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机载犐狀犛犃犚系统精度分析
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摘　要：结合ＳＡＲ成像原理，在提出了基于ＤＧＰＳ／ＩＭＵ数据的机载ＩｎＳＡＲ系统ＤＥＭ三维坐标求解的基础

上，推导出了基线长度、基线倾角、相位差、雷达天线到地面目标点的距离、雷达天线位置、中心多普勒频率及

飞机飞行速度等因素误差对ＤＥＭ精度的影响公式，分析讨论了机载ＩｎＳＡＲ系统影响精度的主要因素及系统

可实现的性能情况，提出了机载ＩｎＳＡＲ系统部分设计建议，并使用实际的机载ＩｎＳＡＲ数据进行了试验。结

果表明，本方法结果与实际试验统计的精度基本一致，影响精度的分析结论正确。
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　　干涉合成孔径雷达（ＩｎＳＡＲ）技术是在合成孔

径雷达（ＳＡＲ）技术基础上发展并逐渐成熟起来的

一种主动微波三维遥感成像技术，利用该技术可以

快速提取地面的三维信息。ＩｎＳＡＲ作为对地观测

系统中的信息获取与处理技术之一，与传统的光学

遥感技术相比，具有全天时、全天候穿透性、精度

高、数据处理自动化程度高等特点，成为当前测绘

困难地区数据获取的重要手段之一，特别适合于多

云雾地区的地面信息获取、突发性灾害灾情的快

速获取［１］，已越来越受到各国的重视。

目前，ＩｎＳＡＲ技术处于发展时期，数据处理

大多集中在复影像配准、相位滤波、相位解缠及

ＤＥＭ的高程求解等方面
［２７］，在精度研究方面也

集中在高程精度的分析［８１０］。在ＤＥＭ 的平面坐

标求解方面，主要是针对星载ＩｎＳＡＲ的数据处

理［９１４］，基本都采用基于 Ｌｅｂｅｒｌ方程的求解方

法［１２］，而关于机载ＩｎＳＡＲ系统三维ＤＥＭ生成及

精度分析的文献不多。为此，本文借鉴已有的高

程求解方法，结合ＳＡＲ成像原理，在提出了利用

ＤＧＰＳ／ＩＭＵ数据进行机载ＩｎＳＡＲ系统ＤＥＭ 平

面坐标求解方法的基础上，推导了误差公式，对精

度进行了分析，并用实际的机载ＩｎＳＡＲ数据进行

了试验。根据精度情况，提出了机载ＩｎＳＡＲ系统

设计的部分建议。在精度分析过程中各文献的误

差源会有所不同，从而使有的分析方法在实际中

误差公式的各因素相互间可能不独立。文献［７］

把基线分成垂直基线和平行基线两个参数，这两

个参数间存在较强的相干性，文献中提到应按相

关协方差矩阵处理，但没有进一步讨论哪些因素

是相关的、其相关程度是多少等。本文分析的误

差源相干性不强，在文献［８１０，１４］中都按相互独

立处理，本文也按相互独立进行误差传播分析。

１　机载犐狀犛犃犚系统测量原理

根据干涉原理与三角形几何关系，地面点高

程犺为
［２６］：

犺＝犎－狉１ｃｏｓθ （１）

其中，

θ＝β－ａｒｃｓｉｎ
δ
２
＋２狉１δ－犅

２

２犅狉（ ）
１

（２）

δ＝狉２－狉１ ＝－
λ
２π
Φ

　　在平面坐标求解方面，根据ＳＡＲ成像原理，

方位向成像是通过对多普勒频率匹配滤波实

现［１１１３］，在成像时需要对多普勒频率进行估计。

设飞机飞行速度矢量为犞，犃１到地面点犘的矢量

为犘，通过中心多普勒频率估计使犞 和过犘 成像

面的夹角Ω 可精确获取
［１１，１３］，这是ＳＡＲ成像所

固有的特点。由此，可得：



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１２年１月

犡＝犡狊＋犇ｓｉｎ（Ω－Ψ）

犢 ＝犢狊＋犇ｃｏｓ（Ω－Ψ）

（３）

其中，

Ψ ＝ａｒｃｔａｇ（
犞犡

犞犢
） （４）

　　根据式（１）、式（３）即可完成地面目标点三维

坐标求解。

２　机载犐狀犛犃犚系统误差公式推导

２．１　高程误差公式

由式（１）、式（２）可知，影响高程精度的因素有

基线倾角β、雷达天线犃１ 的高度犎、相位差Φ、基

线长度犅及雷达天线犃１ 到地面点的距离狉１。对

式（２）微分，并近似δ≈犅ｓｉｎ（β－θ），可得：

ｄθ＝ｄβ＋
λ狉１＋犅ｓｉｎβ－（ ）（ ）θ
２π犅狉１ｃｏｓβ－（ ）θ

ｄφ＋

犅＋狉１ｓｉｎβ－（ ）θ
犅狉１ｃｏｓβ－（ ）θ

ｄ犅 （５）

　　对式（１）微分可得高程误差公式。根据协方

差传播定律，如果这些要素的误差之间互相独立，

则有：

σ
２
犺 ＝σ

２
犎 ＋ 狉１ｓｉｎ（）（ ）θ

２
σ
２

β＋

λ狉１＋犅ｓｉｎ（β－θ（ ））ｓｉｎ（）θ
２π犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

σ
２

φ＋

犅＋狉１ｓｉｎβ－（ ）［ ］θ ｓｉｎ（）θ
犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

σ
２
犅 ＋

－ｃｏｓ（）（ ）θ
２
σ
２
狉
１

（６）

２．２　平面误差公式

由式（３）、式（４）可知，影响高程精度的因素有

基线倾角β、雷达天线犃１的高度犎、相位差Φ、基

线长度犅、雷达天线犃１的犡 与犢 坐标犡狊与犢狊、

中心多普勒频率犳犱及飞机在犡、犢、犣轴飞行速度

犞犡、犞犢、犞犣。对式（３）微分可得：

ｄ犡＝ｄ犡犛＋ｓｉｎ（Ω－Ψ）ｄ犇＋犇ｃｏｓ（Ω－Ψ）·

　ｄΩ－犇ｃｏｓ（Ω－Ψ）ｄΨ

ｄ犢 ＝ｄ犢犛＋ｃｏｓ（Ω－Ψ）ｄ犇－犇ｓｉｎ（Ω－Ψ）·

　ｄΩ＋犇ｓｉｎ（Ω－Ψ）ｄΨ

（７）

而犇＝狉１ｓｉｎ（θ），则有：

ｄ犇＝ｓｉｎ（θ）ｄ狉１＋狉１ｃｏｓ（θ）ｄθ （８）

把式（５）代入式（８）得：

ｄ犇＝ｓｉｎ（θ）ｄ狉１＋狉１ｃｏｓ（）θｄβ＋

λ狉１＋犅ｓｉｎβ－（ ）（ ）θ ｃｏｓ（）θ
２π犅ｃｏｓβ－（ ）θ

ｄφ＋

犅＋狉１ｓｉｎβ－（ ）θｃｏｓ（）θ
犅ｃｏｓβ－（ ）θ

ｄ犅 （９）

　　根据多普勒效应，中心多普勒频率犳犱与飞机

飞行速度及其夹角间有如下关系：

犳犱 ＝
２犞

λ
ｃｏｓ（ ）Ω （１０）

对式（９）和犞２＝犞２犡＋犞
２
犢＋犞

２
犣 微分可得：

ｄΩ＝－
λ

２犞ｓｉｎ（ ）Ω
ｄ犳犱＋

犞犡

ｔａｎ（ ）Ω 犞
２ｄ犞犡 ＋

犞犢
ｔａｎ（ ）Ω 犞

２ｄ犞犢 ＋
犞犣

ｔａｎ（ ）Ω 犞
２ｄ犞犣 （１１）

对式（４）微分可得：

ｄΨ ＝
犞犢
犞２
ｄ犞犡 －

犞犡

犞２
ｄ犞犢 （１２）

　　把式（９）、式（１１）、式（１２）代入（７）可得平面误

差公式。根据协方差传播定律，如果这些要素的

误差之间互相独立，则有：

δ
２
犡＝δ

２
犡狊＋ ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（Ω－Ψ（ ））２

δ
２
狉
１
＋ 狉１ｃｏｓ（）θｓｉｎ（Ω－Ψ（ ））２

δ
２

β＋
λ狉１＋犅ｓｉｎβ－（ ）（ ）θ ｃｏｓθｓｉｎ（Ω－Ψ）

２π犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

·

　δ
２

φ＋
犅＋狉１ｓｉｎβ－（ ）θｃｏｓ（）（ ）θ ｓｉｎ（Ω－Ψ）

犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

δ
２
犅 ＋

λ犇ｃｏｓΩ－（ ）Ψ
２犞ｓｉｎ（ ）（ ）Ω

２

δ
２
犳犱 ＋

　
犇ｃｏｓΩ－（ ）Ψ 犞犡／ｔａｎ（ ）Ω ＋犞（ ）犢

犞（ ）２

２

δ
２
犞犡 ＋

犇ｃｏｓΩ－（ ）Ψ 犞犢／ｔａｎ（ ）Ω －犞（ ）犡
犞（ ）２

２

δ
２
犞犢 ＋

　
犇ｃｏｓΩ－（ ）Ψ 犞犣／ｔａｎ（ ）（ ）Ω

犞（ ）２

２

δ
２
犞犣

δ
２
犢＝δ

２
犢犛＋ｓｉｎ（θ）ｃｏｓ（Ω－Ψ（ ））２

δ
２
狉
１
＋ 狉１ｃｏｓ（）θｃｏｓ（Ω－Ψ（ ））２

δ
２

β＋
λ狉１＋犅ｓｉｎβ－（ ）（ ）θ ｃｏｓθｃｏｓ（Ω－Ψ）

２π犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

·

　δ
２

φ＋
犅＋狉１ｓｉｎβ－（ ）θｃｏｓ（）（ ）θ ｃｏｓ（Ω－Ψ）

犅ｃｏｓβ－（ ）（ ）θ

２

δ
２
犅 ＋

λ犇ｓｉｎΩ－（ ）Ψ
２犞ｓｉｎ（ ）（ ）Ω

２

δ
２
犳犱 ＋

　
犇ｓｉｎΩ－（ ）Ψ 犞犡／ｔａｎ（ ）Ω ＋犞（ ）犢

犞（ ）２

２

δ
２
犞犡 ＋

犇ｓｉｎΩ－（ ）Ψ 犞犢／ｔａｎ（ ）Ω －犞（ ）犡
犞（ ）２

２

δ
２
犞犢 ＋

　
犇ｓｉｎΩ－（ ）Ψ 犞犣／狋犪狀（ ）（ ）Ω

犞（ ）２

２

δ
２
犞犣

（１３）

４６
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３　理论分析与试验

３．１　理论分析

从式（６）可知，由于斜距狉１要远大于基线长

度犅，影响高程精度的主要是基线倾角误差、相位

误差和基线长度误差。由于机载ＩｎＳＡＲ系统双

天线一般安装在同一个稳定平台上，是一个刚体，

其基线长度可以精确量测，基线倾角也可以用高

精度ＤＧＰＳ／ＩＭＵ精确测量，从而减少了对系统

精度的影响；而相位误差与雷达设计的热噪声、

ＳＡＲ成像及数据处理过程有关，不容易消除，但

其影响与基线倾角和雷达侧视角的差有关，当基

线倾角和雷达中心侧视角相等时，它对系统精度

的影响降到最少，故在系统设计时，尽量使基线倾

角和雷达中心侧视角相等；雷达天线高度测量误

差直接传递，且高精度ＤＧＰＳ／ＩＭＵ测量精度高，

影响不大；对于一个实用雷达系统，距离测量需进

行标定，其测量精度也较高，故影响较小。

从式（１３）可知，基线倾角误差、相位误差和基

线长度误差对平面精度的影响和对高程精度的影

响特性基本一致，影响程度略小一些；成像时引起

的中心多普勒频率精度对平面精度影响较大，由于

Ω基本是９０°，系统工作一般按东西或南北方向设

计航线，其影响主要是飞行方向的值；飞机飞行速

度和雷达天线犃１的坐标测量精度取决于ＤＧＰＳ／

ＩＭＵ测量精度，其精度都很高，但影响不大。

设飞机航高犎 为７０００ｍ；雷达工作波段选

犡（波长为０．０３２ｍ）；雷达中心侧视角θ为５０°；基

线倾角β为４５°；飞机飞行方向与犢 轴的夹角Ψ

为２０°；飞机飞行速度为１４０ｍ／ｓ；一般雷达工作

时要求飞机平飞，故取犞犣为０；其影像分辨率为

１ｍ，则依据采样定理脉冲重复频率（ＰＲＦ）应为

２８０Ｈｚ，中心多普勒频率精度可以达到ＰＲＦ的

１％，即为２．８Ｈｚ；基线倾角测量误差为±１０″；基

线长度测量误差为±１ｍｍ；雷达距离测量误差为

±１ｍ；相位误差为±０．０３５ｒａｄ；ＤＧＰＳ／ＩＭＵ 采

用ＰＯＳ／ＡＶ５１０，则事后处理定位精度为±０．３

ｍ，速度各分量精度为±０．００５ｍ／ｓ。

根据式（６）、式（１３），图１（ａ）、１（ｂ）、１（ｃ）分别

为相位误差对高程和平面精度随基线变化等值线

图，单位为 ｍ；图１（ｄ）为基线长度为１ｍ时中心

多普勒频率精度对平面精度影响情况；图１（ｅ）、

１（ｆ）分别为各种误差为以上假设值时，不同基线

长度时基线倾角和侧视角差对高程和平面犡坐标

精度（犢坐标与犡坐标基本相同）影响等值线图，单

位为ｍ；图１（ｇ）、１（ｈ）分别为各种误差为以上假设

值时，系统平面和高程精度随基线变化情况。

图１　试验分析结果

Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

　　从图１（ｇ）、１（ｈ）可知，当基线长度小于１ｍ

时，系统精度较差，并且随基线长度变化较大；从

图１（ｇ）、１（ｄ）可知，中心多普勒频率误差对平面

精度影响较大，主要反映在沿飞机飞行方向，且随

基线长度变化不大；从图１（ｅ）、１（ｆ）可知，基线倾

角和侧视角差对系统精度影响较大；从图１（ａ）～

１（ｃ）可知，相位误差对系统精度影响也较大。

３．２　试　验

利用本文提出的ＤＥＭ 三维坐标求解方法，

使用２００５０９西安测绘研究和中国科学院电子所

５６
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联合进行的机载ＩｎＳＡＲ试验数据，进行了ＤＥＭ

生成和正射影像制作试验。试验选用ＰＯＳ／ＡＶ

５１０进行定姿、定位，表１为ＩｎＳＡＲ系统技术参

数，表２为ＰＯＳ／ＡＶ５１０技术参数。

表１　犐狀犛犃犚系统技术参数

Ｔａｂ．１　ＩｎＳＡＲＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数值

频率 Ｋｕ波段（１５．５ＧＨｚ）

信噪比 －２５ｄＢ

带宽 １００ＭＨｚ

极化 ＨＨ

飞行速度 １４０ｍ／ｓ

飞行高度 ６３００ｍ

侧视角 ４５°

基线长度 ０．５３７ｍ

测绘带宽 ２ｋｍ

空间分辨力 ０．２５ｍ×０．３ｍ

　　为检测试验系统可能达到的实际精度，在试

验区中央３ｋｍ×３ｋｍ范围内布设了４０个角反

射器，用ＧＰＳ接收机对角反射器布设位置进行了

精确测量。采用东西向、南北不同侧视方向对试

验场进行了成像，采用全站仪测量了基线长度以

及雷达天线与ＧＰＳ天线之间的偏移量。

表２　犘犗犛／犃犞５１０技术参数

Ｔａｂ．２　ＰＯＳ／ＡＶ５１０ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 精度值

实时精度

定位精度 ±０．５ｍ～±２．０ｍ

速度精度 ±０．５ｍ／ｓ

侧滚与俯仰角精度 ±０．００８°

航偏角精度 ±０．０５°

事后处理精度

定位精度 ±０．０５ｍ～±０．３ｍ

速度精度 ±０．００５ｍ／ｓ

侧滚与俯仰角精度 ±０．００５°

航偏角精度 ±０．００８°

　　地面试验场布设的地面检查点与生成的

ＤＥＭ数据比较，其精度情况如表３所示。

表３　地面检查点精度表

Ｔａｂ．３　ＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓＡｃｃｕｒａｃｙＴａｂｌｅ

航带 检查点数量 犡中误差／ｍ 犢 中误差／ｍ 犣中误差／ｍ

第一条 １０ ±１１．８４ ±５．３３ ±３．０６

第二条 １０ ±１１．５１ ±５．７６ ±３．１０

第三条 １１ ±１１．１９ ±６．３５ ±２．５４

第四条 １１ ±９．０４ ±５．００ ±５．４６

总体 ４２ ±１０．９５ ±５．６３ ±３．７１

　　根据试验参数，按式（６）、式（１３）计算精度结

果为：平面±１０．１１ｍ（犡）、±４．５６ｍ（犢），高程±

３．４９ｍ，比表３中的实际试验检查点精度略好一

些。这与没有考虑各误差源相干性有关，但理论

计算与实际试验精度相差不大，说明本文的分析

方法对工程具有一定的指导意义。

４　结　语

１）在进行机载ＩｎＳＡＲ系统设计时，基线长

度应大于１ｍ，系统精度可以满足１∶１００００地形

图成图精度要求。若要测制更大比例尺的地形

图，则需要在测区布置较多的角反射器为控制点；

或加长基线，并提高基线测量精度和中心多普勒

频率精度。

２）基线倾角和侧视角差对系统精度影响较

大，在进行机载ＩｎＳＡＲ系统设计时，尽量使基线

倾角和侧视角相等，尤其是可以减少相位误差对

系统精度的影响。

３）从实际数据试验结果分析，本文提出的基

于ＤＧＰＳ／ＩＭＵ的机载ＩｎＳＡＲ系统ＤＥＭ 生成方

法可行，推导的系统误差传播公式正确。
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