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摘　要：利用高度传感器提供高度信息，结合高精度异源图像匹配技术与惯导系统漂移修正方法实现
ＳＡＲ平台定位。根据成像中间时刻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，在单帧
图像中心线上均匀选取若干点与光学基准图进行高精度景象匹配；计算平台在水平面上投影位置，并利用高

度信息确定其空间位置；使用序列图像定位结果估计惯导系统漂移参数，对惯导系统输出的位置数据进行修

正，实现高精度的ＳＡＲ平台定位。对各误差因素的影响进行分析，推导了精度估计公式。仿真和实际序列图
像实验结果表明，方法正确可行，具有较高的平台定位精度，具备一定工程实用价值。
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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，随其成像
技术的发展［１］，图像分辨率越来越高，其在景象

匹配等视觉导航系统中应用广泛［２－３］。利用ＳＡＲ
图像与基准图进行匹配，并与惯导系统（Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）［４］构成组合导航系统，可
用于ＳＡＲ平台长航时导航。

李亚超等［５］提出了一种比较简单的方法，利

用某方位门（距离向）上的两个点进行高精度匹

配，进而解算ＳＡＲ平台位置。该方法计算量较小
但要求匹配精度高，否则在飞行方向（方位向）容

易产生较大误差，对于此，文献［６］提出利用 ＳＡＲ
图像中心线上若干点进行匹配定位，有了很大的

改善。此外，文献［７］中将 ＳＡＲ平台运动轨迹用
参数化多项式来描述，并利用若干控制点和最小

二乘方法解算运动参数。类似地，程华等［８］使用

最小二乘支持向量机 （ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔ
ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＳＶＭ）来估计这些运动参数。
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此类方法充分利用了控制点信息，但其易受各采

样时刻平台定位误差影响，而且参数化运动方程

往往不能用来描述长航时平台运动。ＩＮＳ／ＳＡＲ
组合导航技术中主要利用了卡尔曼滤波方法［９］，

实现ＩＮＳ与视觉导航数据的融合。这类方法需要
合理配置参数初值，且需要一定观测时间实现参

数收敛。景象匹配只能提供平台在水平面的位置

信息，利用高度传感器可以获得较高精度的高度

信息［１０］。

１　ＳＡＲ平台定位方法

图１表示了 ＳＡＲ成像几何关系。在世界坐
标系 ＸＹＨ中，ＸＯＹ平面为成像区域的当地水平
面，ＯＨ为高度方向，ＳＡＲ平台以速度 ｖ运动并成
像，Ｖ是ｖ在水面上的投影；Ｓ是平台在成像中心
时刻的位置，Ｓ０是 Ｓ在水平面上的投影，平台高
度为Ｈ，即Ｈ＝珔Ｓ珔Ｓ０；Ｓ０Ｌ在 ＸＯＹ平面上，是图像中
心线在ＸＯＹ平面的投影；Ｘｉ是 Ｓ０Ｌ上的点，对应
于图像中心线上的一系列点的匹配结果，其斜距

为Ｄｉ，地距为Ｌｉ。图中Ｘ１对应于图像的中心点。

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

１．１　利用单帧图像确定ＳＡＲ平台位置

单帧ＳＡＲ图像确定平台位置主要参考了文
献［６］中的方法，利用图像中心线上均匀选取的
若干点进行高精度景象匹配，再根据各点的斜距

和成像中心时刻的高度数据来解算该时刻 ＳＡＲ
平台的空间位置。

目前景象匹配主要使用光学基准图，实现

ＳＡＲ图像与光学图像这两类异源图像的高精度
匹配是高精度解算平台位置的重要基础。由于成

像原理的差异，这两类图像在灰度域上没有严格

对应关系，需进行适当变换，抽取稳定信息进行匹

配［１１］。本文利用局部频率信息［１２］进行异源图像

匹配。在匹配之前，还可以利用已知成像信息粗

略地对匹配区域图像进行几何校正，从而提高景

象匹配精度。

如图２所示，在ＳＡＲ图像中心线上均匀地选
取ｎ个点进行景象匹配，它们在当地水平面的对

应点 Ｘｉ应位于中心线在 ＸＯＹ平面上的投影
Ｓ０Ｌ上。

图２　控制点拟合投影直线
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

用齐次坐标 Ｘｉ＝［ｘｉ　ｙｉ　１］
Ｔ表示 ＸＯＹ平

面上的匹配点，并用向量 ｌ＝［ａ　ｂ　１］Ｔ表示直
线Ｓ０Ｌ，则直线上的点应满足 ａｘ＋ｂｙ＋１＝０，即

ＸＴｉｌ＝０。利用以上ｎ个点估计 ｌ^＝［^ａ　ｂ^　１］，且

令εｉ＝Ｘ
Ｔ
ｉｌ^，可通过如下最优化问题来估计直线：

ａ^ ｂ[ ]^ ＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２( )ｉ （１）

根据高度传感器提供的平台海拔高程 ｈｓ和
高程模型给出的各匹配点的高程 ｈｉ，令 Ｈｉ＝ｈｓ－
ｈｉ，则各点斜距为Ｄ

２
ｉ＝Ｈ

２
ｉ＋Ｌ

２
ｉ。没有高程模型时，

也可用当地平均海拔代替各点高程。设 Ｓ^０＝（^ｘｓ，
ｙ^ｓ）为 Ｓ０的估计位置，则位置估计问题转化为如
式（２）所示的优化问题：

［^ｘｓ ｙ^ｓ］＝ａｒｇｍｉｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２( )ｉ

ｓ．ｔ．ａ^^ｘｓ＋^ｂ^ｙｓ
{ ＋１＝０

（２）

其中，ｄｉ＝Ｄｉ－Ｄ
＾
ｉ，Ｄ

２^
ｉ＝Ｈ

２
ｉ＋Ｌ

２^
ｉ，Ｌ
＾
ｉ为 Ｓ^０到Ｘｉ的距

离。

根据Ｓ０的估计结果，可得 ＳＡＲ平台在世界

坐标系中的坐标为Ｓ＾＝（^ｘｓ，ｙ^ｓ，ｈｓ），即利用单帧
图像解算得到的成像中心成像时刻平台空间

位置。

１．２　利用序列图像与惯导信息实现平台定位

利用ＳＡＲ测速技术中认为惯导系统在一段
时间内速度漂移量（即惯导速度与实际速度的

差）为恒定值的假设［１３］，本文在平台定位时对速

度进行积分，惯导器件的位置误差累积表示为１
阶模型：

ＸＩＮＳ＝Ｘ－ΔＸ０－ｖΔＸｔ （３）
式中，ＸＩＮＳ为ＩＮＳ输出的位置信息，Ｘ为真实位置，
ΔＸ０为零时刻惯导器件的位置漂移误差，ｖΔＸ为惯
性器件的速度漂移量，ｔ为零时刻到当前时刻的
时间。

假设第一帧图像的中间时刻为零时刻，各帧

图像中心时刻之间相差时间为 Δｔ，则第 ｊ帧图像

·６０１·
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的中间时刻为ｔｊ＝（ｊ－１）Δｔ，用 Ｘ
ｊ
Ｓ表示利用单帧

图像解算得到的该时刻 ＳＡＲ平台位置，ＸｊＩＮＳ表示
该时刻惯导给出的平台位置，根据误差模型（３）
得到方程组：

Ｘ１Ｓ＝Ｘ
１
ＩＮＳ＋ΔＸ０＋ｖΔＸｔ１


ＸＮＳ＝Ｘ
Ｎ
ＩＮＳ＋ΔＸ０＋ｖΔＸｔ

{
Ｎ

（４）

式中，Ｎ表示图像帧数。
整理成矩阵形式为：

ΔＹ＝ＡΔＸ （５）

式中ΔＹ＝

Ｘ１Ｓ－Ｘ
１
ＩＮＳ



ＸＮＳ－Ｘ
Ｎ









ＩＮＳ

，Ａ＝
１ ０
 

１ （Ｎ－１）Δ









ｔ
，ΔＸ＝

［ΔＸ０ ｖΔＸ］Ｔ。利用最小二乘方法可以计算得到
惯性器件漂移模型的参数为：

ΔＸ＾＝（ＡＴＡ）－１ＡＴΔＹ （６）
用计算得到的误差模型参数修正ＩＮＳ输出的

位置信息，并以此作为每时刻的ＳＡＲ平台位置：
Ｘｊｏｕｔ＝Ｘ

ｊ
ＩＮＳ＋ΔＸ

＾
０＋^ｖΔＸ（ｊ－１）Δｔ （７）

２　误差分析

２．１　单帧图像解算定位误差分析

２．１．１　方位向误差分析
在图２中，通过匹配得到的 ｎ个控制点拟合

直线 Ｓ０Ｌ，进而确定直线与 ＯＸ轴的夹角 β，其精

度受各点匹配误差影响［１３］。

实际匹配过程中，ｎ个点是在中心线上均匀
选取的，假设这些点相邻间距为 ΔＬ，根据文
献［６］中的推导，β的误差与各点匹配精度 σＸ的
关系可表示为：

σβ＝
１２

ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１槡 ）

σＸ
ΔＬ

（８）

从而得到 ＳＡＲ平台在方位向上的定位误
差为：

σＸＶ＝σβＬ１＝
１２

ｎ（ｎ＋１）（ｎ－１槡 ）

σＸＬ１
ΔＬ

（９）

２．１．２　距离向误差分析
假设各匹配点对应的斜距为 Ｄ２ｉ＝Ｌ

２
ｉ＋Ｈ

２
ｉ，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。如文献［６］
中所分析，利用式（２）进行优化求解的实质是对
各点算得的ＬＳ０进行平均，故在距离向上的定位精
度可表示为：

σＸＬ ＝
σ２Ｘ
ｎ＋

σ２Ｄ
ｎ＋

σ２Ｄ ＋σ
２
ｈ

ｎ２ ∑
ｎ

ｉ＝１

Ｈ２ｉ
Ｄ２ｉ－Ｈ

２槡 ｉ

（１０）
式中，σＸ为各点匹配精度，σｈ为各点高程精度，
σＤ为ＳＡＲ成像时斜距精度。

２．２　修正惯导漂移后平台定位误差分析

先就方位向进行误差分析。用 σＩＮＳ表示惯性

器件输出的随机误差，则式（５）中ΔＹ的协方差矩
阵为ΣΔＹ＝σ

２
ΔＹＩＮ，其中σ

２
ΔＹ＝σ

２
ＸＶ＋σ

２
ＩＮＳ，ＩＮ是Ｎ维

单位矩阵。令 Ｂ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴ，则 ΔＸ＾的协方差
矩阵为ΣΔＸ^＝ＢΣΔＹＢ

Ｔ，展开得：

ΣΔＸ^＝σ
２
ΔＹ

２（２Ｎ－１）
Ｎ（Ｎ＋１） － ６

Ｎ（Ｎ＋１）Δｔ

－ ６
Ｎ（Ｎ＋１）Δｔ

１２
Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ－１）Δｔ











２

（１１）
从而有σ２ΔＸ^０＝２（２Ｎ－１）σ

２
ΔＹ／［Ｎ（Ｎ＋１）］，σ

２
ｖ^ΔＸ
＝

１２σ２ΔＹ／［Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ－１）Δｔ
２］，Ｃｏｖ（ΔＸ＾０，^ｖΔＸ）＝

－６σ２ΔＹ／［Ｎ（Ｎ＋１）Δｔ］。根据误差传递原理，第 ｊ
帧图像中心时刻，修正惯导漂移后输出平台位置

的误差方差为：

σ２Ｘｊｏｕｔ＝σ
２
ＸｊＩＮＳ＋σ

２
ΔＸ^０＋σ

２
ｖ^ΔＸ
（ｊ－１）２Δｔ２＋

２Ｃｏｖ（ΔＸ＾０，^ｖΔＸ）（ｊ－１）Δｔ （１２）
化简得到该时刻在方位向上的定位精度为：

σＸｊｏｕｔ＝

σ２ＩＮＳ＋
２（２Ｎ－１）－１２（ｊ－１）

Ｎ（Ｎ＋１） σ２ΔＹ＋
１２（ｊ－１）２

Ｎ（Ｎ＋１）（Ｎ－１）σ
２
Δ槡 Ｙ

（１３）
类似地，可以推导距离向定位精度公式。

３　实验结果

３．１　仿真数据实验

仿真实验中，假定 ＳＡＲ平台飞行高度 ｈｓ＝

７０００ｍ，其误差满足均值为０、标准差为 σｈ的高
斯分布；图像中心的观测距离Ｌ１＝２００００ｍ；图像
中心线上均匀取 ｎ＝１２个匹配点，相邻点距离
ΔＬ＝５００ｍ，假设景象匹配获得各点位置时的匹
配精度为 σＸ；各斜距 Ｄｉ通过平台与各匹配点位
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。

首先在典型误差条件下，考察本文方法的定

位精度。其中，图像帧数 Ｎ＝４５，景象匹配精度
σＸ＝５ｍ，平台高度误差σｈ＝５ｍ，斜距误差σＤ＝
１ｍ，惯导系统方位向初始位置漂移 ΔＸ０Ｖ ＝

·７０１·
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１０００ｍ、速度漂移量 ｖΔＸＶ＝１０ｍ／ｓ，距离向初始
位置漂移 ΔＸ０Ｌ＝１０００ｍ、速度漂移量 ｖΔＸＬ＝
１２ｍ／ｓ，惯导定位随机误差 σＩＮＳ＝０５ｍ。经过
５００次仿真实验，取各帧定位误差的均方根值作
为实验值，并根据精度估计公式计算理论值进行

对比，结果如图３所示。

（ａ）方位向定位精度
（ａ）Ｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎａｚｉｍｕｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）距离向定位精度
（ｂ）Ｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｎｒａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图３　典型误差条件下定位误差
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｅｒｒｏｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图３的实验结果可以看出，各帧图像时刻平
台定位精度的理论值与实验值基本一致，表明本文

方法给出的定位精度公式正确。同时还可以看到，

利用序列图像的定位结果对惯导漂移进行修正后，

中间帧时刻的位置输出精度最高。

在文献［８］的误差条件下，根据精度估计公式
计算了本文方法所能达到的精度，与其提出的

ＬＳＳＶＭ方法的精度进行了对比，结果如表１所示，
可以看到，本文方法的定位精度较其有一定提升。

表１　本文方法与ＬＳＳＶＭ方法理论定位精度对比
Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＳＶＭａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

方法
方位向

定位精度／ｍ
距离向

定位精度／ｍ
ＬＳＳＶＭ方法 ０．３７７ ０．２１４

本文方法 ０．１９９ ０．１０１

取中间帧作为参考，图４给出了定位精度随
景象匹配精度、ＳＡＲ平台高度误差、惯导定位随

机误差以及图像帧数变化的情况。

从实验结果可以看出，图像匹配精度对定位

精度影响较大；增加图像帧数有利于提高定位精

度。在上述典型仿真条件下，中间帧定位精度都

能优于５ｍ，完全可以满足工程实际要求。

（ａ）匹配精度影响
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒ

（ｂ）惯导定位误差影响
（ｂ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＩＮＳｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

（ｃ）平台高度误差影响
（ｃ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ

（ｄ）序列图像帧数影响
（ｄ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｍａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙ

图４　不同误差对定位精度影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

３．２　实际图像实验

使用实际挂飞的 ＳＡＲ序列图像进行验证实

·８０１·
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验，该序列图像共有 ２６帧。进行单帧图像匹配
时，在ＳＡＲ图像中心线上均匀地选取１３个点进
行景象匹配。基准图像从 ＧｏｏｇｌｅＭａｐ下载得到，
经过经纬度校正［１４］后精度可以达到１０ｍ，可以
认为图像匹配精度为１０ｍ。

图５给出了其中４帧图像中心时刻ＩＮＳ和全
球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）输出
的ＳＡＲ平台位置，以及由单帧定位和序列解算得
到的位置。图中各项数据的经度和纬度数值进行

了脱密处理，均减去了一个常数，另外，ＩＮＳ数据
偏差较大也是人为进行平移造成的。可以看到，

单帧匹配定位结果在方位向上波动较大，利用惯

导信息进行序列解算后，结果得到了很大的改善。

以ＧＰＳ输出作为真值，单帧解算的位置误差均值
为８８８５ｍ，序列解算位置误差均值为１９８１ｍ。

图５　部分实际挂飞图像定位结果
Ｆｉｇ．５　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅａｌＳＡＲｉｍａｇｅ

４　结论

利用序列图像匹配实现了ＳＡＲ平台定位，并
以此结果对惯导漂移进行修正，获得高精度的

ＳＡＲ平台位置信息。主要结论如下：
１）对定位误差进行了分析，并给出了精度估

计公式，通过典型误差条件及不同误差对定位精

度影响的仿真实验结果可以看出，定位精度与分

析结果基本一致，表明本文方法正确可行；

２）在已有文献的误差条件下进行了实验对
比，结果表明本文方法可以提高定位精度，实际图

像实验结果也表明利用序列图像修正惯导漂移可

以改善平台定位精度；

３）本文方法解算得到的结果既可以作为传
统滤波组合导航系统的初始值，也可以直接作为

定位结果使用，具备一定的工程实用价值。
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