误差／ｍ

图像１ －２６．９ －１．１

图像２ ２４．７ １．５

图像３ －３８．３ －２．０

图像４ －３．３ －３．４

图像５ ０．８ －６．２

４　结论

利用高精度景象匹配实现了ＳＡＲ平台定位，
并分别给出了正侧视和斜视成像的匹配区域几何

粗校正方法，使得该定位方法在两种成像条件下

都能适用。文中还分析了各种误差因素对定位精

度的影响，并通过仿真数据实验验证了精度分析

结果，同时结果也表明本文方法可以得到较高的

定位精度。最后利用实际挂飞 ＳＡＲ图像与光学
基准图进行匹配并解算平台位置，定位结果表明

本文方法可以实现较高精度的ＳＡＲ平台定位，具
有一定的工程实用价值。
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