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摘　 要　 提出一种机载合成孔径雷达(ＳＡＲ)图像无控制点定位方法.该方法利用 ＳＡＲ图像辅

助数据中的相关参数ꎬ依据大地坐标系其中一点的地理坐标以及两点之间的距离 －方位关系

进行直接的大地主题解算ꎬ将 ＳＡＲ图像定位问题转换为大地主题解算问题ꎬ实现直接定位.对
影响定位精度的系统误差因素进行仿真分析.利用实际的机载 ＳＡＲ 数据进行目标定位实验ꎬ
结果验证了该方法的有效性.
关键词　 合成孔径雷达ꎻ 目标定位ꎻ 大地主题解算ꎻ 最优化方法
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　 　 传统的 ＳＡＲ 图像定位校正方法有多项式模

型、共线方程模型[１￣２]和距离 － 多普勒模型[３￣５] .
多项式模型根据输入的地面控制点建立图像坐标

和地理坐标之间的多项式变换关系ꎬ将图像的实

际变形情况用多项式描述ꎻ共线方程模型按等效

中心投影方式建立 ＳＡＲ成像模型ꎬ本质上是一种

近似处理ꎬ因此多项式模型和共线方程模型均不

符合机载 ＳＡＲ的侧视成像原理ꎬ没有明确的物理
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意义ꎬ不能应用于图像的自动实时定位ꎬ必须依赖

于控制点来反演出模型参数ꎬ然后才能进行图像

的定位校正.
目前 ＳＡＲ图像定位使用较多的是距离 －多

普勒(Ｒａｎｇｅ￣Ｄｏｐｐｌｅｒ)方法[６￣７]ꎬ该方法基于 ＳＡＲ
侧视斜距成像和多普勒频移 ２ 个特点ꎬ具有明确

的几何意义和物理意义. 雷达成像得到的斜距图

像符合斜距方程ꎬ机载 ＳＡＲ采用合成孔径方法根

据多普勒频移进行成像ꎬ而且成像点和飞机平台

之间符合零多普勒中心频率原理ꎬ因此可以建立

机载 ＳＡＲ 斜距图像坐标和地理坐标之间的函数

关系ꎬ实现机载 ＳＡＲ 图像“空 －地”自动定位.但
是该方法实现过程中需要进行坐标系的转换ꎬ且
求解距离 －多普勒方程组时需要给出迭代的初

值ꎬ而定位精度与初值选择有关ꎬ在实现 ＳＡＲ 图

像自动实时定位时使用不够灵活.
除 Ｒａｎｇｅ￣Ｄｏｐｐｌｅｒ定位模型之外ꎬ文献[８]采

用直接定位方法对机载 ＳＡＲ图像进行定位ꎬ并对

影响定位精度的主要误差因素进行定量分析. 文
献[９]研究在无地面控制点的情况下ꎬ利用和差

波束 ＳＡＲ图像直接对地面目标进行定位ꎬ可获取

地面目标 ３ 维坐标信息.
动态高精度定位导航设备的出现ꎬ使得现代

机载 ＳＡＲ 系统已能够提供足够多的遥测参数供

图像定位使用ꎬ因此利用平台参数进行 ＳＡＲ 图像

的实时定位成为可能.利用机载定位导航设备ꎬ可
以在雷达成像的同时ꎬ准确记录下平台瞬时的经

纬度、航迹角、高度及速度等参数ꎬ这些参数是

ＳＡＲ图像定位中确定地面坐标点与像点位置关

系的关键参数ꎬ通过解算可以直接将像点坐标变

换为相应的地面点地理坐标.
本文提出一种针对机载 ＳＡＲ 正侧视成像的

图像无控制点直接定位方法ꎬ该方法从 ＳＡＲ 图像

的辅助数据中解算出平台经纬度、高度、航迹角、
图像近距、侧视方向等参数ꎬ并依据 ＳＡＲ 侧视成

像时的距离向采样间隔ꎬ推算出 ＳＡＲ图像中任意

像素点到机下点的距离ꎬ从而将 ＳＡＲ图像定位问

题转换为:已知机下点的地理坐标和图像中目标

点相对于机下点的距离与方位角ꎬ解算像素点的

经纬度.这是已知椭球上两点间的距离和方位角

情况下的大地主题解算问题ꎬ本文采用迭代优化

方法ꎬ结合大地主题反算ꎬ可得到目标点的地理

坐标.

１　 直接定位方法原理

ＳＡＲ图像直接定位的基本思想是根据机载

ＳＡＲ正侧视成像几何关系ꎬ利用机载平台参数ꎬ
实现对 ＳＡＲ 图像的直接定位. 正侧视情况下ꎬ
ＳＡＲ对地面成像的基本几何关系如图 １ 所示.

图 １　 ＳＡＲ 成像几何关系

Ｆｉｇ. １　 ＳＡＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ
　

ＳＡＲ图像直接定位过程即是对 ＳＡＲ 斜距图

像中的任意一点 Ｐ(ｘꎬｙ)ꎬ 根据 ＳＡＲ 成像几何关

系和平台参数ꎬ解算出其对应的经纬度坐标.如图

１ 所示ꎬ测绘带近距点与载机之间的距离 Ｒ０ 可从

ＳＡＲ图像辅助参数中解算ꎬ Ｒ０ 的计算是根据最小

成像距离和斜距测量原理来推算的ꎬ由于 ＳＡＲ 实

际应用时存在系统延迟误差ꎬ从而影响斜距测量

的精度ꎬ但是在进行多次斜距测量定标的情况下ꎬ
系统延迟误差可确定ꎬ从而得到比较精确的 Ｒ０
值.成像区域的海拔高度可从 ＤＥＭ 数据中得到ꎬ
在平坦地域ꎬ海拔高度可近似为常量ꎬ由地域海拔

高度和机载传感器测量的平台海拔高度值可计算

飞机离地高度 ｈ . 机下点 Ｏ 的经纬度、平台航迹

角、雷达侧视模式也可从 ＳＡＲ 图像辅助参数中

解算.
假设 ＳＡＲ斜距图像距离向像素分辨率(采样

间隔)为 ｍｘꎬ 则图像上任意一点 Ｐ(ｘꎬｙ) 与雷达

之间的距离 Ｒ 如下

Ｒ ＝ Ｒ０ ＋ ｍｘ􀅰ｘꎬ (１)
其中ꎬ ｘ 为图像中像素 Ｐ(ｘꎬｙ) 的横坐标.在作用

距离和测绘带宽均较小的情况下ꎬ已知平台高度

ｈꎬ图像中的点 Ｐ(ｘꎬｙ) 离平台的距离 Ｒꎬ 则机下

点 Ｏ 至点 Ｐ(ｘꎬｙ) 之间的距离可由勾股定理求

７３５
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得.但是在作用距离和测绘带宽都比较大的情况

下ꎬ则地球曲率的影响不可忽略ꎬ如图 ２ 所示ꎬ假
设地球平均半径为 ｒꎬ则由余弦定理ꎬ可求得 Ｏ 点

和 Ｐ(ｘꎬｙ) 分别与地心的连线之间的夹角 θꎬ如下

ｃｏｓθ ＝ ( ｒ ＋ ｈ) ２ ＋ ｒ２ － Ｒ２
２􀅰( ｒ ＋ ｈ)􀅰ｒ ꎬ (２)

由式(２)可求得机下点 Ｏ 至点 Ｐ(ｘꎬｙ) 之间的距

离 Ｄ ＝ ｒ􀅰ａｒｃｃｏｓθ .

图 ２　 球面上两点之间距离

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ
　

由以上分析可知ꎬ利用机载平台参数对 ＳＡＲ
图像中的任意像素点 Ｐ(ｘꎬｙ) 进行定位的问题可

转化为:已知机下点 Ｏ 的经纬度、 Ｏ 点与 ＳＡＲ 图

像中 Ｐ(ｘꎬｙ) 点之间的距离、 Ｐ(ｘꎬｙ) 相对于 Ｏ 点

的方位角ꎬ求 Ｐ(ｘꎬｙ) 点的经纬度. 其中 Ｐ(ｘꎬｙ)
相对于 Ｏ 点的方位角可以结合飞机平台航迹角

和雷达侧视模式求得.
设 Ｏ 点经纬度为 Ｏ(Ｌ１ꎬＢ１)ꎬ点 Ｐ(ｘꎬｙ) 相对

于 Ｏ 点的方位角为 ａꎬ 两点之间的距离为 Ｄꎬ 则

Ｐ(ｘꎬｙ) 的经纬度初始值 Ｐ(Ｌ２ꎬＢ２) 可由球面三

角函数求得ꎬ如下

Ｌ２ ＝ Ｌ１ ＋ ａｒｃｔｇ
ｓｉｎＤ􀅰ｓｉｎａ

ｃｏｓＢ１􀅰ｃｏｓＤ － ｓｉｎＢ１􀅰ｓｉｎＤ􀅰ｃｏｓａ
( ) ꎬ

(３)
Ｂ２ ＝ ａｒｃｓｉｎ(ｓｉｎＢ１􀅰ｃｏｓＤ ＋ ｃｏｓＢ１􀅰ｓｉｎＤ􀅰ｃｏｓａ) .

(４)
式中所有的参量均已转化为弧度. 式(３)、式(４)
在假设地球为球体时成立ꎬ但实际的地球为椭球ꎬ
因此式(３)、式(４)的计算结果与实际的经纬度值

存在一定偏差. 为了更精确地计算 Ｐ(ｘꎬｙ) 的经

纬度值ꎬ需要结合大地主题反算公式ꎬ对得到的距

离和方位角进行误差验证ꎬ并利用最优化方法降

低定位误差.
Ｖｉｎｃｅｎｔｙ[１０]给出一组大地主题解算的反算公

式ꎬ若已知 Ｐ１ 和 Ｐ２ 点的大地坐标 (Ｌ１ꎬＢ１) 和

(Ｌ２ꎬＢ２)ꎬ由该组公式可计算 Ｐ１至 Ｐ２的大地线长

Ｓ 及其正反方位角 Ａ１２ 和 Ａ２１ꎬ 实验结果表明ꎬ
Ｖｉｎｃｅｎｔｙ 公式适用于任意距离的大地主题反算ꎬ
计算公式严密ꎬ具有很高的精度.

综上所述ꎬ基于机载平台参数的 ＳＡＲ 图像无

控制点定位方法实现步骤如下:
１) 针对机载 ＳＡＲ 系统实时下传的 ＳＡＲ 图

像ꎬ对图像方位向的每一行解算其辅助数据ꎬ得到

机下点经纬度、平台高度、航迹角、最小作用距离、
工作模式、侧视方式等平台参数ꎻ
２) 由正侧视 ＳＡＲ成像几何与图像距离向采

样间隔计算图像中的点 Ｐ(ｘꎬｙ) 与机下点之间的

距离ꎻ
３) 设定距离和方位角误差容限以及最大迭

代次数ꎬ按照图 ３ 所示流程进行迭代计算ꎬ得到图

像上 Ｐ 点的经纬度值.

图 ３　 迭代计算经纬度流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ａ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

　

Ｖｉｎｃｅｎｔｙ反算公式可参考文献[１０]. 迭代计

算时采用了 Ｎｅｌｄｅｒ￣Ｍｅａｄ 优化方法ꎬ它是一种被

广泛使用的解决非线性无限制最优化问题的方

法ꎬ具体实现可参考文献[１１￣１２].

２　 误差因素分析

由于 ＳＡＲ图像定位精度受限于机载系统相

８３５
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关传感器的测量精度ꎬＳＡＲ 图像定位误差是一个

综合性误差.表 １ 中列举的是影响机载 ＳＡＲ 定位

精度的主要因素ꎬ通过对各误差因素的控制ꎬ可以

有效提高 ＳＡＲ系统的实时定位精度.

表 １　 机载 ＳＡＲ 定位误差因素影响权重分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｅｉｇｈｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｉｒ￣ｂｏｒｎｅ ＳＡＲ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
　 　 　 误差源 类型 权重等级　 　 　 　 　 降低误差方法　 　 　 　

参数测量误差

平台位置测量误差 随机 ●●● 提高导航定位系统测量精度

平台高度测量误差 随机 ●● 提高飞机平台测高精度

地面高程测量误差 随机 ●● 提高地面高程测绘精度

航迹角测量误差 随机 ●●●● 提高导航定位系统测量精度

天线方位角误差 随机 ●●●● 提高天线稳定平台数据采集及跟踪精度

天线平台安装误差 标定 ●● 改进制作工艺ꎬ提高安装精度

斜距测量误差 标定 ●● 提高距离定标精度

处理误差 定位模型误差 处理 ● 定位模型引入地形因素影响

系统交联误差

平台地速 随机 ●●● 依赖于飞机ꎬ提高空间有限

数据采集同步误差 随机 ●● 采用时间同步提高数据采集的时间精度

飞行稳定性 随机 ●● 依赖于飞机ꎬ提高空间有限

　 　 由表 １ 所示的 ＳＡＲ 图像定位误差因素影响

权重可知ꎬ针对正侧视条带成像模式ꎬ影响较大的

２ 个因素是航迹角测量误差和天线方位角误差ꎬ这
２个误差因素均会导致 ＳＡＲ图像降质和目标方位

角误差ꎬ可通过提高天线稳定平台的数据采集及跟

踪精度减小天线方位角误差并提高图像质量ꎬ航迹

角测量误差主要取决于惯导测速精度.下面通过实

例仿真来分析惯导测速精度对定位精度的影响.
以规划航迹角等于 ３０°、雷达作用距离等于

２５ ｋｍ为例ꎬ当地速从 ２０ ｍ / ｓ到 ６０ ｍ / ｓ变化时ꎬ惯
导测速精度分别设定为 ０􀆰 ２ ｍ / ｓ和 ０􀆰 １ ｍ / ｓ时ꎬ得
到定位误差与地速的变化曲线分别如图 ４(ａ)和图

４(ｂ)所示.由图 ４(ａ)可见ꎬ在作用距离固定情况

下ꎬ定位精度与地速有关ꎬ地速值越小ꎬ则定位误

差越大.当惯导测速精度等于 ０􀆰 ２ ｍ / ｓ、地速等于

２０ ｍ / ｓ 时ꎬ仅此一项引入的图像定位误差即在

１７０ ｍ左右ꎬ如果考虑到其他误差因素(平台位置

误差、高度测量误差、斜距测量误差、安装误差

等)的影响ꎬ则定位误差将进一步加大.由图 ４(ｂ)
可见ꎬ当惯导测速精度提高到 ０􀆰 １ ｍ / ｓ时ꎬ则定位

误差可以明显改善ꎬ即使在较低的地速条件(２０
ｍ / ｓ)下ꎬ由惯导测速精度引入的定位误差也不会

超过 ８５ ｍ.因此提高惯导测速精度是提高 ＳＡＲ图

像定位误差的有效途径.

图 ４　 定位误差随飞机地速的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄ ｓｐｅｅｄ
　

　 　 通常情况下ꎬ斜距测量误差和高程测量误差

是耦合的ꎬ二者相互影响ꎬ在高程已知的情况下ꎬ
斜距测量误差可通过定标达到较精确的补偿ꎬ这
里通过实例仿真来分析高程测量误差对定位精度

的影响.以飞机距离地面的绝对高度 ４ ５００ ｍ、雷
达作用距离分别等于 ２５ ｋｍ 和 ４５ ｋｍ 为例ꎬ当高

度测量误差从 － １００ ｍ 到 １００ ｍ 变化时ꎬ得到定

位误差随高度测量误差的变化曲线分别如图

９３５
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５(ａ)和图 ５(ｂ)所示.由图中可见ꎬ高度测量误差

对定位误差的影响是线性的ꎬ且雷达作用距离越

远ꎬ高度测量误差的影响权重值越低.

图 ５　 定位误差随高程误差的变化曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ
　

３　 数值试验结果

针对中国科学院电子学研究所研制的某型无

人机载 ＳＡＲ系统获取的详查模式 ＳＡＲ 图像做定

位精度检验.雷达作用距离为 ２５ ｋｍꎬ飞机飞行高

度 ５ ０００ ｍꎬ飞行地速 ４８ ｍ / ｓꎬ正侧视条带成像ꎬ
飞机平台的定位导航设备采用差分 ＧＰＳ. 针对含

有辅助数据的原始 ＳＡＲ图像数据ꎬ在图像中选择

１０ 个定位点ꎬ定位点的地理坐标事先由差分 ＧＰＳ
测量得到ꎬ按照第 ２ 节所描述的 ＳＡＲ图像无控制

点定位实现步骤进行定位解算ꎬ得到定位点地理

坐标的计算值.在未做系统误差补偿和有误差补

偿的情况下ꎬ所得到的定位误差结果分别如

图 ６(ａ)、图 ６(ｂ)、图 ６(ｃ)和图 ６(ｄ)所示.
由图 ６ 可见ꎬ当补偿了斜距、高程及航迹角误

差之后ꎬ定位误差会有明显的改善ꎬ圆概率误差可

达到 １０ ｍ以内.需要说明的是:斜距误差的补偿

是通过测算雷达系统的距离延迟实现ꎬ高程误差

的补偿是通过读取定位点的 ＤＥＭ数据实现ꎬ航迹

角误差的补偿是通过对多行 ＳＡＲ 辅助数据中的

航迹角求平均拟合真实航迹来实现ꎬ在飞机姿态

较稳定的情况下ꎬＳＡＲ 系统天线稳定平台具有较

高的跟踪精度ꎬ使得天线方位角误差很小ꎬ由此引

起的定位误差也很小. 经过误差补偿之后得到的

图像定位误差具有较高的精度ꎬ说明了本文定位

算法的有效性.

图 ６　 未补偿及补偿测量误差之后的定位结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｒｒｏｒｓ
　

０４５
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４　 结束语

本文提出一种基于机载平台参数的 ＳＡＲ 图

像无控制点定位方法ꎬ该方法利用 ＳＡＲ图像辅助

数据中的相关参数ꎬ将 ＳＡＲ图像定位问题进行简

化ꎬ即已知机下点的地理坐标和目标点相对于机

下点的距离与方位值ꎬ利用大地主题反算方法迭

代优化解算目标点的经纬度ꎻ同时对影响定位精

度的系统误差因素进行分析ꎬ给出在误差补偿条

件下的无控制点定位精度试验结果. 该方法充分

利用了机载平台的遥测信息ꎬ将目标定位问题转

换为大地主题解算问题ꎬ省去了坐标系转换的步

骤ꎬ计算速度快ꎬ无须先验知识ꎬ可实现 ＳＡＲ 图像

在线实时定位.
对于地形起伏较大的成像区域ꎬ由于在图像

中存在雷达侧视成像时所特有的透视收缩、叠掩

等现象ꎬ导致斜距和高程测量误差较大ꎬ目前常用

的方法是结合成像区域的 ＤＥＭ 数据对 ＳＡＲ 图像

进行正射校正ꎬ以纠正地形起伏对目标定位的影

响.本文方法以 ＳＡＲ 正侧视成像几何模型为基

础ꎬ对于斜视成像条件下的目标定位精度还需要

进一步验证.
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