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机载高分辨率犛犃犚图像直接对地定位
原理及精度分析
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摘　要：依据机载ＳＡＲ成像的原理，给出了一种实用的机载ＳＡＲ直接对地定位公式，并结合获取的高分辨率

图像进行了定位纠正，取得了较好的效果。根据机载ＳＡＲ图像对地定位的原理，推导了定位误差的传播公

式，并进行了一些误差模拟研究。
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　　合成孔径雷达（ＳＡＲ）平台可以分为机载和星

载两种。和星载ＳＡＲ相比，机载ＳＡＲ具有能按

需求获取数据、灵活机动、容易更换雷达遥感器等

特点，而且它可以作为星载ＳＡＲ发展的试验平

台，因此机载ＳＡＲ具有独特的应用价值和发展空

间。

虽然机载ＳＡＲ可以获取高分辨率的地物图

像信息，但由于飞机运动载体位置和速度的变化，

使得成像得到的ＳＡＲ图像发生一些几何变形。

要真正发挥机载ＳＡＲ遥感对地观测的作用，就必

须实现其图像的快速定位。高精度的ＧＰＳ定位

系统可以提供精确的位置和速度信息，以实现机

载ＳＡＲ图像的自动对地定位和纠正。

１　基于犌犘犛的机载犛犃犚直接对地

定位原理

１．１　直接定位的模型基础

传统的ＳＡＲ图像定位方法有多项式模型、共

线方程模型和距离多普勒模型［１～４］。

侧视斜距成像和多普勒频移是ＳＡＲ成像的

两个特点，因此基于距离多普勒的定位方法具有

明确的几何和物理意义，符合雷达遥感的成像机

理。雷达成像得到的斜距图像，符合斜距方程，机

载ＳＡＲ采用合成孔径根据多普勒频移进行成像，

而且成像点和飞机平台之间符合零多普勒原理，

因此可以建立机载ＳＡＲ斜距图像坐标和地面坐

标之间的函数关系，它是实现机载ＳＡＲ图像“空

地”自动定位的基础。

对于第犻个方向的扫描行，斜距图像上的第犼

个点，应该满足如下的函数模型：

（犡犘－犡犌）
２
＋（犢犘－犢犌）

２
＋（犣犘－犣犌）槡

２

　 ＝犚＝γ０＋犼·犕

犞犌犡（犡犌－犡犘）＋犞犌犢（犢犌－犢犘）＋犞犌犣（犣犌－犣犘）

　 ＝－犳犱·λ·犚／２＝

烍

烌

烎０

（１）

其中，狉０为近地点地斜距；犕 为斜距的分辨率，一

般都是已知的参数；（犡犌，犢犌，犣犌，犞犌犡，犞犌犢，犞犌犡）

为ＧＰＳ给出的对应于第犻行飞机的三维位置和

三维速度；犳犱 为多普勒频率；λ为波长；犚为平台

和地面的距离。式（１）建立了斜距图像（犻，犼）和实

际坐标（犡犘，犢犘，犣犘）之间的对应关系。

１．２　定位公式的建立

距离多普勒方程准确描述了ＳＡＲ的构像模

型，但是要实现图像的定位，这两个方程还不能反

演出地面的三维坐标，要应用地球的椭球模型方

程，以及牛顿迭代法进行非线性方程组的求解［２］。

基于距离、多普勒和地球模型的迭代解算方法在

星载ＳＡＲ上得到了应用。而对于机载ＳＡＲ，由

于飞行高度有限，作业面积较小，因此，可直接解

求图像像素对应的地面坐标。
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地面是一个球面，如果在一定范围内用平面

代替球面，则地球曲率对水平距离的影响Δ犛（即

球面距离和平面距离的差值）为［５］：

Δ犛≈
１

３

犛３

犚２

式中，犛为平面距离（用平面代替的地球球面）；犚

为地球半径。当距离为３０ｋｍ时，地球曲率对距离

影响为０．２２ｍ。目前机载雷达图像的高分辨率为

５０ｃｍ，因此，在３０ｋｍ半径范围内，可以不考虑地

球的曲率，直接将地球表面看成是一个平面。

在机载情况下，可以采用平面投影坐标作为

图像定位的坐标基准，因为我国采用了高斯投影

坐标作为制图的基础。对于成像区域可以得到地

面的平均高度犺，它也作为图像定位的高度。图

像定位其实就是计算出图像相对于飞机位置的相

对坐标，然后根据飞机平台的位置实现图像的绝

对定位，因此，可以令Δ犡＝犡犌－犡犘；Δ犢＝犢犌－

犢犘；Δ犣＝犣犌－犺。则式（１）变成：

Δ犡２＋Δ犢２＋Δ犣２ ＝ （狉０＋犼·犕）
２

犞犌犡Δ犡＋犞犌犢Δ犢＋犞犌犣Δ犣＝
｝０
（２）

根据式（２）可以解得：

Δ犡＝
－犅－ 犅２－４槡 犃犆

２犃

Δ犢 ＝
（－犞犌犣·Δ犣－犞犌犡·Δ犡）

犞

烍

烌

烎犌犢

（３）

其中，

犃＝１＋
犞犌犡
犞（ ）
犌犢

２

犅＝
２·犞犌犡·犞犌犣·Δ犣

犞２犌犢

犆＝
犞２犌犣·Δ犣

２

犞２犌犢
＋Δ犣

２
－（狉０＋犼·犕）

烍

烌

烎
２

（４）

因此斜距图像上的一点（犻，犼）对应的地面坐标为：

犡犘 ＝犡犌－Δ犡

犢犘 ＝犢犌－Δ
｝犢

（５）

１．３　犛犃犚图像自动定位的实现流程

　　对于机载ＳＡＲ斜距图像，可以采用图１所示

的处理步骤进行图像的直接对地定位。由于

ＧＰＳ的采样频率有限，目前最高的采样率也只能

达到１００Ｈｚ，而ＳＡＲ的方位向采样频率却达到

了１５００Ｈｚ，因此不能保证每个扫描行上都有对

应的ＧＰＳ定位结果，而必须根据低采样的 ＧＰＳ

位置、速度来内插出高采样频率ＳＡＲ扫描行所对

应的三维位置和速度。

ＧＰＳ给出的位置和速度一般是地理坐标，因

此要根据高斯投影公式计算平面坐标和子午线收

敛角，然后据子午线收敛角将对应于真北方位系

图１　机载ＳＡＲ图像自动对地定位的处理流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅ

ＳＡＲＩｍａｇｅＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

统的速度转换成坐标北方位系统下的三维速度。

根据式（５），可以准确计算出每个像素点对应

的地面坐标。本文采用了机载ＳＡＲ图像进行了

定位计算，在飞行获取ＳＡＲ数据时采用ＪＡＶＡＤ

双频测量型ＧＰＳ接收机同步记录了原始数据；然

后和地面基准站的原始数据进行相位后差分处

理，获得了ｃｍ级的定位精度和速度；最后进行了

图像的自动定位纠正处理。图２就是经过合成孔

径成像得到的机载ＳＡＲ原始图像，由于没有定位

纠正，变形还是很明显的。图３是采用ＧＰＳ位置

和速度进行定位纠正后的图像，通过比较分析可

以看出，定位纠正的效果十分明显。

图２　原始的机载高分辨　　　图３　基于ＧＰＳ纠正的

率ＳＡＲ斜距图像　　　　　　　ＳＡＲ图像

Ｆｉｇ．２　ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　　 　Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｔｉｆｉｅｄＳＡＲ

ＲａｗＳＡＲＲａｎｇｅＩｍａｇｅ　　　　ＩｍａｇｅＢａｓｅｄｏｎＧＰＳ

１．４　实际定位精度的检验

为了检验机载高分辨率雷达图像的对地定位

精度，笔者在北京西南地区的ＳＡＲ图像上选择了

１１个明显标志点，这些点主要分布在道路的交叉

点和地物分界处。通过采用静态ＧＰＳ测量方法

得到实际的地面测量结果，然后再从纠正的ＳＡＲ

图像上量取定位计算的结果，根据实际测量的结

果和定位计算的结果就可以检验ＳＡＲ直接对地

３１７
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定位 的 精 度。经 过 统 计，误 差 分 别 为 东 向

０．９８ｍ，北向２．７３ｍ。表１给出了具体的比较情

况。

２　误差传播和定位精度分析

由于机载ＳＡＲ图像的定位精度是根据ＧＰＳ

定位结果进行解算的，因此ＧＰＳ定位的精度将会

直接影响到图像最终定位的精度。为此采用误差

传播定律对机载ＳＡＲ图像的定位误差进行研究。

假设ＧＰＳ定位的三个位置分量误差均为

犿狆，三个速度分量的误差也都是犿犞，则根据式

（５）可以得到图像定位的误差为：

犿２犘 ＝犿
２
犡犘 ＋犿

２
犢犘 ＝犿

２
犡犌 ＋犿

２
犢犌 ＋犿

２
Δ狓 ＋犿

２
Δ
狔
（６）

而由式（３）可以得到两个位置分量的误差分别为：

表１　机载犛犃犚定位精度的实测精度检验

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＡｃｃｕｒａｃｙＣｈｅｃｋｉｎｇｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＳＡＲＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

点号
地面测量值／ｍ

东向 北向

定位计算值／ｍ

东向 北向

差值／ｍ

东向 北向

１ ４２５７１７．８６ ４４０３７２５．５５ ４２５７１８．６４ ４４０３７２７．２８ －０．７８ －１．７３

２ ４２５５１７．５８ ４４０３８５９．４４ ４２５５１７．２９ ４４０３８６２．１７ ０．２９ －２．７３

３ ４２５５０１．１９ ４４０３３８１．０８ ４２５５００．７８ ４４０３３８１．２０ ０．４１ －０．１２

４ ４２５５５０．２５ ４４０３０７１．８２ ４２５５５０．１２ ４４０３０７０．１６ ０．１３ １．６６

５ ４２５２７５．４１ ４４０２６７４．０３ ４２５２７４．３７ ４４０２６７１．３５ １．０４ ２．６８

６ ４２５２１６．９０ ４４０２７１１．２７ ４２５２１５．０５ ４４０２７０９．１８ １．８５ ２．０９

７ ４２５２８０．３２ ４４０２８１２．９３ ４２５２７８．５１ ４４０２８１０．３７ １．８１ ２．５６

８ ４２５３３９．５５ ４４０２７７５．８５ ４２５３３７．５９ ４４０２７７３．４４ １．９６ ２．４１

９ ４２５１０６．６７ ４４０２６７６．９９ ４２５１０４．２５ ４４０２６７５．２０ ２．４２ １．７９

１０ ４２４６５９．６８ ４４０２０３６．４９ ４２４６５９．１８ ４４０２０４０．９１ ０．５０ －４．４２

１１ ４２４４５５．７５ ４４０２１６３．６１ ４２４４５５．２４ ４４０２１６７．４４ ０．５１ －３．８３

中误差 ０．９８ ２．７３

犿２Δ狓 ＝
犅２－４槡 犃犆＋犅

２犃 犅２－４槡

烄

烆

烌

烎犃犆

２

犿２犅 ＋
１

犅２－４犃犆
犿２
犆＋

犆２

犃２（犅－４犃犆）
＋
犅＋ 犅２－４槡 犃犆

２犃（ ）２［ ］
２

犿２犃

犿２Δ
狔
＝
Δ犣

２
＋Δ犡

２

犞２犢
＋
Δ犣犞犣－Δ犡犞犡

犞２（ ）
犢

［ ］
２

犿２犞 ＋
犞２犣
犞２犢
犿２
犘 ＋
犞２犡
犞２犢
犿２
Δ

烍

烌

烎
犡

（７）

根据式（４）可以得到：

犿２犃 ＝
２犞犡犞犢 －２犞

２
犡

犞３（ ）
犢

２

犿２犞

犿２犅 ＝
２犞犣犞犢Δ犣＋２犞犡犞犢Δ犣＋４犞犡犞犣Δ犣

犞３（ ）
犢

２

犿２犞 ＋
２犞犡犞犣
犞２（ ）
犢

２

犿２犘

犿２犆 ＝
２犞犣犞犢Δ犣

２
－２犞

２
犣Δ犣

２

犞３（ ）
犢

２

犿２犞 ＋
２犞２犣Δ犣＋２犞

２
犢Δ犣

犞２（ ）
犢

２

犿２

烍

烌

烎
犘

（８）

　　因此，如果知道位置分量误差犿犘 和速度误

差犿犞，则可以应用式（６）～式（８）计算图像定位的

精度。根据误差传播公式可以看出，速度精度对

定位精度影响明显。目前ＧＰＳ单点定位的位置

精度为１５ｍ，速度精度为０．１０ｍ／ｓ；而采用载波

相位差分后，定位精度可以优于１０ｃｍ，速度误差

为０．０１ｍ／ｓ。

假设飞行高度７０００ｍ，侧视角４５°，飞行速

度为１４０ｍ／ｓ，若采用载波相位差分，位置误差为

５ｃｍ，速度误差为０．０１ｍ／ｓ，则可以计算得到图

像的定位误差为０．４９ｃｍ；若采用单机定位，位置

误差１５ｍ，速度误差０．１０ｍ／ｓ，则图像的定位精

度为１５．６ｍ。

为了研究不同飞行高度和不同侧视角情况，

分别采用单机ＧＰＳ定位和载波相位差分ＧＰＳ进

行机载ＳＡＲ图像的对地定位所能获得的精度，进

行定位精度的模拟。图４是在４５°侧视角、飞行速

度为１５０ｍ／ｓ时，采用单机定位和载波相位差分

ＧＰＳ的位置和速度进行图像定位的误差随飞行

高度变化的曲线。图５显示了飞行高度７０００ｍ、

飞行速度１５０ｍ／ｓ时，采用单机定位和载波相位

差分ＧＰＳ的位置和速度进行图像定位的误差随

侧视角变化的曲线。

　　通过图像定位精度的变化曲线，可以得到如

下结论：① 图像的最终定位精度和飞行高度、

ＧＰＳ定位精度和侧视角密切相关；② 随着飞行高

度的增加，定位精度会降低，它们近似成线性关

系；③采用相位差分ＧＰＳ的图像定位精度明显

４１７
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图４　图像定位精度随飞行高度的变化

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｕｒａｃｙｖｓ．ＦｌｉｇｈｔＨｅｉｇｈｔ
　　　　　　

图５　图像定位精度随侧视角的变化

Ｆｉｇ．５　Ａｃｃｕｒａｃｙｖｓ．ＳｉｄｅＡｎｇｌｅ

高于单机定位的ＧＰＳ图像定位精度，精度高一个

数量级以上；④ 在飞行高度一定的情况下，定位

精度随着侧视角不同而有所变化，采用单机定位

ＧＰＳ时，图像的定位精度和侧视角成近似线性关

系；但采用相位差分ＧＰＳ时，图像的定位精度和

侧视角成抛物线变化。

３　结　论

在机载ＳＡＲ图像的局部区域内，采用统一的

平均高度来代替图像的实际高度是一种近视处

理，对于平坦地区是适用的，但对于地面起伏比较

大的地区该方法就显得不足，因为地形起伏对侧

视雷达的图像影响十分大，因此若要真正实现地

形起伏地区的图像对地定位，就必须获取该测区

的ＤＥＭ，一般的机载ＳＡＲ是不能实现的。随着

干涉ＳＡＲ的发展，就可以快速获取ＤＥＭ，因此干

涉ＳＡＲ既能获取地面的三维信息，又可以实现图

像的精确对地定位，将是未来发展的新型ＳＡＲ技

术系统。
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