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机载犛犃犚影像定向中像点粗差的拟准检定方法
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摘　要：结合距离多普勒模型，推导了ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ）影像定向中像点坐标粗差对误差方程的

影响，分析了像点坐标粗差探测的必要性和难点；依据粗差的拟准检定法，针对ＳＡＲ影像定向中的像点坐标

粗差检定问题，设计了具体的解算流程和策略，首次将粗差的拟准检定法运用到机载ＳＡＲ影像定向中。并分

别利用模拟和实测数据进行了系统性的实验，结果表明，该方法不仅能够准确探测出多个粗差的位置，而且能

够估计出粗差的大小。与ＳＡＲ影像定向通常采用的最小二乘方法相比，该方法能够明显提高ＳＡＲ影像定向

参数的解算精度以及后续的立体定位精度，对于修复受粗差影响的ＳＡＲ影像数据具有重要意义。
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　　合成孔径雷达（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，

ＳＡＲ）以其全天时、全天候、不受天气影响的独特

优势，受到了众多学者的高度重视，并发展成为一

种获取地面目标位置信息的重要技术手段［１］。利

用ＳＡＲ影像获取地面目标位置信息的主要途径

包括ＳＡＲ影像单像定位、ＳＡＲ影像立体定位、

ＳＡＲ影像区域网平差、干涉ＳＡＲ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

ＳＡＲ，ＩｎＳＡＲ）技术、差分干涉（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｙＳＡＲ，ＤＩｎＳＡＲ）技术、永久散射体干

涉测量技术以及ＳＡＲ层析技术等
［２５］。这些方法

对ＳＡＲ影像定向参数的精度都有一定的要求，因

此，ＳＡＲ影像定向不仅是立体定位的重要步骤，

也是包括ＳＡＲ影像几何纠正、区域网平差等处理

手段的重要前提。

然而，ＳＡＲ侧视成像使得影像上会出现叠掩

和阴影，相干成像又必然导致斑点噪声，这些特点

增大了像点坐标粗差出现的概率，降低定向精度，

并最终影响地面目标的定位精度。当前ＳＡＲ影

像摄影测量领域中有关粗差定位的研究主要集中

在ＳＡＲ影像匹配与ＩｎＳＡＲ获取的数字高程模型

（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的地理编码方

面，而在ＳＡＲ影像定向参数解算、区域网平差等

其他方面，有关粗差的研究较少。研究的方法主

要有抗差估计［６］、基于假设检验的粗差探测法［７８］

以及根据切比雪夫定理剔除（μ－４σ，μ＋４σ）之外

的值［９］。以上这些方法仅能够降低粗差对计算结

果的影响，并不能够估计出粗差的大小，并且，当

观测量中有多于１个粗差时，基于假设检验的粗

差探测方法难以奏效［１０］。

本文针对ＳＡＲ影像定向中的像点坐标粗差

探测问题，进行了粗差检定方法的研究，以期能够

准确估计出像点粗差的大小，提高ＳＡＲ影像的定

向精度以及后续处理的精度。首先推导了像点坐

标粗差对误差方程的影响，然后借鉴文献［１０］提

出的粗差的拟准检定法，设计了ＳＡＲ影像定向的

粗差检定流程，并分别基于模拟和实测的机载

ＳＡＲ影像数据进行了一系列实验，验证了本文方

法的正确性和有效性。

１　机载犛犃犚影像定向粗差分析

ＳＡＲ影像定向模型采用经典的距离多普勒

模型，包括距离方程和多普勒方程，表达式为：

犚犛 ＝ （犡－犡犛）
２
＋（犢－犢犛）

２
＋（犣－犣犛）

２
＝

　　 （狔犕狔＋犇）

犞犡（犡－犡犛）＋犞犢（犢－犢犛）＋犞犣（犣－犣犛）＝－
λ犚犛
２

烅

烄

烆
犳

（１）
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式中，（犡，犢，犣）表示地面点在物方坐标系中的三

维坐标；犚犛 表示地面点 （犡，犢，犣）对应的斜距；

犕狔 表示为ＳＡＲ影像的斜距向采样间隔；犇表示

近距延迟；狔表示ＳＡＲ影像的斜距向像点坐标；

犳表示天线相位中心的多普勒频移；（犡犛，犢犛，

犣犛）、（犞犡，犞犢，犞犣）分别表示ＳＡＲ天线相位中心

在物方坐标系中的位置矢量和速度矢量，可由初

始时刻的位置矢量 （犡犛０，犢犛０，犣犛０）和速度矢量

（犞犡０，犞犢０，犞犣０）以及时间犜获得：

犡犛 ＝犡犛０＋犞犡犜

犢犛 ＝犢犛０＋犞犢犜

犣犛 ＝犣犛０＋犞犣犜

犞犡 ＝犞犡０

犞犢 ＝犞犢０

犞犣 ＝犞犣０

犜＝

烅

烄

烆 犓狓

（２）

式中，狓表示ＳＡＲ影像的方位向像点坐标；犓 表

示方位向各行间的时间间隔，规定初始时刻为０。

ＳＡＲ影像定向即是解算参数 （犡犛０，犢犛０，犣犛０，

犞犡０，犞犢０，犞犣０，犇，犳）的过程。由于式（１）是关于

定向参数的非线性方程，因此，需要根据泰勒公式

进行线性化，得到误差方程式：

犞＝犃^犡０－犔，犘 （３）

式中，犞、犃、^犡０、犔、犘分别为误差方程的残差、系

数矩阵、定向参数的改正数向量、误差方程的观测

量向量和权矩阵。当存在多于４个地面控制点

时，利用其对应的像点坐标和ＳＡＲ系统参数通过

迭代解算即可求出定向参数。

为推导像点坐标的粗差对误差方程的影响，

假设某像点坐标粗差为 （Δ狓，Δ狔），对应的误差方

程的观测量为犔′，不含粗差时的观测量为犔，则

粗差对犔的影响可以用Δ犔＝犔′－犔＝ Δ犔１Δ犔［ ］２
Ｔ

来表示，其中，

Δ犔１＝－（犞
２
犡 ＋犞

２
犢 ＋犞

２
犣）Δ狓

２
＋２（犞犡（犡－犡犛）＋

　　犞犢（犢－犢犛）＋犞犣（犣－犣犛）Δ狓＋犕
２
狔Δ狔

２
＋

　　２犕狔（狔犕狔＋犇）Δ狔

Δ犔２＝（犞
２
犡 ＋犞

２
犢 ＋犞

２
犣）Δ狓－λ犳犕狔Δ狔／

烅

烄

烆 ２

（４）

　　由式（４）可知，两个方向的像点粗差对误差方

程的影响各不相同，距离方程和多普勒方程受到

的影响各不相同，这对于粗差检定方法的设计具

有启示作用。一方面，不宜把所有的方程放在一

起进行粗差探测；另一方面，若已经求出观测量犔

的粗差Δ犔，可以通过解算非线性方程组（４），求出

像点坐标粗差（Δ狓，Δ狔）。

２　机载犛犃犚影像定向中像点粗差

的拟准检定原理及流程

　　首先介绍粗差的拟准检定法
［１０１２］，然后具体

讨论机载ＳＡＲ影像定向的粗差检定方法和流程。

式（３）对应的观测方程为：

犃犡０ ＝犔＋Δ，犘 （５）

式中，犃为犿×狀维系数矩阵；犡０ 为犿 维待估参

数的真值向量；犔为狀维观测向量；Δ为真误差向

量。由狀阶单位阵犐和投影矩阵犑＝犃（犃Ｔ犘犃）－１

犃Ｔ犘可以得到平差因子阵犚，且满足：

犚Δ＝－犚犔 （６）

这是一个秩亏方程，求解需要附加约束条件。

设选出了狉个拟准观测，且狉＞犿，在式（６）的

基础上附加“拟准观测的真误差的范数极小”，即

‖Δ狉‖
２
＝ｍｉｎ，可以求得真误差估值Δ^ 的确定

解。当观测值中含有粗差时，正确选择拟准观测，

求得的真误差估值呈现明显的分群，即某些真误

差明显偏大，这就为辨识和定位粗差提供了可靠

的依据，根据一定的标准判定离群真误差（明显偏

大的真误差）对应的观测含有粗差［１０］。

现假设找到了犫个粗差犌犫，得到犫个狀维单位

向量犲犼 ＝ （０…０１０…０）
Ｔ，犼＝１…犫，第犼个观测

有粗差对应第犼个分量为１，其余为０。令犆犫 ＝

（犲１…犲犫），粗差的估值为犆^犫，则含有粗差的观测方

程为：

犞＝ 犃 犆（ ）犫
犡^０

犆^

烄

烆

烌

烎犫
－犔 （７）

利用最小二乘法，可从式（７）中求出粗差的估

值［１０］：

犌^犫 ＝ （犆
Ｔ
犫犘犚犆犫）

－１犆Ｔ犫犘犚犔 （８）

　　拟准检定法的关键在于拟准观测的选定，参

照该方法，本文设计了针对ＳＡＲ影像定向的粗差

拟准检定方法，并基于大量的实验总结了一套拟

准观测的选择策略，具体流程如图１所示，大致可

分为以下３部分，即预平差、计算像点坐标粗差和

解算ＳＡＲ影像定向参数。

２．１　预平差

与一般的定向参数解算过程不同，每一次迭

代解算都对观测值做一次评估。为此，计算出平

差因子阵犚之后，分别计算犪犻＝－狉犻犻犾犻，犫犻＝－∑
犻≠犼

狉犻犼犾犼，

λ犻＝１／狉犻犻，λ犿犻＝（∑
狀

犻＝０

λ犼－λ犻）／（狀－１），其中狉犻犻、狉犻犼

为犚的元素；标准化残差μ犻＝狏犻／（^σ０ 狉槡犻犻），其中^σ０

４８２
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图１　ＳＡＲ影像定向中像点粗差的拟准检定流程

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＱｕａｓｉＡｃｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ＳＡＲＩｍａｇｅＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

＝ｍｅｄ犼 狏犼 （犼＝１…狀）。将满足下列任何一个

条件的观测量归为非拟准观测［１０］，即可能含有粗

差的观测，并保存。

①犪犫犻＝ 犪犻 － 犫犻 ＞３ｍｅｄ犪犻 或者 犪犻 和

犫犻 ＞３ｍｅｄ犪犻 ；

②λ犻＞１．５λ犿犻；

③ 标准化残差从大到小排序之后的前狀０＝狀犵α

个，其中狀犵 为控制点的个数，α为粗差出现的概

率，一般取１％ ～１０％
［１０］，注意对标准化残差进

行排序的时候要把距离方程和多普勒方程分开分

别进行，这是由误差方程的特点决定的。

２．２　计算像点坐标的粗差

对预平差中保存下来的非拟准观测进行统

计，根据出现的次数进行排序，出现的次数越多，

可疑性越高。具体步骤为：

１）初步选出狀０ 个最可能的非拟准观测，将其

他的观测认定为拟准观测，解算真误差。

２）查看上一步解算出的真误差是否分群，如

不分群，返回第１）步，增加非拟准观测的数量，重

新选择拟准观测；如分群，则进行下一步。

３）认为离群真误差对应的观测值为非拟准观

测，重新选定拟准观测，解算真误差。

４）查看之前两次解算的真误差是否小于一定

的阈值，如不小于，则返回第１）步；如果小于一定

的阈值，则确定离群真误差对应的观测含有粗差，

进行下一步。

５）解算误差方程的观测量对应的粗差。假设

某一像点（狓，狔）对应的误差方程的观测量含有粗

差Δ犔犆 ＝ Δ犔１Δ犔［ ］２
Ｔ ，则解算式（４），即可求出

该点所含有的粗差 （Δ狓，Δ狔）。

２．３　解算犛犃犚影像定向参数

利用§２．２解算出的像点坐标粗差改正初始

的像点坐标值，然后，迭代解解定向参数。

３　实验与分析

测量平差中一般认为大于３倍中误差的误差

是粗差，然而，实测数据的中误差无法事先得知，

粗差的位置和大小也很难确定。一般需要通过后

续处理的精度来评估数据质量。因此，首先设计

了一组模拟实验来验证本文方法的有效性；然后，

基于实测数据，分别采用最小二乘解法和本文方法

进行了ＳＡＲ影像定向和立体定位实验，进而通过

立体定位的精度间接地评估定向参数的解算精度。

３．１　基于模拟数据的粗差检定

为了分析方便，此处假定多普勒中心频移为

０，此时式（１）即为Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ公式。给定ＳＡＲ系

统参数，利用Ｆ．Ｌｅｂｅｒｌ公式，由一组像点坐标及

对应地面点的高程 （狓，狔，犣），可以解算对应地面

点的平面坐标 （犡，犢）。数据模拟中采用的定向

参数分别为：犡犛０ ＝０；犢犛０ ＝０；犣犛０ ＝３２００ｍ；

犞犡０＝０．００１ｍ／像素；犞犢０＝０．３ｍ／像素；犞犣０＝

０；犇＝２６２７ｍ。

在点１和点３上分别添加不同大小的粗差，

对应的实验分别记为实验１．１、１．２和１．３，模拟

粗差大小和检定结果如表１所示。另外，为了对

比本文方法和最小二乘（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）方法的解

算精度，分别计算了两种解法的单位权方差和定向

参数解算值的绝对误差。实验结果如表２所示。

表１　基于模拟数据的机载犛犃犚影像定向粗差检定结果／像素

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＩｍａｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｉｍｕｌａｔｅｄＤａｔａ／像素

粗差位置 粗差方向
实验１．１ 实验１．２ 实验１．３

模拟粗差 检定结果 模拟粗差 检定结果 模拟粗差 检定结果

点１
方位向 －４．００ －３．９９ －１４．００ －１３．９３ －２４．００ －２３．８２

距离向 ３．００ ２．９３ １３．００ １３．２４ ２３．００ ２４．０３

点３
方位向 ６．００ ５．９３ １６．００ １５．８８ ２６．００ ２５．７８

距离向 －８．００ －８．０７ －１８．００ －１８．５２ －２８．００ －２９．５３

５８２
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表２　基于模拟数据的机载犛犃犚影像定向结果精度统计

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＩｍａｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＳｉｍｕｌａｔｅｄＤａｔａ

比较指标
实验１．１ 实验１．２ 实验１．３

ＬＳ方法 本文方法 ＬＳ方法 本文方法 ＬＳ方法 本文方法

单位权

中误差
σ ２．５８ ５．３７×１０－２ ７．１０ １．４６×１０－１ １．１７×１０ ４．２４×１０－１

参数

解算

绝对

误差

犡犛０／ｍ １．２６×１０ ３．８５×１０－１ ５．４７×１０ １．４２ １．０５×１０２ ３．９７

犢犛０／ｍ ４．１８ ６．１０×１０－２ １．１１×１０ １．４８×１０－１ １．７８×１０ ６．４６×１０－１

犣犛０／ｍ １．８２×１０ ５．８９×１０－１ ７．０６×１０ １．９６ １．３２×１０２ ５．２８

犞犡０／ｍ·像素－１ １．４７×１０－５ ２．１５×１０－６ １．０８×１０－４ ３．２４×１０－７ ２．０４×１０－４ ６．０９×１０－６

犞犢０／ｍ·像素－１ ２．３２×１０－４ ６．１６×１０－６ ６．８０×１０－４ １．０５×１０－５ １．１２×１０－３ １．９４×１０－６

犞犣０／ｍ·像素－１ ３．６６×１０－４ ５．３１×１０－６ １．０４×１０－３ １．９８×１０－５ １．７２×１０－３ ７．８６×１０－６

犇／ｍ ２．０９×１０ ７．０３×１０－１ ８．６２×１０ ２．３５ １．６４×１０２ ６．３７

　　分析表１和表２可知，对于不同大小、不同方

向的像点粗差，本文设计的ＳＡＲ影像定向粗差检

定方法都能够准确检测出粗差的位置，并解算出

粗差的大小，解算精度在一个像素以内。和最小

二乘方法相比，本文方法能够明显提高ＳＡＲ影像

的定向精度。这说明本文方法是准确可行的。

３．２　基于实测数据的粗差检定

选用文献［２］中的一对立体像对作为实验数

据，左片控制点１１个，右片控制点１３个，左右两

片的连接点６个。由于参数的真值无法获知，为

了比较本文方法与最小二乘方法的优劣，利用解

算出的定向参数进行了立体交会，得到连接点地

面坐标的解算值，把连接点地面坐标的残差作为

ＳＡＲ影像定向精度的评价指标。根据模拟粗差

的大小，本节的实验分别记为实验２．１、２．２和２．３。

在左右两张影像的第１、３个点上分别添加不同大

小的模拟粗差，模拟粗差及检定结果如表３所示。

表３　基于实测数据的机载犛犃犚影像定向粗差检定结果／像素

Ｔａｂ．３　ＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＩｍａｇｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｅａｌＤａｔａ／像素

粗差位置 粗差方向
实验２．１ 实验２．２ 实验２．３

模拟粗差 解算结果 模拟粗差 解算结果 模拟粗差 解算结果

像对

左片

点Ｌ＿１

点Ｌ＿３

方位向 －４．００ －１．２２ －１４．００ －１１．５６ －２４．００ －２２．４１

距离向 ３．００ －１１．０６ １３．００ －１．０６ ２３．００ －３１．６３

方位向 ６．００ ４．８３ １６．００ １４．５２ ２６．００ ２５．５２

距离向 －８．００ －３．７８ －１８．００ －１４．６７ －２８．００ －４５．５３

像对

右片

点Ｒ＿１

点Ｒ＿３

方位向 －４．００ －４．２６ －１４．００ －１３．９８ －２４．００ －２４．５１

距离向 ３．００ ６．７２ １３．００ １４．７９ ２３．００ ２６．３０

方位向 ６．００ ７．９５ １６．００ １８．５３ ２６．００ ２９．１１

距离向 －８．００ －１０．１９ －１８．００ －２０．２５ －２８．００ －３０．９６

　　分析表３可知，本文的方法能够检测出粗差

的位置，并计算出粗差的大小，但并不精确，个别

点上粗差的解算结果和模拟值相差很大。进一步

的实验和分析发现，这是原始数据的误差造成的，

ＳＡＲ影像像点坐标量测值难免存在误差，且误差

的大小和位置未知，一些点的误差可能较大，不再

是偶然误差，而是较小的粗差。当含粗差的观测

值较多时，各个观测值相互影响，容易出现掩盖和

湮没现象［１３１６］，导致粗差定位失败。

为了验证上述分析，需要考察原始数据的精

度。首先，利用不加模拟粗差的数据，分别采用本

文方法和最小二乘方法进行ＳＡＲ影像定向，然

后，利用解算的定向参数进行立体定位，记为实验

２．０。检定结果显示，左右像片分别有２个、４个

点上存在不等大小的粗差，这初步验证了上面的

分析。实验２．０、２．１、２．２、２．３的立体定位结果分

别如表４、表５所示。分析表４、表５可知：

１）对于原始数据，即实验２．０，本文方法明显

优于最小二乘法，这说明原始数据的确含有粗差。

与此同时，对比实验２．０和实验２．１，当同样采用

本文的方法时，添加了模拟粗差的数据的立体定

位精度反而比原始数据高，这是因为原始数据中

的误差并不全是偶然误差，也有一些小粗差，加上

模拟粗差之后，原本的小粗差反而能够更好地探

测出来，这再次验证了之前关于原始数据的分析。

２）不经过粗差检定，直接利用原始数据进行

ＳＡＲ影像参数解算和立体定位会损失精度，并且

像点坐标粗差越大，对参数解算的影响越大。因

此，在进行ＳＡＲ影像定位之前，应该剔除原始数

据中的粗差。

３）本文设计的ＳＡＲ影像定向方法能够有效

地探测出像点粗差的位置，并计算出粗差的大小，

６８２
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进而明显提高ＳＡＲ影像定向参数的解算精度和 立体定位精度。

表４　基于实测数据的机载犛犃犚影像立体交会精度统计表（１）／ｍ

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｅｒｅｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＩｍａｇｅｓ（１）／ｍ

对比指标

实验２．０ 实验２．１

ＬＳ方法 本文方法 ＬＳ方法 本文方法

Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣

６个

连接点

的残差

１．３３ ０．１６ ０．６９ ０．３５ ０．０４ －０．０１ １．３７ ０ ０．９３ ０．０３ ０．０１ －０．２３

－０．９６ －０．０２ －０．６８ ０．２８ ０ ０．４４ －１．９４ －０．４３ －１．７３ ０．３０ ０．１５ ０．４９

－１．５２ －０．５９ －１．９８ －０．４７ －０．４１ －０．６８ －１．２９ －０．０７ －２．１７ －０．３４ －０．４３ －０．６８

－０．４５ ０．３４ －０．４６ －０．３３ －０．０２ －０．３３ －１．１５ ０．７４ －１．７７ －０．３６ ０．０２ －０．３６

－０．１９ ０．３５ －０．１６ －０．７３ ０．０５ －０．７４ －０．６３ ０．３１ －１．０７ －０．１８ ０．０７ ０．０９

０．３９ ０．３２ －０．０５ ０．１３ ０．２９ －０．３８ －０．４９ ０．６４ －１．７４ ０．２４ ０．３７ ０．０２

中误差　 ０．９５ ０．３４ ０．９２ ０．４３ ０．２１ ０．４９ １．２４ ０．４６ １．６３ ０．２７ ０．２４ ０．３９

表５　基于实测数据的机载ＳＡＲ影像立体交会精度统计表（２）／ｍ

Ｔａｂ．５　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｅｒｅｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＩｍａｇｅｓ（２）／ｍ

对比指标

实验２．２ 实验２．３

ＬＳ方法 本文方法 ＬＳ方法 本文方法

Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣 Δ犡 Δ犢 Δ犣

６个

连接点

的残差

１．５９ －０．５０ １．３３ ０．４２ －０．１１ ０．３０ １．９６ －１．０１ １．８４ －０．１７ ０．１３ －０．２９

－３．５３ －１．２９ －３．５３ －０．０７ ０．１７ －０．０９ －５．１６ －２．１３ －５．３７ ０．１０ －０．０６ ０．２９

－０．６２ ０．９４ －２．２９ －０．０４ －０．５９ －０．１７ ０．２２ １．９７ －２．２６ －０．８５ －０．５７ －１．１９

－２．０７ １．４８ －３．７６ ０ ０．３３ ０．３４ －２．９０ ２．２１ －５．６７ ０．８０ ０．２４ １．１２

－１．５５ ０．２５ －２．６５ －０．４３ ０．０７ －０．３９ －２．６２ ０．２１ －４．４１ －０．０４ ０．３２ ０．１７

－２．０７ １．２３ －４．５２ ０．１０ ０．３２ －０．２５ －３．７５ １．８１ －７．４６ －０．２２ ０．２２ －０．５６

中误差 ２．０９ １．０５ ３．１９ ０．２５ ０．３２ ０．２８ ３．１６ １．７１ ４．９１ ０．４９ ０．３０ ０．７３

４　结　语

本文在推导了ＳＡＲ影像定向中像点坐标粗

差对误差方程影响的基础上，分析了像点坐标粗

差探测难点；依据粗差的拟准检定法，针对ＳＡＲ

影像定向，设计了粗差拟准检定的流程，首次将粗

差的拟准检定法运用到机载ＳＡＲ影像定向中。

实验结果表明，该方法能够准确探测出多个粗差

的位置，并估计出粗差的大小，进而明显提高

ＳＡＲ影像定向参数的解算精度以及后续的立体

定位精度。这对于修复受粗差影响的像点数据具

有重要意义，尤其是在控制数据不足的情况下。

研究发现，即便是对于较小的粗差，本文方法

仍然具有一定的效果，但是当粗差较小且个数较

多时，平差中存在掩盖和淹没现象，这一直是粗差

探测领域的难点之一，也是下一步的研究重点。

随着遥感数据处理进入大数据时代，数据采

集趋向于自动化和快速化，这在一定程度上增大

了粗差出现的概率；另一方面，人们对测量结果的

准确性和精度要求越来越高。因此，进一步研究

粗差拟准检定法及其他粗差检定方法在ＳＡＲ影

像区域网平差中的应用，具有重要的现实意义。
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ＳＡＲ联合定标算法［Ｊ］．测绘学报，２０１４，４３（１２）：

１２５９１２６５）

［５］　ＧｉｓｉｎｇｅｒＣ，ＢａｌｓｓＵ，ＰａｉｌＲ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｃｉｓｅＴｈｒｅｅ

７８２
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ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｔｅｒｅｏＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｒｎｅｒＲｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

ａｎｄＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒｓｗｉｔｈＴｅｒｒａＳＡＲＸ ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２０１５，５３（４）：１７８２１８０２

［６］　ＦｒａｎｋｏｔＲＴ，ＨｅｎｓｌｅｙＳ，ＳｈａｆｅｒＳ．ＮｏｉｓｅＲｅｓｉｓｔａｎｔ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳＡＲＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＳｔｅｒｅｏ Ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｃ］．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｐａｓａｄｅｎａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，１９９４

［７］　ＹａｇｕｅＭａｒｔｉｎｅｚＮ，Ｅｉｎｅｄｅｒ Ｍ，ＢｒｃｉｃＲ，ｅｔａｌ．

ＴａｎＤＥＭＸ Ｍｉｓｓｉｏｎ：ＳＡＲ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ａｓｐｅｃｔｓ［Ｃ］．８ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｎｔｈｅｔｉｃ

ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，Ａａｃｈｅｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１０

［８］　ＳｈｉＬｅｉ，ＬｉＰｉｎｇｘｉａｎｇ，ＹａｎｇＪｉｅ．ＳＡＲＩｍａｇｅｒｙ

ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＳＩＦＴａｎｄＤａｔａＳｎｏｏｐｉｎｇ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５（１１）：１２９６１２９９（史磊，李平湘，

杨杰．利用ＳＩＦＴ与粗差探测进行ＳＡＲ影像配准

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１０，３５（１１）：

１２９６１２９９）

［９］　ＬｉａｏＭ，ＷａｎｇＴ，ＬｕＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＤＥＭｓｆｒｏｍＥＲＳ１／２ＴａｎＤＥＭ ＤａｔａｉｎＭｏｕｎｔａｉｎ

ｏｕｓＡｒｅａＦａｃｉｌｉｔａｔｅｄｂｙＳＲＴＭ Ｄａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００７，４５（７）：２３２５２３３５

［１０］ＯｕＪｉｋｕｎ．ＱｕａｓｉＡｃｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒ

［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，

１９９９，２８（１）：１５２０（欧吉坤．粗差的拟准检定法

（ＱＵＡＤ法）［Ｊ］．测绘学报，１９９９，２８（１）：１５２０）

［１１］ＣｈａｉＹａｎｊｕ．Ｔｈｅｏｒｙ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｇｒａｍＤｅ

ｓｉｇｎｏｆＱｕａｓｉＡｃｃｕｒａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｉｎｓｔｉ

ｔｕｔｅｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＵｎｉｒｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２（柴艳菊．拟准检定

法的理论、应用及程序设计［Ｄ］．武汉：中国科学院

研究生院（测量与地球物理研究所），２００２）

［１２］ＨａｎＢａｏｍｉｎｇ，ＯｕＪｉｋｕｎ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＲｅｐａｉｒｉｎｇ

ｔｈｅＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒｓａｎｄＣｙｃｌｅＳｌｉｐｓｂｙＱＵＡＤＭｅｔｈｏｄ

［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００２，２７（３）：２４６２５０（韩保民，欧吉

坤．用拟准检定法探测和修复 ＧＰＳ数据中的粗差

和周跳［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００２，２７

（３）：２４６２５０）

［１３］ＨａｎＢａｏｍｉｎｇ，ＯｕＪｉｋｕｎ，ＱｕＧｕｏｑｉｎｇ．ＡＣｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅＫａｌｍａｎ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄＩｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ＧＰＳｂａｓｅｄＯｒｂｉｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＬＥＯｓ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００５，３０（６）：４９３４９６（韩保民，欧吉坤，曲国

庆．一种新的综合Ｋａｌｍａｎ滤波及其在星载ＧＰＳ低

轨卫星定轨中的应用［Ｊ］．武汉大学学报·信息科

学版，２００５，３０（６）：４９３４９６）

［１４］Ｇｕｉ Ｑｉｎｇｍｉｎｇ，Ｌｉ Ｘｉｎｎａ．Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｕｎｍａｓｋｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＢｌｕｎｄｅｒ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１０，３５（１）：１５（归庆明，李新娜．多个粗差

定位的抗掩盖型Ｂａｙｅｓ方法［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１０，３５（１）：１５）

［１５］ＺｈａｎｇＱｉａｎｑｉａｎ，ＧｕｉＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｔｉｎｇ．

ＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｌｉｅｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓＩｎｃｌｕｄｉｎｇ

ＬｅｖｅｒａｇｅＰｏｉｎｔｓｗｉｔｈＯｕｔｌｉｅｒｓｂｙＢａｙｅｓＭｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻

狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（５）：５８２５８５（张倩倩，归庆明，王

延停．处理高杠杆异常值的抗隐差型Ｂａｙｅｓ方法

［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１２，３７（５）：

５８２５８５）

［１６］ＷａｎｇＹａｎｔｉｎｇ，ＧｕｉＱｉｎｇｍｉｎｇ．ＢａｙｅｓＵｎｍａｓｋｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｔｏＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒｓＴｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１２，３７（９）：１０５５

１０５８（王延停，归庆明．结合影响分析的抗隐差型

Ｂａｙｅｓ粗差探测方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２０１２，３７（９）：１０５５１０５８）

犙狌犪狊犻犃犮犮狌狉犪狋犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犐犿犪犵犲犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犌狉狅狊狊犈狉狉狅狉犳狅狉

犃犻狉犫狅狉狀犲犛犃犚犐犿犪犵犲狊犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀

犙犐犝犆犺狌狀狆犻狀犵
１
　犙犐犖犣犺犻狔狌犪狀

２
　犡犐犗犖犌犡犻狀

１
　犣犎犃犖犌犎狅狀犵犿犻狀

１
　犑犐犖犌狌狅狑犪狀犵

１，３
　犔犐犎犲

１

１　ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

２　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＵｒｂａｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｐｉｎｇｄｉｎｇｓｈａｎ４６７０３６，Ｃｈｉｎａ

３　ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｉｎａｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｅｒｅｏｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｇｅ

Ｄｏｐｐｌｅｒｍｏｄｅｌ，ａｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｉｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｎｅｃｅｓｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｇｒｏｓｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，

（下转第２９５页）

８８２



　第４４卷第２期 　　　　周　吕等：基于二维形变场的地基ＳＡＲ精度验证与分析

犃犮犮狌狉犪犮狔犞犲狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犌狉狅狌狀犱犫犪狊犲犱犛狔狀狋犺犲狋犻犮犃狆犲狉狋狌狉犲

犚犪犱犪狉犅犪狊犲犱狅狀犜狑狅犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犇犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犉犻犲犾犱

犣犎犗犝犔ü１
，２
　犌犝犗犑犻犿犻狀犵

１，３
　犎犝犑犻狔狌犪狀

１
　犣犎犃犖犌犇犻

１
　犆犎犈犖犕犻狀犵

１，４
　犢犃犖犌犉犲犻

１

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｄｅｓｙａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

３　ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｒｅｃｉｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙＳｕｒｖｅｙｉｎｇｏｆＮＡＳＧ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＮａｔｉｏｎａｌＧｅｏｍａｔｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８３０，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｒａｄａｒｃａｎｒｅａｌｉｚｅｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｃａｌｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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