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摘　 要　 提出一种基于距离方程组的机载 SAR 图像立体定位方法,该方法使用同一成像区域

的 3 幅 SAR 图像进行无控制点定位,首先确定目标在 3 幅图像中对应的同名像点,解析该像

点对应的雷达平台瞬时经纬度坐标、海拔高度以及目标到雷达平台的斜距值,在地心坐标系下

建立 3 幅图像对应同名像点的距离方程组,对非线性方程组进行求解得到同名像点基于地心

坐标系的坐标值,并通过坐标转换得到目标点的经纬度坐标及海拔高度,实现三维定位。 对影

响定位精度的系统误差因素进行仿真分析,利用实飞的机载 SAR 图像进行目标定位实验,结
果验证了该方法的有效性。
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Abstract　 A
 

method
 

of
 

stereo
 

localization
 

for
 

airborne
 

SAR
 

image
 

based
 

on
 

range
 

equations
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

uses
 

three
 

SAR
 

images
 

of
 

the
 

same
 

imaging
 

area
 

to
 

implement
 

stereo
 

localization
 

without
 

control
 

points.
 

Firstly,
 

the
 

corresponding
 

image
 

points
 

( CIP )
 

in
 

the
 

three
 

images
 

are
 

determined,
 

and
 

the
 

platform
 

parameters
 

corresponding
 

to
 

the
 

CIP
 

such
 

as
 

instantaneous
 

geographic
 

coordinates,
 

altitude,
 

and
 

slant
 

range
 

are
 

analyzed.
 

The
 

range
 

equations
 

for
 

the
 

CIP
 

of
 

three
 

images
 

are
 

established
 

in
 

the
 

geocentric
 

coordinate
 

system.
 

The
 

geocentric
 

coordinates
 

of
 

the
 

CIP
 

are
 

obtained
 

by
 

solving
 

range
 

equations,
 

the
 

geographic
 

coordinates
 

and
 

altitude
 

are
 

obtained
 

by
 

coordinate
 

transformation,
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

three-dimensional
 

positioning.
 

The
 

system
 

error
 

factors
 

affecting
 

the
 

accuracy
 

of
 

stereo
 

localization
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

positioning
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

using
 

the
 

actual
 

flight
 

airborne
 

SAR
 

image.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

effective.
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　 　 合 成 孔 径 雷 达 ( synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)具有全天时、全天候成像等优点,是高分辨

率对地观测的重要工具;对目标进行准确定位是

SAR 的重要用途之一[1] ,而 SAR 影像立体定位是

获取目标点三维信息的有效手段,对于成像区域

的 DEM 生成、正射影像图制作,地形图绘制以及

军事目标的精准解译等方面具有重要的应用

价值。
距离-多普勒( range-Doppler) 模型[2] ,简称

R-D 模型,在 SAR 图像立体定位中得到了广泛的

应用。 R-D 模型基于 SAR 侧视斜距成像和多普

勒频移两个特点,利用距离方程和多普勒频移方

程建立 SAR 斜距图像的像点坐标与雷达平台坐

标之间的函数关系, 具有明确的几何物理意

义[3] ;如果 SAR 满足正侧视成像条件,则 R-D 模

型可以简化为多普勒中心频移为零的 F. Leberl
公式[4] 。

针对机载 SAR 图像立体定位问题,张红敏

等[5-6]基于 R-D 模型设计利用单个地面控制点的

SAR 图像立体定位方案。 除 R-D 模型之外,韦北

余等[7]研究在无地面控制点的情况下,利用和差

波束 SAR 图像直接对地面目标进行定位的方法,
可获取地面目标的三维坐标信息。 程春泉等[8]

通过对 SAR 影像成像几何机理的分析,以传感器

位置和姿态作为定向参数,构建了考虑多普勒参

数的 SAR
 

影像距离-共面方程及基于该方程的

SAR
 

影像空中三角测量模型。
星载 SAR 图像定位目前普遍采用 R-D 模型,

例如加拿大的 RADARSAT-2 雷达系统[9] 、德国的

TerraSAR-X 雷达系统[10-12] 以及中国自主研制的

GF- 3 雷达卫星[13-14] 。 使用 R-D 模型进行定位

时,影响定位精度的主要因素在于天线相位中心

的位置和速度误差,此外 SAR 系统时间误差、大
气传播延迟误差以及成像处理的引入误差也是影

响 SAR 图像定位精度的重要因素;对于星载 SAR
系统而言,采用高精度的系统定标方法可显著降

低上述系统性误差,例如标定后的 GF-3 卫星[14]

雷达天线相位中心的位置精度可达到 5 cm,速度

精度为 0. 05 mm / s。 降低卫星的系统误差对于提

高图像定位精度至关重要。
与星载 SAR 相比,机载 SAR 的平台稳定性

要差很多,尤其是小型的飞机平台在飞行时容易

受惯导漂移、风速、风向以及空中气流的影响,使
得飞行轨迹不再满足 SAR 成像时所需的匀速直

线运动要求,因此机载 SAR 成像时需要做运动补

偿以保证图像质量,但是运动补偿精度依赖于飞

机平台的传感器精度;在没有安装 POS 系统时,
飞机平台的位置及速度误差较大,如果单纯依赖

飞机平台提供的实时数据去求解定位参数,则由

于数据源存在较大误差且各参数之间存在相关

性,对定位模型的参数解算提出了很高要求。
把 R-D 模型应用于机载 SAR 图像定位,模型

中的多普勒频移条件方程说明了飞机平台的速度

分量与雷达斜距分量的乘积是关于多普勒中心频

率的函数;多普勒中心频率在成像处理过程中可

估计,雷达斜距误差(距离延迟)可标定,因此飞

机平台的位置误差和速度误差成为影响定位精度

的主要因素。 与雷达距离延迟不同,平台位置误

差和速度误差受限于机载定位导航设备的精度,
具有随机性和难以标定等缺点。 本文使用成像区

域内的 3 幅 SAR 图像进行立体定位,针对 3 幅图

像中的同名像点建立距离方程组,在定位模型上

使定位的误差因素局限于平台位置误差和雷达斜

距误差,尽可能消除平台速度和多普勒频移参数

估计等误差因素对定位精度的影响,有利于提高

SAR 图像无控制点立体定位精度。

1　 立体定位方法

1. 1　 定位基本原理
假设机载 SAR 从 3 条不同的航线(非平行

航线、相互交叉、夹角大于 30°,如图 1 所示) 分

别对目标区域进行条带模式成像,则目标位置

坐标可由目标成像时刻雷达天线相位中心的位

置坐标及其与目标之间的斜距距离确定,在地

心坐标系下,目标点 P 的坐标与 3 条航线上对

应的雷达天线相位中心坐标的几何关系可通过

式(1)所示的距离方程组表达,求解式( 1)所示

方程组,即得到目标的三维坐标值,这一点同

GPS 定位原理类似。
f1 = (X - X1)2 +(Y - Y1)2 +(Z - Z1)2 - R2

1 = 0,

f2 = (X - X2)2 +(Y - Y2)2 +(Z - Z2)2 - R2
2 = 0,

f3 = (X - X3)2 +(Y - Y3)2 +(Z - Z3)2 - R2
3 = 0.

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式中: (X,Y,Z) 为目标点的三维地心坐标, (X1,
Y1,Z1) 为飞行航线 1 的目标像点所对应的雷达

天线相位中心坐标, (X2,Y2,Z2) 为飞行航线 2 的

目标像点所对应的雷达天线相位中心坐标, (X3,
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Y3,Z3) 为飞行航线 3 的目标像点所对应的雷达

天线相位中心坐标, R1、R2、R3 为雷达天线相位中

心至目标之间的斜距距离。 雷达天线相位中心的

经纬度坐标和海拔高度可通过机载卫星导航定位

系统如 GPS 或者北斗获取,并可转换到地心坐标

系,雷达天线相位中心至目标之间的斜距距离可

通过雷达斜距测量确定。
由式( 1) 可见,当使用 3 条交叉航线所得

SAR 图像对目标进行定位处理时,目标的坐标值

仅由雷达天线相位中心的坐标及目标与雷达之间

的斜距距离决定,而与其他因素无关。 如果雷达

天线相位中心坐标、目标与雷达之间的斜距距离

能够精确测量,则目标定位精度足够精确。 该方

法与 R-D 定位模型相比,至少使用 3 幅图像实现

目标的立体定位,而 R-D 模型至少需 2 幅图像即

可实现,但是 R-D 模型除距离方程外,还需多普

勒频移方程;在多普勒频移方程中,飞机平台的速

度误差和多普勒中心频率估计误差会对定位精度

产生较大影响。

图 1　 机载 SAR 通过 3 条航线对目标成像示意图

Fig. 1　 Airborne
 

SAR
 

imaging
 

through
 

three
 

air
 

lines

1. 2　 方程组求解
式(1)所示方程组是一个非线性方程组,求

解之前需要进行线性化,即把式(1)所示方程组

进行泰勒展开,并保留 0 阶和 1 阶导数项,得到如

式(2)所示的线性化方程组:

f1 = f0
1 +

∂f1

∂X
(X - X0) +

∂f1

∂Y
(Y - Y0) +

∂f1

∂Z
(Z - Z0) = 0,

f2 = f0
2 +

∂f2

∂X
(X - X0) +

∂f2

∂Y
(Y - Y0) +

∂f2

∂Z
(Z - Z0) = 0,

f3 = f0
3 +

∂f3

∂X
(X - X0) +

∂f3

∂Y
(Y - Y0) +

∂f3

∂Z
(Z - Z0) = 0.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

式中,令 ΔX = X - X0,ΔY = Y - Y0,ΔZ = Z - Z0,
改写成矩阵形式如下:

∂f1

∂X
∂f1

∂Y
∂f1

∂Z
∂f2

∂X
∂f2

∂Y
∂f2

∂Z
∂f3

∂X
∂f3

∂Y
∂f3

∂Z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

×
ΔX
ΔY
ΔZ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

+

f0
1

f0
2

f0
3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=
f1

f2

f3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (3)

　 　 采用牛顿迭代法求解式(3)所示方程组,需
先设定 (X,Y,Z) 的初始值为 (X0,Y0,Z0), 由于

存在平台位置误差和距离误差,无法得到线性方

程组的精确解,因此采用线性方程组的最小二乘

解法求得改正量 (ΔX,ΔY,ΔZ),则(X,Y,Z) 的修

正值为 X′ = X0 + ΔX、Y′ = Y0 + ΔY、Z′ = Z0 + ΔZ,
当(ΔX,ΔY,ΔZ) 较大时,可令当前的 (X′,Y′,Z′)
值作为新的初值,重复求解式(3)所示方程组,求
出新的 (ΔX,ΔY,ΔZ) 与(X′,Y′,Z′), 上述求解

过程反复迭代,直到 (ΔX,ΔY,ΔZ) 满足所要求的

精度为止。 迭代初值设为 (0,0,0) 即可得到优

化的结果。
1. 3　 定位实现流程

图 2 给出利用交叉航线得到的 3 幅 SAR 图

像进行立体定位的实现流程。
1)在 3 幅图像中选择定位目标点对应的同

名像点,得到目标点在 3 幅图像中对应的像素

坐标;
2)分别针对 3 幅图像,解析目标点像素所在

方位线对应的辅助数据,得到雷达平台的经度、纬
度、海拔高度以及图像近距对应的雷达斜距值

R0, 由同名像点的像坐标 (x,y) 和距离向采样间

隔 Mx, 求得同名像点与雷达平台的斜距距离 R =
R0 + x·Mx ;

3)将得到的雷达平台经度、纬度和高度值等

转换到地心坐标系,并构建如式(1)所示的距离

方程组;
4)对方程组进行线性化,解线性方程组,得
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到最小二乘法解,即为目标点在地心坐标系下的

坐标值;
5)将目标点在地心坐标系下的值转换到地

理坐标系,完成三维立体定位。

图 2　 立体定位流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

stereo
 

positioning

2　 误差因素分析

由式(1)的定位模型可以看出,采用 3 幅

SAR 图像进行立体定位时,影响 SAR 图像定位精

度的直接因素是雷达平台的位置误差和雷达斜距

误差(距离延迟);其中平台位置误差取决于机载

导航定位系统的精度水平,可进一步细分为平台

位置误差(经纬度误差)和平台高度误差;雷达斜

距误差取决于雷达系统数据采集的时间精度以及

大气传输延迟。 下面分别通过实例仿真来分析平

台位置误差、高度误差、雷达距离延迟等 3 个参数

的测量误差对定位精度的影响,仿真使用的参数

见论文第 3 节第 1 段。
图 3 给出平台位置误差与目标定位精度的关

系曲面,由于目标定位误差是由多种误差因素共

同作用的结果,为了模拟平台位置误差对定位精

度的影响,本文假设平台高度和雷达斜距不存在

误差,相当于对影响定位精度的耦合误差因素做

简化处理,后面的处理方式均与此类似。 图 3 中

平台位置误差的范围为[ -20,20] m,可以看出平

台位置误差不仅影响目标的平面精度,对目标高

程精度也有较大的影响。

图 3　 平台位置误差对定位精度的影响

Fig. 3　 Influence
 

of
 

position
 

error
 

of
 

platform
 

on
 

positioning
 

accuracy

　 　 图 4 给出平台高度误差与目标定位精度的关

系曲线,这是假定平台位置误差和雷达斜距误差

为 0 时所得到的结果。 由图 4 可见,平台高度误

差对目标的平面精度和高程精度均产生影响,并
且对目标平面精度的影响较大。

图 5 给出雷达距离延迟与目标定位精度的关

系曲线,这里假设平台位置误差和平台高度误差

均为 0。 由图中可见,雷达距离延迟对目标平面

精度的影响较小,当距离延迟在[ -20,
 

20] m 范

围内变化时,目标平面误差最大值为 1. 1 m;与之

相反的是,距离延迟对目标高程精度的影响甚为

显著,[ -20,
 

20] m 范围内的斜距误差会导致最

大 72 m 的目标高程误差。

综合图 3 ~图 5 的仿真结果可以看出,对目标

平面精度影响最大的误差因素是平台位置误差,
对目标高程精度影响最大的因素是雷达距离延

迟。 值得一提的是,虽然经过标定后,雷达距离延

迟可以很小,但是如果飞行过程中飞机姿态不稳

定并且机载雷达位置坐标(由机载导航设备测量

得到)存在较大误差,依然会造成 SAR 图像上的

目标到雷达的斜距距离有不可忽略的误差值,从
而造成目标高程精度降低。

3　 试验结果与分析

定位试验采用的 SAR 图像是由中国科学院
电子学研究所研制的某试验型机载 SAR 系统获
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图 4　 平台高度误差对定位精度的影响

Fig. 4　 Influence
 

of
 

altitude
 

error
 

of
 

platform
 

on
 

positioning
 

accuracy

图 5　 雷达距离延迟对定位精度的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

range
 

delay
 

error
 

of
 

radar
 

on
 

positioning
 

accuracy

取的详查模式图像。 雷达从 3 条不同的航线分别

对同一目标区域成像,3 条航线对应的航迹角分

别为 65. 96°、128. 83°和 10. 61°,雷达作用距离为

近距 10 km,飞机飞行高度 3 100 m,飞行地速 40
m / s,正侧视条带成像,所得 3 幅图像的有效重叠

率为 30% 。 雷达平台的实时位置坐标由 GPS 测

量得到,该 GPS 没有采用差分定位,定位误差在 2
~ 10 m;经过标定后的雷达距离延迟小于 1 m。

在 3 幅 SAR 图像中分别选择 10 个同名目标

点用于定位测试,选择含有楼房、电线杆、平地角

点等标志物的像素作为定位目标点,目标点的经

纬度坐标和高程事先由 GPS 测量得到。
按照第 1. 3 节所述的 3 幅图像联合立体定位

的实现流程进行同名点选择、辅助数据解析和三

维坐标解算,得到目标点的经纬度坐标和高程值,
结果如表 1 所示;表 2 同时给出采用 R-D 模型[5]

的立体定位结果,R-D 定位模型采用 2 幅 SAR 图

像,由于是正侧视成像,R-D 模型中的多普勒中心

频率参数设置为 0。 应保密要求,经纬度坐标的

中间两位数字以“∗∗”代替。
利用表 1 和表 2 中的数值,可得到本文方法

与 R-D 定位模型的立体定位误差曲线,分别如

图 6(a)、6
 

(b)所示。 图 6(a)给出两种方法的目

标平面精度比较,6(b)给出两种方法的目标高程

精度比较。 依据表 1 和表 2 中数值,计算得到本

文方法与 R-D 模型所得定位误差的均方根值

(RMS)如表 3 所示。 由图 6 和表 3 可以看出,本
文方法的平面精度和高程精度总体上优于 R-D
模型。 对于 R-D 模型来说,除雷达平台的位置误

差、斜距误差外,还引入了飞机的速度误差以及多

普勒中心频率估计误差。
 

由于机载 SAR 成像运

动补偿的影响,导致在图像中的某些点距离误差

较大,影响了定位精度,使得图 6 中的少数点采用

R-D 模型定位时精度占优。
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表 1　 本文所提方法的立体定位结果

Table
 

1　 Stereo
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

method
序号 测量经度 / ( °) 测量纬度 / ( °) 测量高程 / m 解算经度 / ( °) 解算纬度 / ( °) 解算高程 / m

1 112. 2∗∗956 30. 3∗∗992 30 112. 2∗∗950 30. 3∗∗967 29. 87
2 112. 2∗∗859 30. 3∗∗036 60 112. 2∗∗904 30. 3∗∗203 75. 61
3 112. 2∗∗757 30. 3∗∗193 40 112. 2∗∗752 30. 3∗∗212 43. 57
4 112. 2∗∗285 30. 3∗∗744 30 112. 2∗∗299 30. 3∗∗794 42. 47
5 112. 2∗∗253 30. 3∗∗420 48 112. 2∗∗268 30. 3∗∗414 58. 30
6 112. 2∗∗468 30. 3∗∗615 28 112. 2∗∗462 30. 3∗∗635 37. 75
7 112. 2∗∗966 30. 3∗∗831 28 112. 2∗∗002 30. 3∗∗846 35. 89
8 112. 2∗∗299 30. 3∗∗669 29 112. 2∗∗272 30. 3∗∗704 45. 15
9 112. 2∗∗711 30. 3∗∗330 30 112. 2∗∗728 30. 3∗∗302 22. 57

10 112. 2∗∗068 30. 3∗∗712 30 112. 2∗∗066 30. 3∗∗719 39. 65

表 2　 采用 R-D 模型的立体定位结果

Table
 

2　 Stereo
 

positioning
 

results
 

of
 

the
 

R-D
 

model
序号 测量经度 / ( °) 测量纬度 / ( °) 测量高度 / m 解算经度 / ( °) 解算纬度 / ( °) 解算高度 / m

1 112. 2∗∗956 30. 3∗∗992 30 112. 2∗∗959 30. 3∗∗042 54. 23
2 112. 2∗∗859 30. 3∗∗036 60 112. 2∗∗902 30. 3∗∗188 69. 96
3 112. 2∗∗757 30. 3∗∗193 40 112. 2∗∗755 30. 3∗∗277 66. 0
4 112. 2∗∗285 30. 3∗∗744 30 112. 2∗∗294 30. 3∗∗817 49. 81
5 112. 2∗∗253 30. 3∗∗420 48 112. 2∗∗264 30. 3∗∗453 70. 83
6 112. 2∗∗468 30. 3∗∗615 28 112. 2∗∗444 30. 3∗∗613 29. 21
7 112. 2∗∗966 30. 3∗∗831 28 112. 2∗∗989 30. 3∗∗773 11. 39
8 112. 2∗∗299 30. 3∗∗669 29 112. 2∗∗26 30. 3∗∗675 34. 8
9 112. 2∗∗711 30. 3∗∗330 30 112. 2∗∗728 30. 3∗∗320 28. 74

10 112. 2∗∗068 30. 3∗∗712 30 112. 2∗∗058 30. 3∗∗662 21. 05

图 6　 两种模型定位精度的比较

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

positioning
 

accuracy
 

between
 

two
 

models

表 3　 两种模型定位精度的 RMS 值比较
Table

 

3　 Comparison
 

of
 

RMS
 

value
 

of
 

positioning
 

accuracy
 

between
 

two
 

models
定位方法 平面精度 RMS / m 高程精度 RMS / m
本文方法 3. 74 10. 41

R-D 定位模型 5. 96 16. 33

4　 结束语

R-D 定位模型在星载 SAR 图像定位中得到

了广泛应用并取得了很好的结果,机载 SAR 的平

台稳定性远不如星载 SAR,表现在速度、航迹的

实时变化比较大。 对于 R-D 模型来说,多普勒频

移条件方程中的速度和多普勒中心频率参数在机

载 SAR 图像定位时会成为影响定位精度的重要

因素,在速度误差难以标定的前提下,如果只使用

SAR 辅助数据中的平台轨道参数而不采用地面

控制点解算定向参数,则 R-D 模型针对机载 SAR
的无控制点定位误差较大,尤其是高程误差。
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与 R-D 模型采用 2 幅 SAR 图像进行立体定

位不同,本文使用成像区域不同航线所对应的

3 幅 SAR 图像进行联合立体定位,针对 3 幅图像

中同一目标点所对应的同名像点建立距离方程

组,多普勒频移条件方程则舍弃不用,在定位模型

中仅需要知道平台的位置、高度和雷达的斜距距

离即可完成定位解算。 与 R-D 模型相比,本文方

法可以减少定向参数并降低参数误差对定位精度

的影响,代价为多使用 1 幅 SAR 图像参与定位

解算。
本文采用 3 幅机载 SAR 条带模式图像进行

立体定位的方法探索,并针对实飞的 SAR 条带图

像进行定位试验,结果验证了方法的有效性。 由

于缺少聚束模式的试验数据,无法验证本文方法

在聚束模式或者聚束与条带模式混合情况下的定

位精度,这也是后续研究的方向。
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